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RESUMEN

La produccion de yeso en Espafia
ha ido disminuyendo durante los
ultimos afos; sin embargo, Espana
sigue teniendo una posicion desta-
cada como productor mundial de
yeso. Ademas, nuestro pais se
mantiene lider en Europa tanto a
nivel de producciéon como de
exportacion de yeso (Marchan et
al., 2010).

Un factor importante a tener en
cuenta durante la explotacion de una
cantera de yeso es la pureza y conti-
nuidad de los niveles estratigraficos
que se explotan. En las campanas
de prospeccion (previa o durante la
explotacion) es habitual el uso de
sondeos (helicoidales o de testimo-
nio continuo) para la valoraciéon de
los recursos. Esta técnica, sin
embargo, es muy cara y aporta soélo
informacion puntual.

En este articulo se presenta la
novedad del uso de una técnica
geoffsica mas barata y no invasiva a
la hora de realizar un estudio de via-
bilidad de una cantera: la tomogra-
fia eléctrica. Para ello se muestra su
aplicacion al estudio en una cantera
de yeso activa real. Ademas, tam-
bién se demuestra la utilidad de
esta técnica para identificar los
materiales del subsuelo y poder asi
determinar si es factible abrir una
nueva cantera. El estudio de viabili-

dad de una cantera de yeso
mediante tomografia eléctrica per-
mite reducir notablemente el nume-
ro de sondeos necesarios; por
tanto, permite reducir costes y tiem-
PO, ya que es una técnica barata y
no destructiva con la que se obtie-
nen resultados casi inmediatos,
ademas de permitir un estudio de
un area mas extensa.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
Las empresas de explotacion tienen
como principal preocupacion la
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pureza de las rocas. La continuidad,
0 no, de cuerpos de roca con la
misma pureza implicara unos costes
mas bajos o mas elevados en el pos-
terior tratamiento del producto, por lo
que interesa conocer la distribucion
de los diferentes cuerpos. El método
comun para realizar este tipo de
estudio es mediante sondeos, que es
un método caro y de estudio del
terreno puntual. En el articulo se pre-
senta la utilidad de la tomografia
eléctrica (o Electrical Resistivity
Tomography, ERT) en el estudio de
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Figura 1: A) Base tedrica de los métodos de resistividad convencionales.
Entre los electrodos A y B se pueden observar las lineas de flujo de corriente.
Las lineas continuas son equipotenciales (Cantos-Figuerola, 1974). B) Fotografia del
dispositivo utilizado durante la realizacién de uno de los perfiles tomograficos.
Se puede observar el despliegue de cables de 48 electrodos, que corresponde a la linea
donde se realizara el perfil tomografico; en el centro se encuentra la unidad central
alimentada con una bateria externa.
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viabilidad de una cantera de yeso.

Esta es una técnica geofisica que

presenta multiples beneficios, ya que

es un método nuevo, barato, rapido,
no destructivo y que permite realizar
estudios de areas extensas.

Los objetivos de este trabajo son:
- Determinar si la tomografia eléctri-

ca es Util para aplicar en canteras
de yeso activas y asi delimitar los
cuerpos de roca de distintas pure-
zas. Para ello se aplicara en fren-
tes de cantera activos con el obje-
tivo de optimizar la explotacion, ya
que permitird una mejor planifica-
cién de la explotacion y asi obte-
ner un mayor beneficio.

- Aplicar la técnica en canteras en
fase de exploracion con el fin de
identificar los materiales del sub-
suelo y ver si es viable la apertura
de una nueva cantera.

La demostracion de la utilidad de
este método permite reducir el nime-
ro de sondeos necesarios para reali-
zar una buena interpretacion del sub-
suelo y reducir costes de explotacion.

