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1. INTRODUCCIÓN

Las actividades del Proyecto GEOTERMALLORCA (2002/012) han sido llevadas a cabo por un equipo pluridisciplinar, atendiendo a las diversas fases de los paquetes de trabajo contemplados en el mismo. Las actividades geofísicas, cuya coordinación ha recaído en el Area de Geofísica del IGME, han consistido en:

· participación previa en la redacción de la memoria técnica del Proyecto y definición de sus paquetes de trabajo

· realización de la Fase I.5 : Recopilación y estudio de documentación existente de geología profunda y definición de los trabajos geofísicos a abordar, 

· preparación de los pliegos técnicos y supervisión de la ejecución de las nuevas campañas de prospección geofísica llevadas a cabo: método magnetotelúrico(Fase II.1) y testificación geofísica del sondeo (Fase III.3).

Este informe se refiere a las labores realizadas en la Fase I.5, presentado aparte los informes correspondientes a las otras actividades, efectuadas mediante las oportunas asistencias técnicas.

2. BASES DE PARTIDA

La utilización de la Geofísica dentro de la metodología de la prospección de recursos geotérmicos, tiene cabida con diversos objetivos: determinación de estructuras profundas, caracterización litológica de materiales, localización de zonas de fractura e identificación de zonas profundas con anomalías geotérmicas.

Desde el punto de vista de técnica de apoyo para la cartografía de estructuras del subsuelo, es indiscutible que la imagen que proporciona una sección sísmica de reflexión es el mejor documento que la geofísica puede proporcionar; sin embargo, debido a su alto coste de adquisición, no siempre está justificado su empleo dentro del balance económico de los objetivos prospectados. Además, una interpretación correcta de las secciones sísmicas, exige la disponibilidad de datos reales (profundidad de los niveles reflectores y velocidad de las ondas sísmicas) en, al menos, un sondeo mecánico que atraviese las formaciones interesadas.  Su utilización sería sólo recomendable en el caso de disponer de líneas sísmicas realizadas con anterioridad, normalmente con el propósito de exploración de hidrocarburos. 

Otros métodos que pueden ser alternativamente utilizados con esta finalidad son los de campos potenciales. Los datos de gravimetría y de magnetometría pueden servir para modelizar la disposición de las estructuras en el subsuelo hasta varios kilómetros de profundidad. A diferencia de las secciones sísmicas, que proporcionan una imagen directa de dichas estructuras, la interpretación de los campos potenciales se basa en  buscar el mejor ajuste entre la respuesta de los modelos teóricos planteados y las mediciones efectuadas, para lo que se precisa realizar previamente hipótesis geológicas razonables y  conocer los contrastes de densidad y susceptibilidad magnética involucrados. Los datos magnéticos pueden ser además utilizados para, mediante una transformación matemática, obtener la profundidad de la isoterma de Curie, temperatura a la que los minerales pasan de ser ferromagnéticos a paramagnéticos. Este dato, permite cartografiar la situación en profundidad de anomalías térmicas, y es ampliamente utilizado con esta finalidad.

La caracterización litológica de los materiales del subsuelo no puede ser abordada tan directamente por los métodos anteriormente mencionados (sísmica y campos potenciales), porque los parámetros petrofísicos involucrados (velocidad, densidad y susceptibilidad) no son claros marcadores litológicos, salvo excepciones. No obstante, de la modelización de los campos potenciales cabe esperar el establecimiento de rangos de densidad y/o susceptibilidad, que pueden servir como indicadores litológicos primarios. Una propiedad física de las rocas más directamente relacionada con la naturaleza de su composición es la resistividad eléctrica, y por tanto, son los métodos geoeléctricos los más recomendables para este tipo de determinaciones. Para la realización de nuevas prospecciones, dada la profundidad de investigación requerida en geotermia, el único método capaz de dar respuesta a los planteamientos de esta investigación es el magnetotelúrico, y, para los objetivos propuestos en este Proyecto, dentro de la gama audio. La resistividad  de una formación disminuye con el aumento en contenido en agua de las rocas (porosidad, fracturación), el contenido en sales del agua, y con el aumento de  la temperatura, lo que hace de este método uno de los más extensamente utilizados en prospección de recursos geotérmicos.

Por lo que respecta a la geofísica de pozos, o testificación geofísica, existe una gran variedad de  parámetros que es posible determinar, pero su utilización viene condicionada por dos tipos de factores: por un lado, las características del sondeo (diámetro, entubación, fluido), y por otro, el ya mencionado balance técnico-económico. Considerando las características inicialmente previstas en el sondeo a efectuar, y los objetivos primarios de esta investigación, sería de interés la obtención de los siguientes parámetros: 

· conductividad del fluido, indicadora de la calidad o salinidad de las aguas

· resistividad, potencial espontáneo y gamma natural, como parámetros que sirvan de apoyo para la determinación de litologías y permeabilidad

· temperatura del fluido y temperatura diferencial: como apoyo a la localización de zonas de fractura, flujos del agua y anomalías térmicas

3. DOCUMENTACIÓN RECOPILADA Y OBJETIVO DEL INFORME

Para la preparación de este Informe se ha procedido a la búsqueda de los trabajos geofísicos existentes en la Isla de Mallorca, habiéndose recopilado la siguiente información:

(1) “Gravimetría en Mallorca”, IGME, 1969. Documento 400089 F.D. IGME. Las coordenadas y valores de gravedad de las 3523 estaciones medidas se encuentran en soporte digital. El mapa  de anomalías de Bouguer fue también publicado en 1981 en el Documento 40229: ”Investigación gravimétrica en Mallorca”. 

(2) Vuelo magnético realizado por CGG, 1972. Documento 06151 y 06167 del F.D. IGME. Se dispone solamente del mapa de anomalías residuales de campo total en soporte papel. 

(3) “Prospección Sísmica de estructuras geológicas en Mallorca”. IGME. J. Plata. 1984. Documento 40258 F.D.IGME. Se dispone de las secciones sísmicas en papel e informe de interpretación.

(4) “Investigación eléctrica en Lluchmayor para apoyo a estudios geotérmicos (Mallorca)”. IGME, 1985. Documento 40270. Se dispone de 40 SEV e informe de interpretación.

(5) Secciones sísmicas realizadas por CNWL OIL en 1971, facilitadas por Luis Moragues (TIRME) para este Proyecto. Se dispone de las secciones stack y migradas (sin interpretación) en soporte papel y de planos de posición detallada.

La posición de estos trabajos está indicada en la figura 1. Las coordenadas utilizadas en todas los mapas de este Informe están expresadas en UTM huso 31.

Se ha consultado además las siguientes publicaciones:

(6) Artículo “Evolución tectosedimentaria de la cubeta neógena de Inca (Mallorca)”. Benedicto, A., Ramos-Guerrero, E., Casas, A., Sabat, A. y Baron, A. 1993. Rev. Soc. Geológica España 6,(1-2), 167-176

(7) Artículo “Modelización gravimétrica de la Isla de Mallorca”. Ayala, C., Pous, J., Sábat, F., Casas, A., Rivero, L. y Gelabert, B. 1994. Rev. Soc. Geológica España, 7 (3-4), 215-227
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(8) Artículo “3D modelling of magnetotelluric and gravity data of Mallorca island (Western Mediterranean). 1995.Pous, J., Ayala, C., Ledo, J., Marcuello, A. y Sábat, F. Geophysical Research letters. Vol 22, no 6, march 15, 735-738

(9) Artículo “Computer modeling a Miocene carbonate platform, Mallorca, Spain”. Bosence, D., Pomar, L., Waltham, D.,  and Lankaster, Th. 1994. AAPG Bulletin V 78 No 2, 247-266.

(10) “La estructura geológica de la mitad occidental de la isla de Mallorca”. Gelabert, B. Tesis doctoral U.B. 1977.

(11) Informe del “Proyecto de investigación geotérmica preliminar del Pirineo Oriental, zona meridional del prelitoral catalán e Islas Baleares”. IGME-CGS. 1984. Documento del F.D. del IGME

(12) Mapa de posición de evidencias termales y de líneas estructurales y de discontinuidad, en soporte digital, proporcionado por Jordi Giménez (UIB) para este Proyecto.

Esta información ha sido analizada con el objetivo de localizar las áreas más favorables para la ejecución de nuevos trabajos geofísicos de superficie, previos a la definición del lugar donde efectuar un sondeo mecánico profundo de investigación geotérmica. En principio, estas áreas serían las zonas donde se puede inferir la existencia de las mayores fracturas que hayan podido poner en comunicación los acuíferos profundos en formaciones carbonatadas del Mesozoico, portadoras de agua a elevada temperatura, con los acuíferos de las formaciones postorogénicas del Mioceno superior y cuaternario.

