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Fundacié privada Marcel Chevalier

i PROJECTE: FISI-GEO .
(GEOFISICA APLICADA I PROSPECCIO DEL SUBSOL)

1.0 INTRODUCCIO

Per assolir un just equilibri entre les necessitats econdmiques, socials i
ambientals de les generacions presents i futures, se celebra el dia internacional de la
Terra cada 22 d’abril. Perd també per recordar que el planeta i els seus ecosistemes
ens donen la vida i el sosteniment.

Aixi mateix, a I'any Internacional del Planeta Terra al 2008 es va promoure
I'ensenyament de les ciéncies de la Terra per facilitar a la humanitat els instruments
necessaris per a I'Us sostenible dels recursos naturals i per construir la infraestructura
cientifica essencial per al desenvolupament durable.

Es amb aquest esperit que la FUNDACIO MARCEL CHEVALIER proposta exposar
les dades del subsol d’Andorra. En aquest cas les dades obtingudes amb metodes
geofisics, de forma a conscienciar sobre I'Us del métode cientific i I'aplicacié de les
noves tecnologies en l'estudi de la Terra. Es important difondre que apropar la
tecnologia al coneixement del nostre planeta pot tenir un baix cost si es fonamenta en
I'us i el treball en xarxa.

La importancia per al desenvolupament sostenible dels processos i els recursos
de la Terra és objecte general d'aquest projecte, perd també ho ha estat per
I’Organitzacié de les Nacions Unides per a I'Educacio, la Ciéncia i la Cultura al 2008. La
creacio de la base de dades consultable lliurement serveix a la gestid sostenible del sol
del Principat. Aquest objectiu esta en consonancia amb els de la Unid Internacional de
Ciéncies Geologiques i altres societats i grups de ciéncies de la Terra en el marc de
I'any internacional de la Terra.

La posta en marxa d’aquest projecte vol encoratjar a totes les entitats afins
afegir-se al projecte amb les seves dades i crear aixi més consciéncia sobre la
importancia de les ciéncies de la Terra per aconseguir el desenvolupament sostenible i
per promoure accions a nivell local i nacional.

Projecte de la Fundacio P. Marcel Chevalier: FISI-GEO
Carrer Dr. Nequi 4, 1-3, AD500, Andorra la Vella, Telefon i fax: 321815 - 820323,
E-MAIL: igeofundacio@andorra.ad, pagina WEB: http://www.igeotest.ad/igeofundacio/index.htm



http://www.igeotest.ad/igeofundacio/index.htm

Fundacié Marcel Chevalier, protocol 95 Notaria Isidre Bartomeu Martinez, 14 de gener 2010, Principat d’Andorra

2.0 MATERIALS MOBLES DEL SUBSOL I EL SUBSTRAT ROCOS

De forma pionera |'estudi del subsol amb mitjans geofisics als Pirineus és d’en
GOURINARD (1971) a la Cerdanya francesa. Una década després es va efectuar de les
valls dels Pirineus Centrals, des d’una perspectiva geofisica (VILAPLANA & CASAS,
1983). El fons d’aquestes valls presenten una caracteristica comuna, que sén les
sobreexcavacions glacials, especialment a la confluéncia de valls glacials. En aquests
sectors el gruix sedimentari ha estat dividit per BORDONAU (1992), en tres unitats
geoeléctriques: una unitat inferior, amb valors baixos de resistivitat (70 - 200 Ohms
metres); una unitat intermeédia amb valors de resistivitat més elevats (400 - 800
Ohms metres); i una unitat geoeléctrica superior amb valors de resistivitat molt
variables (100 - 1500 Ohms per metre). La perforacié d’'un sondatge mecanic amb
recuperacio de testimoni continu, permet a BORDONAU (1992) dir que la natura de la
unitat inferior correspon a diposits fins d‘origen glaciolacustre; que la unitat
intermédia esta formada per graves i sorres corresponents a diposits glaciofluvials i
deltaics; i que la unitat geoeléctrica superior, formada per graves és considerada com
diposits al-luvials recents. Les unitats geoeléctriques també han estat reconegudes als
Pirineus Orientals, a |'oest dels Pirineus Centrals i al sector oriental de la serralada
Cantabrica (TURU et al., 2007) o al Sistema Central (CARRASCO et al., 2018).

