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ABSTRACT

Indlirect prospecting techniques, such as geophysical surveys, are valua-
ble tools in order to study the exploitation viability of mining deposits. In
this work we aim to check the feasibility of one of these techniques, the Elec-
trical Resistivity Imaging (ERI), to the assessment and quantification of ophi-
tic rock bodies. These materials appear within olistolite masses included in
a marly formation of Miocene age of the Guadalquivir Basin (Jaén province).
In the profiles it is observed that the ophites have a relatively high electrical
resistivity, in contrast with that of the clayey or marly lithologies that su-
rround them. This contrast helps in deducing the morphology and the in-
depth extension of the rock bodies. There are another facies -ophitic blocks
of small size surrounded by a clayey matrix- that is characterized by inter-
mediate resistivities. In our study case, we are able to deduce, based on the
ERI results, a limited continuity of the rock body with the depth. Boreholes
drilled after our geophysical study allow the assessment of the information
obtained.
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RESUMEN

Las técnicas de investigacion indirectas, tales como la prospeccion ge-
ofisica, son herramientas muy Utiles a la hora de conocer la viabilidad de
explotacion de un yacimiento minero. En este trabajo se pretende conocer la
eficacia de una de estas técnicas, la tomografia eléctrica, para el diagndstico
y cubicacion de cuerpos de naturaleza ofitica. Estos materiales se ubican en
niveles olistoliticos intercalados en las margas del Mioceno de la Depresion
del Guadalquivir (provincia de Jaén). En los perfiles realizados se observa
como las ofitas ofrecen una resistividad eléctrica alta en comparacion con las
litologias margosas o arcillosas que las rodean. Este contraste facilita la de-
duccion de la morfologia y enraizamiento de estos cuerpos en profundidad.
Existen unas facies intermedias, bloques ofiticos de pequefio tamafo en-
vueltos por una matriz arcillosa, que se identifican por resistividades inter-
medias. En el caso que nos ocupa, a partir de la tomografia eléctrica, se de-
duce una escasa continuidad del cuerpo rocoso prospectado en profundi-
dad. Los sondeos mecanicos posteriores permiten verificar esta informacion.

Palabras clave: Tomografia eléctrica, depresion del Guadalquivir, ofitas,
calculo de reservas, mineria.
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Introduccion

En este trabajo se pretende analizar la
eficacia de métodos de prospeccion eléc-
trica, en concreto la tomografia eléctrica,
como herramienta complementaria en los
estudios estratigraficos o de los sondeos
mecanicos, para analizar la estructura in-
terna de cuerpos geoldgicos. Estas técnicas
indirectas son economicas y pueden ofrecer
secciones geologicas del yacimiento, en las

que se incorporen y correlacionen los datos
directos de campo (Rey et al., 2013; Marti-
nez et al., 2014).

El ejemplo seleccionado se ubica en la
provincia de Jaén, al noroeste de Mancha
Real (Fig. 1A), en el paraje conocido como
Cerro de San Cristobal (Fig. 1B). El estudio
se centra en un bloque “olistolitico” de ofi-
tas, con el objetivo de analizar su disposi-
cién geoldgica y enraizamiento en la masa
olitostrémica que lo engloba, para compro-
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bar su posible uso industrial. Hay que re-
cordar que las propiedades mecénicas
hacen que estas litologias tengan mucho in-
terés como aridos para la capa de rodadura
en carreteras y para balasto de vias de fe-
rrocarril.

Las técnicas geofisicas se utilizaran para
determinar la morfologia y tamafio de estas
masas, lo que serd indispensable para de-
terminar el célculo de reservas, y por tanto,
la rentabilidad del yacimiento.

