IGEOTEST S.L. registre de comerg 913974Z Foli 13831 i data d’incripcié 22-12-1997
1

GEO3

R 2
i | |

( m—————

Geologia, cartografia, prospeccié geofisica i
serveis cientifico-técnics

METODOLOGIA DE LA PROSPECCIO
GEOELECTRICA APLICADA

- ANNEX DE DOCUMENTACIO -

Realitzacio: Valenti TURU i MICHELS
Av. Princep Benlloch 66-72
Edifici Interceus, despatx 406
Teléfon i fax: 321815 - 820323
Email: geo3@andorra.ad
http\\www.igeotest.ad

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeoldgics, impacte ambiental , risc geomorfoldgic i serveis cientifico-técnics.
Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 308, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
Email: igeotest@myp.ad, http://www.igeotest.ad



IGEOTEST S.L. registre de comerg 913974Z Foli 13831 i data d’incripcié 22-12-1997
2

A1 METODOLOGIA DE LA PROSPECCIO GEOELECTRICA APLICADA

A1.1 Metodologia de la prospeccio eléctrica

Els meétodes geofisics eléctrics s'utilitzen per determinar les
caracteristiques litologiques del subsol, ja sigui de forma directa o indirecta.
Segons sigui el camp eléctric utilitzat i la magnitud mesurada els métodes
poden classificar-se com segueix:

* de resistivitat.

* de potencials naturals o polaritzacié espontania.
* de potencials artificials.

* de potencials induits.

* métodes electromagnetics.

De fet, tots aquests métodes es basen en la mesura de la resistivitat dels
materials objecte d'estudi, perd Unicament en el grup dels métodes de
resistivitat es mesura de forma directa aquesta magnitud.

La resistivitat de les roques i els sediments és una propietat intrinseca,
'anomenada resistivitat real o vertadera. Aquesta depén tant de les
caracteristiques eléctriques dels seus constituents solids com de les dels
liquids i gasos que ocupen els espais buits que contenen, ja siguin porus i/o
fractures.

El valor de la resistivitat R en ohms*m pot obtenir-se a partir de
I'expressio seguient:
Ra=K*(V/I)

on la que V és la diferencia de potencial mesurada en mil.livolts, | la intensitat
mesurada en mil-liampers i K uns constant expressada en metres.

De forma general els métodes de resistivitat s'introdueix en el subsol un
corrent eléectric mitjancant dos eléctrodes anomenats A i B i s'utilitzen dos
electrodes addicionals, els M i N, per investigar el camp eléctric generat.

El circuit de corrent
es complementa amb una
font d’alimentacié d'energia
i un  milliamperimetre,
mentre que el de potencial
requereix un
milslivoltimetre.

Dispositiu tetraelectrodic (Schlumberguer) FIGURA 1
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So6n possibles diferents disposicions dels dispositius electrodics, pero
generalment son preferibles geometries simples, lineals i a ser possible
simétriques. A cada un dels dispositius li correspon una expressié diferent de la
constant K, anteriorment referida.

Segons es desitgi investigar les variacions verticals o horitzontals de la
resistivitat s'apliquen dues tecniques diferents, els anomenats Sondeigs
Electrics Verticals (S.E.V.) o les Calicates Eléctriques (C.E.), respectivament.

En el cas que ens ocupa s'ha dut a terme una prospeccié mitjancant la
tecnica del Sondeig Eléctric Vertical, que utilitza un dispositiu tetraelectrodic del
tipus Schlumberguer, que és un dels més utilitzats.

Aquest és un dispositiu lineal i simétric en el que els eléectrodes M i N
estan situats entre els A i B, essent necessari que es mantingui una distancia
entre els eléctrodes del circuit de potencial inferior a la cinquena part de la
distancia que separa els electrodes del circuit de corrent.

Per obtenir lectures de resistivitats a profunditats progressivament
majors cal anar augmentant la distancia entre els eléctrodes. Cal dir que els
valors de resistivitat que s'obtenen al camp sén valors de resistivitat aparent,
degut a que el subsol no és un medi homogeni ni isotrop.

Per obtenir les resistivitats reals dels materials investigats cal dur a
terme un procés d'interpretacié de les dades que actualment pot servir-se de
software especificament concebut. En aquest procés primerament es realitza
una primera interpretacié automatica d’ajust a la corba de camp, seguidament
es realitza un ajust manual i finalment es restitueix el tram final de la corba de
camp en funcié del que caldria esperar en profunditat, sempre i quan hom
disposi de les dades necessaries per poder realitzar aquest Ultim pas.