2.1 MESURES DE RESISTIVITAT ELECTRICA

Les mesures de resistivitat eléctrica s'utilitzen per determinar les propietats del
subsol i que reflecteixen la mineralogia, la natura i quantitat dels liquids i gasos
continguts. Aquest procediment genera una diferencia de potencial eléctrica entre dos
eléctrodes clavats en la superficie que es vol assajar. perdo també el camp induit
mesurat en altres dos eléctrodes. Les prospeccions efectuades utilitzen dues
configuracions d’eléctrodes, que sén de tipus Schlumberger i de tipus Wenner
(ORELLANA, 1982). El procés d’adquisici6 de dades s’efectua de tal forma que
conforme els electrodes estan més separats, la profunditat d'investigacié és major.
Aquestes configuracions i I'estudi de les anomalies dels resultats obtinguts es tracten
segons el que s’estipula als espais web seglents:

http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos/Prospeccio%20geofisica/A4%20Tomografies.p
df

http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos/Prospeccio%?20geofisica/A1%20Prospeccio%?2
Ogeoelectrica%?20SEV.pdf

Les dades de camp s’han tractat utilitzant el programa IPI2ZWIN (BOBACHEV et
al., 2003). El substrat rocés pot ser de natura granitica o metamorfica. El granit
aquest pot presentar una resistivitat relativament baixa si esta mineralitzat (sulfurs),
o bé presenta grafit. Aquest darrer cas és el que passa amb les pissarres grafitoses
del Siluria (ZWART, 1979) i la Fm. Ansobell del Cambro-Ordovicia superior
(HARTEVELT, 1970). La distribucié de les litologies a Andorra de forma unificada es
deu a TURU et al. (2008) i pot consultar-se a:

http://www.igeotest.ad/Igeofundacio/Activitats/Docs/PDF/Mapa-
holandesos/Mapa%?20Holandesos.pdf

En funcié de la base de dades de I’Aquateca d’Andorra, les aiglies subterranies
properes a la zona tenen salinitats molt baixes (50 a 150 puScm-1), i per tant no
conductores, de forma que l'electricitat tendeix a circular per la fraccid fina dels
sediments del subsol. Hom pot consultar aquesta base de dades al segient espai web:

http://www.igeotest.ad/Igeofundacio/Seccions/Aquateca.htm
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Les experiéncies efectuades sobre els terrenys d’Andorra des del 1993 (TURU
et al., 2002), han permes classificar els materials segons els valors de resistivitat de la
Taula 1. La profunditat a la que es troba el substrat rocds al fons de vall varia en
funcié de l'alcada (Figura 1). Aquest es troba a una important profunditat (> 100 m)
a Andorra la Vella (TURU, 1999), mentre que a més altura la fondaria maxima del
socol és cada cop menor (Figura 1). Aquesta és la tendéncia general a excepcié de la
vall del Madriu, on la relacid és lleugerament directa amb l'alcada (Figura 1).

Si s’enfronten els valors de la profunditat respecte a l'alcada es poden
reconeixer els sectors on hi han depressions al fons de vall (Figura 2). En ordre
creixent la depressié més important es troba a Andorra la Vella, seguit de La Massana,
Ansalonga i Incles (Figura 2). No obstant a la vall del Madriu, per la mateixa alcada
s’obtenen profunditats majors que a la resta de valls. El sector dels Orris (Figura 2),
als Cortals d’Encamp (Expedient D-016.02.01), esta relacionat amb una dolina carstica
reomplerta de sediments de granulometria fina, podent tractar-se d’una antiga
obturacié juxtaglacial (Figura 3 a 6). Pel que fa referéncia a la mesura de la
resistivitat en 2D, les primeres tomografies de resistivitat electrica a Andorra daten del
1997, pero proporcionen informacio sobre l'arquitectura sedimentaria en el maxim 10
a 15 m (TURU et al., 2013).