2. LA TOMOGRAFiA ELECTRICA
Y LAS ROCAS DE YESO

La tomografia eléctrica es una técni-
ca geofisica no destructiva que tiene
como objetivo determinar la distribu-
cién de resistividades reales del sub-
suelo. Este método consiste en la
inyeccion de una corriente continua a
través de los electrodos; de esta
manera se puede medir la distribu-
cién de resistividades aparentes del
subsuelo. Mediante el posterior pro-
cesado de los datos se obtiene la dis-
tribucion de resistividades reales del
subsuelo (Fig. 1). La resistividad (me-
dida en ohm.m) es una propiedad
fisica del material; asi pues, los dife-
rentes materiales ofrecen diferentes
resistividades a la circulacion de la
corriente eléctrica. Trabajos previos
han demostrado que existe una rela-
cién entre la pureza en las rocas de
yeso y la resistividad medida (Guinea
et al. 2010), por lo que la tomografia
eléctrica se presenta como una técni-
ca muy adecuada para el estudio de
las distribuciones de los cuerpos de
yeso de distinta pureza.

3. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGIA
DE LA CANTERA ESTUDIADA

Se ha realizado el estudio en una

cantera de yeso activa situada en el

municipio de Gelsa, a 40 km hacia el
SE de Zaragoza, propiedad de la
empresa Placo-Saint Gobain. La zo-
na, situada en la parte central de la
cuenca del Ebro, se caracteriza por
ser muy llana topogréficamente y
con una aridez extrema.

En la cuenca del Ebro se produjo
una importante sedimentacion eva-
poritica durante el Terciario, dandose
la precipitacion de rocas evaporiti-
cas (sulfatos y cloruros) tanto conti-
nentales como marinas, algunas de
ellas de considerable interés econo-
mico (Fig. 2). La zona estudiada se
encuentra en el sector central arago-
nés, donde la sedimentacion evapo-
ritica fue casi permanente entre el
Oligoceno superior y el Mioceno. Los
yesos que se explotan principalmen-
te son de edad Miocena.

A partir de observaciones realiza-
das en el propio frente de cantera, se

ha determinado los siguientes nive-

les estratigraficos (Guinea et al.

2012a, Martinez 2012; Fig. 3):

1. Nivel macronodular-nodular de
yeso alabastrino, con ndédulos
milimétricos a decimétricos y con
encajante lutitico entre ellos. La
pureza en yeso de este nivel es
superior al 98%, y presenta una
potencia de 4-5 m.

2. Nivel bandeado de carbonato
microcristalino y lutitas verdosas,
con un grosor entre 50-75 cm.

3. Nivel de yeso masivo a bandeado
de potencia entre 5-7 m (variable
segun la zona). Su pureza aproxi-
mada es de 90% en yeso.

4. Nivel masivo de yeso alabastrino
macronodular, similar al nivel infe-
rior, con una pureza superior al
98%. Este es un nivel muy discon-
tinuo, de potencia 1-2 m, situado
a techo del frente de cantera.
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Figura 2: Mapa geoldgico de la cuenca del Ebro. Se puede observar la distribucion
geografica de las formaciones evaporiticas terciarias (Orti, 1990). El circulo rojo indica
la zona de estudio.

Figura 3: Fotografia del frente de cantera en explotacién. Las lineas discontinuas
delimitan los diferentes niveles estratigraficos. 1. Nivel de yeso alabastrino inferior;
2. Nivel de carbonato y lutitas; 3. Nivel de yeso masivo-bandeado; 4. Nivel de yeso

alabastrino superior.
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4. METODO DE TRABAJO

Se ha trabajado la zona de explota-

cion y de concesion, donde se ha

realizado el estudio en tres éareas
diferentes:

a)Area 1 (delimitada por recuadros
verdes en la Fig. 4), que correspon-
de al frente de cantera. Se han rea-
lizado 7 perfiles tomograficos para-
lelos al frente de cantera y 1 perfil
perpendicular al frente (Fig. 5).

b)Area 2 (delimitada por recuadros

azules en la Fig. 4), que corres-
ponde a una posible explotacion a
medio plazo. Se ha realizado una
serie de 3 perfiles paralelos vy
separados entre si 15 m. También
se ha creado una malla a base de
realizar 11 perfiles paralelos entre
sy separados 4 m. Esta malla
permite obtener, después del
correspondiente tratado de datos,
un modelo tridimensional.

c) Area 3 (delimitada por un recuadro
rojo en la Fig. 4), donde aun no se
ha abierto ninguna cantera, con el
objetivo de realizar una prospec-
cion previa y ver si es viable abrir
una nueva explotacion. Para ello
se han realizado dos perfiles y un
modelo 3D donde parecia més
probable la existencia de yeso.
Para obtener el modelo 3D se ha
realizado una serie de 10 perfiles
tomograficos paralelos entre si y
separados 4 m.

