=
—
—_—
(=)
—
(-
=

En esta comunicacién se analiza
el interés y la fiabilidad de algu-
nos métodos geofisicos aplica-
bles al estudio de los yacimien-
tos de aridos con objetivos es-
pecificos como son determinar
el volumen y la distribucion de
las reservas, y del recubrimiento
estéril. La exposicion se centra
en los métodos basados en las
medidas de la resistividad del
terreno, como son la Tomografia
Eléctrica y los Sondeos Electro-
magnéticos de Dominio de
Tiempos (SEDT). También se
analiza la conveniencia de reali-
zar registros geofisicos en son-
deos para determinar los limites
precisos entre las capas y la na-
turaleza litolégica de éstas. Para
ilustrar las ideas anteriores, se
presentan diversos ejemplos de
estudios y de registros en son-
deos realizados tanto en forma-
ciones aluviales como en yaci-
mientos de materiales calizos.

In this communication it is
analysed the interest and the re-
liability of some geophysical
methods applicable to the study
of the deposits of aggregates,
with specific objectives like de-
termining the volume and the
distribution of the reserves and
the sterile covering. The article
is centred in the methods based
on the measures of the resistivi-
ty of the land, as they are the
Electrical Tomography and the
Time Domain EM Soundings. Al-
so it is analysed the conve-
nience of making geophysical
registries in boreholes to deter-
mine the precise limits between
the layers and the lithological
nature of these. In order to illus-
trate the previous ideas, they
are presented diverse examples
of studies and registries made in
boreholes, as much in alluvial
formations as in deposits of
limestone materials.

Figura 1. Ejemplos relativos a la
variacion del espesor de la montera.
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Presentacion y objetivos

Es un motivo de comentario
relativamente frecuente la
creciente dificultad para la
puesta en explotacion de
nuevos yacimientos de aridos,
lo que obliga a la inversién de
un considerable esfuerzo y no
menos dinero cuando se trata
de analizar la viabilidad de
este tipo de proyectos. Cada
uno de los factores a tener en
cuenta en este analisis tiene
una importancia indiscutible
pero, sin lugar a dudas, el pri-
mer aspecto a considerar es el
relativo a las reservas de
material explotable, en su
sentido mas amplio.

Aunque l6gicamente caben
discrepancias al respecto y no
faltaran quienes opinen de
otro modo, no parece desca-
bellado considerar que la de-
terminacion precisa y fia-
ble de las reservas constitu-
ye la piedra angular para la
toma de decisiones respecto a
la viabilidad de nuevas explo-
taciones, o respecto a la me-
jora o ampliacién de las insta-
laciones en explotaciones ya
existentes.

El estudio de las reservas al
nivel de fiabilidad y detalle
que los proyectos actuales de-



mandan, exige la intervencion
integrada de técnicos especia-
listas en diversas disciplinas de
las Ciencias para el estudio de
la Tierra y entre ellas la Geofi-
sica ocupa un lugar de indu-
dable protagonismo.

El planteamiento correcto de
un reconocimiento del terre-
no con estos fines incluye, a
nivel general, las siguientes
fases:

a) Estudio geologico para defi-
nir la naturaleza y distribu-
cién de las principales unida-
des litologicas de interés, asi
como de los posibles acci-
dentes tectonicos y estructu-
rales que las afectan.

b) Estudio geofisico, con el
objetivo de resolver en tér-
minos cuantitativos las du-
das y las hipétesis del estu-
dio geoldgico determinan-
do el espesor y localizacion
de cada una de las unida-
des litolégicas de interés,
tales como el posible recu-
brimiento estéril y los nive-
les explotables.

Ejecucion de labores de re-

conocimiento por medios

mecanicos, catas o sondeos
para confirmar los resulta-
dos de las fases anteriores.

La localizacién de estas la-

bores se basara en los re-

sultados del estudio geol6-
gico y/o del estudio geofisi-

Q

co para obtener el maximo
de informacién al minimo
coste.

d) Obtencién de registros geo-
fisicos en los sondeos para
definir la naturaleza de las
capas del terreno atravesa-
das por éstos y la posicion
exacta de los contactos en-
tre ellas asi como otros as-
pectos de interés como, por
ejemplo, la posicion del ni-
vel freatico, existencia de
intercalaciones arcillosas o
de niveles cementados
("hormigones”), etc.