Material Resistivity ohm m
Granite 3.000 - 4.000
Shists 1.300 - 3.000
Weathersd shists 300 - 1.300

Black slates 1-50

Boulders and cobbles 1.000 — 8.000
Gravels 500 — 700

Sands 250 — 350

Silts 70 — 150

Luttites 50 -100

Taula 1: Valors tipics de resistivitat dels materials del Gran Valira (TURU, 1999; TURU
et al., 2002, TURU, 2003; TURU et al. 2007; TURU et al., 2013).
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Bedrock inferred from VES data (1995 - 2002)
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Figura 1: Profunditat del substrat rocés en relacié a la algada dins del fons de les valls
d’Andorra. Hom pot observar una relacié inversa, a excepcido del sector d'amplia
representacio litologica granitica (ZWART & HARTEVELT, 1968), com sén els Cortals

d’Encamp i les valls

del Madriu.
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Bedrock depth data from Andorra
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Figura 2: Representacié de la profunditat del substrat rocds al fons de les valls
d’Andorra en funcié de l'algada altitudinal. Es pot observar que conforme la cota
altitudinal del fons de vall és més baixa més profundes sén les soscavacions (Incles <
La Massana = Arans < Andorra). En el cas d’Andorra la Vella aquesta profunditat del
socol era ja coneguda per TURU (1999) i posteriorment confirmat per MIQUEL et al.
(2011). Aquest fet no sembla ser el cas que s‘observa a la vall del Madriu, on en
general les valls sén més profundes (Ramio, Fontverd, Estall Serrer, Pla de I'Ingla), en
substrat granitic. A les valls penjades, com als Cortals d’Encamp, el substrat de
calcoesquists presenta dolines reomplertes de sediments (Els Orris). S’ha representat
una corba de regressid que segueix el valor més freqlient de la profunditat del
substrat rocos en el fons de vall.
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Figura 3: Pujada del material de prospeccié SEV als Clots de I’Aspra des de la Pleta
dels Orris, Els Cortals d’Encamp.

Figura 4: Dolina dels Clots de I’Aspra (Cortals d’'Encamp), situada en calcoesquists del
Devonia.
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Figura 5: Situacid dels SEV efectuats als Clots de I’Aspra, coordenades Lambert III i
obertura dels eléctrodes efectuada. El SEV 3 s’ha efectuat per calibrar la resistivitat
del substrat rocés. A Andorra la Vella els diposits de granulometria grollera amb
matriu sorrenco-lutitica mostren conductivitats significativament baixes, mentre que
sense aquesta matriu les resistivitats sén elevades (Figura 7). En aquesta figura
s'observa com les altes resistivitats estan associades amb sediments pobres en fins i
inversament. Una de les particularitats que s’observa al subsol de la vall principal
d’Andorra és que les capes d'alta resistivitat eléctrica estan associades a valors elevats

de preconsolidacio i viceversa.
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Figura 6: Interpretacid dels SEV efectuats als Clots de I'Aspra. Els SEV 1 i 2 se situen
sobre uns sediments conductors de l'electricitat que hom interpreta originaris d’un
antic llac d’obturacié juxtaglacial (Expedient D 016.02.01).
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Figura 7: Correlacié entre resistivitat eléctrica (VES) i contingut de gra fi de
sediments al Gran Valira (granulometries realitzades a partir de mostres de perforacid,
TURU, 2003). Els llocs sén principalment d'estudis geotécnics destinats a edificis
oficials (pres6 nacional, caserna de bombers, edifici poliesportiu, central
transformadora eléctrica) o d'edificis privats.
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SEISMIC REFRACTION (P AND S WAVES)

Al Pais la prospeccié amb sismica de refraccid permet distingir les capes de
densitat creixent fins a una profunditat d’'uns 30 metres. Els primers perfils sismics
gue es disposen daten del 1997 (TURU, 1999). El meétode utilitza la velocitat de
propagacié d'una ona elastica que es produeix mitjancant un martell (normalment de
5 Kg) sobre una placa metal-lica. Aquest impuls i utilitzant els geofons apropiats,
s’utilitza per determinar les velocitats de les ones P i S. Amb aquestes velocitats i fent
us de la llei de Snell (SHERIFF & GELDART, 1991) es possible calcular el gruix de les
capes travessades. Per més informaciéo hom pot consultar el segiient espai web:

http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos/Prospeccio%20geofisica/A2%20Prospeccio%2
Osismica.pdf

