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NOTA: Constituye este Informe parte de las actividades llevadas a cabo por el Grupo de Geofisica del
IGME dentro del proyecto HIPROMA. El conjunto de actividades esta resumido en el

Informe de las actividades geofisicas efectuadas:

Recopilacion y analisis de la informacion geofisica (a)

Estado del Arte del uso de la Geofisica en investigacion de acuiferos profundos
Planificacion de las actividades a desarrollar

Interpretacion de la Gravimetria (b)

Analisis de los SEV para obtencidon de resistividades tipo en el area

Estudio previo de las testificaciones de los sondeos profundos

Testificacion del sondeo San Juan (Cabanes) (c)

Reinterpretacion de diagrafias y secciones de sismica de reflexién (d)
Camparias de prospeccion magnetotelurica (e)

Anexo I: Informe completo Estado del arte sobre el uso de las técnicas geofisicas en
investigacion de acuiferos profundos.

Anexo Il: Anexo Informatico
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Informes editados de forma independiente:

(@) Informe de la recopilacion y analisis de la informacidn geofisica previa en el
Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. IGME

(b) Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el Proyecto
HIPROMA. IGME

(c) Testificacidn geofisica del pozo San Juan, Cabanes (Castellén). Borelog

(d) Interpretacion de perfiles sismicos y sondeos profundos de hidrocarburos. GESSAL

(e) Campafas de AMT (AudioMagnetoTellrico) en el Maestrazgo para el proyecto
HIPROMA. U.B.
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1. Introduccidn. Alcance de la busqueda efectuada

El objetivo de este Informe es describir el resultado de las acciones emprendidas por el Grupo
de Geofisica del IGME dentro del Paquete de trabajo 3.1 Recopilacién y analisis de
informacion Geofisica, del Proyecto INVESTIGACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO
HIDROGEOLOGICO DE FORMACIONES ACUIFERAS PROFUNDAS. APLICACION A
LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.07 (EL MAESTRAZGO). DESARROLLO
METODOLOGICO (PROYECTO HIPROMA).

Geograficamente la busqueda de la informacion se ha cefiido al area delimitada por el
Director del Proyecto e indicada en la Figura 1 como limite del acuifero Jurdsico del
Maestrazgo, comprendida casi totalmente dentro de la hoja del MTN 1/200.000 n° 48
VINAROZ, y que incluye las hojas 1/50000 n° 544, 545, 546, 569, 570, 571, 593, 594 y 616.

La consulta de la informacion existente se ha realizado sobre la base de datos en Knosys del
Area de Geofisica del IGME, que contiene todos los trabajos de Geofisica realizados por o
para el IGME a través de dicha Area, completandose con la informacion existente en el
Centro de Informacion Documental central del IGME y del Archivo Técnico de
Hidrocarburos del MINECO. Se utilizard como referencia el niumero de Informe interno del
Archivo de Documentacion del Area de Geofisica (ADG), indicandose, cuando exista, el
correspondiente nimero de archivo en el Centro de Documentacion del IGME (CDIGME).
Los datos originales digitales, en caso de su existencia, se han recuperado de los ficheros
archivados en Geofisica y a través de consulta a la Base de Datos SIGEOF. Otros datos han
sido objeto de especial obtencion para este Proyecto, segun se describird en cada caso.
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Figura 1. Hoja Geoldgica 1/200.000 n° 48 VINAROZ, con indicacion del limite de las co-rf}éspondientes hojas
a escala 1/50.000 que comprende y limite del acuifero Jurasico del Maestrazgo (linea de cruces +)

Toda la informacion recogida y generada se ha posicionado sobre el mapa geoldgico a escala
1/200.000, obtenido del fichero editado_geo200 48 de INGEOES (hoja MAGNA scaneada)
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(Figura 1), previa su referenciacion en la aplicacion SURFER con coordenadas UTM en huso
30.

2. Informacion geofisica encontrada

La informacion geofisica existente en esta zona es bastante amplia, obedeciendo a los
siguientes origenes:

- Trabajos de prospeccion eléctrica (Sondeos Eléctricos Verticales, SEV), realizados en
gran parte del area oriental, sobre el Terciario y Cuaternario, con objetivos
hidrogeoldgicos entre 1984 y 1993.

- Trabajos de prospeccion gravimétrica, realizados entre 1963 y 1979 para prospeccion
de hidrocarburos, que cubren gran parte del acuifero, excepto el area subtabular
central.