127



GEOGACETA, 58,2015

Espafa

Jaén
L]

Embalse de Las Yeguas

% ANDUJAR

Arjonilla
® Lopera L

f Rumblar

Embalse del

Embalse de - _.
4 La Fernan Vilches -
Guarroman Embalse

Villanueva de £ et
la Reina [} ;f-. ¥

Mengibar

4200000

Arjona

\ ® T Rio Gug ﬁquivir R

Villargordo

Sector estudiado

Jimena
=
g
=] Wancha Real
-

Torredelcampo
Pegalajar
Martos Los Villares
0 fn Bkm ® ?Cambil
430000 450000

; - ;‘

N

z-
a

L

Fig. 1.- Situacion del sector estudiado (A) y cartografia geoldgica de detalle (B). X-X"y Y-Y: localiza-
cion de los perfiles de tomografia eléctrica. S1y S2: localizacion de los sondeos mecanicos. Leyenda:
1.- Ofitas, 2.- Bloques ofiticos y arcillas, 3.- Facies Keuper, 4.- Carbonatos (Fm. Zamoranos), 5.- Mar-

gas cenozoicas.

Fig. 1.- Location of the study area (A), and geological map (B). X-X"y Y-Y situation of the ERI profiles.
S1 and S2: situation of the boreholes. Key: 1.- Ophites, 2.- Ophitic blocks and clay, 3.- Keuper facies,
4.- Carbonates (Zamoranos Fm.), 5.- Cenozoic marls.

Contexto geoldgico

El rea de estudio se localiza en la De-
presion del Guadalquivir (Vera, 2004). En el
sector estudiado aflora la Unidad Olistos-
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trémica de edad Langhiense superior-Serra-
valiense basal (Roldan Garcia et al,, 1991).
Se trata de una mezcla cadtica de materia-
les de diversa naturaleza y edad. Afloran ar-
cillas y margas de colores variados, arenis-

J. Rey, ). Martinez, J.A. Mesa, M.C. Hidalgo y J. Benavente

cas rojas, yesos y dolomias, que se recono-
cen claramente como procedentes de uni-
dades tridsicas. También aparecen margas y
margocalizas del Cretacico inferior y supe-
rior, Paledgeno y Mioceno inferior y parte
del medio.

Los afloramientos de ofitas del Cerro de
San Cristébal estan relacionados con los
yesos y margas yesiferas del Tridsico supe-
rior, que caracterizan la facies Keuper, muy
deformados tecténicamente (Fig. 1B). En las
series estratigraficas del Trias Keuper se ha
descrito una unidad carbonatada atribuida
al Noriense (Pérez-Lopez y Morata-Cespe-
des, 1993; Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano,
1994) y definida como Formacion Zamora-
nos. Esta formacién esta constituida por dos
tramos carbonatados con una intercalacién
detritica. Dentro del miembro Detritico-Fe-
rruginoso aparecen conglomerados con
cantos de origen basaltico y textura porfi-
dica. Estos cantos se interpretan como el re-
sultado de la erosion de una colada previa.
Por tanto, el depdsito de la Formacién Za-
moranos estarfa ligado temporalmente con
las intrusiones de rocas subvolcanicas, es
decir, con las ofitas (Pérez-Lopez y Morata-
Cespedes, 1993). En este sentido, al sur del
afloramiento estudiado, en el cerro de Pe-
faflor, afloran las calizas y dolomias de la
Fm. Zamoranos (Fig. 1B).

Material y métodos

La tomografia eléctrica es una técnica
geofisica para el estudio del subsuelo, que
consiste en determinar la distribucion de un
parametro fisico caracteristico del mismo (la
resistividad) a partir de un nimero muy ele-
vado de medidas realizadas desde la super-
ficie del terreno (Telford et al., 1990; Storz
et al., 2000). El diferente comportamiento
geoeléctrico permite obtener perfiles 2D e
imagenes 3D, por lo que se trata de una de
las herramientas de caracter no destructivo
mas eficaces para el estudio y caracteriza-
cién de posibles discontinuidades del sub-
suelo (Sasaki, 1992; Storz et al., 2000; Rey
etal., 2013; Martinez et al., 2014). El rango
de estudio puede variar desde algunos me-
tros hasta centenares de metros en profun-
didad.

El método se basa en la implantacién
de numerosos electrodos a lo largo de per-
files, con una separacién determinada que
viene condicionada por el grado de resolu-
cion, profundidad y los objetivos que se pre-
tendan cubrir, de modo que a menor sepa-
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izacion de los mismos aparece en la figura 1A. Se incluyen fotos

tomadas en los afloramientos: afloramiento de ofitas (B); contacto entre los bloques ofiticos y margas cenozoicas (C); detalle de los bloques ofiticos (D).

