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INTRODUCCION

El sulfato de calcio, y en particular su fase hidratada, el yeso, es uno de los minerales evaporiticos mas
frecuentes en la naturaleza y el mas abundante en afloramiento, debido principalmente a su menor
solubilidad relativa en comparacion con el resto de minerales evaporiticos (cloruros, resto de sulfatos,
etc.), aunque en profundidad la fase estable de sulfato de calcio es la anhidrita, en la mayor parte de las
condiciones climéticas actuales de la superficie terrestre la fase anhidra no es estable, transformandose
en yeso en superficie o cerca de ella. (Schreiber y ElI Tabakh, 2000). Los depoésitos de yeso
fundamentalmente se presentan en las formaciones sedimentarias de edades Mesozoicas y Terciarios,
extendidos en la superficie terrestre.

El yeso es uno de los productos naturales mas utilizados por el ser humano. En el afio 2011 este
mineral fue, por volumen, la séptima sustancia mineral mas explotada en el mundo, con 148 millones
de toneladas (Salazar y McNutt, 2012). En Espafia, el yeso se concentra especialmente en terrenos del
Tridsico, Paledgeno y Mioceno, explotandose los depositos del Mioceno en las tres grandes cuencas
Terciarias de la Peninsula Ibérica (Cuencas del Ebro, Duero y Tajo). La combinacién de la
abundancia y la alta calidad de los yesos, permite que Espafia sea el principal productor Europeo.

Para una empresa de explotacion yesifera es importante mantener la continuidad de los niveles
estratigraficos y la pureza de las rocas. Para conocer la continuidad de los niveles de yeso se utiliza
una reciente técnica geofisica no destructiva denominada Tomografia Eléctrica, que permite obtener
una distribucion de las resistividades reales del subsuelo, inyectando una corriente continua a través de
electrodos, logrando delimitar los niveles de una manera practica y facilitando su modelamiento.
Adicionalmente para un mejor aprovechamiento de los datos se incorpora resultados de ensayos de
purezas de los diversos estratos, facilitando asi a la empresa un modelo espacial completo de la
distribucion de los niveles de yeso con sus respectivas purezas.

METODOLOGIA
Se ha realizado el estudio geofisico de una cantera activa de yeso, propiedad de la empresa Placo Saint
Gobain en la localidad de Gelsa, Zaragoza, Espafia. La metodologia utilizada en las campafias de
campo fue una inspeccidn in situ para decidir la localizacion estratégica de los perfiles de tomografia
eléctrica, abarcando el area de interés para la empresa. Luego se llevd a cabo los perfiles,
distribuyéndolos en mallas para obtener el modelo 3D. El disefio de la malla 3D, consisti6 en colocar
los perfiles de tomografia eléctrica, paralelos entre si y separados 4 m (doble de la distancia entre
electrodos). EIl equipo utilizado para
obtener los perfiles de la tomografia ‘Ll
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Los datos obtenidos mediante la aplicacion de los programas Prosys Il, RES2DINV y RES3DINV.
También se utilizé el programa VOXLER para un mejor modelamiento de los datos.La empresa
realizé sondeos helicoidales en el centro de alguno de los perfiles tomogréficos para extraer muestras y
valorar su pureza en yeso (método de la termobalanza).La caracterizacion mineraldgica se
complementd mediante cuantificacién de los resultados de Difraccion de Rayos X (DRX), utilizando
el software TOPAS de la empresa comercial Bruker. Los datos de DRX se han comparado con los
obtenidos mediante disolucion en agua de las muestras (cuantificacion del % de yeso+anhidrita en la
muestra por el método de la doble pesada antes y después de la disolucién).

AREA DE ESTUDIO: SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA
El presente trabajo se realiz6 en una cantera activa de yeso, == <
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2. A inicios del M!oceno se produce una gran subsidencia en observa los sistemas evaporiticos
el sector aragones de la Cuenca del Ebro, la cual da lugar a  antrales de la Cuenca del Ebro, el
su relleno con depositos evaporiticos lacustres que se  cyadro en rojo marca la zona de
disponen en direccion NW-SE, con unos 80 km de largo y  estudio. (Modificado de Orti y Salvany,
40 km de ancho. (FIG.2) (Orti y Salvany, 1997). 1997).

Las unidades de yeso que la empresa explota actualmente,

estan formadas por yesos secundarios que son producto de la

hidratacién de la anhidrita, pertenecientes a los depdsitos del Mioceno, que se encuentran depositados

en las tres grandes cuencas Terciarias de la Peninsula Ibérica (Cuencas del Ebro, Duero y Tajo).

Fig. 2. Mapa geoldgico, donde se

RESULTADOS Y DISCUSIONES

PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Los perfiles de tomografia eléctrica muestran 3 niveles segln los valores de resistividad existentes,
gue se correlacionan claramente con los niveles estratigraficos explotados, y que muestran cambios de
las resistividades en funcion de su mayor o menor pureza en yeso (FIG. 3):

o Nivel Superior: Caracterizado por resistividades elevadas, que van de 700 a 1000 Qm,
representados por el nivel 4 de colores rojos y lilas. Con una potencia de 3m, correspondiente a
yesos macronodulares de alta pureza.

e Nivel Intermedio: Presenta resistividades bajas que varian de 80 a 400 Qm, representados por el
nivel 3 y los colores verdes, amarillos, marrones, naranjas y rojo. Posee una potencia de
aproximadamente 6 a 12m, ocupando la parte central de todos los perfiles, este nivel intermedio
corresponderia a yesos bandeados y es el nivel donde encontramos las mas bajas resistividades.