- La magnetometria aérea, efectuada en 1971 para prospeccion de hidrocarburos, cubre
también gran parte del sector meridional del area.

- Existen varias campafas de Sismica de reflexion, efectuadas entre 1973 y 1979,
también para hidrocarburos, de las que solamente unas pocas lineas se situan dentro de
los limites del area de estudio, en su parte nororiental.

- Se han localizado algunas testificaciones de sondeos profundos, efectuados junto a las
lineas sismicas, asi como otros de menor profundidad realizados para prospeccién de
lignito.

Sobre la informacion geoeléctrica se dispone de toda la documentacion, tanto de datos de
campo como de la interpretacion efectuada.

La mayor parte de la informacion proporcionada por los estudios originales efectuados para
prospeccién de Hidrocarburos ha sido utilizada posteriormente para dos grandes Proyectos de
Geologia del Subsuelo:

e El efectuado en el plan REA de ENDESA, desde 1987 a 1989, parte del cual
fue posteriormente (1990) recogido en el trabajo de recopilacion llevado a
cabo por el IGME sobre Geologia del Subsuelo.

e El llevado a cabo por el IGME para ENAGAS, “Consideraciones exploratorias
sobre la investigacion de formaciones y estructuras geoldgicas de interés para
almacenamiento de gas en la hoja 48 Vinaroz (sector oriental del
Maestrazgo)”, de 1995.

En estos trabajos se llega a elaborar documentos cartogréficos sobre determinados pisos
geoldgicos, pero debido a sus objetivos, estos resultados ofrecen un interés limitado para el
Proyecto hidrogeologico que nos ocupa, ya que se centraban fundamentalmente en
formaciones del Triasico Medio y Superior (Keuper o Muschelkalk). Sobre los resultados
elaborados de los trabajos originales de hidrocarburos no hay practicamente ninguno
disponible, por lo que sélo son utilizables los documentos brutos (lineas sismicas, diagrafias,
mapas de gravimetria y magnetometria).

En la Figura 2 se refleja de forma conjunta la posicion de toda esta informacion. A
continuacion se pasara a definir la misma de forma detallada, tanto del tipo de documento
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disponible o elaborado en este Proyecto, como de la interpretacion de interés que haya sido
encontrada.

-
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Figura 2. Posicion general de la informacién geofisica encontrada. SEV: puntos rojos (amarillos para
campafias fuera del area del acuifero). Gravimetria: puntos y limites de coberturas en azul. Aeromagnético:
lineas de vuelo en negro. Sismica de reflexion: lineas en naranja. Testificacion de sondeos: en morado.

3. Informacion geoeléctrica (SEV)

3.1 Investigacion Geoeléctrica de los Acuiferos de la Cuenca Baja y Media del Jucar.
IGME (1984). N° CDIGME 40255 (ADG-N° 265)

Proyecto realizado con el objetivo de mejorar el grado de conocimiento sobre varias zonas,
para ubicacion de sondeos de abastecimiento de agua a nucleos urbanos. Cubre dos areas: al
norte, en la Plana de Vinaroz-Pefiiscola, sobre parte del sistema acuiferos 55 (Javalambre-
Maestrazgo, actual Subsistema Vinaroz-Pefiiscola), marcados en color azul en la Figura 3, y
al sur, en la Plana de Oropesa-Torreblanca, en el acuifero n® 50 (actual Acuifero Jurésico del
Maestrazgo), quedando dentro de las hojas 1/50.000 571 y 594, y marcados en rojo sobre la
Figura 3. Se efectuaron 120 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), con AB/2 entre 500 y 1000
m, medidos en su mayoria sobre el Cuaternario.
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Figura 3. Posicién de los SEV del Informe 265. En azml_l, sobre el Subsistema Vinaroz-Pefiiscola, en rojo
sobre el Acuifero Jurasico del Maestrazgo. Puntos morados: sondeos del area de Gavia (Informe 471)

Se dispone de la siguiente documentacion:

Plana de Vinaroz-Peiiiscola : 58 SEV

- ficheros de posicidn 265_7posicion.xls (X,Y,Z (sin dato), N® SEV)

- Datos de campo (AB/2, resistividad aparente) en los ficheros 265 _7vp_xx.rpd. Las
hojas de campo en papel bilogaritmico se encuentran también en el informe.