Dependiendo de las caracte-
risticas geoldgicas de cada zo-
na de estudio, puede variar
notablemente el grado de
protagonismo de cada una de
las fases mencionadas. Por
ejemplo, el reconocimiento
geoloégico tiene un protago-
nismo menor en el estudio de
reservas en formaciones alu-
viales, mientas que resulta
fundamental en los estudios
de formaciones carbonatadas
cuando éstas se presentan en
estructuras mas o menos com-
plejas y afectadas por acciden-
tes tectonicos.

Hecha esta introduccion gene-
ral del escenario en que se
inscribe el presente trabajo,
nos situamos en el momento
de focalizar nuestra exposi-
cién en lo relativo al papel de

Figura 2. Ejemplos
que ponen de
manifiesto cambios
bruscos de espesor en
los nivies de grava.
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los métodos geofisicos en el
tema de la determinacién de
las reservas, aclarando que en
este punto no entraremos en
consideraciones respecto a los
diversos adjetivos que cabe
anadir al término en cuestion.

Interés del empleo de los
métodos geofisicos para los
estudios de reservas de aridos

Para un posible usuario de es-
tos métodos, la primera pre-
gunta que se plantea es si
ciertamente pueden contri-
buir a evaluar de forma fiable
las reservas de aridos de una
determinada zona. Como en
muchas otras facetas de la ac-
tividad humana, las respues-
tas a esta cuestién segura-
mente seran muy dispares, de
modo que al asunto en cues-
tién seria aplicable aquello de
que “Cada cual cuenta de la
feria segun le va en ella”. Sin
embargo, es un hecho consta-
table que cada vez se utilizan
mas estos métodos y ello se
debe principalmente a su efi-
cacia demostrada.

Al hablar de métodos geofisi-
cos estamos refiriéndonos a
una serie de técnicas de carac-
ter indirecto para el estudio
del subsuelo, capaces de pro-
porcionar resultados precisos
dentro de ciertos rangos de
profundidad, siempre que se
apliquen de forma correcta,
en base a un conocimiento se-
rio, tanto de sus caracteristi-
cas, como de las particularida-
des geoldgicas de la zona de
estudio.

Asumiendo que estos estudios
se realicen correctamente,
aplicando el método adecua-
do para cada caso, la expe-
riencia pone de manifiesto
una serie de aspectos que de-
terminan el interés de la apli-
cacion de los métodos geofisi-
cos para los estudios de reser-
vas de aridos o de materiales
canterables. Entre otros, cabe
citar como puntos de interés
de los métodos geofisicos los
siguientes:
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a) Su caracter no destructivo,
que hace despreciables o
practicamente nulos los da-
fos producidos en las zonas
de estudio durante la eje-
cucion de las medidas, a la
vez que la rapidez con que
normalmente se pueden
llevar a cabo es un factor
favorable desde cualquier
punto de vista.

b) A diferencia de los sondeos
o catas, que proporcionan
informacién puntual, los
resultados de los estudios
geofisicos obtenidos con la
metodologia mas avanzada
actualmente disponible, se
extienden normalmente en
dos dimensiones, con medi-
das continuas a lo largo de
perfiles.

¢) Privacidad de la informa-
cién. Cuando se hace un re-
conocimiento mediante ca-
tas o sondeos resulta muy
dificil que sus resultados no
sean accesibles a otras par-
tes interesadas, ya que pue-
den ser observados sobre el
terreno, mientras que la in-
formacion resultante de un
estudio geofisico solamente
la recibe quien lo encarga.

Pese al indudable interés de
cada uno de los aspectos enu-
merados en los parrafos pre-
cedentes lo méas importante
es, en todo caso, que los mé-
todos geofisicos son capaces
de proporcionar a un coste
razonable informacion pre-
cisa respecto al volumen y
la distribucion de las reser-
vas de aridos, facilitando
con ello la toma de decisiones
para el desarrollo de proyec-
tos de explotacion.