De acuerdo con las bases de definición del proyecto, el interés se centra en las zonas de Llucmajor-Campos y Cam Brines (Sineu-Costitx-Lloret de Vista Alegre). No obstante, dado que la mayor parte de la información disponible es de cobertura regional, se ha procedido a un análisis y descripción previa de la misma a la escala a la que fue obtenida, para deducir de ella los criterios a tener en cuenta en una interpretación local.

4. VUELO MAGNÉTICO  CGG 1972

La cobertura utilizada en este Informe corresponde a un vuelo efectuado sobre toda la plataforma continental del Mediterráneo peninsular e insular, a altura barométrica constante de 900 m, salvo en la zona insular Balear, que se voló a 1600 m. El espaciado entre líneas es de 10 km con dirección NO-SE y transversales cada 20 km. Sólo se dispone del mapa de isolíneas, trazado a intervalos de 0.25 nT, con un rango total de 24 nT  (desde 3012 a 2988 nT), sobre el que está superpuesto el contorno de la isla de Mallorca, con indicación de coordenadas Lambert y geográficas. Los valores representados (figura 2) son los del campo total, tras efectuar una corrección regional de 3.523 nT/km en sentido Norte-Sur y 0.294 nT/km en sentido Este-Oeste (corrección plana de I.G.R.F). 

Dada las características del vuelo, así como la naturaleza de los materiales terciarios y mesozoicos, las anomalías del campo magnético detectadas deben reflejar fundamentalmente la profundidad, morfología y/o naturaleza litológica del basamento paleozoico, aunque pueden estar localmente afectadas por anomalías industriales y por la topografía de la isla. 

La dirección preferente del trazado de las isolíneas manifiesta una dirección de estructuras en sentido NE-SO, con valores máximos (por encima de 2995 nT, azul-rosa-naranja en la figura 2) alineados con discontinuidad según la costa noroccidental (líneas mx5, mx6 y mx7) y de forma continua en la suroriental (línea mx1), dejando entremedias una estructura en forma de cubeta, con el eje de mínimos (línea mn1) según la dirección Llucmajor – Cabo Ferrutx. Los máximos mx1 del sudeste se prolongan hasta la isla de Cabrera, donde alcanzan su máxima intensidad, descendiendo suavemente hacia el noreste.

En la alineación mn1, el mínimo (2987 nT) se sitúa en el área Llucmajor – Campos, y  podría interpretarse como la zona de máxima profundidad del techo del Paleozoico. El aumento de valores hacia los máximos presenta mayor gradiente hacia el sur que hacia el norte, dejando por lo tanto la posibilidad de un accidente o discontinuidad según una alineación Cabo Blanco – Campos -  Artá (línea d1, sobre las 2992 nT). Al norte de la fosa central, la elevación del basamento es más lenta, situándose el máximo gradiente sobre las 2997 nT (línea d4), según la alineación Alcudia – Andratx, donde gira hacia el sur, bordeando la anomalía de  Palma (aunque puede también trazarse bordeando el lado oriental de la misma). Al norte de la alineación d4 los máximos, de 3012 nT, se presentan discontinuos, prolongándose hacia cabo Formentor, con una anomalía tipo dipolo sobre Sóller, de posible origen industrial.

Entre la línea de mínimos mn1 y la discontinuidad d4, se observan anomalías de origen menos profundo, que distorsionan la geometría de la “cuenca”:

· en el área de Sineu se detecta una anomalía dipolar (ejes mx2,mn2 y mínimo de 2988 nT) medida solamente en un perfil de vuelo.

· se presenta una alineación de máximos relativos con dirección Alcudia – La Puebla (eje mx3), con su correspondiente alineación de mínimos al norte, por lo que es interpretable como una alineación de dipolos (estructura cilíndrica con dicha dirección).
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La distorsión en el trazado de las isolíneas que provocan ambas anomalías, junto con la propia forma del mínimo de Llucmajor, sugieren la existencia de una discontinuidad de dirección Llucmajor – Inca (línea d3).

· hay  una importante anomalía, también dipolar, centrada en Palma (mx4), a la que resulta difícil asignarle origen industrial, tanto por la altura del vuelo como porque su trazado es debido a las mediciones en tres líneas de vuelo y una transversal. Esta anomalía  sugiere la existencia de una discontinuidad (línea d5) con la fosa.

Debido al gradiente existente, así como al cambio de carácter del campo magnético, también se puede trazar una posible discontinuidad en la alineación El Arenal – Can Picafort (línea d2).

Todas estas líneas de interpretación del mapa de anomalías magnéticas se han digitalizado en pantalla de ordenador sobre una imagen escaneada del plano de anomalías. Tanto por las deformaciones implícitas en los documentos utilizados, como por los propios errores del proceso seguido, la georreferenciación así obtenida sólo puede considerarse como aproximada. En cualquier caso, el significado de estas líneas debe entenderse como indicativo de zonas, más que de sitios exactos.

5. GRAVIMETRÍA ESTRUCTURAL EN MALLORCA, 1969.

La información proporcionada por la gravimetría es más detallada que la magnética, tanto por el método geofísico como por la escala de trabajo. El primer factor que hay que tener en cuenta es que la magnetometría es un método más selectivo, ya que sólo acusa las contrastes originados por las rocas con propiedades magnéticas, mientras que la gravimetría proporciona información de todas las variaciones de masa. Las mediciones gravimétricas de las que se dispone fueron efectuadas por recorridos en carreteras, por lo que su distribución sólo permite obtener una visión de los accidentes geológicos de gran escala, dependiendo fundamentalmente de la distancia entre itinerarios (en general, longitudes de onda superiores a los 5-10 km). Se encontrarán por tanto reflejadas en las anomalías de Bouguer desde las variaciones de masa debidas a la variación en la potencia de la corteza terrestre, hasta las debidas a contrastes de densidades dentro del mismo cuaternario.

El mapa de anomalías de Bouguer (figura 3) ha sido trazado por interpolación de las mediciones de campo a una malla de 500 m de lado, usando el método de mínima curvatura. Ante la notoria correlación entre las anomalías gravimétricas y la topografía de la isla, se ha procedido a realizar un análisis de la densidad de reducción más adecuada, siguiendo diversos sistemas de cálculo. En la figura 4 se presenta uno de los perfiles utilizados con esta finalidad, donde se observa que mientras que en la parte 
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central de la isla la correlación es normalmente directa, en ambos extremos es claramente inversa. Si los accidentes topográficos no estuvieran relacionados con cambios netos de densidad, bien superficial, bien de basamento, sería posible determinar la mejor densidad de reducción mediante la ausencia de correlación entre anomalía de Bouguer y topografía: esto sólo es posible en posiciones muy locales, marcadas sobre el perfil de la figura 4, donde la densidad de reducción más adecuada resulta ser 2.6 g/cm3. El resultado del análisis efectuado es que la correlación observada es consecuencia de que los relieves del terreno están asociados a rocas de mayor densidad, mientras que en los extremos de la isla la gravimetría está reflejando cambios de densidad a niveles muy profundos.

Se ha adoptado por tanto el valor de 2.6 g/cm3  con carácter general. Solamente en algunas partes muy localizadas del mapa (p.e. en la zona del Cabo de Ses Salines), la anomalía encontrada puede ser debida a una densidad de cálculo inadecuada, que debería pasar a ser de 2.2 g/cm3.  

Las anomalías de Bouguer presentan un rango total que oscila entre los 20 y los 65 mGal, presentándose dos zonas de máximos alineadas según las costas noroccidental (hasta 62 mGal) y suroriental (hasta 65 mGal), entre las que se sitúa una “cubeta” de valores inferiores, escindida a su vez en dos áreas: una de máximos relativos y otra de mínimos. Las alineaciones marcadas a y b suponen unos límites, a grandes rasgos, de dicha cubeta, y vienen a coincidir con las direcciones y posiciones (en sentido amplio) de las zonas de discontinuidad magnética d4 y d1. El flanco norte de esta cubeta presenta una elevación del campo gravífico más rápida que el flanco sur.

Las tres áreas de anomalías positivas indicadas (valores superiores a los 40 mGal) se corresponden bien con las tres alineaciones montañosas de la isla (Tramuntana, al Norte, sierras de Randa-Bonany en el Centro Este, y Llevant al Sur), y las depresiones de Palma-Inca- Sa Pobla y Campos-Manacor-Santa Margarita se corresponden con las zonas de menores valores de anomalía de Bouguer. Estos rasgos morfológicos reflejan la geología de la isla, estando constituidos los relieves por materiales mesozoicos y paleógenos, fundamentalmente carbonatados y afectados por la orogenia Alpina, y las depresiones por rocas detríticas del Neógeno y Cuaternario. El basamento lo constituyen rocas metamórficas del Paleozoico. Se supone que las depresiones fueron formadas por fallas normales durante la extensión que sufrió la isla en el Neógeno.