- Ficheros con el resultado de la inversion: 265_7vp_xx.mdl (profundidad, resistividad)
- Los cortes con la interpretacion geoeléctrica, establecida en 11 perfiles (Planos n° 16 y

17 del Informe), que han sido escaneados, y se encuentran en los ficheros: 265 _pl16y
265_p17
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Figura 4. Perfiles geoeléctricos de la Plana Vinaroz-Pefiiscola (fichero 265 _p16)

Figura 5. Perfiles geoeléctricos de la Plana Vinaroz-Pefiiscola (fichero 265 pl7)

Plana de Oropesa-Torreblanca: 62 SEV

- fichero de posicion 265_8posicion.xls (X,Y,Z (sin dato), SEV)

- Datos de campo en los ficheros 265 8op_xx.rpd (AB/2, resistividad aparente). Las
hojas de campo en papel bilogaritmico se encuentran también en el informe.

- Ficheros con el resultado de la inversién: 265 _8op_xx.mdl (profundidad, resistividad)

- Los cortes con la interpretacion geoeléctrica, establecida en 18 perfiles (Plano n° 18 al
21 del Informe). Se ha escaneado el plano 18, fichero: 265 _p18
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Figura 6. Perfiles geoeléctricos de la parte Sur de la Plana Oropesa-Torreblanca (fichero 265 p18)

En el propio Informe se realiza una explicacién de los cortes geoeléctricos, que se transcribe
parcialmente:

La Plana de Vinaroz-Pefiiscola esta ocupada en su mayor parte por materiales cuaternarios y
pliocuaternarios que se disponen sobre la serie cretacica, esencialmente carbonatica, que
aflora en el borde occidental de la zona en los relieves residuales que emergen de la llanura.

Los objetivos de la campafia de investigacion geofisica consisten en definir la geometria de
los materiales detriticos de la Plana de Vinaroz-Pefiiscola en las zonas de borde, asi como la
evolucion de la profundidad del substrato calizo mesozoico, con el fin de conocer las
relaciones hidraulicas laterales entre la unidad hidrogeoldgica de la Plana y los acuiferos que
afloran en sus bordes. Complementariamente se pretende obtener informacion sobre la
viabilidad de explotacidn, en estas zonas, del acuifero carbonatado mesozoico.

Se obtuvieron las siguientes conclusiones (los perfiles siguen las alineaciones de SEV,
ordenados de Norte a Sur):

- En los perfiles P-1 a P-4 (Figura 4) se observa que, en general, los valores de
resistividad detectados son elevados, diferenciandose bajo unos niveles superficiales
(hasta 35 m) de variada resistividad, un conjunto con valores comprendidos entre 100
y 400 Q.m (a profundidades incluso de 250 m) que podia atribuirse a depositos
detriticos recientes dispuestos sobre materiales carbonaticos del Cretacico de alta
resistividad.

- En los extremos de todos estos perfiles, los valores de resistividad inferiores a 100
Q.m detectados a profundidades relativamente elevadas (llegando incluso a 400 m),
se identificarian con terrenos de caracter margoso

10
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- Los perfiles P-5 a P-11 (Figura 5) presentan caracteristicas comunes diferenciandose a
grandes rasgos tres conjuntos de diferente resistividad:

- Nivel Superior, de resistividad variable pero superior a 100 Q.m, atribuido a
depdsitos detriticos recientes, cuyos espesores podrian sobrepasar en algunos
puntos los 50 metros.

- Nivel Intermedio. Valores de resistividad inferiores, en general, a los 50 Q.m y
espesor muy variable que llegaria en algunos puntos hasta 250 m.

- Nivel Inferior que corresponde a un substrato resistivo con valores de resistividad
siempre superiores a 100 Q.m que presentan un notable grado de adaptacion a los
relieves carbonatados existentes entre los perfiles

La Plana de Oropesa-Torreblanca, dentro del acuifero Jurasico del Maestrazgo, en el sector
estudiado esta ocupada por materiales cuaternarios y terciarios bordeados por materiales
mesozoicos carbonaticos que conforman los relieves de sus limites. La investigacion realizada
tiene por objeto precisar las caracteristicas del contacto de los materiales de borde con el
relleno mioceno y cuaternario de la Plana, asi como su disposicion en profundidad. Los
sondeos mecanicos del area de Gavia, testificados de gamma natural, podrian ser de utilidad
para la interpretacion de los SEV 17-3 y 17-4 (ver Informe 471). Se han obtenido las
siguientes conclusiones, para el Sur de esta zona (Figura 6):

- De los tres perfiles realizados en el Sur de esta zona, los dos primeros presentan
caracteristicas similares. Tienen valores de resistividad muy elevados y se
diferencia un potente conjunto con resistividad inferior a 1000 Q.m y otro
infrayacente en el que la resistividad llega a ser préxima a 10000 Q.m a una
profundidad incluso de 300 m.