Solo en el nivel intermedio podemos encontrar la anomalia 5, que se caracteriza por una baja
resistividad, inferior a 50 Qm y es representada por los colores azules y cian. Esta anomalia
corresponderia a niveles de variada potencia de lutitas poco resistivas, la cual puede encontrarse en
todos los perfiles y en alguno encontrar mas de una anomalia de este tipo.

e Nivel Inferior: Se encuentra resistividades altas, diferenciandose notoriamente del nivel anterior y
marcando su limite, este nivel guarda relacion con el nivel superior por sus parecidas resistividades.
Es representado por el nivel 1 y corresponde a yesos macronodulares de alta pureza.

Entre el nivel inferior 1 e intermedio 3 se observa en afloramiento una capa de 50 cm de caliza; este
nivel no se ha detectado en los perfiles debido a su escasa potencia.
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Fig 3. a) perfil N°06 perpendicular al frente de cantera, b) perfil N°10 paralelo al frente de cantera, donde se
distingue: 1 o Nivel Inferior (Yeso alabastrino macro nodular), 3 o Nivel Intermedio (Yeso masivo a
bandeado), 4 o Nivel Superior (Yeso alabastrino macro nodular) y 5 (Lutitas)

MODELIZACION 3D

El modelo 3D, se realiz6 con ayuda de los programas RES3DINV y el VOXLER, proporcionando
informacion de la ubicacion de un cuerpo andmalo en el nivel 3 de menor resistividad, el cual aparece
en todos los perfiles. (Fig. 4, cuerpo 5), no afectando la calidad de explotacidn de la empresa, por no
ser uniforme y localizarse en ciertas zonas, que posteriormente es desechado por el mismo proceso de
seleccion de material de la empresa; cuerpos similares han sido detectados en afloramiento en el perfil
de la cantera.

Se puede observar una relacion entre la variacion de la pureza en yeso de las muestras extraidas de los
sondeos por la empresa y sus resistividades en los perfiles, disminuyendo los valores de resistividad
aproximadamente a los 8m de los perfiles tomograficos y correspondiendo con la anomalia 5 (FIG. 4)
y con un descenso de la pureza de los materiales.
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Fig 4. a) Modelos 3D de la zona de estudio, que muestra la existencia de cuerpo 5, de menor resistividad dentro
del nivel 3, con RES3DINV. b) Con el VOXLER.

Los resultados obtenidos fueron comparados con trabajos anteriores, encontrando resistividades
iguales aun en condiciones climaticas diferentes, por lo que se concluye que los resultados obtenidos
son de gran confianza. En la Figura 5, se muestran los perfiles (perfil 10-2013 y el 6-2012), donde se
observa una gran similitud, lo cual se refleja en el time lapse, el cual muestra la diferencia en % de
resistividades, encontrando valores entre -20 y 20 %, los cuales no son diferencias significativas y son
variaciones propias de las medidas del resistivimetro.
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Fig 5. a) Perfil 10-2013, b) Perfil 6-2012, c) Time Lapse de los perfiles 10-2013 vs 6-2012.

DIFRACCION DE RAYOS X

Se observa que existe relacion en los dos métodos de identificacion de la pureza de los materiales
explotados (DRX y doble pesada).

Las muestras 1, 2 y 4 el nivel basal nodular en las tomografias eléctricas (1; FIG. 3) mientras que la
muestra 3 corresponde al nivel laminado (3). Se han procesado dos muestras del nivel calizo (muestras
5, 6). La comparacion de los resultados presenta las mayores diferencias en las muestras calizas,
mientras que son mas semejantes en los yesos, con un promedio de error de 0.9%.

Las muestras mas puras (nivel nodular 1) son las que también presentan mayores resistividades; sin
embargo, la relacion directa no puede establecerse puesto que las resistividades son valores promedio
de las unidades mientras que los analisis mineral6gicos corresponden a muestras puntuales.

3 ——
Muestra Nivel Litofacies Y A Cc C Q D & S(O\I(‘BSLES Reaig\glc;ades
1 1 Nodular 100 - - - - - 99.6 700-1000

2 98.8 | 0.6 - 0.6 - - 99.5

4 98.6 | 0.7 - 0.7 - - 98.5

3 3 Laminada | 98.6 | 0.7 - 0.7 - - 97.1 80-400
5 - Caliza - - 96.4 - 3.6 - 8.2 -

6 laminada - - 95.5 - 3.4 1.1 35

Tab. 1. Cuantificacion mineraldgica de las muestras en % mediante DRX y comparacion con el % de minerales
solubles (doble pesada). Y. Yeso; A. Anhidrita; Cc. calcita; C. celestina; Q. Cuarzo; D. Dolomita.
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