Ambitos de aplicacion y
métodos utilizados en los
estudios de reservas de aridos

A los efectos de este trabajo
conviene diferenciar a nivel ge-
neral dos tipos de modelos geo-
l6gicos o dmbitos de estudio,
con caracteristicas muy distin-
tas entre si, lo que condiciona
la metodologia de trabajo apli-
cable para el estudio de sus re-

1* Fase

2* Fase

3" Fase

FORMACIONES
ALUVIALES

Reconocimicento geokigico

Estudio geofisico

Sondeos v registros gealisicos en cllos

No siempre es necesario,
aungue puede ser
conveniente delimitar las
posibles terrazas aluviales y

Caben dos alternativas:

a) Estudios puntuales medianic ¢l
miétodo de SEV o el de SEDT.

b) Estudios mediante Tomografia

Tanto si los sondeos se hacen con o sin recuperaciin
de muestra, es conveniente realizar en ellos registros
ile Rudiacion Gamma Natral v Resistividad para
definir la naturaleza de los materiales v la
Tocalizaci entre las diversad

eléctrica para obtener
semejantes a las secciones
geligicas

caracterizarlas en términos
cualitutivos,

precisa de los
capas atravesadas por los sondeos.

Caben dos alternativas: Es recomendable perforar alpunos sondeos con
- S it de testign en los puntos que se
“ali El estudio geoligico tieme a) Estudios puntuales med imnie el recuperacion
m;::ll':::dn una importancia relativa miétodo de SEV o el de SEDT, =ﬂn‘|¢v:re_|l de mayor interés en base a los resuliados
en disposicion | dehido ata ausencia de ) Estudios mediante Tomografia tel estuidio geofisico. =
W o horizontal o | AMoramicntos eléctrica para obtener secciones L v ""“:;"‘“ m‘r“’c "‘:““”j} come dela
Bt subhorizontal | representativos. semejantes a las secch . perfarando fos sndeas 2 destnizs
E== peoligicas. ¥ realizando en dlos registros de Radiacion Gamma
=ug Natural y Resistividad,
Sé3
- g 9 Wi rociaid En esie tipo de situaciones es Puede ser innecesario Normalmente bos resultados de la cartografia
g [ 4 Id rlolost ci ible la 1! s de los del geoligica v de la g it geofisica inarin
E 8 :rm'"“:;r"".“ ejecucion deun estudio peoldgion. oo solo la conveniencia o no de perforar los sondeos,
: &:':’ reconocimicnto geobigico El método capaz de proporcionar sing también dénde, con qué inclinacion y la
;uﬂm?:mmn: detallado en e que se los resultados mis precisos con profundidad que deben aleanzar. La ejecuciin de
inari la i il i vz jas o5 wist fisicos e Balk
¥ fracturas ¥ los posibles objetivos del el de la Tomografia eléctrica,
estuiin geafisico,
Tabla 1.

servas. Estos modelos geologi-
cos son basicamente:

a) Depositos de aridos natu-
rales, es decir, formaciones
detriticas de tipo aluvial,
constituidas por niveles de
gravas y/o arenas con posi-
bles intercalaciones arcillo-
sas y con un recubrimiento
estéril (montera) de impor-
tancia muy variable y natu-
raleza predominantemen-
te arcillosa.

b) Formaciones rocosas que
para la fabricacién de ari-
dos requieren su tritura-
cion, clasificacién, etc., con
independencia de la natu-
raleza litolégica de los ma-
teriales explotados (calizas,
granitos, basaltos, etc.).

El esquema de trabajo que
proponemos para la determi-
nacion de las reservas en cada
uno de estos modelos geolo-
gicos, con las particularidades
gue cada zona en concreto
pueda imponer es, a grandes
rasgos, el que detallamos en
la Tabla I.

Para cualquiera de las varian-
tes de los dos modelos de ya-
cimientos mencionados, los
métodos geofisicos mas utili-
zados se basan en la medida
de la resistividad eléctrica
del terreno. Ello se debe al
hecho de que entre los nive-
les detriticos explotables co-
mo aridos naturales y el sus-
trato arcilloso, o bien las in-
tercalaciones y el recubri-
miento también arcillosos

existen considerables diferen-
cias en sus valores de resistivi-
dad eléctrica.

Lo mismo ocurre entre ciertos
materiales canterables y las
rocas encajantes o sus recu-
brimientos. En consecuencia,
es factible obtener informa-
cion fiable de la distribucion
de los diversos materiales del
subsuelo en base a las medi-
das de su resistividad, conve-
nientemente realizada desde
la superficie del terreno.