Aquesta tipologia de prospeccid ha estat clau en la identificacié de capes de tills
glacials dins de la unitat geoeléctrica 2 de BORDONAU (1992). A la Figura 8 s’'ha
representat la velocitat de les ones sismiques longitudinals (P) i transversals (S). Em
base a la Figura 8, els sediments del Principat d’Andorra presenten una relacio
inversa respecte l'alcgada. Aix0 s’interpreta com que la consolidacié dels tills
subglacials és més important a les valls d’Andorra i Escaldes que a la resta de valls. A
la Taula 2 es mostra el promig de les ones sismiques i el coeficient de Poisson
promitjos dels sediments del Principat. Pel que fa referéncia a les velocitats de les
ones sismiques longitudinals (P) del substrat rocés, hom ha pogut observar que esta
en funcié de la qualitat geomecanica de la litologia tractada (BARTON, 2007), i que es
pot consultar al seglient espai web:

http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos/Ripabilitat/Ripabilitat.pdf

Al Pais es disposa també de dades de sismica de refraccio del subsol d’Andorra
la Vella i Escaldes-Engordany (TEIXIDO et al., 2003), produida per I'ICC (Institut
Cartografic de Catalunya).

Soft sediments (indif.) Basament (indif.)

P waves S Waves Poisson P Waves S Waves Poisson asl
1203,4 557,2 0,31 2650,4 1120,5 0,32 1034
960,6 479,0 0,42 2200,0 1000,0 0,37 1349
ms-1 ms-1 ms-1 ms-1 m

Taula 2: Valors promig del coeficient de Poisson i la velocitat de les ones sismiques,
tant per la formacid superficial com del substrat rocds del Principat d’Andorra, ambdds
materials indiferenciats, i per dos trams altitudinals. Hom pot observar que en el tram
altitudinal inferior (la vall principal d’Andorra), la formacié superficial presenta
velocitats sismiques més elevades que en el tram altitudinal seglient (basicament,
valls de La Massana-0rdino)
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Figura 8: Es representen aqui una mostra dels resultats de la formacid superficial
corresponent al periode de prospeccié 1997-2002, amb un total de 31 mesures d‘ones
P i 19 d'ones S. Hom pot observar que al tram altitudinal inferior (valls d’Andorra i
Escaldes basicament) s’aconsegueixen les velocitats més elevades que a la resta de
trams altitudinals. Aquestes velocitats elevades corresponen a sediments glacials
altament consolidats (TURU, 1999), tot i qué en el passat hagin estat interpretats com
el substrat rocés (TEIXIDOR et al., 2003).
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SURFACE NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE (SNMR)

Les proves de SNMR es van realitzar a 29 localitats com a mitja per obtenir els
parametres hidraulics (porositat i permeabilitat). Els temps de caiguda en SNMR
depenen de la permeabilitat, mentre que I'amplitud inicial depén directament de la
porositat (PLATA & RUBIO, 2007).

Quan el moment magnétic nuclear associat amb I'espin nuclear es col-loca en un camp
magneétic extern, als diferents estats d'espin, |i corresponen diferents energies
potencials magnétiques. En presencia d'un camp magnétic estatic que produeix una
petita quantitat de polaritzacié d'espin, un senyal de radio freqliéncia de la fregliéncia
apropiada pot induir a una transicié entre estats d'espin (spin-flip). Si es desconnecta
després el senyal de radio freqliéncia, la relaxacid dels espins tendeix de nou als
estats més baixos, i produeix una quantitat mesurable de senyal de RF, a la
freqiiéncia de ressonancia associada amb el spin flip. Aquest procés s'anomena
Ressonancia Magneética Nuclear (NMR).