El dispositivo utilizado para realizar
el estudio es el Syscal Pro con 48 elec-
trodos, con distancia interelectrodica
de 2 my con una bateria externa (Fig.
1B). Todos los perfiles se han realiza-
do con la configuracién electrodica
Wenner-Schlumberger debido a la
proximidad del talud. La inversion de
los datos para obtener el perfil de
resistividades reales del subsuelo se
ha realizado con el programa
RES2DINV. Por Uultimo, se ha utilizado
el programa Voxler con el que se ha
podido, a partir de interpolacion de
datos, representar el modelo 3D.

5. RESULTADOS

Los perfiles tomograficos obtenidos
en el Area 1 (Fig. 6) muestran que se
ha podido establecer una buena
correlacion de los diferentes niveles
estratigraficos (con diferentes pure-
zas de yeso) que se han podido
observar en el frente de cantera. La
Unica excepcion la constituye el

Figura 4: Ortofoto de la zona de estudio. Los recuadros sefalan las diferentes areas
donde se ha realizado el estudio (verde: area 1; azul: area 2; rojo: area 3).
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Figura 5: Localizacién de los perfiles (1 a 8) realizados en el Area 1 del frente de cantera.
Localizacion en la figura 4.
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Figura 6: Perfiles tomograficos obtenidos en el Area 1 de la zona del frente de cantera.
Localizacion del Area 1 en la figura 4 y de los perfiles en la figura 5. Niveles 1 a 4:
definidos en la figura 3; Nivel 5: lutitas.
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nivel de carbonato y lutitas (nivel 2
de la Fig. 3), que no se detecta con
tomografia eléctrica; ello es debido
a su relativamente elevada profun-
didad (el método pierde resolucion
con la profundidad), a su poca
potencia (<1 m, por debajo del limi-
te de deteccion de la técnica) y a
que queda enmascarado por las
altas resistividades de los niveles
que lo envuelven. Los cambios de
resistividades laterales dentro de
cada nivel se pueden traducir como
cambios de pureza en el nivel de
yeso. También se ha podido distin-
guir en el perfil 5 (Fig. 6E) un cuer-
po de baja resistividad que segura-
mente sean lutitas (indicado como
el nivel 5 en la Fig. 6E); la presencia
de este nivel implica un descenso
de la pureza (respecto al yeso) en
esa zona (nétese que este perfil
tiene escala diferente que los
demas debido a que se ha realiza-
do con un espaciado interelectrédi-
co de 1 m). A partir de los perfiles
se ha podido cartografiar de modo
orientativo la superficie del techo
de los diferentes niveles estratigra-
ficos definidos en el frente de can-
tera (Fig. 7). Estos niveles cartogra-
fiados son variables en profundi-
dad; por consiguiente, para tener
una vision mas amplia de la evolu-
cion de estos cuerpos se deben
consultar los perfiles tomograficos
de la Fig. 6.

La Fig. 8 muestra los 3 perfiles
realizados en el Area 2. Se han iden-
tificado los niveles 1 (yeso alabastri-
no) y 3 (yeso masivo bandeado),
ademas de la apariciéon de una
nueva unidad estratigrafica (nivel 0)
que seguramente corresponda a
yeso impuro (con mas cantidad de
lutitas). Los niveles de yeso se tornan
mas superficiales hacia el este. Tam-
bién en este Area 2 se ha realizado
un modelo 3D cuyas secciones en
profundidad (Fig. 9) muestran un
cuerpo bastante uniforme hasta los
11 m de yeso alabastro (nivel 1), por
debajo se detecta el nivel de yeso
mas impuro (nivel 0). A partir de
estos resultados se ha podido carto-
grafiar aproximadamente las areas
que ocupan cada uno de los niveles
de yeso (Fig. 10).

