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ABSTRACT

The electric imaging permits to obtain a model of the subsurface materials on the basis of the vertical and
horizontal resistivity changes along the tomographic profile. The final result, after the processing of the
initialy measured apparent resistivity, is a 2D profile that shows the real resistivity of the subsurface; it can
be interpreted in geological terms, given that resistivity changes are mainly due to the lithological and
water contents variations.

Electric imaging has been used in the study of evaporitic formations (gypsum and anhydrite). Differences of
resisivity between gypsum (CaSO,-2H,0) and anhydrite (CaSO ) are due to the presence of hydration water
in gypsum rocks; the levels of water molecules in the mineral structure operate as conductive levels. Thus,
anhydrite is expected to be more resistive than gypsum. The tomographic profiles fit the interval of gypsum
resistivities between 80 and 1000 W m, whereas the anhydrite display higher values, from 1000 to 11500m.
The ranges of resistivities will depend on the degree of transformation of the anhydrite rock to gypsum.
The use of the electric imaging in prospection of evaporite (calcium sulphate) formations with possible
economical interest is proposed. This technique is non destructive and comparatively less expensive than
classical methods (drilling).
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Introduccion

Latomografiaeléctricaesunatécnica
geofisica que tiene por objetivo especifi-
co determinar la distribucién real de la
resistividad del subsuelo. Ello se obtiene
introduciendo una corriente eléctrica
continuaen lasuperficie del terreno atra-
vés de dos electrodos y midiendo el vol-
tajeen otro par de electrodosalo largo de
un perfil de mediday hasta un cierto ran-
go de profundidad. Las medidas obteni-
das corresponden alos valores de resisti-
vidad aparente; una vez procesadas, se
obtiene informacion sobre la resistividad
real del subsuelo, que es caracteristicade
cadatipo de material. Estatécnicarequie-
re la obtencion de un nimero muy eleva-
do de datos, con un pequefio espaciado
entre medidas, y también que las medidas
serealicen involucrando de formaprogre-
siva varios rangos de profundidad. En
cada dato, €l instrumental recoge infor-
macion sobre las variaciones verticales y
horizontalesdelaresistividad del subsue-
lo. El resultado final, después del proce-
sado de los datos, es una imagen en 2D
distancia-profundidad que muestra la re-
sistividad real del subsuelo, y que puede

ser interpretado en términos geol 6gicos,
de formasimilar aun corte geol dgico.

La anhidrita (CaSO,) tiene una es-
tructura cristalinaen capas paralelas, for-
madas por cadenas alternadas de iones
Ca* y grupos SO,? tetraédricos. En cam-
bio, en la estructura cristalina del yeso
(CaSO,2H,0), las capas sulfato célcico
estan separadas por niveles de moléculas
deagua. Aunque el yeso no esun material
aparentemente conductivo, dado que es
unaroca compacta de practicamente nula
porosidad, sin presenciade elementos mi-
nerales conductivos ni agualibre intersti-
cial, las capas con agua de cristalizacion
actuan como niveles que conducen la
electricidad, mientras que las capas de
sulfato célcico son resistivas. Asi, la an-
hidrita presentara valores de resistividad
mas elevados que el yeso. Existen muy
pocas referencias sobre los valores de re-
sisitividad de estas litologias, algunas re-
sumidas en latablal.

En el presente estudio se propone el
uso de esta técnica geofisicaen el ambito
de estudio de unidades evaporiticas de
sulfatos, con los siguientes objetivos es-
pecificos: a) ampliar el ambito de estudio
de estas litologias, b) identificar las for-

maciones evaporiticas intercaladas entre
unidades no evaporiticas en base a su
comportamiento eléctrico, c) acotar las
diferencias de resistividades entre mine-
rales evaporiticos hidratados y no hidra-
tados, y d) caracterizar las superficies (o
zonas) de hidratacion de minerales anhi-
dros en profundidad.