Existen otros métodos geofisi-
cos aplicables a casos particu-
lares, como por ejemplo la
Magnetometria para el es-
tudio de yacimientos de ofi-
tas, o bien el método Sismi-
co de Refraccion para de-
tectar la existencia de niveles
cementados (“hormigones”)
en los yacimientos de gravas.
No obstante, en este articulo
nos limitaremos a los méto-
dos basados en las medidas
de la resistividad y, dentro de
ellos ademas de mencionar a
los métodos de los SEV y de
los SEDT, haremos hincapié
en el método de la Tomogra-
fia Eléctrica, por ser el que
proporciona los resultados
mas detallados, dentro del
rango de profundidad que in-
teresa a los estudios de reser-
vas de aridos.

Queremos dar a este trabajo
un caracter marcadamente
practico y por ello no vamos a
extendernos en comentar en
detalle los aspectos teoricos y



operativos de cada uno de los
métodos geofisicos mencio-
nados a lo largo de esta pu-
blicaciéon. Nos limitaremos
pues a recordar al lector las
particularidades esenciales de
cada uno de ellos, para poste-
riormente ilustrar con algu-
nos ejemplos representativos
su capacidad para proporcio-
nar informacién de indudable
interés.

Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV)

Este método se puede consi-
derar equivalente a un son-
deo convencional, porque
permite determinar la distri-
bucién de la Resistividad eléc-
trica del terreno en la vertical
de un punto, asignando sus
resultados en forma 1D al
punto central del dispositivo
de medida, pese a que éste
ha de expandirse lateralmen-
te una distancia varias veces
superior a la profundidad es-
tudiada. Por ello, estos resul-
tados promedian la influencia
de posibles efectos laterales y
pueden ser imprecisos cuando
la zona de estudio no esta

cision. Actualmente es un mé-
todo en desuso, superado
técnicamente por el método
de los SEDT y mas aun por la
Tomografia Eléctrica.

Sondeos
Electromagnéticos de
Dominio de Tiempos
(SEDT)

Este método proporciona re-
sultados 1D similares a los de
los SEV y se aplica al estudio
de modelos geolégicos seme-
jantes a aquéllos, pero tiene
una ventaja sustancial respec-
to al método de los SEV: La
mayor focalizacion de sus me-
didas minimiza los efectos la-
terales y con ello incrementa
la precisiéon de sus resultados,
que pueden llegar a investigar
facilmente hasta centenares
de metros de profundidad.

El método de los SEDT es una
variante del Sondeo Eléctrico
en la prospeccién geoeléctri-
ca, que se diferencia del SEV
clasico en que opera por in-
duccién, sin contacto eléctri-
co del dispositivo de medida
con el terreno. De forma muy

rriente de alta intensidad,
que se interrumpe de forma
brusca en el intervalo de al-
gunos microsegundos. La in-
terrupcion de la corriente
produce un campo magnético
variable que, a su vez, induce
una corriente en el subsuelo,
con un comportamiento de
tipo difusivo.

Esta corriente migra hacia
abajo y se extingue en el pe-
riodo de algunos milisegun-
dos. Las medidas de la f.e.m.
del campo EM secundario
asociado a estas corrientes de
difusién realizadas en diversas
ventanas de tiempo son, en
consecuencia, representativas
de las caracteristicas eléctricas
(resistividad) del subsuelo. Se
emplea para ello como sensor
una bobina con un area efec-
tiva equivalente del orden de
100 m?, que se dispone res-
pecto al bucle transmisor se-
gun diversas configuraciones.