La anomalía regional, obtenida por ajuste de una superficie de tercer grado a los valores de anomalía de Bouguer, está representada también en la figura 3, y puede estar reflejando la anomalía de tipo isostático, debida al engrosamiento de la corteza bajo la isla: Ayala et al.(1994), proponen un modelo de corteza que justifica la anomalía regional en Mallorca, según el cual se pasa de una corteza de 17 km en el mar a 24 km bajo la isla, aunque para interpretar de forma correcta el efecto regional habría que disponer de valores de gravedad entorno de la isla. Esta disposición gravimétrica se ve acrecentada por la mayor densidad de los terrenos triásicos, jurásicos y cretácicos que forman el relieve de la isla, respecto de los sedimentos paleógenos y neógenos, si bien cabría esperar alguna disminución de los valores gravímetricos sobre las sierras, lo que sólo es apreciable en la zona norte. Mientras que las discontinuidades o gradientes marcados por las líneas a y b se mantienen en la residual, indicando su origen profundo, se aprecia que la línea c se sitúa ahora sobre la zona de mínimo gravimétrico, y por lo tanto no mantiene relación con variaciones de masa profundas.

Dentro de la “cubeta” cabe diferenciar dos grandes áreas (más visibles sobre el mapa de anomalías residuales de la figura 5), separadas por la alineación c, que coincide perfectamente con la discontinuidad magnética d2: una formada por los mínimos gravimétricos (por debajo de los 35 mGal) limitados  por las alineación a y c, y otra la zona, que se corresponde con la de menor intensidad de campo magnético, es la comprendida entre dicha línea c y el límite b, con valores de gravedad comprendidos entre 35 y 50 mGal, presentando un máximo entre Llucmajor – Porreras y Campos que se prolonga hacía el norte, hacia Santa Margarita, y una serie de mínimos relativos, siendo el de mayor importancia (con valores inferiores a los 30 mGal) el situado entre Llucmajor- Campos y Cabo Blanco, y cuya línea de separación con los máximos del norte coincide con la alineación magnética d3. Es evidente que existe una superposición de anomalías debidas tanto a contrastes de densidad de origen profundo, producidos por la morfología y composición del basamento, como a la geometría producida por la tectónica de las rocas más superficiales, lo que hace que la gran estructura bidimensional indicada por la magnetometría (y corroborada por la anomalía regional gravimétrica) se vea modificada por los efectos tridimensionales de las masas menos profundas, confiriendo a las anomalías gravimétricas residuales una mayor complejidad y exigiendo el considerar en mayor detalle los rasgos geológicos involucrados.

6. ANÁLISIS CONJUNTO DE LA GRAVIMETRÍA Y LA MAGNETOMETRÍA

En la figura 5 se ha superpuesto al mapa de anomalías gravimétricas residuales:

· las alineaciones (ejes de máximos, de mínimos y discontinuidades), así como la situación de las áreas de mínimos locales deducidas del análisis del mapa aeromagnético,

· las fallas y ejes estructurales (seguras y posibles) deducidas por criterios cartográficos, y

· la posición de los puntos de evidencias termales.
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Benedicto et. al.(1993) presentan un estudio de densidades realizado con muestras de afloramientos y testigos de sondeos, en el que se apoya la modelización  que realizan estos autores de la gravimetría sobre la cuenca de Inca:


Sistema/serie
Litología
Densidad en g/cm3
Adoptada en modelo gravimétrico de Inca.

NEOGENO (relleno postorogénico)
PLIOCENO
Calcarenitas
2.52-2.54
2.2 (Plio-Cuaternario)



Calcisilititas
1.84-1.89



MIOCENO
Calizas
2.46
2.3 (Tortoniense –Messiniense)



Unidad Arrecifal
2.32-2.35




Calcilititas con Heterosteginas
2.10-2.20




Calizas
2.53
2.45 (Serravalliense)



Margas
2.36-2.55


PALEOGENO
EOCENO
Calizas
2.45-2.64
2.69

BASAMENTO MESOZOICO
CRETACICO INFE.
Margocalizas
2.72



JURASICO
Calizas
2.69-2.70


Por otra parte, Ayala et al (1994) presentan la modelización de las anomalías gravimétricas residuales a lo largo de tres perfiles que atraviesan la isla de noroeste a sudeste, cuya posición se ha indicado también en las figuras 1,2 y 5, estando el perfil AA muy próximo a la zona de interés térmico de Llucmajor y el CC a la de Sineu. Los modelos geológicos de estos perfiles se presentan en las figuras 6a y 6b, donde a los valores gravimétricos residuales se ha añadido la anomalía de campo magnético y el relieve topográfico, incluyendo el Bouguer y regional para el perfil BB.

En este modelo se utilizaron las siguientes densidades: 

Cenozoico: 2.30-2.35

Mesozoico: 2.55 (2.56 a 2.57, densidad baja en comparación con la determinada por los análisis de Benedicto et al.)

Paleozoico: 2.75-2.80

Según la hipótesis de estos autores, la morfología de la anomalía gravimétrica residual se debe prácticamente al relieve de la base del Mesozoico, es decir: a las variaciones de profundidad del techo del Paleozoico, cuya base, inspirada en un modelo de velocidades de sísmica de refracción, se adopta plana, a unos 6000 m de profundidad, reposando sobre un superbasamento. En el esquema de las figuras 6 se han eliminado estas capas planas tan profundas, ya que no tienen ninguna influencia sobre la morfología de la anomalía gravimétrica.  
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Aunque la simplificación de este modelo no permite su utilización inmediata para objetivos más someros, ya que no tiene en cuenta las anomalías debidas a estructuras con cambio de densidad en el propio Mesozoico, pueden obtenerse de él algunas consideraciones de interés para nuestros objetivos. Al hacer destacar la topografía del terreno, aparece bien patente el alto grado de correlación que existe entre la anomalía de Bouguer, o la residual, y la topografía. En principio, como ya se ha comentado anteriormente, esto podría ser debido a empleo de una densidad de reducción inadecuada (demasiado baja), lo cual es bastante improbable al haber utilizado el valor de 2.67 g/cm3. De los diversos análisis que hemos realizado sobre la densidad de reducción y su influencia en la morfología de la anomalía de Bouguer en la isla de Mallorca,  resulta irrefutable el hecho de que las anomalías de gravedad están ligadas a accidentes topográficos que, a su vez, están relacionados con un aumento de la densidad superficial. El trasladar este relieve al del techo del basamento Paleozoico no siempre puede estar justificado.

En efecto, al superponer la información magnética, se observa que mientras que existe una correspondencia (téngase en cuenta que al no estar las anomalías magnéticas reducidas al polo, la coincidencia no tiene por que ser total) entre altos valores del campo magnético y campo gravífico sobre las sierras de Tramuntana y de Levante, lo que justificaría que su elevación estuviera relacionada con la elevación del Paleozoico, responsable entonces de las anomalías magnéticas, no ocurre lo mismo en el centro de la isla y macizos de Randa y de Bonany, que están caracterizados por una anomalía gravimétrica positiva junto con un mínimo magnético. Esta situación puede interpretarse de dos formas: o bien no existen las elevaciones de Paleozoico en el centro de la isla, y por tanto habría que buscar otra solución para las anomalías gravimétricas, o bien el basamento paleozoico es de diferente naturaleza, no magnético. Si esta última hipótesis fuera cierta, una de las razones por la que una roca puede  presentar una disminución de la susceptibilidad magnética es el aumento de temperatura, en cuyo caso, la alineación de mínimos mn1 del mapa aeromagnético supondría una posición favorable para la presencia de manifestaciones térmicas, si el termalismo estuviera asociado a una disminución del espesor de la corteza, lo que no es el caso de Mallorca.