El interés cientifico de este trabajo se
podréatrasladar aun uso aplicado: los per-
files tomogréficos se obtienen mediante
una técnica geofisica sencilla, no invasi-
va ni destructiva y comparativamente
mucho més econdmica que |os sondeos'y
perforaciones. En consecuencia, un Ulti-
mo objetivo de este trabajo es valorar el
interés aplicado del uso de latomografia
eléctrica ala prospeccion de unidades de
yesos para su explotacién industrial.

Metodologia y area de estudio

El equipo utilizado para la adquisi-
cion delos datos de campo hasido un Re-
sistivimetro SYSCAL SWITCH. Todos
los perfiles se han realizado con unalon-
gitud de 96 m, con una separacion de los
electrodos de 2 m. L os datos se gestionan
mediante un ordenador portatil que actlia
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Fig. 1.- Situacién geolgica de los perfiles tomogr &fico realizados. A. Formacion de Yesos de
Pira (Zona de Pira-Guardia de Prats, Tarragona). B. Formacion de Yesos de Beuda (Zona de
Maia de M ontcal-Beuda, Girona). D. Formacion de Yesos de Odena (Zona de Odena, Bar celo-
na). Mapa extraido de Serra-Kiel et al. (2003).

Fig. 1.- Geolgical location of the electric imaging profiles. A. Pira Gypsum Formation (Pira-Guardia
de Pratsarea, Tarragona). B. Bjeuda Gypsum Formation (Maia de Montcal-Beuda area, Girona).
C. Odena Gypsum Formation (Odena area, Barcelona). Map extracted form Serra-Kiel et al. (2003).

a través de los programas ELECTRE |1
para la creacion de la secuencia de toma
de datos y PROSY S para la descarga de
lainformacion y posterior interpretacion
delos mismos. Este proceso hasido efec-
tuado mediante el programa RES2DINV,
obteniendo las pseudosecciones de los
valores de las diferentes campafias reali-
zadas. Se han utilizado los dispositivos
Wenner- Schlumberger (ya que puede de-
tectar estructuras verticales y horizonta-
les) y dipolo-dipolo (puesto que su pro-
fundidad de investigacion es normalmen-
te mayor aladel dispositivo anterior). El
procesado de | os datos se realizd median-
te los métodos de inversion Standard
Constrained y Robust.

L as campafias de campo se han dise-
flado en funcion de los objetivosinicial-
mente presentados. En el primer nivel se
procedio a la deteccién de las unidades
evaporiticas (principalmente de yeso) y
a su diferenciacion de las litologias al-
ternantes de resistividad conocida (luti-
tas). Se han realizado dos perfiles tomo-
gréficos en unidades alternantes de ye-
sos y lutitas aflorantes, pertenecientes a
la Formacion de Yesos de Pira (Orti et
al., 2007), en las localidades de Pira 'y
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Guardia de Prats (Tarragona). El areade
estudio se situa en el borde SE de la
Cuenca del Ebro y corresponde a mate-
riales del Eoceno superior-Oligoceno
basal.

En el segundo nivel de investiga-
cion se ha pretendido detectar el transi-
to yeso- anhidrita en profundidad. Las
formaciones yesiferas estudiadas han
sido: a) Formacioén de Yesos de Beuda,
de edad Eoceno medio, aflorantes al
este de la Cuenca Surpirenaica Catala-
na (Orti y Rosell, 1990); y b) Forma-
cién de Yesos de Odena, con una poten-
cia de unos 30 m y ubicada en el mar-
gen E de la cuenca potasica
surpirenaica; estaformacion correspon-
de a la corona sulfatada exterior a las
unidades de cloruros (sodicos y potéasi-
cos) del Eoceno superior de las cuencas
catalana y navarra (Busquets et al.,
1985). Las dos camparias (a, Maia de
Montcal-Beuda, Girona; y b, Odena,
Barcelona) se han realizado en una area
de canteras abandonadas, donde se ex-
plotaron las capas yesiferas principales
hasta la aparacion de masas anhidriti-
cas, que actualmente permanecen aflo-
rantes.