A partir de los valores de
f.e.m. del campo EM secunda-
rio medidos, se calculan los
correspondientes valores de la
resistividad aparente del te-
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L Figura 3. L .
constituida por capas planas Fiemplos de esquematica su funciona- rreno que, representados en
de una extension lateral muy variaciones miento es el siguiente: A tra-  funcion del tiempo de lectura,
superior a la apertura maxi- en el grado vés de un bucle de cable si- dan origen a las curvas de la
ma del dispositivo de medida. de /’mf?’ezo tuado sobre el terreno se ha-  resistividad aparente, simila-
de los niveles .
de grava ce circular un pulso de co- res a las de los SEV. Estas cur-

El método de los SEV se apli-
ca normalmente al estudio de
aluviales o de formaciones
subhorizontales, como son
por ejemplo, las formaciones
terciarias, entre las que un
ejemplo relevante son las Ca-
lizas del Paramo, en las proxi-
midades de Madrid. Su pro-
fundidad de investigacion
mas fiable es de algunas de-
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vas representan la variacion
integrada de la resistividad
del subsuelo en funcién de la
profundidad y se interpretan
por procedimientos automati-
cos para determinar el mode-
lo geoeléctrico del terreno en
el punto de medida, caracteri-
zandolo por un cierto nimero
de capas, definidas por su es-
pesor y su resistividad.

El método de la
Tomografia Eléctrica

Este método constituye un
avance sustancial e incuestio-
nable en el ambito de la pros-
peccién geoeléctrica, por su
capacidad para detectar y ca-
racterizar cualquier disconti-
nuidad significativa, tanto
vertical como lateral, en la
distribuciéon de la resistividad
eléctrica del terreno, con in-
dependencia de su morfolo-
gia y de su disposicion.

En esencia la Tomografia Eléc-
trica puede explicarse como
un “scanner” muy detallado
del terreno en funcion de sus
valores de resistividad. La eje-
cucién de un estudio por este
método consiste en la obten-
cién de un elevado numero
de medidas de la resistividad
aparente del terreno a lo lar-
go de un perfil, con muy pe-
quefio espaciado entre pun-

tos de medida, correspon-
dientes a un numero elevado
de niveles de diferente pro-
fundidad de investigacion.

Estas medidas se realizan me-
diante un dispositivo lineal
de electrodos en contacto
eléctrico con el terreno. Exis-
ten diversos dispositivos de
medida, tales como los deno-
minados Wenner, Schlumber-
ger, polo-dipolo, dipolo-dipo-
lo, etc. Cada uno de ellos re-
sulta mas o menos adecuado
para el estudio de cada mo-
delo geoldgico, y su selecciéon
es tarea del especialista que
debe juzgar su idoneidad pa-
ra cada caso.

La seudoseccion de resistivi-
dad aparente conformada
por los datos de campo se
somete a un proceso de in-
version, como resultado del
cual se obtiene finalmente
una seccion con la distri-
bucion real de la resisti-
vidad del terreno. Esta
seccion es facilmente com-
prensible en términos de in-
terés geolégico, como se ve-
rd en diversos de los ejem-
plos que presentamos en es-
ta publicacion.

Para la interpretacién mas
correcta de las secciones de
resistividad, es conveniente

Figura 4. Secciones
de resistividad
caracteristicas del
aluvial del Rio
Jarama en la zona
de Arganda del
Rey.

tener presente cudles son y
cémo intervienen los diver-
sos factores de los que de-
penden los valores de este
pardmetro caracteristico del
terreno. Basicamente son los
siguientes:

e Naturaleza litoldgica, y es-
pecialmente contenido en
componentes arcillosos del
terreno segun una relacién
inversa: cuanto mayor sea
el contenido en arcillas
(greda), menor sera la resis-
tividad eléctrica del subsue-
lo. La baja resistividad eléc-
trica de las arcillas se debe
al elevado contenido de
agua que forma parte de su
composicion.

e Porosidad y saturacién en
agua. También esta rela-
cién es de tipo inverso: a
mayor contenido de agua
mas bajos son los valores de
la resistividad eléctrica del
terreno. En consecuencia,
los niveles de aridos situa-
dos por encima del nivel
freatico tienen valores de
resistividad notablemente
mas altos que los corres-
pondientes a los niveles si-
tuados por debajo del refe-
rido nivel.

Salinidad y temperatura

del agua. Especialmente,

el efecto de la salinidad
del agua es muy acusado
en la resistividad y ello ha-
ce que en algunas ocasio-
nes los niveles de aridos
saturados con agua relati-
vamente salobre presenten
una resistividad muy baja,
préxima incluso a la de los
niveles arcillosos. Salvo en
el caso anterior, se puede
decir que el factor deter-
minante de la resistividad
del terreno debe ser su

composicién litolégica y

especificamente el conte-

nido arcilloso.