(Ver figura en color en la web).

Fig. 2. Interpretation of ERI profiles. The position of each profile is indicated in figure 1A. Pictures taken in the outcrops are included: ophite outcrop (B),
ophitic blocks and Cenozoic marls contact (C); ophitic blocks (D). (See colour figure on the web).

racion mayor resolucion y a mayor separa-
cién mayor profundidad. Los electrodos son
conectados a un equipo de medida, y me-
diante un programa secuencial especifico
para cada objetivo, se seleccionan cuales
deben ser los conjuntos de electrodos que
funcionan en cada momento y con qué dis-
posicion. Cada uno de estos cuadripolos
hace una medida de resistividad que se atri-
buye a un determinado punto geométrico
del subsuelo, cuya posicion y profundidad
en el perfil depende de la posicion de dicho
cuadripolo y de la separacion entre electro-
dos que lo conforman.

El perfil de tomografia eléctrica es, en
definitiva, una seccion del terreno que re-
fleja la distribucion de valores de resistivi-
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dad a distintas profundidades, correspon-
dientes a diferentes capas de investigacion.
Los perfiles muestran valores de resistividad
representados por colores para una mejor y
mas facil observacién de las variaciones ver-
ticales y horizontales, y se acompafian con
una carta de distribucion de colores que es
caracteristica y especifica de cada perfil.
Esta gama de colores representa los distin-
tos valores de resistividad de las formacio-
nes analizadas.

El equipo de tomografia eléctrica utili-
zado en este estudio es el modelo RESECS
de la marca Deutsche Montan Technologie
(DMT). Es un equipo multielectrodo con or-
denador integrado capaz de gestionar hasta
960 electrodos. La fuente de energia es de

250 W, 2,5 A, que genera impulsos de 880
V'V p-p. Ofrece transmisor, receptor y emisor
de energia incorporados en el equipo, ade-
mas de un procesador automatico de resis-
tividad aparente y cargabilidad. El equipo
permite, durante la toma de medidas, el
control de resistividad en tiempo real en 2D
y 3D, asi como el control de la curva de in-
yeccion de corriente y voltaje y el ajuste de
tiempo de inyeccion.

Se han realizado dos perfiles de tomo-
grafia eléctrica (X-X"y Y-Y, Fig. 1B) Los dos
se ha ejecutado con una configuracién
Wenner-Schlumberger y con una extension
de 555 m. La configuracién elegida tiene un
buen comportamiento y estabilidad ante
cambios de resistividades, tanto verticales
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como horizontales, por lo que resulta muy
atil para la investigacion de capas horizon-
tales que pueden presentar cambios latera-
les de facies y/o estructuras verticalizadas.
En los dos perfiles se han dispuesto 112
electrodos, con una separacion interelectro-
dica de 5 metros. En total se han tomado
2806 puntos de medida en cada perfil. En la
figura 2 se representan las dos pseudo-sec-
ciones del modelo de resistividad real con
la topografia y las profundidades alcanza-
das. Ademas se sefiala la posicion de los
dos sondeos mecanicos realizados.

Resultados y discusion

Las interpretaciones de los perfiles de
tomografia eléctrica se han realizado me-
diante el software de interpretacion
RES2DINV de resistividad y polarizacion in-
ducida para los dos tipos de configuracio-
nes electrédicas empleadas. Este programa
de célculo se basa en el método de mini-
mos cuadrados con suavizado forzado, mo-
dificado con la técnica de optimizacion
cuasi-Newton. El método de inversion di-
vide el subsuelo en prismas rectangulares y
determina los valores de resistividad para
cada uno, minimizando la diferencia entre
los valores de resistividad aparente obser-
vados y calculados (Loke y Barker, 1996;
Loke y Dahlin, 2002).

En el procesado de los datos de resisti-
vidad aparente se han realizado 5 iteracio-
nes con un RMS inferior al 10%. Previa-
mente se han eliminado los valores de
campo erréneos mediante el exterminado
del RES2INV.