Una modelización tridimensional de los mismos datos gravimétricos fue efectuada por Pous et al (1995), y ha sido reproducida en la figura 6b. El perfil presentado por estos autores parte, en el norte, aproximadamente del mismo punto que el perfil CC, y finaliza en el sur en el mismo lugar que el perfil BB. La densidad del Mesozoico ha sido aumentada a 2.65 g/cm3 en el extremo norte, y el Paleozoico a 2.75 g/cm3 . La cuenca de Campos arroja una potencia de 600 m de sedimentos, se mantiene la morfología del techo del Paleozoico, al que también se adjudican las anomalías gravimétricas positivas, dando una potencia al Mesozoico de 3000 m bajo la sierra de Tramuntana, de 2500 m bajo la de Levante, 3000 m bajo Randa y Bonany, y alcanzando los 4500 m bajo la cuenca de Inca. Estos datos están además avalados por el modelo de resistividad obtenido en una campaña de cinco estaciones magnetotelúricas, donde no se aprecia ninguna variación en la resistividad del Paleozoico, que oscila entre 10 y 45 ohm m. El modelo es pues básicamente igual al anterior, excepto la extensión y profundidad del Paleozoico bajo las sierras centrales, por lo sigue sin explicar la situación anómala del campo magnético en esta zona.

Sobre los perfiles de las figuras 6 se ha indicado la posición de las líneas sísmicas disponibles, que van a dar una posible clave de interpretación sobre esta anómala situación detectada.

7. SÍSMICA DE REFLEXIÓN  

Se dispone de las 6 secciones sísmicas de una campaña efectuada en 1990 para CNW OIL España S.A. y para GESA, y de 3 secciones efectuadas por el IGME en 1984, cuya posición se ha situado sobre el mapa de la figura 1.

La campaña de GESA fue registrada por Prakla, utilizando 4 Vibroseis con sweep de 14 s en la gama 12-80 Hz. El dispositivo es de 2460 m a cada lado del punto de tiro, con offset de 100 m y  120 trazas distanciadas cada 40 m. Los registros son de 5 s, con intervalo de muestreo de 2 ms. Como filtro de terreno se utilizó en la fuente una separación de 12 m entre Vibros, y en las trazas un array de 24 geófonos de 20 Hz en 38.33 m. El proceso fue realizado por Western Geophysical en cobertura 60, remuestreo a 4 ms y 3 s de sección, presentándose secciones stack y migradas, con filtro variable. Se trata por lo tanto de una campaña con objetivos profundos en la que se preservó suficientemente la eliminación de ruidos en registro.

Estos perfiles fueron utilizados por Benedicto et al (1993) para la modelización gravimétrica de la cuenca de Inca, y por Gelabert 1977 en su tesis  “La estructura geológica de la mitad occidental de la isla de Mallorca”. 

La información estructural dada por estas secciones es buena, aunque es evidente que la identificación de horizontes sísmicos (su asignación a pisos estratigráficos concretos) requiere la disponibilidad de sondeos profundos, no existiendo nada más que el Mallorca 1, que llega hasta el Lías. Por otra parte, la continuidad de los reflectores es, en muchos casos, precaria, posiblemente debido a problemas de transmisión de energía y de corrección estática, frecuentes en la obtención de datos de sísmica de reflexión en la isla de Mallorca cuando se utilizan fuentes de energía superficiales. Esto hace  posible situar un elevado número de fallas, o interrupción de los reflectores, que atraviesan el Mioceno y basamento Mesozoico, sin que con seguridad todas ellas sean ciertas. 

La información pertinente dada por estas secciones sísmicas será comentada en cada zona de interés geotérmico, mencionando ahora nada más que un aspecto que hace referencia a la posición del paleozoico reflejada en las figuras 6. Para ello se ha escogido la sección 14, paralela al perfil BB. El techo del paleozoico se sitúa, según las modelizaciones gravimétricas y geoeléctricas, a unos 4000 m con elevaciones asociadas a cada una de las sierras y anomalías gravimétricas. Según la interpretación de la línea sísmica 14 dada por Gelabert en su corte general de la Isla de Mallorca,  el reflector más profundo que ha podido ser identificado es asignado a unidades del Trias-Keuper, limitado por un basamento del Triásico Medio e Inferior junto con el Paleozoico (indiferenciado), cuya profundidad es conforme con la adoptada en los modelos de la fig. 6, excepto la elevación de su techo hasta los 2000 m bajo las sierras centrales, que no se manifiesta en la sección sísmica, observándose en su lugar en esta zona plegamientos y cabalgamientos dentro del mesozoico (zona sombreada por puntos indicada en la fig. 6b sobre el modelo inicial de Ayala et al). Por tanto, lo más probable es que el Paleozoico no presente elevación en esta zona, lo que explicaría la ausencia de anomalía magnética sobre las sierras centrales. Además, parte del basamento asignado en los modelos gravimétricos al Paleozoico debe pertenecer al Trias-Keuper (zona sombreada por cuadros indicada en la fig. 6b sobre el modelo inicial de Ayala et al), siendo las antiformas y cabalgamientos de las unidades superiores las que, en mi opinión, son las auténticas responsables de la anomalía gravímetrica observada. 

Por otra parte, la línea 10 se sitúa entre los perfiles BB y CC y es, según la interpretación de Gelabert 1997, la que con mayor fiabilidad permite identificar un horizonte asignado al techo del basamento Paleozoico-Triásico Medio e Inferior, que se sitúa unos 4000 m en el sur, pasando a menos de 2500 m en el extremo norte del perfil. El trazado de discontinuidades o fallas que afectan a todos los terrenos es de mejor continuidad en esta línea, localizándose las más importantes en muy buena coincidencia con la discontinuidad magnética longitudinal d2 y la conocida falla de Sencelles. Los reflectores que pueden ser adjudicados a cambios de velocidad en rocas del Mesozoico tienen buzamientos perfectamente acordes con los deducibles por la gravimetría, marcando una importante zona de transición, que aparece en el extremo oeste sobre los 0.5 s y buza hacia el oeste alcanzando al menos 1.8 s en forma tangencial al reflector atribuible al techo del Paleozoico.

(Nota: no se han incluido reproducciones gráficas de las líneas 14 y 10 que faciliten el seguimiento de los comentarios aquí efectuados, ya que estos afectan a la longitud total de las líneas, siendo inviable obtener una reproducción de pequeño formato donde resulten visibles los rasgos comentados)

Respecto de las línea sísmicas del IGME de 1984, es de interés, por su proximidad a las zonas geotérmicas, la sección 1, situada al sur de Llucmajor. En este caso, se utilizó el método MiniSosie, con fuentes de energía de 100 kg, dispositivos de 220 m, con offset de 70 m, 12 trazas distanciadas 20 m con 18 geófonos de 30 Hz agrupados por traza. Se trata, por tanto, de secciones someras de alta resolución, con longitud del registro de 1 s. Como en el caso anterior, el seguimiento de los horizontes no puede garantizarse con continuidad mayor de 1000 m, y ordinariamente sólo de 100 a 200 m, posiblemente debido a la mala transmisión y recepción de la energía que produce la presencia de las calizas arrecifales. La interpretación dada, apoyada en el carácter sísmico de los reflectores, y, parcialmente, en los sondeos mecánicos entonces disponibles, permitió identificar (figura 7) el posible techo del substrato Mesozoico, y diferenciar entre el Messiniense, de naturaleza calcárea, y el Mioceno margoso, dejando entre medias un horizonte limo-arenoso, como se refleja en la figura 7. La base del Mioceno desciende por saltos de falla un total de unos 360 m de Este a Oeste (adoptando una velocidad media de 1800 m/s), lo que concuerda con los datos gravimétricos. Las margas, que alcanzarían una potencia máxima de 200 m, se acuñan sobre el mesozoico, reposando sobre ellas un paquete limo-arenoso de potencia casi uniforme de 150 m, sobre el que se sitúan las calizas arrrecifales con potencia de 100 m en el Este y 250 m al Oeste. Esta situación, coincidente en sus rasgos generales con la presentada por Bosence et. al 1994 en su corte sobre la plataforma de Llucmajor, revelaría la existencia de áreas donde la presencia de las margas no supondría un límite impermeable de los acuíferos, permitiendo mayor comunicación  entre los superficiales y los profundos del Mesozoico, siendo, en principio, zonas preferentes para la realización de sondeos mecánicos que permitieran investigar dichos acuíferos profundos.

8. AREA DE LLUCMAJOR

El acuífero donde se han localizado las manifestaciones geotérmicas en esta zona se sitúa en las calcarenitas, a techo del complejo arrecifal, del Mioceno (Tortoniense-Messiniense) con una  potencia máxima de 160 m, recubierto por unos 20 m de materiales cuaternarios, teniendo como base las margas del Tortoniense, aunque en los bordes de la cubeta puede disponerse directamente sobre materiales del Oligoceno. La potencia de las margas puede llegar a ser de más de 1000  m, bajo las que se sitúan calizas jurásicas. Se supone que las aguas termales de acuíferos profundos del mesozoico, bajo las margas, alimentan el acuífero superficial a través de fracturas, proponiéndose como objetivos a determinar por técnicas geofísicas la naturaleza del basamento mesozoico, así como la posible existencia de fallas en el mismo que puedan llegar a afectar a los terrenos suprayacentes.