Registros geofisicos
en sondeos

Se trata de medidas conti-
nuas que se realizan por el in-
terior de sondeos y que per-



miten determinar la posicion
exacta de los contactos entre
las diversas capas del terreno
y la naturaleza litoldgica de
cada una de ellas. El progra-
ma mas habitual de registros
en sondeos perforados para
el estudio de yacimientos alu-
viales y de calizas incluye la
medida de la radiacion gam-
ma natural y la resistividad
del terreno.

El registro de la Radiacién
Gamma Natural (RGN) es
un indicador especifico del
contenido de arcilla de los
materiales del subsuelo. En
ausencia de mineralizacio-
nes de caracter radiactivo,
la radiacién gamma natural
del terreno depende exclu-
sivamente del contenido en
el is6topo K40, que forma
parte de los materiales arci-
llosos. Este registro se em-
plea, en consecuencia, como
una herramienta para la ob-
tencion de informacién de
tipo litolégico, y concreta-
mente para la diferencia-
cién entre niveles detriticos
(gravas y arenas) y niveles
arcillosos, clasificando los
primeros en funcion de su
mayor o menor grado de
limpieza, es decir de su con-
tenido arcilloso.

La radiacién gamma natural
puede medirse tanto en son-
deos desnudos como en son-
deos entubados, y habitual-
mente se mide junto con
otros registros como los de
la Resistividad Eléctrica,
en cualquiera de sus diversas
modalidades, siendo el es-
quema de respuesta del te-
rreno para un modelo geolé6-
gico de tipo aluvial y para
esta combinacién de regis-
tros el que indicamos en la
Tabla II.

Lo fundamental para los fi-
nes de esta publicacion es
que el registro de radiacién
gamma natural presenta va-
lores muy diferentes frente a
los niveles de gravas y arenas
que frente a los niveles arci-
llosos. Por su parte, los valo-
res de la resistividad también
son muy diferentes para am-
bos tipos de materiales: valo-
res altos frente a los niveles
de gravas y bajos frente a los
niveles arcillosos. Ello permi-
te identificar y diferenciar a
unos y otros en los registros
de los sondeos.

Por la precisiéon de la infor-
macién que proporcionan,
es habitual la realizacion
de este tipo de medidas
geofisicas en los sondeos
que se perforan para el
reconocimiento de yaci-
mientos de aridos en for-
maciones aluviales. La fia-
bilidad de los resultados que
se pueden deducir de la in-
terpretacion de los registros
geofisicos es fundamental
para el estudio de estos yaci-
mientos, en los que las mues-
tras obtenidas de los sondeos
no siempre son plenamente
representativas, porque pue-
den estar mezcladas con ma-
terial caido de los niveles su-
periores atravesados por el
sondeo.

Pese a su indudable utilidad
y representatividad, hay que
aclarar que los registros ge-
ofisicos no aportan infor-
macion respecto a la gra-
nulometria de los yaci-
mientos de aridos. Para re-
solver este aspecto no existe
otro procedimiento que la
perforacién con obtencién
de muestra sin mezcla y su
andlisis granulométrico a pie
de sondeo.

Resistividad RGN

Alta |[Media| Baja | Alta |Media| Baja

Arcillas

# #

Gravas y arenas sucias

Gravas y arenas #

Tabla Il. Modelo

de respuesta de
los registros
geofisicos RGNy
Resistividad en
formaciones
aluviales.

Algunos ejemplos
representativos de estudios
de yacimientos de aridos

Aluvial del Rio Jarama

En las secciones de resistivi-
dad obtenidas en un estudio
realizado en la zona de Titul-
cia en 2004, se pone de mani-
fiesto la capacidad del méto-
do de la Tomografia Eléctrica
para proporcionar informa-
cion detallada del yacimiento
de aridos, resolviendo los si-
guientes aspectos de interés:

e Espesor y distribucion de
la montera arcillo-limosa.
Véase la Figura 1, que
consideramos facilmente
comprensible al respecto.

e Espesor y distribucion del

conjunto de los niveles de-

triticos definidos global-
mente como “zahorra”,
identificando en varios per-
files cambios bruscos de es-
pesor caracteristicos de este
tipo de yacimientos y que
seria imposible o muy cos-
toso precisar con otros mé-
todos de reconocimiento,
como por ejemplo catas.