Todas las formaciones de yeso estu-
diadas estan constituidas por yeso secun-
dario microcristalino masivo (en aflora-
miento); esto es, aquel que proviene dela
hidratacién de anhidrita a entrar en con-
tacto con aguas metedricas. Estas rocas
de yeso se muestran acompafiadas por
proporciones variables de material enca-
jante (<5 a 10%), principalmente de car-
bonatosy Iutitas.

Se ha calculado |a densidad de al-
guna de las muestras tomadas median-
te el método de |a pesada hidrostatica,
con el fin de semicuantificar la pureza
en yeso (0 en anhidrita) de las rocas
estudiadas.

Cita Resistividad | Resistividad Comentarios
bibliografica | Yeso (Qm) |Anhidrita (Qm)
Balletal. (2006)|  25-500 No se presenta un rango de valores especificos, sino que son
deducidos de los perfiles tomogréficos
Avrlandi (2005) 150-500 Los valores menos resisitivos son atribuidos a la roca yesifera en
1000-5000 superficie; los mas resisitvos se atribuyen a la roca yesifera
Asfahani y 94-12000 Valor asociado a una formacion geolégica compuesta de yeso y
Mohamad (2002) anhidrita
Benson y 150-1000 El autor hace la diferencia de los valores de resistividad baja para
Kaufmann (2001) yeso y alta para yeso en profundidad no meteorizado
Chouteau et al. 1000 La anhidrita se presenta asociada con halita, carnalita y taquidrita
(1997)
Robinson y 10°-10"
Goruh (1988)
Rider (1986) 1000 10*10" Valores de yeso y anhidrita, en la interpretacion de diagrafias
eléctricas, a partir de diferentes fuentes
Orellana (1982) 1-1000 1000-10000 | Se cita que los valores de los yesos son variables y que los valores
altos deberian corresponderse con el paso de yeso a anhidrita

Tabla .- Valores publicados deresistividad de formaciones yesiferasy anhidriticas.

Table | .- Published resistivity values of gysiferous and anhydritic formacions.



Resultados

Yesos de Pira (alternancia yeso-lu-
titas, Tarragona): Los perfilestomogra-
ficos realizados muestran claros contras-
tes de resistividad entre los niveles de
yeso (ligeramente resistivos) y los de lu-
titas (muy conductivos, con valores de
R<80 m). En lafigura 2A se observa una
potente caparesistiva con valores que os-
cilan entre 100 y >1000 m, correspon-
diendo a la capa yesifera aflorante. La
capa se encuentra intercalada en el un
medio menos resistivo (50 a 100m) que
corresponde al material |utitico supradya-
cente. En lafigura2B se observan dos ni-
veles més resistivos (80-1000m) que se
encuentran localizados entre la posicion
34y 52 mdel perfil; esta posicién coinci-
de con el electrodo 26 €l cual se coloco
directamente sobre la capa de yeso aflo-
rante en superficie, corroborandose laob-
servacion.

YesosdeBeuda (transito yeso-anhi-
drita; Girona): Larespuestaeléctricadel
yeso frente alade laanhidritahasido es-
tudiada en un afloramiento de yeso con
intercalacion de masas anhidriticas irre-
gulares aflorantes (Fig. 3A). Entrelas po-
siciones del perfil tomogréfico 22y 26 m
del perfil (correspondiente a los electro-
dos 11 y 13; Fig. 2C) se encuentra un
monticulo de anhidrita aflorante; en esta
posicién se observa un ligero aumento de
laresistividad del terreno que asciende a
valores entorno a 1500 m. El resto del
substrato esta cubierto por un nivel poco
potente de lutitas superficiales La densi-
dad de laroca aflorante en este punto os-
cilaentre 2,8 g/cm® y 2,6 g/cm®. Conside-
rando los valores de densidad de |a anhi-
drita (2,9-3,0 g/cm®) y €l yeso (2,3-2,5 g/
cm?®) puros, se intepreta que esta roca an-
hidriti ca contiene también yeso (esta par-
cialmente hidratada), motivo por el cua
no presenta los valores elevados espera-
dos de resistividad. Por consiguiente, se
pueden distingir dos rangos de valores
correspondientes a la masa de anhidrita
(1000 a 11500 m), mientras que |os yesos
presentan resistividades comprendidas
entre 300 y 1000 m.