Las evidencias termales localizadas en el área de Llucmajor se sitúan en el extremo nororiental de un mínimo gravimétrico (figuras 5 y 8) que se extiende hacia el sudoeste, donde alcanza los 33 mGal. El límite entre esta anomalía y  la positiva situada al norte (macizo de Randa), marca un gradiente gravimétrico en dirección desde Llucmajor a
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Campos, que es, en principio, una zona favorable a la localización de accidentes tectónicos de cierta envergadura

Desde el punto de vista de la magnetometría, las anomalías térmicas se sitúan en plena zona de mínimos, coincidiendo la alineación de dicho mínimo (figura 2) con la de los mínimos gravimétricos. Las discontinuidades invocadas por la posición de alineaciones de máximo gradiente magnético (y en particular por d1) son también coincidentes con las marcadas por la gravimetría, lo que refuerza el interés potencial de dichas zonas. Si es cierta la hipótesis de que, en esta zona, la disminución de la intensidad de campo magnético está relacionada con la posición de estructuras fuertemente tectonizadas del Mesozoico, el área más favorable para posteriores investigaciones sería la indicada por el recuadro de la figura 8, donde se han marcado los trazados más probables de existencia de fallas según la posición de los máximos gradientes gravimétricos, y según la distorsión del trazado de las isoanómalas. 

La línea sísmica 18B bordea la población de Llucmajor por el sur, reproduciéndose parcialmente en la figura 9. Aunque la calidad de la línea es buena, el único horizonte con seguimiento continuo notable es la posible base del Mioceno, entre 0.1 s en el Este y 0.2 s en el Oeste; la característica del resto de la sección es la gran discontinuidad de los reflectores, lo que no impide el apreciar la presencia de estructuras de plegamiento (aunque no muy importantes) en el centro-norte de la cuenca, al menos en los primeros 1.4 s, permitiendo además asumir que el conjunto del Mesozoico se encuentra bastante fracturado. No se identifican fracturas de especial magnitud en la porción más próxima a los puntos de evidencia termal (estaciones STN 228 a 300), que además coinciden con el fin de la sección sísmica. En la porción oriental de la sección se aprecia un marcador sobre los 1.8 s, que podría atribuirse al techo del Paleozoico-Triásico adoptando una velocidad de 4-5 km/s. Debido a la gran fragmentación de los horizontes reflectantes, no resulta evidente la elevación de este basamento en la parte central de la sección, que según la modelización gravimétrica debería de localizarse sobre los 1.3 s, lo que coincidiría con la interpretación de Gelabert para el perfil 14 de GESA. En consecuencia, la información suministrada por los datos sísmicos conocidos permite sospechar que tanto el Mioceno como el Mesozoico están bastante fracturados, detectándose en principio como lugares preferentes con grandes saltos de falla los marcados por los máximos gradientes gravimétricos y magnéticos.

En las proximidades de Llucmajor existe también una campaña de 40 Sondeos Eléctricos Verticales de AB=2000 m, efectuados en una malla de unos  2 km de lado. En la interpretación de todos los SEV, representados por los cortes geoeléctricos de la figura 10, se pone de manifiesto la existencia de un basamento conductor (de 5 a 60 ohm m, en general), asignado a las margas del Mioceno; su techo presenta una cierta tendencia a buzar hacia el sur, aunque su profundidad, que llega hasta los 300 m,
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Figura 9
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produce un relieve quizás excesivamente variable (profundidades inferiores a los 50 m y extraños abombamientos en el centro de la zona prospectada). A la variación de su resistividad  se le adjudicó en su día la sospecha de la existencia de salinización, pero pudiera ser también debida a un aumento de la temperatura. Por encima de este basamento conductor se sitúa una capa resistiva asignada al complejo arrecifal, que puede desdoblarse en dos: una con resistividades en general por debajo de 1000 ohm m (365 a 2000 ohm m), posiblemente con un mayor contenido en arcillas, y otra superior, de menor potencia y altas resistividades ( de 2000 a 12000 ohm m). El recubrimiento Pliocuaternario se presenta con poca potencia y valores de resistividad elevada, aunque inferior a la capa subyacente. Es posible la existencia de estructuras falladas, sobre todo en el perfil C, que es donde se localizan las anomalías térmicas, quizás  responsables de la aparente elevación del substrato conductor.

9. AREA DE SINEU-COSTRIX

Esta zona se localiza en el dominio geológico de las Sierras Centrales, estando los acuíferos superficiales en calizas bioclásticas del Mioceno superior y calcarenitas del Plioceno. La base impermeable está formada por margas y yesos del Mioceno Serravalliense, bajo las que se encuentra un basamento liásico.

Gravimétricamente (figuras 5 y 11), se sitúa en la zona de transición entre el máximo debido al macizo de Bonany  y el mínimo de la cubeta de Inca, entre los 40 y los 30 mGal. En el plano de detalle representado en la figura 11, se aprecia que las zonas de mayor gradiente gravimétrico, que constituyen lugares preferentes para la localización de fallas de cierta importancia, se cruzan en forma de equis, con vértice precisamente en la posición de los puntos localizados de anomalía térmica.  

En el plano de anomalías magnéticas, se localiza en la zona de valores mínimos, entre 2990 y 2995 nT, en las proximidades de un mínimo de 2988 nT (en Sineu) perteneciente a una anomalía dipolar de carácter superficial de dudoso significado. Hay buena coincidencia con la discontinuidad magnética d2, que cruza el área de nordeste a sudoeste, y la discontinuidad d3 la limita por el oeste, formando un cruce análogo al de gradientes gravimétricos. Debido a la imprecisión en el trazado de las alineaciones magnéticas a partir del plano de anomalías, es muy probable que estos lineamientos se correspondan con las mismas estructuras responsables de las anomalías gravimétricas, es decir, que son estructuras que afectan tanto al Mesozoico como al basamento magnético (Paleozoico). Las alineaciones en dirección nordeste a sudoeste están además confirmadas por observaciones de superficie.



La modelización del perfil CC (figura 6a) indica una potencia de más de 4000 m de Mesozoico, siendo éste de menor resistividad eléctrica en el norte que más hacia el sur, según el modelo BB obtenido por la prospección magnetotelúrica (figura 6b). 

La información de sísmica de reflexión en esta zona es más densa que en Llucmajor, siendo recorrida longitudinalmente de sudoeste a nordeste por la línea 3 (entre las estaciones  STN 410-270), y transversalmente, de noroeste a sudeste, por las líneas 6 (STN 550 a 400) y 10 (STN 230 a 400), aunque esta última se sitúa fuera del área seleccionada (figura 11).

En la línea 6 (figura 12) en dirección nordeste-sudeste, los visibles cambios de buzamiento en los horizontes sísmicos entre los STN 400 a 460 podrían ser interpretados como indicación de la existencia de una estructura anticlinal o elevación tectónica, con existencia de varias fallas en sus límites, aunque lo interpretamos con reservas al producirse esta situación en muy próxima coincidencia con cambios de orientación bastante bruscos del trazado de los perfiles, cuyos efectos no es seguro que hayan podido ser eliminados por el tratamiento slalom del proceso de datos. Al sudeste de esta posible estructura es evidente que se produce un cambio en las fácies sísmicas, con toda probabilidad debidos a cambios en las condiciones superficiales de transmisión de la energía (lo que es más notorio bajo la estructura detectada entre el STN 540 y 664). No obstante, y manteniendo todas las reservas, es factible una interpretación como de una zona afectada por fallas, siendo la de mayor continuidad la situada bajo el STN 570, en coincidencia con la posición de eje de mínimos mn2. Respecto del basamento Paleozoico, el perfil transcurre sobre una zona donde éste se sitúa sin relieve hacia los 4500 m de profundidad (tiempo doble de unos 2 s), lo que, al menos, no está en contra de una posible interpretación de los horizontes profundos de esta sección.

En la línea 3 (figura 13),  con dirección nordeste-suroeste, es también factible identificar una reflector con razonable continuidad sobre los 1.8 s, asignable al Paleozoico. Por encima de este, el Mesozoico aparece prácticamente horizontal, apreciándose solamente una posible estructura de plegamiento bajo las STN 220 a 250, y entre los STN 130 y 190m (hasta por debajo de los 1.3 s), a cuyos flancos pueden trazarse algunas fallas. La discontinuidad del resto de los reflectores, entre Llubi y Costitx , no permite identificar, con un mínimo de consistencia, fallas de importancia. 