El moment de dipol magnétic (moment magnétic 4 = q; Figura 9a) en un camp
magnetic, tindra una energia potencial relacionat amb la seva orientacié pel que fa a
aquest camp (Figura 9b), que en el cas de la SNMR és el camp magnetic terrestre.
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\—I I—I I s | e

high Pﬂe,ﬂyy Llf high Jow ? !-—L gt
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Blar magnet Current loop Electron spin Proton spin
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Figura 9: Es mostra en aquesta figura la importancia de la orientacié dels espins de
les particules carregades eléctricament respecte al camp magnétic existent o induit.
En el cas de la SNMR el camp magnétic és el terrestre i la seva intensitat depén de la
latitud. A: Orientacié del dipol magnétic respecte al camp magnétic constant. B: spin-
flip produit per un moment electromagneétic (q) i orientat en funcié del sentit de gir. C
i D: Precessié del vector magnétic, oposat al moment magnétic (C) en sentit del
moment magneétic (D). La variable g = relacié giromagneética. En SNMR el moment
magnétic produit produeix que I'angle de la precessio sigui de 90°.
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L'espin electronic o I'espin de protons tendira a un moviment de precessié al
voltant del camp magnétic amb una freqiéncia anomenada freqliencia de Larmor
(Figura 9). El moment magneétic de I'espin del protd es troba en la direccié del seu
espin (Figura 9d), al contrari del moment magnetic de I'espin dels electrons (Figura
9c). Aixi per diferents intensitats de camp magnétic la freqliéncia de Larmor variara.
En el cas de la SNMR s'utilitza el camp magneétic terrestre i la seva intensitat esta en
funcid de la latitud, aixi la freqliéncia de Larmor variara en funcio de la latitud.

La SNMR és un metode geofisic directe i permet detectar els protons lliures en el
subsol, és a dir la preséncia d'aigua en el subsol. L'equip utilitzat ha estat el més
lleuger del mercat (NUMIS Lite) de la casa Iris-Instruments, utilitzant com a
programari d'inversié el inclos amb I'aparell (Samovar 6.2. desenvolupat pel BRGM,
Bureau de Recherches GéoMiniéres).

El procediment SNMR consisteix en excitar gradualment un camp magnétic a una
determinada freqlieéncia per tal d'investigar les capes del subsol a profunditat creixent.
Els protons d'hidrogen de les molécules d'aigua sén excitats (AH+) per un pols
electromagnetic (EM) que és emes a la freqliéncia de Larmor (Figura 10); per aixo
s'utilitza un transmissor de radio-freqliéncia (Tx) de pocs kHz.