En el perfil X-X"se diferencian dos gran-
des conjuntos (Fig. 2). El més superficial, de
resistividades relativamente altas (entre 20
y 200 ©.m), se interpreta como el conjunto
ofitico (Fig. 2A). En este primer conjunto,
tanto en la parte inferior como en el sector
sureste (limitado por fracturas) se observan
los valores mas bajos (entre 20-50 .m), lo
que se relaciona con las facies de arcillas
con bloques de ofitas (observadas en el
afloramiento; Figs. 2By 2C). Por otro lado,
ocupando posiciones inferiores al bloque o
por cambios laterales de facies, aparece un
conjunto de bajas resistividades (entre 10 y
1 Q.m) que se atribuyen a las facies arci-
llosas-margosas del terciario. En este se-
gundo conjunto los valores mas bajos de re-
sistividad corresponderian a facies arcillo-
sas del Keuper. El contacto entre las ofitas y
las arcillas-margas es muy irreqular. En cual-
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quier caso, hay que llamar la atencién sobre
el escaso enraizamiento de las ofitas.

En el perfil Y-Y" también se diferencian
los dos grandes conjuntos descritos en el
perfil anterior (Fig. 2). El mas superficial, de
resistividades relativamente altas (entre 20
y 200 ©2.m), se interpreta como el conjunto
ofitico. En éste podriamos realizar también
la subdivision sefialada en el apartado an-
terior. Por otro lado, ocupando posiciones
inferiores al blogue o por cambios laterales
de facies, aparece un conjunto de bajas re-
sistividades (entre 10y 1 Q.m) que se atri-
buyen a las facies arcillosas-margosas del
terciario. En este segundo conjunto los va-
lores mas bajos de resistividad, en este caso
inferiores a 0,2 Q.m, corresponderian a fa-
cies arcillosas tridsicas, probablemente sa-
turadas en agua salobre. También para este
perfil se deduce que el contacto entre las
ofitas y las arcillas-margas es muy irregular,
e igualmente un escaso enraizamiento de
las ofitas.

Con posterioridad a la campafia de
prospeccion geofisica se han realizado dos
sondeos mecanicos de 20 m en las ofitas
con el objetivo de conocer sus potencias
(Fig. 2). Los datos directos confirman la co-
rrelacion de los valores de resistividad ele-
vada y las ofitas asi como el escaso espesor
de estas masas, inferior a los 20 m (17 m
en S1y 18 m en S2). Bajo las ofitas en
ambos sondeos se cortan facies arcillosas.

Conclusiones

Al Noroeste de Mancha Real (Jaén), en
el Cerro de San Cristdbal, afloran rocas ba-
sicas, de caracter ofitico, que constituyen
una masa de la unidad Olistostrémica. Las
facies ofiticas aparecen formando bloques
envueltos en una matriz arcillosa. En fun-
cion de la proporcion arcillosa, destacan
zonas en las que las ofitas constituyen una
masa uniforme frente a otras en la que
estas litologias aparecen como cantos em-
bebidos en una matriz arcillosa.

En los perfiles de tomografia eléctrica
realizados se pueden diferenciar dos con-
juntos, En los primeros metros (desde la
parte superior) aparecen facies de resistivi-
dades relativamente altas (20-200 Q.m).
El conjunto de bloques de ofitas y arcillas
se diferencia por ofrecer valores de resisti-
vidad en el rango 20-50 Q.m, frente a los
valores mas altos de las ofitas superiores.

Por debajo se detecta una fuerte dismi-
nucién de la resistividad en ambos perfiles,
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con valores inferiores a 10-5 Q.m, y que se
correlacionan con las arcillas y margas del
terciario. Los valores pueden ser extrema-
damente bajos (0,2 Q.m), lo que se asocia
a las facies Keuper saturadas en agua salo-
bre. A partir de la tomografia eléctrica se
deduce que el enraizamiento del bloque,
aunque irregular, es muy escaso. Este hecho
deberd tenerse presente en el clculo de re-
servas.

Estos datos han sido confirmados por
dos sondeos mecanicos posteriores. Es im-
portante destacar que la tomografia eléc-
trica es un método geofisico indirecto que
permite tener una vision preliminar de la
geologia del sector estudiado, que cumpli-
menta pero no sustituye a la informacion di-
recta.
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