En función de esta información se propone el área indicada en la figura 11 para centrar en ella nuevas exploraciones, aunque es evidente que en esta zona se presenta una situación de tridimensionalidad de las estructuras, lo que la hace más compleja que la de Llucmajor, siendo el área a prospectar de mayores dimensiones y de más difícil planificación. 
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10. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

La interpretación conjunta de los datos disponibles de gravimetría y magnetometría ha permitido identificar las áreas afectadas por accidentes tectónicos, tanto a nivel superficial cómo profundo. Las zonas de alto gradiente gravífico son favorables para su asignación a fallas que pueden prolongarse desde el Mesozoico al Mioceno, teniendo en bastantes casos (cuando están relacionadas con máximos gradientes magnéticos) su origen en la tectónica del basamento paleozoico. Las deformaciónes de las isolíneas y los gradientes gravíficos no relacionados con anomalías magnéticas, pueden sin embargo interpretarse como debidos fundamentalmente a contrastes de densidad producidos por estructuras exclusivamente del mesozoico. Distorsiones menores de las isolíneas serán fundamentalmente debidas a estructuras dentro del Mioceno, y su localización segura requeriría un tipo de datos de campos potenciales obtenidos con mayor densidad de información, ya que este tipo de distorsiones pueden ser provocados por la propia dispersión de las estaciones gravimétricas.

Por otra parte, la unión de datos gravimétricos, magnéticos y sísmicos ha permitido diferenciar la naturaleza del basamento profundo, que en las sierras centrales está constituido por materiales triásicos, no magnéticos, y además ha permitido apreciar que las estructuras del mesozoico son también responsables de anomalías gravimétricas de gran intensidad, no ligadas a estructuras del Paleozoico. 

Otra aportación de las líneas sísmicas es la confirmación de que en los bordes de cuenca es posible encontrar las margas del Mioceno acuñadas sobre el mesozoico, que actuaría entonces de base inferior de los acuíferos superficiales, facilitando el contacto entre estos y los profundos.

La información geoeléctrica  de  origen profundo (magnetotelúrico) ratifica la información gravimétrica, permitiendo diferenciar entre litologías predominantes dentro del mesozoico; aunque la escala de trabajo de los datos analizados no es la adecuada para los fines de este proyecto, si que corrobora que la utilización de este método tiene validez para los objetivos planteados. En cuanto a los métodos de corriente continua, los SEV analizados no han penetrado por debajo de las margas del Mioceno, por lo que su utilidad es más escasa.

En consecuencia con el análisis efectuado con estos datos, se considera de interés para una nueva prospección geofísica por el método magnetotelúrico las indicadas en los mapas de las figuras 8 y 11, siendo la situación más sencilla en el área de Llucmajor, que en  Sineu, por la evidente tridimensionalidad de la situación aquí existente. Pensamos que intentar un mayor grado de detalle en la explotación de los datos aquí comentados, no aportaría nada significativo a los objetivos de este Proyecto, porque para situar con mayor detalle las discontinuidades geológicas existentes se precisa asimismo de mayor densidad de datos. Sobre las áreas indicadas, que pueden matizarse con la aplicación de otros criterios distintos de los aquí empleados, se sugiere la realización de mediciones que permitan la identificación de lugares con menor resistividad, preferentemente por debajo de los 600 m y hasta llegar al Paleozoico (unos 4000 m). La distribución de los puntos de medida puede hacerse por agrupación que permita su tratamiento bien en perfiles, o, si es posible, su interpretación mediante modelización tridimensional.

En la reunión de equipo de trabajo del Proyecto mantenida en el mes de julio de 2002, se decidió concentrar las nuevas campañas geofísicas en el área de Llucmajor, y, en función de los datos aportados por los análisis hidroquímicos,  restringir  además el área de prospección a una zona de unos 100 km2 , marcada en la figura 8, entorno de los sondeos con anomalías térmicas. El resultado obtenido con las estaciones de mediciones magnetotelúricas en dicha área, está  recogido en el informe correspondiente. En síntesis, refleja la existencia de una cobertera resistiva no homogénea,  atribuida al conjunto de materiales del cuaternario y complejo arrecifal del Mioceno, siendo las variaciones de resistividad posiblemente debidas a la variación en el contenido en arcillosidad. Bajo esta cobertera se sitúa una potente capa de baja resistividad, que debe ser atribuida a la presencia de las margas del Mioceno, formando un cuerpo con orientación noreste- sudoeste limitado en sus dos flancos laterales por material de mayor resistividad. En la figura 14 se representa una síntesis de los estudios geofísicos analizados, donde se ha señalado la situación de la anomalía conductora detectada por el método magnetotelúrico. La diferencia de los resultados obtenidos con los SEV es evidente: sólo el perfil SEV C (fig. 10) se encuentra dentro del área ahora prospectada, próximo al perfil MT3a. En ambos perfiles se aprecia una menor profundidad de las margas en el extremo nororiental, pero la gama de resisitividades englobada en una única formación en el perfil de SEV, se ha diferenciado en el método magnetotelúrico, permitiendo matizar la naturaleza de los terrenos. Por otra parte, puede apreciarse que la campaña de SEV, con una separación media de 4 a 5 km entre medidas, no hubiera sido capaz de detectar una estructura de estas dimensiones. 

Por lo que respecta a la gravimetría, la estructura margosa detectada en MT coincide perfectamente con un deformación del mínimo gravimétrico que sirvió para trazar la posible existencia de fallas laterales que lo delimitan. Es evidente que existen gran cantidad de situaciones como esta en toda la gravimetría de la isla, por lo que sólo con la utilización de dos métodos geofísicos, uno que detecte la estructura (gravimetría) y otro que explique su naturaleza (eléctricos) es posible la cartografía detallada de este tipo de situaciones. 



ANEXOS

A1. PREPARACIÓN DE LOS DATOS DIGITALES DE PARTIDA

A2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

A3. FICHEROS GENERADOS

A1. PREPARACION DE LOS DATOS DIGITALES DE PARTIDA

A excepción de los datos gravimétricos (coordenadas x,y de las estaciones y valores de anomalía de Bouguer) y de la posición de las fallas y ejes estructurales geológicos de superficie, el resto de los datos utilizados en este Informe se encontraban en soporte de papel. Para su análisis y utilización informatizada en el diseño de las correspondiente figuras, ha sido necesario proceder a la preparación en formato digital de varios datos y documentos, así como a la generación de diversos ficheros auxiliares. Estos datos han sido:

· Las coordenadas x,y UTM31 de la posición de los principales pueblos de la Isla de Mallorca y las correspondientes etiquetas con su toponimia.

· Las coordenadas x,y UTM31de las estaciones sísmicas de los perfiles de las campañas de CNWL OIL y del  IGME, con los necesarios ficheros auxiliares para identificar la posición de algunas estaciones y la nomenclatura de las líneas.

· Las coordenadas x,y UTM31 de las estaciones interpoladas, con sus correspondientes valores de gravedad, topografía y campo magnético, para construcción de los perfiles AA, BB y CC, utilizados en los modelos del subsuelo presentados, así como el correspondiente fichero auxiliar para dibujar automáticamente su nomenclatura.

· Las coordenas x,y, UTM31 de los puntos de anomalía térmica

· Las coordenadas x,y UTM31 de los SEV del documento 40270

· Las secciones geoeléctricas de los SEV del documento 40270

· El mapa de anomalías magnéticas

· Las líneas de discontinuidad magnética (digitalizadas por trazado y digitalización sobre pantalla), con el correspondiente fichero auxiliar para su identificación y marcado automático sobre mapas

· Las líneas de discontinuidad gravimétricas (digitalizadas por trazado y digitalización sobre pantalla), con el correspondiente fichero auxiliar para su identificación y marcado automático sobre mapas

· Levantamiento de perfiles topográficos y de valores de gravedad para el análisis de la densidad de reducción, a lo largo de dos direcciones sobre la Isla

· Obtención de mallas en varios valores de densidad, para análisis de la densidad de reducción 

· Modelos de los modelos gravimétricos y magnetotelúricos de los perfiles AA,BB y CC (digitalizados a partir de las figuras originales)

· Las imágenes de las secciones sísmicas

El proceso de digitalización seguido en algunas ocasiones no garantiza una exacta posición y correspondencia de la diferente información superpuesta en algunas figuras, ya que proceden de documentos en papel con diferentes grados de deformación (pe. fotocopias), y, en ocasiones, con escasa información para su georeferenciación.  

Todos los ficheros generados se describen en el Anexo A3.  