Les dades que s'obtenen al camp es representen en coordenades
logaritmiques representant la variacidé de la resistivitat aparent en funcié de la
meitat de la distancia que separava A i B al realitzar cada lectura.

El concepte tedric en el qual es fonamenta la prospecci6 eléctrica
suposa la simplificaci6 geologica d’'una distribucié de capes amb contactes
planoparal-lels, de composici6 homogeénia i distribucié areal infinita. Qualsevol
variacidé sobre aquest quadre tedric, les corbes de camp presentaran anomalies
respecte a les teoriques.

La superficie sobre la qual es realitza la prospeccié ha de ser plana, de
forma que la topografia també pot influir sobre les corbes de camp trobades.
Aquestes anomalies poden portar a interpretacions incorrectes en el numero de
capes 0 bé en la potencia de les mateixes.
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A1.2 Anomalies més comunes

Les situacions tipiques sbn les que presenten anomalies a causa d’una
topografia acusada o bé per una situacié geoldgica complexa en profunditat.

Hom es referenciara en aquest capitol sobre el treball de POUS et al,
(1996).

Al1.2.1 Anomalies topografiques

Les anomalies topografiques distorsionen les pendents de les corbes de
camp. L’efecte és similar a I'obtingut en un medi estratificat, perd les pendents
sbn superior als 45° per preséncia d’aire, el qual representa un contacte lateral
resistiu.

Aquest efecte es veu atenuat per llargues distancies d’AB/2 (figura 2).
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Al1.22 Anomalies geoldgiques

Els models geoldgics que suposen un problema d’interpretacié sén
basicament el de l'existencia d’'un socol que presenti un relleu, tipus Horst
(elevacié del socol) o Graben (depressio del socol).

La forma de poder identificar I'existéncia d’aquestes estructures en
profunditat resulta ser el de realitzar diferents sondatges de forma paral-lela i
perpendiculars a I'eix de I'estructura.

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeoldgics, impacte ambiental , risc geomorfoldgic i serveis cientifico-técnics.
Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 308, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
Email: igeotest@myp.ad, http://www.igeotest.ad



IGEOTEST S.L. registre de comerg 913974Z Foli 13831 i data d’incripcié 22-12-1997
5

Les corbes que es troben afectades per una anomalia d’aquest tipus es
poden identificar per que les corbes de camp detecten el sdcol amb una
pendent superior a 45° quan existeix un contrast de resistivitats important entre

la formacio superficial i el socol.

En el cas d'un Horst (figura 3) cal comparar els resultats de les
interpretacions d’una disposici6 del dispositiu de forma paral-lela i
perpendicular a I'eix de l'estructura. Quan el dispositiu es troba paral-lel a
Pestructura i apartat del Horst, la influencia sobre les corbes resulta ser

negligible.

10 o Pous et al. / Journal of Applied Geophysics 35 (1996) 237248
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Figura 3: Model d’elevacid. Corbes perpendiculars (a, b) i paral<leles (c i d) a
I'orientacié de I'estructura. Les fletxes representen els centres dels sondatges. Els valors dels
parametres del model sén: p; =1 Qm, ps=1Qm, t; =30 m, t, =220 m, h = a = 250 m. Les
resistivitats de la formaci6 superficial (p2) es variable i els valors s’han representat a les corbes.
Les linies solides corresponen a un model 1D en el sondatge.
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En el cas dun Graben resulta ser menys conflictiu, Unicament es
produeixen corbes amb inclinacions majors de 45° quan el centre del sondatge

es troba situat en el Graben (figura 4).

238 J. Pous et al. / Journal of Applied Geophysics 35 (1996) 237248
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Figura 4: Model de depressid. Corbes perpendiculars (a, b) i paral-leles (c i d) a
I'orientacié de I'estructura. Les fletxes representen els centres dels sondatges. Els valors dels
parametres del model sén: p; =1 Qm, ps=1Qm, t; =30 m, t, =220 m, h = a = 250 m. Les
resistivitats de la formaci6 superficial (p2) es variable i els valors s’han representat a les corbes.