Larmor Frequency in Andorra
(2008 - 2016)
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Figura 10: Mesures de camp preses amb un magnetometre de protons de la casa
GEOMETRICS (G-856AX), entre 2008 i 2016 a diferents algades de la Valira d'Orient i
la vall principal del riu Valira. Hom pot observar que la freqliiéncia de Larmor se situa
uns 7 a 10 Hz de I'harmonic de 50Hz més proper (1950 Hz), i que correspon als
generats per les linies eléctriques. El sector entre els 1100 m i els 1500 m, la Larmor
esta prop de 1950 Hz. En aquest sector les molécules d’‘aigua entren en ressonancia
amb les linies eléctriques.
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El transmissor crea un corrent (Io) en la freqiiencia de Larmor (f.) a través de
I'antena durant un temps donat (1), creant el camp d'excitaciéo expressat pel moment
del pols: g = IoT que estableix la profunditat de la prospeccié. El valor del pols EM és
creixent ja que l'aparell augmenta la intensitat (Io) del corrent de forma progressiva.
Per a una determinada ubicacié geografica, el valor de la freqiéncia de Larmor depén
de la relacié giromagnetica (y) dels protons d'hidrogen i el camp geomagnetic total (f.
= yBo/2MM = 0,042577 Bo = Sin Bo [2.442 °], essent Bo en nanoteslas). La inclinacié i
magnitud del camp magnétic terrestre, juntament amb la resistivitat del terreny,
condicionen la penetracié del senyal en el subsol; perdo també de la mida del bucle de
I'antena i com de potent sigui I'aparell per gestionar-la. El soroll electromagneétic
(Figura 11) limita la qualitat dels registres, de manera que gran part del treball
consisteix en eliminar-lo mitjancant filtres i diferents dispositius de recepcié en funcio
del flux i direccié dels emissors (Figura 12). La preséncia de roques magnetiques pot
fer impossible la deteccié d'aigua sense prévia induccié (FID; Free Induced Decay), si
no es prenen les degudes precaucions metodologiques a aquest efecte (Figura 13).
Els passos seguits per solucionar aquestes problematiques inherents a la
espectroscopia NMR basada en el camp magneétic terrestre son presents als annexos
de documentacio de: http://www.igeotest.fr/RMP/DocRMP.htm
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Figura 11: Variacié del soroll electromagnétic inferior a 2000 Hz (baixes freqléncies)
a Andorra. S’observen dos maxims d’intensitat dissimétrics, un entre 900 i 1300
metres d’alcada, i I'altre per sobre dels 1900 m d’algada. Aquests maxims d’intensitat
estan relacionats amb el consum eléctric dels principals nuclis de poblacié d’Andorra
(primer pic) i a l'activitat de la industria turistica en alta muntanya (segon pic). Soroll
EM corresponent als expedients: A-002.02.16; A-010.11.13; A-008.11.13; A-
009.11.13; A-007.10.13; A-001.01.13; A-006.04.12; A-010.08.11; A-007.06.11; A-
008.11.11; A-002.02.11; A-009.05.10; A-010.06.10; A-005.05.10; A-015.11.10; A-
015.11.09; A-013.11.09; A-010.09.09; A-013.11.09; A-003.03.09; A-002.02.09;
036.12.08; A-028.09.08; A-025.06.08; A-024.06.24; A-022.05.08; A-021.05.08;
018.03.08; A-015.03.08; A-010.02.09; A-007.02.08; A-005.02.08.
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Electromagnetic flow direction in Andorra (2008 - 2016)
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Figura 12: D’esquerra a dreta flux eléctric i direccio dels principals emissors. Originari
de les emissions de les linies d’alta i mitja tensié6 a Andorra. El flux EM és major al
voltant dels principals nuclis de poblacié, on també s’han d’incloure els transformadors
eléctrics i el consum de la baixa tensid. El flux eléctric obtingut és molt baix i sols
mesurable en la escala dels micro-Volts (directiva CEM 2013/35/UE), no obstant
suficient com per interferir en la escala dels nanoVolts, que és la diferéncia de
potencial que es mesura en |'aigua del subsol. Pel que fa a les principals direccions del
flux electromagnétic per Andorra (Valira d’Orient i Gran Valira), majoritariament en
direcci6 NE-SW, és paral-lel a la direccio de les valls on ha estat mesurat. Aquesta
direccié denota que les principals linies de transport de electricitat (xarxa d‘alta
tensid) son les que generen la major part del soroll electromagnetic ambiental. Cal fer
esment que no en tots els llocs de mesura ha estat possible determinar la direcci6 del
flux. Cal fer esment que aquesta representacio és incomplerta, especialment al voltant
dels principals nuclis de poblacid, ja que I'aparell de mesura utilitzat (Iris-Instruments
noise analyser) te un topall de 20 uV, i sovint insuficient. Perd també seria desitjable
augmentar el nimero de mesures en el territori, especialment en el sector de la Valira
del Nord, sector del qual no es disposen de dades, tot i qué possiblement no distaran
de les ja obtingudes.
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Les propietats de la frequéncia de Larmor (en hertzs, f.) té aplicacio directa en
el camp de la hidrogeologia. Quan el pols electromagnétic (q) cessa, l'energia
absorbida pels protons és alliberada i pot ser percebuda per un dispositiu receptor, ja
gue es crea un camp electromagnetic nou en la mateixa freqléncia. L'energia
alliberada es tradueix en un determinat voltatge (amplitud Eo) que tendeix a zero amb
el temps de forma exponencial, obtenint T2* que és constant per a un determinat
material. Al laboratori la reciproca d'aquest temps constant és igual a 1/T2* = 1/T1 +
1/T> + 0,5 * yAH*, on T: és la constant de temps longitudinal del senyal NMR en I'eix
magnetic z, i que no es veu afectada per les heterogeneitats del camp magneétic i el
soroll electromagnétic, sent per tant la més adequada per a determinar les
caracteristiques hidrauliques dels aquifers.