A2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Obtención de regional y residual gravimétrica: programa REGRES, interno de IGME

Procesos de cálculo de densidad de reducción: programa DENSAD, interno de IGME

Obtención de perfiles a partir de datos en malla o distribución irregular: programa PERFIL, interno de IGME

Composición de gráficos: programa GRAPHER ver1.29 y ver 3, de Golden Sortware

Composición de mapas: Surfer 7.0 de Golden Software

A3 FICHEROS GENERADOS

Su ordenación por carpetas sigue una estructura temática, aunque en ocasiones los mismos ficheros se encuentran duplicados en dos carpetas para facilitar el tratamiento específico realizado.

La estructura de almacenamiento es la siguiente: la carpeta GeofisicaMallorca2002 contiene las siguientes carpetas: 

1 magnetico

2 contornoisla

3 puntostermi

4 sev

5 sismica

6 magnetotelurico

7 gravimetria

8 informe

1 Magnético: 

· magmallorca.tif : documento escaneado del plano contenido en el informe 40258, que es una reproducción fotográfica reducida del original.

· magnetico.srf: sobre el mapa base magmallorca.tif se han superpuesto manualmente polígonos y texto indicando las líneas de máximos, mínimos y gradientes. Se corresponde con la figura 2 del Informe

2 Contorno Isla:

Ficheros mallorca31.dbf  mallorca31.prj mallorca31.shp y mallorca31.shx obtenidos mediante ArcView a partir de la base cartográfica IGME. Sirven como mapa base en todas las representaciones de mapas de la isla.

2 Puntos térmicos:

· puntosterm.jpg : imagen de la isla con los puntos termales, fallas y topografia, enviada por Jordi Gimenez. No utilizada en el proceso gráfico de este Informe.

· Puntostermicos.xls: coordenadas x,y de los princiaples puntos térmicos de las zonas de Llucmajor y Sineu, obtenidos por estimación a partir de planos de posición.

· Puntostermicosluch.xls : coordenadas x,y de la totalidad de los puntos térmicos de Llucmajor, obtenidos a partir de mapa con cuadrícula UTM

4 SEV:
· Xysevlluch.xls : fichero con las coordenadas x,y de los SEV, obtenidas por estimación a partir del mapa de posición del informe 40270

· SEVEO.tif: figura escaneada del plano de los cortes geoeléctricos E-O

· SEVNO.tif: figura escaneada del plano de los cortes geoeléctricos N-S

· PosSEV.tif :figura escaneada del plano de posición

· SEVEO.srf: utiliza como mapa base el SEVEO.tif; es la figura 10 de este Informe

· SEVNS.srf: utiliza como mapa base el SEVNS.tif

5 Sismica:
Líneas sísmicas de CNWL OIL ( escaneadas parcialmente), y línea 1 de documento 40258:

· linea18b.tif, utilizada como mapa base de linea18b.srf, que corresponde a la figura 9
· linea3.tif, utilizada como mapa base de linea3.srf, que corresponde a la figura 13
· linea6.tif, utilizada como mapa base de linea6.srf, que corresponde a la figura 12
· minisosie.tif, utilizada como mapa base de minisosie.srf, que corresponde a la figura 7
6 Magnetotelúrico:
· estacionesmagnetote.xls : coordenadas de las estaciones efectuadas en la campaña de julio 2002, utilizado para posicionamiento en la figura 14

· La carpeta interpmagnt contiene, distribuidos en las correspondientes carpetas por orden de fechas, los documentos enviados por Alex Marcuello sobre el proceso de datos e intepretación de las mediciones MT

7 Gravimetria:

Contiene a su vez las siguientes carpetas:

· sismica

· datosgravi

· densidad

· modelosperfiles

· mapasgravi 

7.1 Sísmica:

Contiene los ficheros auxiliares generados para superposición de las líneas sísmicas a los mapas gravimétricos trazados en Surfer:

Para las líneas 1, 2, 3, 6, 10, 14, 18a, 18b y mininosie, existe un fichero .xls con las coordenadas de varios puntos de estación STN, obtenidas a partir de los planos a escala 1:25.000 de posición para las líneas de CNWL OIL, y de los datos topográficos del informe 40258 para Minisosie.  Estos ficheros tienen como etiqueta de cada punto el correspondiente número de STN. Para cada una de estas líneas existe además el fichero .bln, creado en Surfer, que permite su trazado como una línea continua sobre los mapas.

7.2 Datosgravi:
· graviPalma30.prn: fichero original de la base de datos gravimétricos. Consta de los valores NH,X,Y,Z,G,Tp,T,A(2.6),IE,IW

· ficheros por hojas 1/50.000 H-xxx.dat, provenientes de la base inicial de datos gravimétricos, que incluye NH,X,Y,Z,G,GN,T,A(2.0),C,A1(2.6), con el factor C necesario para cambio de densidad

· Total31.dat : unión de los ficheros por hojas 

· gravPalma31.dat: obtenido a partir del anterior, añadiendo los valores de anomalía de Bouguer en densidades desde 2.2 a 3.0, para proceso de cálculo de densidades de reducción. El calculo de cambio de densidad se ha hecho en hoja de cálculo Excel.

· Nxyzggnt.dat: obtenido a partir de Total31.dat, con el formato y datos necesarios para el proceso por el programa DENSAD

7.3 densidad: 

Contiene dos carpetas datosperfiles, perfil1 y perfil2, que son los datos y resultados del proceso de análisis de la densidad de reducción. 

7.3.1 Datosperfiles:

A partir del fichero general de datos gravimétricos, se han obtenido el fichero gravperfiles.dat, con los valores x,y,z,b2.6, b2.4,b2.2,b2.2 b2.8 y b3.0. , que se ha escindido en  tantos ficheros con los valores x,y,b(x.x) como valores de densidad x.x a utilizar: son los ficheros perfilxx.dat. Esto es necesario por el formato impuesto por el programa PERFIL

7.3.2 perfil1:

Para el perfil 1, mediante el programa PERFIL, se han obtenido los valores interpolados a espacios regulares de la anomalía de Bouguer en diversas densidades y de la cota. Este proceso genera para cada perfil un fichero .txt y otro .per. Se han dibujado en Grapher, en el gráfico peril1.grf.

7.3.3 perfil2:

Para el perfil 2, mediante el programa PERFIL, se han obtenido los valores interpolados a espacios regulares de la anomalía deBouguer en diversas densidades y de la cota. Este proceso genera para cada perfil un fichero .txt y otro .per. Se han dibujado en Grapher, en el gráfico per2.grf, en la versión 1.29, y el fichero per2NG.grf. para la versión 3. Este último fichero es la figura 4 del Informe.

7.4 modeloperfiles

· malreg.dat: malla de datos de anomalía gravimétrica regional en densidad 2.6 obtenida por Surfer y pasada a fichero texto para su utilización por PERFILES.

· malres.dat: malla de datos de anomalía gravimétrica residual en densidad 2.6 obtenida por Surfer y pasada a fichero texto.

· Malla26: malla de datos de anomalía gravimétrica de Bougur en densidad 2.6 obtenida por Surfer y pasada a fichero texto

· Mallaz: malla de datos de cotas z obtenida por Surfer y pasada a fichero texto

· Perfilesinter.xls: coordendas x,y del origen y final de cada perfil AA,BB y CC para obtener los correspondientes valores de anomalías por interpolación

7.4.1 modeloA

· peraa.txt peraa.per: valores de bouguer interporlados por el programa PERFIL a partir de los datos de malla26

· peraaz.txt peraaz.per : valores de cota topográfica interpolados por el programa PERFIL a partir de la mallaz

· perga.txt perga.per: valores de anomalía regional interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malreg

· persa.txt persa.per: valores de anomalía residual interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malres

· magaa.txt: valores de campo magnético, interpolados manualmente a partir del plano de anomalías, para el perfil AA

· modeloa.txt: valores x,z del modelo gravimétrico para el perfil AA, tomados manualmente a partir de la figura 9 del articulo de Ayala et al 1994

· aacc.GRF y aaccNG.grf : gráficos de la figura 6a, confeccionados en Grapher 2.8 y 3 con los ficheros anteriores. La composición del perfil CC se ha tomado del fichero soloC.grf

 7.4.2 modeloC

· percc.txt percc.per: valores de Bouguer interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malla26

· perccz.txt perccz.per : valores de cota topográfica interpolados por el programa PERFIL a partir de la mallaz

· pergc.txt pergc.per: valores de anomalía regional interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malreg

· persc.txt persc.per: valores de anomalía residual interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malres

· magcc.txt: valores de campo magnético, interpolados manualmente a partir del plano de anomalías, para el perfil AA

· modeloc.txt: valores x,z del modelo gravimétrico para el perfil AA, tomados manualmente a partir de la figura 9 del articulo de Ayala et al 1994

· soloc.GRF gráficos del modelo C, incorporado a la figura 6a de este Informe.