Les linies solides corresponen a un model 1D en el sondatge.
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Quan el centre del sondatge es troba situat fora del Graben, unicament
es produeix una petita inflexi6 en les corbes de camp per un dispositiu
configurat de forma perpendicular al Graben. Si la configuracié és paral-lela les
pendents resulten ser menors que les tedriques i la seva influéncia no és
important per petits contrasts de resistivitat. En el cas de I'existencia d’'una
inhomogeneitat lateral es distorsionen les corbes de resistivitat aparent (figura
5).

Les corbes que s’obtenen en una configuracié perpendicular del
dispositiu presenten un pic a lindret on l'eléctrode travessa el contacte
verticalitzat (figura 5a) i sequidament les corbes tendeixen a ser asimptotiques
a un mateix punt. Quan la configuraci6 es paral-lela no apareix aquest pic.

La figura 5b mostra I'efecte de diferents contrasts de resistivitat i amb
pendents que sobrepassen els 45°. No obstant aquests efectes tendeixen a
desaparéixer amb importants obertures dels eléctrodes.

S Pous et al. / Journal of Applied Geophysics 35 (1996) 237--248

(b)

I (a)

Figura 5: Efectes d’'una inhomogeneitat lateral. (a) Parametres del model: p; = 1
Qm i po es variable. Les corbes corresponen a un dispositiu paral-lel a I'estructura. Les corbes
solides corresponen al comportament d’un model de capes paral-leles.

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeoldgics, impacte ambiental , risc geomorfoldgic i serveis cientifico-técnics.
Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 308, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
Email: igeotest@myp.ad, http://www.igeotest.ad



IGEOTEST S.L. registre de comerg 913974Z Foli 13831 i data d’incripcié 22-12-1997
8

Al1.2.3 Anomalies geoldgiques i topografiques

Per petites estructures en 2 dimensions (Horst i Grabens), una
configuracio del dispositiu tetraelectrodic paraltlela a la estructura resulta ser la
que minimitza els efectes laterals que afecta a la resistivitat aparent de les
corbes. Quan existeix en profunditat una marcada estructura en 2D resulta
important conéixer l'efecte que produeix aquesta a la pendent de les
resistivitats aparents, de forma a evitar possibles interpretacions erronies. En
molts casos si l'estructura es investigada en un Unic eix (paral-lel o
perpendicular), la resistivitat aparent no mostra cap influencia de I'existéncia
d’'una depressi6 o una elevacié. Sempre i quan sigui possible resulta
interessant realitzar diversos sondatges eléctrics amb configuracions
perpendiculars per obtenir els models de resistivitat.

Els trets generals de linfluencia d’estructures com Horsts o Grabens
quan es comparen amb els models estratificats son els seguents:

1) Les corbes sdn compatibles amb un medi estratificat amb inflexions que
s’han d’interpretar com nivells ficticis.

2) Les corbes so6n compatibles amb un model estratificat sense afegir les
inflexions.

3) Les corbes presenten pendents superiors als 45°.

4) Les corbes presenten pics anomals.

A1.3 Correspondéncia entre resistivitats i litologia

Normalment s’associa la resistencia del flux eléctric induit (resistivitat) a
la major o menor dificultat de la circulaci6 eléctrica per un medi solid amb major
0 menor presencia d’aigua entre les particules que el formen.

En aquest sentit els sediments amb granulometries grolleres presenten
una major proporcid de buits (porositat) o cavitats (macroporus) que els
sediments amb granulometries fines. També val a dir que en els sediments de
granulometries fines també existeix un major contacte entre particules, fet que
augmenta la superficie conductora i disminueix les cavitats buides resistives.

Cal fer esment que, encara que existeixi una correlaci6 entre la
conductivitat electrica i la humitat del terreny, aixd no implica que la saturacié
completa d’'un sediment sigui més conductor que el mateix sediment sense
saturar, sempre i quan es conservi la seva humitat natural.

Al mateix temps si la litologia dels clasts és més o menys cristallina,
també influeix en el flux eléctric. Al Principat, les roques metamorfiques
ofereixen menys resistencia al flux electric que les roques ignies.
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A grans trets, hom pot assignar a els diferents materials litologics els
seguents valors de resistivitats:

Resistivitats en Q * m Materials
1-100,000 Roques enddgenes i metamorfiques
1-100 Argiles
50-100 Llims
100 - 1100 Arenes
700 - 10,000 Graves

No obstant els materials geoldgics acostumen a presentar
granulometries diverses, és a dir, les sorres dificiment es troben sense una
fraccid llimosa o sense una certa quantitat de graves, per la qual cosa en el
camp s’acostuma a detectar una barreja d’aquestes granulometries.