- El tercer perfil, con trazado paralelo a las alineaciones montafiosas de borde,
difiere notablemente con respecto a los anteriores, disminuyendo las resistividades
hasta valores inferiores a 100 Q2.m, lo que pondria de manifiesto la presencia de
materiales margosos suprayacentes a un substrato resistivo situado a profundidades
que podrian superar los 150 metros.

3.2 Investigacion Geofisica mediante SEV en la zona de San Mateo (Castellon). ITGE.
1990. (ADG-N° 391)

Esta campafa de Geofisica mediante sondeos eléctricos SEV esta integrada en el proyecto
“Apoyo Geofisico a Investigaciones Hidrogeoldgicas 1989-1992”. La zona de estudio ocupa
una gran extension, y se encuentra ubicada dentro de las hojas del Mapa Topogréafico
Nacional a escala 1/50000 n°® 616, 593, 570, 571 y 546, y se sitGa sobre los acuiferos del
Turnell, Depresion de San Mateo, depresion de Cuevas de Vinroma, y depresion de Alcoceber
(Figura 7). EIl objetivo de este trabajo es definir la morfologia del sustrato calizo bajo los
sedimentos cuaternarios.

El nimero de SEV realizados fue de 45 con un AB/2 normalmente de 1000 m.

11
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Figura 7. Posicion de los SEV del Informe 391. Cruces rojas: SEV. Cruces negras: limite del acuifero
Jurasico. Puntos azules: sondeos mecanicos de apoyo a la interpretacion.

Se dispone de los siguientes datos:

- Situacion de los SEV en el fichero 391posicion.xls (X,Y,Z,SEV)

- Curvas de campo 53 SEV (45 + 8 repetidos) ficheros 391_xx.rpd (AB/2-resistividad)
- Ficheros con el resultado de la interpretacion: 391_xx.mdl (profundidad, resistividad)

- 14 cortes geoeléctricos 1 a 14.(Planos n° 2,3,4,5 del Informe), que han sido escaneados
y corresponden a los ficheros 391 p2 ,391 p3, 391 p4y 391 p5

- Fichero de posicion de los sondeos mecanicos utilizados en la interpretacion
sondeosm_391.xls, cuya descripcion litoldgica esté recogida en el Anexo 1.

A la hora de realizar la interpretacion se han tenido en cuenta algunos sondeos mecanicos
existentes en la zona, con profundidades de 140 a 353 m: sondeos 701, 6008, 8001, 1001,
1004, 1005, 6015, 4011, 4010, 7001, 8001 y 1016. En el capitulo 8 de este Informe se
proporciona mas informacién de estos sondeos.

Con todos los SEV realizados se han confeccionado 14 cortes geoeléctricos: planos 2, 3, 4 'y

5, reproducidos en las Figuras 8, 9,10 y 11. La numeracion de los perfiles se realiza de Sur a
Norte del area cubierta.

12
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Figura 9. Cortes geoeléctricos 5 a 8. Fichero 391 _p3
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Figura 11. Cortes geoeléctricos 13 y 14. Fichero 391 p5

En todos los cortes geoeléctricos se observa un pequefio tramo de poco espesor (Unos pocos
metros), que corresponde a materiales superficiales y que no han sido tenidos en cuenta en la

14
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interpretacion (aungue se halla representado en los cortes). Este tramo presenta un caracter
poco definido, unas veces conductor, otras resistivo.

Por debajo de este tramo superficial se encuentra un tramo de caracter conductor (9 Q.m), que
parece corresponder al Terciario, en el que se observan variaciones en los valores de
resistividad que indican la existencia de cambios de facies, asi como la diversa composicion
de estos materiales (arcilla, tramos conglomeraticos, arenas, etc.).

Por ultimo se observa una base resistiva (en algunos puntos alcanza una profundidad de hasta
350 m) que se hace corresponder con los materiales del substrato calizo buscados. Este tramo
presenta también variedad en los valores de resistividad, aunque se ha procurado asignarle un
valor uniforme de unos 500 Q.m. En los casos donde no es asi puede ser debido a la
orientacion de las alas tomada a causa de las caracteristicas del terreno.