Yesosde Odena (tr ansito yeso-anhi-
drita; Barcelona): En el perfil tomogra-
fico se colocaron los electrodos muy
préximos avarias masas anhidriticas aflo-
rantes (Fig. 3B). Lafigura2D muestrala
aparicion en superficie de dos cuerposre-
sistivos de morfologiairregular (R=1000
a 3500 m) entre las posiciones 60-64 my
76-80 m; estos puntos coinciden con la
observacion en superficie del cuerpo de
anhidrita. Estas masas se encuentran in-
tercaladas en un medio menos resistivo
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Fig. 2.- Secciones de resistividades reales obtenidas. A. Formacion de Yesos de Pira (Pira,
Tarragona); B. Formacion de Yesos de Pira (Guardia de Prats, Tarragona). C. Formacion de
Yesos de Beuda (M aia de Montcal-Beuda, Girona). D. Formacion de Yesos de Odena (Odena,
Barcelona). Los perfiles presentados se han realizado mediante el dispositivo Wenner-Schlum-

berger y los datos se han procesado con los métodos de inversion Standard Constrained (A, D)
y Robust (B, C).

Fig. 2.- Real resistivity sections. A. Pira Gypsum Formation (Pira, Tarragona); B. Pira Gypsum
Formation (Guardia de Prats, Tarragona). C. Beuda Gypsum Formation (Maia de Montcal-
Beuda, Girona). D. Odena Gypsum Formation (Odena, Barcelona). The showed profiles habe
been peformed with the Wenner-Schlumberger dispositive, and the data have been processed with
the Standard Constrained (A, D) and Robust (B, C) inversion methods.

con valores comprendidos de <100 y
1000 m, correspondiente al rango de va-
lores del yeso.

Discusion: interés aplicado

Espafia es €l primer exportador euro-
peo de yesos y probablemente el tercer
productor mundial (tras EUA y China).
Considerando que latomografia el éctrica
es una técnica no invasiva ni destructiva
y relativamente econémica, la explora-
¢ion de nuevas técnicas de estudio puede
ser de especial interés para aguellas em-

presas dedicadas ala prospeccion y/o ex-
plotacion de formaciones de yesos para
uso industrial (principalmente paralain-
dustria de la construccion).

En aguellas explotaciones donde se
extrae yeso que procede de la hidratacion
de anhidrita (yeso secundario, que ha su-
frido todas | as etapas diagenéticas del sul-
fato célcico), laprofundidad delos frentes
de hidratacién de la anhidrita (en profun-
didad) a yeso (en superficie) determinara
la vida de las canteras. De hecho, se ha
constatado que en las canteras visitadas
afloran masas relativamente grandes (va-
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Fig. 3.- Masas anhidriticas residuales entre yeso secundario microcristalino (procente de la
hidratacion en superficie dela anhidrtia). A. Formacion de Yesos de Beuda (M aia de M ontcal-
Beuda, Girona). B. Formacion de Yesos de Odena (Odena, Barcelona); el monticulo tiene una

alturade 4 m. a, anhidrita; y, yeso.