Las secciones de la Figura

2 son perfectamente repre-

sentativas al respecto.

Diferenciacién cualitativa

de los niveles de gravas en

funcién de su contenido ar-
cilloso. Esta caracteristica se
manifiesta por el orden de
magnitud de los valores de
resistividad de las secciones,
que es tanto mas bajo
cuanto mayor sea el conte-
nido arcilloso de los niveles
de grava. Véanse los ejem-
plos que presentamos en la
Figura 3.

Los resultados de este tipo de
estudios, recogidos en el nu-
mero necesario de secciones
de resistividad, permiten lle-
gar a un conocimiento deta-
llado del yacimiento dentro
de la zona reconocida, deter-
minando los siguientes datos
de interés: volumen de reser-
vas geoldégicas y su distribu-
cién, volumen y distribucién
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de la montera, zonacién del
yacimiento en funcién del
grado de limpieza de las gra-
vas y arenas.

El modelo geoldégico del alu-
vial del Jarama en la zona de
Arganda del Rey es sensible-
mente mas complejo que el
descrito en los parrafos pre-
cedentes, siendo dos las ca-
racteristicas que le confieren
una notable singularidad:
Ademas de los niveles detri-
ticos del actual aluvial, que
son los que tradicionalmente
se han venido explotando,
existe un segundo nivel de
gravas denominado “Argan-
da 2", situado por debajo y
separado de aquéllos por un
potente nivel de arcillas (gre-
das).

El sustrato margo-yesifero
sobre el que se depositaron
los aridos de la unidad “Ar-
ganda 2" ha sufrido impor-
tantes colapsos asociados a
la karstificacion de los yesos
subyacentes y, en consecuen-
cia, los depésitos de gravas
presentan muy importantes
variaciones laterales de es-
pesor. En un estudio me-
diante Tomografia Eléctrica
se han llegado a identificar
depodsitos en los que el es-
pesor de gravas llega a
superar los 40 metros. Es-

Perfil 1

Resistividad
(ehrm.m)

Calizas y delonmias

Profundidad (m)

om
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Perfil 14

T YT T T T

250m

Carniolas

Aremiscas

Arcillas y Hmolitas

Arcillas

Figura 5.
Secciones de
resistividad
caracteristicas de
los olistolitos
calizos en la zona
de Morédn de la
Frontera (Sevilla).

Figura 6.
Secciones de
resistividad para
estudio de las
calizas del
Paramo en la
zona de Olmeda
de las Fuentes.

tas cifras han sido compro-
badas posteriormente me-
diante sondeos.

En este modelo geolégico la
Tomografia Eléctrica ha de-
mostrado ser una herra-
mienta extraordinariamente
util para detectar el nivel
de gravas de la unidad “Ar-
ganda 2", determinando
las zonas donde localmente
se engrosa, a veces de for-
ma espectacular, tal como
puede apreciarse en el pri-
mero de los ejemplos que
incluimos en la Figura 4. La
deteccion del segundo nivel
de gravas profundo no
siempre es facil, porque
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b) Cambio de facies y adelgazamiento de las calizas

constituye un acuifero con-
finado que tiene un alto
contenido en sulfatos. En
consecuencia, su resistividad
es anormalmente baja. Véa-
se al respecto la seccién in-
ferior de la Figura 4.

Yacimientos de calizas en
la zona de Moron de la
Frontera (Sevilla)

El modelo geoldégico regio-
nal establece que las masas
de calizas o dolomias objeto
de explotaciéon constituyen
en realidad olistolitos u olis-
tones, es decir, enormes
bloques rocosos aislados, de
diversa naturaleza, que
“flotan” sin enraizamiento
en una masa arcillosa de
centenares de metros de es-
pesor y centenares de kilé6-
metros de extension.