Existe un tramo resistivo en el corte 13, en los SEV 6 y 8r, donde éste puede no corresponder
al sustrato buscado, sino que puede ser material conglomeratico no Jurasico, dada la poca
profundidad a la que se localiza. Este dato ha sido deducido de la consulta sobre esta
interpretacion realizada a los técnicos de Valencia conocedores de la zona. Es posible que en
los sondeos proximos a éstos (2, 4, 5...) este dato deba tenerse en cuenta.

Los sondeos mecanicos coinciden en general bastante bien con esta interpretacion; solamente
el sondeo 1001 que no llega hasta las calizas, pone en duda los cortes 13 y 14 entre los
sondeos 23 y 24; no obstante el sondeo 1004, proximo al anterior, si concuerda bien con la
interpretacion adoptada en los sondeos 24 y 29. Esto parece indicar la posible existencia de
cambios rapidos en distancias proximas y la importancia que parece tener en algunas zonas la
ubicacion de los SEV a la hora de proceder a la interpretacion

Los cortes 11 y 12 se correlacionan bien; la interpretacion obtenida del sondeo 45, la cual no
ha sido posible modificar, parece indicar un cambio en las caracteristicas de la Cuenca con
respecto al resto de los sondeos.

En conclusion, se puede decir que salvo en los casos sefialados, y con los datos de los que se
dispone es posible seguir la morfologia del sustrato buscado en los cortes representados.

3.3 Campafia Geofisica Mediante SEV en Villafamés (Castellon).IGME. 1993. (ADG-N°
465)

Aunque esta camparia se encuentra fuera del area contemplada del acuifero jurasico del
Maestrazgo, se incluye en esta recopilacién por su especial interés, al haberse efectuado la
interpretacion mediante SEV parametricos junto a sondeos mecanicos.

El trabajo esta realizado en la cubeta de Villafamés, integrada dentro del subsistema del
Maestrazgo, y con materiales de relleno cretacicos, terciarios y cuaternarios, aunque estos dos
ultimos con poca entidad, si bien son los aflorantes en toda la zona, bordeada por
afloramientos de materiales del Cretéacico y Jurasico. El objetivo de este trabajo fue estudiar el
espesor de estos materiales de relleno y la morfologia del sustrato. La campafia consistio en
16 SEV de AB/2 1000 m, totalmente medidos en la hoja topogréafica 1/50000 n° 616 (Figura
12).
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%,/

S LU g _ LA ELTH . A L e Lme
V de la zona de Villafamés, junto con los sondeos mecanicos que sirvieron de

ST
Figura 12. Posicion de los SE
apoyo a su interpretacion.

Se dispone de la siguiente informacion:
- Datos de situacion de los SEV en el fichero 465posicién.xls (X,Y,Z,SEV)
- Datos de campo en los ficheros 465 xx.rpd (AB/2-resistividad aparente)

- Resultado de la inversion (interpretacion) en los ficheros 465 xx.mdl (profundidad-
resistividad)

- Fichero de posicion de los sondeos mecanicos La Balsa (278 m), San Patricio (240 m)
y Villa Roig (240 m), utilizados en la interpretacion: sondeosm_465.xls; las columnas
litoldgicas se encuentran recogidas en el capitulo 8 de este Informe.

- Los 7 cortes geoeléctricos efectuados y representados en las Figuras 3, 4, 5y 6 del
informe 465, han sido escaneados y se encuentran en los ficheros 465 F3, 465 F4,
465_F5vy 465_F6, reproducidos en las Figuras 13 a 16.

Los SEV se han distribuido por toda la zona intentando obtener la mayor informacion posible
de la misma. Se han representado 7 cortes geoeléctricos en los cuales se han correlacionado
las interpretaciones obtenidas en los SEV.

NOTA: Leyenda para las figuras.
Tramo rojo: Cuaternario y Terciario.
Tramo amarillo: Materiales cretacicos del Gargasiense principalmente.
Tramo verde: Materiales cretacicos del Bedouliense.
Tramo azul: Materiales Jurasicos y de la base del Cretécico.
Tramo naranja: Materiales Tridsicos.
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Figura 13. Cortes geoeléctricos 1y 2 de la zona de Villafamé. Fichero 465 F3