Fig. 3.- Residual anhydrite bodiesin microcrystalline secondary gypsum (coming from the surficial
hydration of anhydrite). A. Beuda Gypsum Formation (Maia de Montcal-Beudal, Girona). B.
Odena Gypsum Formation (Odena, Barcelona); the mound is 4 m high. a, anhydrite; y, gypsum.

rios m® visibles) de anhidrita, y en a me-
nos una de ellas, se ha verificado que la
explotacion no continud en profundidad
por la presenciade dicho cuerpo anhidriti-
co. Larealizacion de perfilestomogréficos
durante la propia fase de explotacién pue-
de ser una buena herramienta para el con-
trol de la profundidad de la zona de trans-
formacion yeso-anhidrita.

La hidratacion de la anhidrita se pro-
duce por la circulacion descendente de
aguas metedricas infiltradas en laforma-
cion evaporitica; por lo tanto, €l transito
mineral6gico no se produce de forma
brusca alo largo de una superficie planar
bien definida, sino quetiene lugar en una
franja de varios metros de espesor y de
contorno totalmente irregular. Los son-
deos permiten establecer con exactitud el
trénsito en el punto de realizacion del
sondeo y en su entorno méas proximo,
pero no permiten acotar su evolucion la-
teral, mientras que latomografiaeléctrica
ofrece un perfil en dos dimensiones. Sin
embargo, los perfiles tomogréficos pre-
sentan dos grandes inconvenientes: a) re-
|ativamente poca resolucion (no se iden-
tifican estructuras de dimensiones meno-
res a algunos metros y el rango de
precision estimado paralas lecturas obte-
nidas es de +2 m), y b) poca profundidad
de trabajo (situada entorno a los 15-20
m). La profundidad de trabajo puede au-
mentarse hasta un centenar de metros si
seaumentaladistanciadel perfil a500 m.
Estaampliacion de lalongitud de los per-
files podriapermitir elaborar también tra-
bajos de prospeccion de yacimientos ex-
plotables de yeso, aunque |6gicamente
disminuye la precision de los resultados
(x5 m) y ademés requiere de una superfi-
cietopogréficarelativamente poco abrup-
ta, més dificil de localizar y realizar que
en el caso de los perfiles de 100 m.
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Conclusiones

a) Latomografia el éctrica se presenta
como unaherramienta ttil en ladeteccion
de cambios litol 6gicos entre rocas evapo-
riticas (sulfatos de célcio) y litologias no
evaporiticas (lutitas) alternantes y en la
deteccion del transito yeso-anhidrita €l
|as propias formaciones evaporiticas.

b) Ladiferenciaderesistividad entre
el yesoy laanhidritase debe ala presen-
cia de niveles con moléculas de agua en
la estructura cristalina del yeso, que ac-
tdan como niveles conductores. Laanhi-
drita da una respuesta eléctrica mas re-
sistiva que la del yeso, debido a la au-
sencia del agua de hidratacion en el
mineral. Se asignan unos valores de re-
sistividades para el yeso y la anhidrita
entre 80 hasta 1000 my de 1000 a 11500
m, repectivamente. El amplio espectro
de resistividades para cada litologia de-
pende del grado de transformacién de la
roca anhidriticaayeso (y delapresencia
de material encajante).

c) Dado que la tomografia eléctrica
ha dado buenos resultados en la detec-
cion del transito yeso-anhidrita, esta
técnica podria aplicarse como apoyo en
la fase de investigacion de la prospec-
cion de sulfatos o en canteras donde €l
yeso ya esta en fase de explotacion, en
las que la presencia de masas anhidriti-
cas podriaimpedir el avance delaexplo-
tacién. Esta técnica puede ser un apoyo
(o una alternativa) a otros métodos con-
vencionales (sondeos, perforaciones),
puesto que presenta las ventgjas de ser
un método no destructivo y de bajo cos-
te. Sin embargo presentalalimitacion de
laprofundidad de trabajo ano mas de 20
metros. La profundidad de trabajo puede
aumentarse hasta un centenar de metros
si seaumentaladistanciadel perfil a500

m (aunque se disminuye la precision a
+5m).
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