Finalmente, del estudio realizado
en el Area 3 (donde aun no hay nin-
guna cantera abierta) se obtuvieron
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Figura 7: Cartografia de la superficie del techo de los diferentes niveles estratigraficos
definidos en el frente de cantera (Area 1, Fig.4). 1 a 8: perfiles tomogréaficos. Niveles 3A,
3B, 3C: el nivel 3 masivo-bandeado se ha dividido en funcién de sus resistividades;
estos valores se pueden correlacionar con la pureza en yeso de los cuerpos, siendo los
mas resistivos los mas ricos en yeso.
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Figura 8: Perfiles tomograficos obtenidos en el Area 2 de la zona del frente de cantera
(localizacion en la figura 4). Nivel 0: Yeso muy impuro; Niveles 1 y 3: definidos
en la figura 3.
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superficie, que indican la existencia
del nivel de yeso alabastrino (nivel 1;
Fig. 12B) pero este es muy disconti-
nuo y con poca potencia.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha aplicado la técnica geofisica
de la tomografia eléctrica en el
estudio de una cantera de yeso
activa, con el fin de valorar la utili-
dad de este método en los analisis
de viabilidad de explotaciones de
yeso. El presente estudio corrobora
la correlacion entre los niveles
estratigraficos identificados en el
frente de cantera y los niveles con
diferentes resistividades registra-
dos en los perfiles tomograficos.
Los diferentes niveles definidos
presentan purezas, texturas y aso-
ciaciones minerales diferentes, y
ello se traduce en registrar resistivi-

B0

dades diferentes. Se ha denomina-
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do Area 1 a la zona del frente de
cantera.

Ademaés se ha podido realizar un
mapa de evolucion lateral de cada
unidad en la zona cercana al frente
de explotacion (Area 2). El modelo
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Figura 9: Secciones horizontales del
modelo 3D a distintas profundidades
(Area 2, localizacién en la figura 4).

dos perfiles (Fig. 11) con valores de
resistividad muy bajos que indica
que seguramente sean lutitas muy
arcillosas (nivel b). En el perfil 13 se
han podido diferenciar dos cuerpos
con resistividades un poco mayores
que seguramente correspondan a
calizas (nivel a); en superficie se
diferencia un recubrimiento superfi-
cial de suelo (nivel c). El modelo 3D
(Fig. 12A) si que muestra resistivida-
des de entre 700-2000 ohm.m, en

Figura 10: Cartografia aproximada de la
superficie del techo de los diferentes
niveles estratigraficos definidos en el

frente de cantera (Area 2, localizacion en
la figura 4). 9, 10, 11: perfiles
tomograficos. Modelo 3D.A: modelo 3D
presentado en la figura 9.
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Figura 11: Perfiles obtenidos en la zona de investigacion para una nueva cantera (Area 3,
localizacion en la figura 4). Nivel a: Caliza; Nivel b: Lutitas; Nivel c: recubrimiento
superficial.

Figura 12: A) Modelo 3D realizado en la zona de investigacion para una nueva cantera
(Area 3, localizacion en la figura 4). B) Fotografia de la zona donde se ha realizado el
perfil tridimensional (Area 3, localizacion en la figura 4), tomada en el momento de
realizar uno de los 10 perfiles. Se pueden ver los 2 cuerpos de yeso alabastrino en los
extremos del perfil (sefialado con dos flechas).

evolucion de la explotacion en un
futuro inmediato.

Por el contrario, en la zona de
futura explotacion (fase de prospec-
cién inicial, Area 3) se identifican
niveles no indicados para la explota-
cion, ya que muestran resisitividades
muy bajas, interpretadas como cuer-
pos muy lutiticos (de muy baja pure-
za en yeso).

Esta técnica, ademas de ser Uutil
para identificar los niveles de yeso
en funcion de su pureza, es también
idonea para la identificacion de tra-
mos de anhidrita (Guinea et al.
2012b).

En definitiva, el uso de la tomo-
grafia eléctrica para delimitar nive-
les de yeso de diferente pureza ha
dado muy buenos resultados. Se ha

podido demostrar que es una técni-
ca Uutil para planificar y gestionar
explotaciones de yeso, tanto acti-
vas como en fase de prospeccion
preliminar, y también es idonea por
razones ambientales, ya que es una
técnica no invasiva, barata y de
resultados préacticamente inmedia-
tos. Aunque se recomienda combi-
nar esta técnica con algun sondeo,
Su uso permite reducir el nimero de
sondeos necesarios; este hecho es
beneficioso para la empresa econo-
micamente hablando.
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