Les referéncies que hom disposa de sondatges realitzats a Andorra sén
les seguents:

Resistivitats en Q * m Materials
1300 - 3000 Roques metamorfiques
1-50 Silurida amb abundant grafit
4,000 - 20,000 Roques cristal-lines

10-100 Argiles
70 - 150 Llims
250 - 350 Arenes
500 - 700 Graves
800 - 900 Codols

1000 - 8000 Blocs

Des del punt de vista geneétic, els diferents materials glacials disposen
d’abundants barreges de granulometries aixi com canvis laterals de facies que
poden ser molt bruscs.

A1.4 Medis estratificats, Talls geoeléctrics, Notacié i nomenclatura

Segons ORELLANA (1982, pag, 148) es considera un medi estratificat
general, composat per dos semiespais. El primer d’ells, de conductivitat nul-la,
representa l'atmosfera; el segon, que representa el terreny, és un medi
heterogeni compost de medis homogenis e isotrops, d’extensié lateral
indefinida amb superficies de separaci6 paral-leles entre si i al pla aire-terreny.

Per caracteritzar cada medi estratificat, sera suficient en donar
'espessor E; i la resistivitat p1 de cada medi parcial isotrop d’index i, numerats
aquests de dalt a baix. Cada un d’aquests medis parcials sera denominat capa
geoelectrica. Les distancies de la superficie limit aire-terra a cada una de les
demés, o sigui les profunditats dels contactes respectius es representen per z4,
22, 23, 45y, L
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L’especificaci6 d’espessors i
resistivitats de cada medi
estratificat del tipus descrit rep el
nom de tall geoelectric. Un tall
geoelectric compost per n capes
requereix per la seva
especificacidé el coneixement de
n resistivitats i n-1 espessors o
n-1 profunditats (ja que I'Gltima
capa, denominat com substrat,
te sempre espessor infinit) o
sigui en total 2n -1 parametres.

Els talls geoelectrics poden classificar-se atenent al numero de capes
que els composen. Els talls del mateix nUmero de capes poden subdividir-se
segons l'ordre en que apareixen, en els successius contactes, resistivitats
majors 0 menors que en la capa suprajacent. Per un Us més comode d’aquesta
classificacid, és molt convenient establir un sistema de notaci6. Hom emprara
aqui la seguida pels autors soviétics i sintetitzada per ORELLANA (1982).

a) Talls de dos capes, de les quals existeixen dos tipus (p1 < p2i p1 > p2)
que no porten simbologia especial.

b) Les lletres llatines H, K, Q, A, representen respectivament els quatre tipus
possibles de talls geoeléctrics de tres capes que son:

Tipus H: P1>pP2<pP3
Tipus K: P1<pP2>P3
Tipus Q: P1>pP2> P3
Tipus A: P1<pP2<pP3

C) Els talls de quatre capes es distribueixen en 8 grups, que es designen
com combinacions de les anteriors, per aix0 es consideren les tres primeres
capes i se les assigna la lletra corresponent a la llista anterior; després es
realitza el propi amb les tres ultimes capes. Aixi, el tipus AA correspon a la
combinacio de resistivitats p1 < p2 < p3< ps i HK a p1 > p2 < p3 > ps, Solament
son possibles els tipus seglents:

HK, HA, KH, KQ
QQ, QH, AK, AA

Els tipus KK, HH, HQ, etc, manquen de sentit, doncs impliquen
condicions contradictories.
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d) Els talls de cinc o més capes es simbolitzen seguin el mateix metode. Es
consideren en primer lloc les tres primeres capes i s’assigna la lletra
corresponent indicada en el punt b); després es realitza el mateix amb les
capes segona, tercera i quarta, després com la tercera, quarta i cinquena, etc.

CORTES DOE DOS CAPAS
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F1G. IV-4. Curvas de resistividad verdadera (CRV) para diversos cortes geoeléctricos,
Nomenclatura de los tipos de cortes,

Al representar graficament la distribucid de resistivitats en un tall
geoelectric emprem escales logaritmiques en ambdoés eixos, s’obtindra una
grafica esglaonada del mateix tipus que les representades a la present figura.
S’anomenen a aquests grafics logaritmic, corbes de resistivitats vertaderes
(abreviat CRV).
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