Magnetic susceptibility for Paleozoic solid rock formations H
and soft Pleistocene sediments from Andorra rocks and sediments
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Figura 13: Valors de susceptibilitat magnética de roques i sediments d’Andorra presa
amb un susceptibilimetre SM-20 de la casa Gf Instruments. A la esquerra hom pot
observar que 3 dels 9 materials mesurats presenten valor de SI poc superiors a 1073,
el que fa dels sediments i roques del Principat accessibles a la NMR en modus FID
(Free Induced Decay), tal com s’especifica en els annexos de documentacio
http://www.igeotest.fr/RMP/DocRMP.htm. A la dreta hom pot observar la distribucid
altitudinal de la susceptibilitat magnética de les roques i sediments del Principat.
Donada la configuracié geologica del Pais, estructurada en una successid de sinclinals i
anticlinals orientats E-W (ZWART & HARTEVELT, 1968), els valors de susceptibilitat
son diferents en els flancs respecte als nuclis dels plecs (al voltant dels 1300 m
d’alcada). Susceptibilitat magnética corresponent als expedients: A-008.11.13; A-
002.02.11; A-010.06.10; A-005.05.10; A-015.11.09; A-013.11.09; A 002.02.09; A-
036.12.08; A-028.09.08; A-024.06.24; A-022.05.08; A-021.05.08; A-018.03.08; A-
010.02.09; A-007.02.08; A 005.02.08.
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D'altra banda la constant de temps Ti és el component transversal del senyal
NMR en el pla magnétic x, i, sent aquesta I'lUnica component de temps que és possible
detectar en cas de terrenys magnétics (terrenys amb abundant magnetita, pirrotina,
volcanics i altres); per a aix0 cal aplicar una determinada seqiiéncia de polsos
coneguda com a spin fet. Amb els dispositius actuals Unicament és possible obtenir
T2* i T2, perd no Ti1, per a aix0 es requereixen diferents seqliéncies de registre que
permeten estimar Ti, la més senzilla de les quals és la sequéncia de doble pols. En
essencia T>* <T> <Ti1, pero en el cas ideal (mig sense soroll electromagneétic), el valor
dels tres és molt proper. La durada del pols (T) deu ser més curta que la constant de
relaxacidé (T2*), ja que en cas contrari I'excitacié passaria desapercebuda, i en el cas
de l'aparell utilitzat és de 40 milisegons. El corrent maxim (Io) depén de la tensid
maxima (V) del dispositiu i de la impedancia de bucle (Z). La impedancia s'administra
principalment pel factor d'inductancia (gruix del cable, longitud de I'antena), la qual
depen del camp magnétic terrestre que al seu torn varia geograficament (BERNARD,
2007). Per a una freqiéncia de Larmor donada, es pot considerar que les dades sén
valids si les desviacions en emissio i recepcid se situen a = 10 Hz d'aquesta. La
permeabilitat esta en funcié del temps de decaiment i I'amplitud inicial (Eo), que esta
directament relacionada amb la quantitat d'aigua (8), segons |'equacié seglient:

Kmrs = CPx BMrs? T2 g (2.8)

On: OwRs és la porositat obtinguda a partir de Eo
"a" pot ser 1 0 4 si s'utilitza Ta (T1 0 T2*)
CPx és un coeficient geologic obtingut segons la Figura 14.