Se trata, en consecuencia, de
materiales canterables con li-
mitada continuidad, tanto
lateral como en profundi-
dad. Las dimensiones latera-
les de estas masas calizas se
pueden estimar a veces con
mayor o menor precision a
partir de las observaciones
de superficie. El problema se
plantea al determinar la con-
tinuidad de las masas de cali-
zas en profundidad y para
ello la Tomografia Eléctrica
ha demostrado ser una he-
rramienta capaz de propor-




riales arcillosos, con niveles
de arenas y conglomerados,

; Datos de campo a Interpretacién que representa el limite del
i ' : gl ' : yacimiento de las Calizas
] del Paramo.
3 Y En esta situacion, la experien-
fﬁ_ma__ = T : - cia de un considerable nume-
g . E ro de estudios demuestra que
% ' n E 1 el método de la Tomografia
s i = E 1 Eléctrica constituye la mejor
g “"‘-«M\Q & 1. opcion para el estudio deta-
3 100, g = 1001 & llado de las reservas de cali-
& ; . 1 zas, por su capacidad para
1 | determinar no sélo su espe-
| sor, sino también sus posibles
= e m- W Tt cambios de facies hacia térmi-
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10 nos margosos. Con el fin de
Tiempo (ms) Resistividad (ohm.m) ilustrar el tipo de informacion
que puede aportar la Tomo-
) grafia eléctrica en este caso,
Figura 7. P
SEDT presentamos en la Figura 6
cionar los mejores resulta- caracteristico superar puntualmente los dos secciones de resistividad
dos, al menor coste. de las calizas 50-60 metros. Es de senalar caracteristica y conveniente-
del Péramo. que esta unidad presenta  mente interpretadas.
En las dos secciones de resisti- importantes variaciones lo-
vidad que presentamos en la cales de espesor. También No obstante, en la evalua-
Figura 5 se puede observar es caracteristica en ellas la  cién preliminar de grandes
como las masas de calizas y existencia de cambios late-  areas para la seleccién de
dolomias que se manifiestan rales de facies hacia térmi-  las zonas de mayor interés,
como elementos de alta resis- nos margosos, sin ningin el método de los SEDT ha
tividad quedan perfectamen- interés para la fabricacién  demostrado ser perfecta-
te diferenciadas de los mate- Figura 8. Re&?,is.rros de aridos. mente aplicable, porque
riales arcillosos en los que se Carade%;z;mj; e Serie basal, constituida pre-  puede proporcionar resulta-
engloban. Estos Gltimos se ca- sondeos dominantemente por mate- dos muy precisos, aunque
racterizan por valores de re- perforados.
sistividad muy bajos. La exis-
tencia de este fuerte contras- T AR
te de resistividad es un factor L‘:Glil-“;a_m w:;m T Alevil ol Jarama
favorable para la aplicacion y M.l forigtadirrd R poch A i
la efectividad de la Tomogra- | [ =&
fia eléctrica en el estudio de
este tipo de situaciones.
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zona de Valdilecha ot
(Madrid) i

El modelo geoldgico es aqui
relativamente sencillo, pero
mas complejo a escala de de-
talle de lo que a priori se ha
venido considerando y esta
constituido por dos unidades
litoldgicas principales, si ha- 15
cemos abstraccion del peque-
fio recubrimiento, a veces
inexistente:
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tengan uUnicamente caracter
puntual. Véase en la Figura
7 un ejemplo de las medi-
das de resistividad de un
SEDT y su correspondiente
interpretacion.

Registros geofisicos en
sondeos perforados en
depdsitos de tipo aluvial

Para demostrar el tipo de
informacién que puede ob-
tenerse de los registros de
radiacion gamma natural y
de resistividad realizados en
sondeos perforados para el
reconocimiento de depdsi-
tos de gravas en medios alu-
viales, presentamos algunos
ejemplos representativos en
la Figura 8. Estos ejemplos
corresponden a los registros
de dos sondeos perforados
en el aluvial del Rio Jarama,
en el T.M. de Seseia (Tole-
do), y en ellos se identifican
y definen cada uno de los si-
guientes detalles de induda-
ble interés para el mejor co-
nocimiento del yacimiento:

e Espesor de la montera ar-
cillosa

e Espesor del nivel de gravas,
diferenciando la parte del
conjunto situada por enci-
ma y localizada por debajo
del nivel freatico

e Presencia de posibles in-
tercalaciones arcillosas
en los niveles de gravas,
determinando su espesor y
su localizacion

e Diferenciacién cualitativa
dentro del nivel de gravas,
en funcién de su contenido
arcilloso.
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