7.4.3 modeloB

· perbb.txt perbb.per: valores de Bouguer interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malla26

· perbz.txt perbbz.per : valores de cota topográfica interpolados por el programa PERFIL a partir de la mallaz

· pergb.txt pergb.per: valores de anomalía regional interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malreg

· persb.txt persb.per: valores de anomalía residual interpolados por el programa PERFIL a partir de los datos de malres

· magbb.txt: valores de campo magnético, interpolados manualmente a partir del plano de anomalías, para el perfil AA

· modelob.txt: valores x,z del modelo gravimétrico para el perfil AA, tomados manualmente a partir de la figura 9 del articulo de Ayala et al 1994

· modeloMT.dat. valores x,z del modelo según datos gravimétricos tridimensionales, tomado manualmente a partir de la figura 4 del articulo de Pous et al.1995

· resis.dat: valores x,z del modelo según datos magnetoteluricos, tomado manualmente a partir de la figura 4 del articulo de Pous et al.1995

· bb.GRF y bbNG.grf : gráficos de la figura 6b, confeccionados en Grapher 2.8 y 3 con los ficheros anteriores. 

7.5 mapasgravi

Contiene los ficheros con los mapas generados, cuyos datos están agrupados en las siguientes carpetas:

· Bouguer

· Fallasgeo

· Lineasmagnetico

· Perfiles

· Puntosypueblos

· Regres

· Topo

7.5.1 Bouguer

· xyb.dat contiene los datos x,y,A(2.6). Con el se ha generado la malla xyb.grd y la blanqueada xybm.grd

· bouguer.srf : mapa de anomalías de Bouguer, contenido en parte de la figura 3 de este Informe Utiliza la malla xybm.grd

· etiquetas1.bln : fichero para posicionar x,y de las etiquetas de las líneas de discontinuidad gravimetrica y magnética

· lineagraa.bln lineagrab.bln lineagrac.bln : : ficheros para trazado de las líneas a, b y c

· figura2.lvl: fichero de Surfer para guardar el código de colores utilizado en el trazado de isolíneas

7.5.2 fallasgeo

· costit.jpg  llucmaj.jpg  llucmaj.tif : fichero enviados por J. Gimenez con las fallas y ejes estructurales cartografiados en formatos jpg y tif

· fallas.dbf fallas.shp fallas.shx : fichero enviados por J. Gimenez con las fallas y ejes estructurales cartografiados en formatos de utilización en Surfer, utilizados en la figura 5

7.5.3 lineasmagnetico

· ficheros dicontinux.bln, líneas de discontinuidad magnética digitalizadas en pantalla y preparadas para su trazado en Surfer

· fichero maximosx.bln: líneas de máximos magnéticos digitalizadas en pantalla y preparadas para su trazado en Surfer

· ficheros minmnosx.bln: líneas de mínimos magnéticos digitalizadas en pantalla y preparadas para su trazado en Surfer

7.5.4 perfiles

Los ficheros peraa.per  perbb.per y percc.per son los mismos generados en el apartado 7.4 modeloperfiles, que se incluyen aquí por facilidad de su manejo en Surfer para situar los perfiles AA, BB y CC en los diferentes mapas generados.

7.5.5 puntosypueblos

· pueblos.xls es una tabla con las coordenadas x,y de los pueblos y una etiqueta con su nombre, utilizada para situarlos sobre los diferentes mapas generados en Surfer. 

· Los ficheros puntostermicos.xls y puntostermicosluch.xls son los mismos mencionados en 2 Puntos térmicos, que se agrupan de nuevo en esta carpeta para facilitar su utilización en los diferentes mapas generado en Surfer

7.5.6 regres

A partir del fichero general de datos gravimétricos Total31.dat, se ha generado en hoja de cálculo el fichero xyb.dat , que contiene los valores x,y, A(2.6) en formato adecuado para su proceso mediante el programa regres.exe, obteniéndose el fichero regres.dat xyb.dat, por  ajuste de una superficie de tercer grado a los valores de anomalía de Bouguer. Con este fichero se han generado en Surfer las dos mallas en paso de 500 m, Reg.grd y Res.grd, que han sido blanqueadas con el fichero de contorno newblanqueo.bln, obteniéndose las mallas regbln.grd y Resbln.grd, utilizadas en los mapas de la figura 3. El fichero regional.srf es el mapa de anomalías regionales reproducido en dicha figura 3.

7.5.7 topo

- TopoPalma31.grd es la malla obtenida en Surfer a partir del fichero Total31.dat, para los valores de la cota topográfica de las estaciones gravimétricas. Se ha dibujado en topografiaMallorca31.srf, donde se han incluido los perfiles utilizados para el análisis de densidad de reducción. Este fichero es necesario para obtener por PERFIL los valores de cota de los diferentes perfiles empleados en los cálculos de densidad y modelos. 

7.5.8  Los siguientes son ficheros comunes a varios mapas:

· luchm.bln: fichero de contorno del área seleccionada en la zona de Llucmajor

· sineu.bln: fichero de contorno del área seleccionada en la zona de Sineu

· etiquetas2.bln: fichero con las posiciones x,y de las etiquetas con en nombre de las discontinuidades magnéticas y perfiles interpretados

· etiquetsis.bln : fichero con las posiciones x,y de las etiquetas con el nombre de las diferentes líneas sísmicas transportadas a los mapas.

· paleta1.clr  y paletallena1.lvl son las paletas de colores utilizadas en los mapas.

· newblanqueot.bln: fichero de blanqueo utilizado para generar todas las mallas de valores de anomalía de Bouguer, regional, residual y topografía obtenidas en Surfer, para el trazado de los diferentes mapas

Los mapas aquí almacenados son:

· SINEU.srf : mapa de la zona de Sineu, con valores de anomalía de Bouguer. No reperesentado en ninguna figura del Informe.

· LLUCHMAYOR.SRF:  mapa de la zona de Llucmajor, con valores de anomalía de Bouguer. No reperesentado en ninguna figura del Informe

· Residual.srf: mapa de la figura 5, a partir del que están construidos los parciales de Sineu y Llucmajor, por selección de los límites, y el de posición.srf, por selección de las capas incluidas

· Posicion.srf: mapa de la figura 1
· Sineures.srf : mapa de la figura 11
· Lucmajordetalleres.srf : mapa de la figura 14
· LLUCMAJORres.srf: mapa de la figura 8
8 Informe

Contiene el fichero Word con este informe: geofisicaMallorca2002.doc, en el que se ha incorporado las figuras. Los ficheros figurax.doc contiene cada una de las figuras de forma independiente.

Todos estos ficheros quedan almacenados en el Área de Geofísica del IGME. En la carpeta general geofisicaMallorca2002, las diferentes figuras utilizadas en este Informe quedan localizadas de las siguiente forma:

Figura1: gravimetria\mapasgravi\posicion.srf

Figura2: magnetico\magnetico.srf

Figura3: gravimetria\mapasgravi\Bouguer\bouguer.srf

               Gravimetria\mapasgravi\regres\regional.srf

Figura4: gravimetria\densidad\perfil2\per2NG.grf

Figura5: gravimetria\mapasgravi\residual.srf

Figura6a: gravimetria\modelosperfiles\modeloA\aaccNG.grf

Figura6b: gravimetria\modelosperfiles\modeloB\bbNG.grf

Figura7: sismica\minisosie.srf

Figura8: gravimetria\mapasgravi\Llucmajorres.srf

Figura9: sismica\linea18b.srf

Figura10: SEV\SEVEO.srf

Figura11: gravimetria\mapasgravi\Sineures.srf

Figura12: sismica\linea6.srf

Figura13: sismica\linea3.srf

Figura14: gravimetria\mapasgravi\Lucmajordetalleres.srf
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Figura 1. Posición de la información geofísica analizada





Figura 2. Mapa de anomalías magnéticas








Mapa de anomalías regionales gravimétricas





Mapa de Anomalías de Bouger (d=2.6)





Figura 3





Figura 4. Análisis de densidad de reducción para cálculo de la anomalía de Bouger





Figura 5. Mapa de anomalías residuales gravimétricas





Figura 6a. Esquemas basados en el modelo bidimensional de densidades de  Ayala et al. 1994. Densidad en g/cm3





Figura 6b. Esquema basado en el modelo de resistividad tridimensional de Pous et al. 1995. Resistividades en ohm.m.


























Figura 10. Perfiles geoeléctricos de S.E.V.
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Figura 9





Figura 8





Figura 7













































































Figura 14. Zona prospectada en Llucmajor, sobre residual gravimétrico





Figura 13





Figura 12





Figura 11. Residual gravimétrico zona Costitx
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