La comparacio dels resultats amb el ja disponibles per altres métodes (assaigs
e bombeig, assaig d'infiltracid, assaigs de tracadors, corba d’esgotament de fonts
naturals) pot observar-se a la Figura 15. La representacié de les dades és homogeénia
per materials litificats i no litificats, un 52% corresponen a formacions del substrat
rocos i un 48% per a sediments no litificats; no obstant dins de cada grup de
materials la representacié no és homogénia, perd com a minim no és desconeguda.
Amb anterioritat TURU (1997) va efectuar una aproximacid geomecanica amb
I'aplicacié de la llei cubica (LEE & FARMER, 1993) per roques metamorfiques de la Fm
Civis a Escaldes-Engordany, obtenint permeabilitats de 1,28 a 3,65 m/dia. Ara, fent us
de la ressonancia magneética nuclear s’'incrementa notablement la representativitat
dels valors de permeabilitat i porositat dels diferents materials del Pais (Figures 16,
17 i 18). Amb aquestes dades el valor promig de permeabilitat del substrat rocés en
10 m/dia, per les formacions de till una permeabilitat de pocs metres dia, mentre que
per als materials glaciofluvials entre 200 i 300 m dia.
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Figura 14: A l'esquerra figura original de TURU & ROS (2012) on es posa de manifest
una relacio directa entre la velocitat sismica longitudinal (Vp) i el coeficient CPx tractat
com un modul de compressibilitat d’aquifer confinat. A la figura dreta s’exposen el
valors de CPx utilitzats, essent el valor per defecte igual a 7*10° al programa
d’interpretacio SAMOVAR 6 del BRGM. Hom pot observar una tendéncia a disminuir el
valor de CPx amb l'alcada. Aquest fet és degut a que en cotes altitudinals més
elevades, la prospeccid s’ha efectuat directament sobre el substrat rocdés, amb
velocitats sismiques més elevades que els sediments de fons de vall, situats a cotes
inferiors.
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Figura 15: Correlacié entre els valors de permeabilitat obtinguts amb la MRS i els
obtinguts per métodes hidrogeologics. A la esquerra es mostra la linia de correlacio
1:1 i la obtinguda en la comparacié. Hom pot observar que la majoria de valors estan
situats a prop del l'origen de coordenades (grafic de la dreta). Prospeccions efectuades
entre 2008 i 2015 (expedients A 015.03.08; A 018.03.10; A 024.06.15; A 010.09.09;
A 005.05.10; D 012.05.10; A-010.06.10; A 015.11.10; A 010.08.11; A 007.06.11; A

001.01.13; A 007.10.13; A 008.11.13)
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MRS hydrogeological available data for different type geological material
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Figura 16: Representativitat de les dades de porositat i permeabilitat disponibles fent
Us de la ressonancia magnetica nuclear. Dins de la familia de roques
metasedimentaries La Fm Seo (HARTEVELT, 1970), situada en els nuclis de les
estructures anticlinals, és de la que es disposen més dades (=18%). Dins del conjunt
de sediments no rocosos es disposa d’abundants dades dels sediments glaciofluvials
(=13%).
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MRS porosity for Paleozoic formations and soft Pleistocene sediments from Andorra
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Figura 17: Distribuci6 mitja de porositat efectiva dels materials del Principat
d’Andorra, ja siguin formacions litologiques com sediments no litificats. Hom pot
observar que, com a promig, els materials més porosos sén també els menys litificats
(els col-luvions). seguit dels glaciofluvials i capes de sorra. Els materials no litificats
perd consolidats, com els tills, presenten porositats similars a les de les formacions
rocoses.
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MRS permeability for Paleozoic solid rock formations and soft Pleistocene sediments from Andorra
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Figura 18: Distribucié mitja de la permeabilitat dels materials del Principat d’Andorra,
ja siguin formacions litologiques com sediments no litificats. Hom pot observar una
certa simetria entre ambdues families de materials. Els sediments que presenten un
promig més elevat correspon als materials glaciofluvials, seguit dels sediments de
tartera (scree) i col-luvions. Al mateix nivell es troba la Quarsita de Bar (HARTEVELT,
1970), situada en el limit superior de I'Ordovicia post Caradoc. Practicament la meitat
dels materials assajats es situen per sobre dels 10 m/dia en permeabilitat (10 de 21).
Per contra les formacions de till presenten permeabilitats propers a 1 m/dia o de pocs
metres dia. Els materials menys permeables son els llims (silts), sovint glaciolacustres
o d'inundacio.
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