En el corte 1 (Figura 13, inferior), el SEV 5 es un paramétrico realizado junto al sondeo
mecénico Villa Roig, cuya interpretacion muestra un tramo heterogéneo hasta los 35 m,
primero conductor de 30 Q.m y luego resistivo con 170 2.m, que puede corresponderse con
los tramos margosos y de calizas del sondeo; a continuacion hay un conductor de 41 Q.m que
se corresponde con un tramo margoso, le sigue un tramo con resistividad 130 Q.m y que se
identifica con los materiales del Bedouliense con caracter calizo-arcilloso. Por ultimo se
encuentra un tramo resistivo que se correlaciona con materiales jurasicos y de la base del
Cretécico. El SEV 4 se correlaciona bien con el anterior y muestra un mayor espesor en todos
los tramos, que estan desplazados hacia abajo posiblemente debido al efecto de una falla. El
SEV 3 es el que presenta un tramo final con menor calidad; se ha tomado como Bedouliense
el conjunto del resistivo (942 Q.m) y del conductor (37 Q.m), que se intuye en la curva,
prolongandose a gran profundidad (700 m), aunque estos valores son muy cuestionables
debido a que la interpretacion es dudosa. El Gltimo SEV de este corte, muestra una secuencia
similar a los anteriores, con menor espesor del tramo cretacico del Gargasisense y una elevada
resistividad del sustrato (1407 Q.m).
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En el corte 2 (Figura 13, superior) presenta las mismas caracteristicas que el corte anterior,
siguiendo el modelo obtenido en el SEV 5. El tramo cretécico del Bedouliense se estrecha
hacia el Este, 230 m bajo el SEV 6 y unos 100 m en el SEV 2, elevandose los materiales
jurasicos y de la base del Cretacico simultaneamente, el espesor de los materiales cretacicos
del Gargasiense es de unos 70 m en el SEV 6 y unos 120 m en los otros.
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Figura 14. Cortes geoeléctricos 3y 4 de la zona de Villafamés. Fichero 465_F4

El corte 3 (Figura 14, inferior) presenta las mismas caracteristicas. Bajo el SEV 11 se observa
un tramo resistivo (268 Q.m) dentro del conjunto Creticico Gargasiense. El conjunto
Cretacico del Bedouliense bajo el SEV 9 presenta un tramo superior de unos 130 m con

caracter resistivo (200 Q.m) y otro inferior de caracter mas conductor (50 Q.m). Bajo este
SEV no se alcanza el sustrato.

En el corte 4 (Figura 14, superior) se observa el menor espesor de los materiales cretacicos del
Gargasiense y que practicamente desaparecen bajo el SEV 16; dos discontinuidades separan
los SEV 12 y 16 del resto del corte. Bajo el SEV12 los materiales cretacicos del Gargasiense
descansan directamente sobre los jurasicos, teniendo éstos un espesor de uno 60 m; el
sustrato conductor se ha tomado como trisico. Existe otra interpretacion que atribuye a los
dos tramos como pertenecientes a materiales cretacicos del Bedouliense como en el SEV9, sin
que llegue al sustrato jurasico. Los SEV 13 y 14 presentan caracteristicas similares, con un
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estrechamiento de los materiales cretacicos del Bedouliense hacia el Este y la presencia de un
sustrato triasico; bajo el SEV 15 se observa una Gltima capa resistiva de 441 Q.m. Por altimo

el SEV 16 muestra los dos tramos cretacicos bedoulienses y el sustrato jurasico a 115 m.
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Figura 15. Cortes geoeléctricos 5y 6 de la zona de Villafamés. Fichero 465_F5

El corte 5 (Figura 15, inferior) es perpendicular a los anteriores, y en él se observa el
desarrollo de la cuenca bajo los SEV 2,6y 9, y separado por una discontinuidad el SEV 12;
se recuerda la otra posible interpretacion de este SEV mencionada al comentar el Corte 4.

En el corte 6 (Figura 15, superior), el SEV3 muestra las caracteristicas ya comentadas en el
Corte 1. El resto del corte muestra el desarrollo de la cuenca, separada por una discontinuidad

del SEV 13.
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Figura 16. Corte geoeléctrico 7 de la zona de Villafamés Fichero 465 F6

El corte 7 (Figura 16) presenta caracteristicas similares al anterior. Tiene correlacion con el
sondeo mecanico de la Basa, ubicado en las calizas del Cretacico superior que afloran al
Norte de la zona (SEV pardmetrico P1).

En conclusion, la interpretacion realizada con los SEV en la zona de Villafamés indica la
presencia de una cuenca con un espesor medio de relleno de materiales cuaternarios-terciarios
que, aunque es dificil de precisar, parece no sobrepasar los 50 m. Por debajo se encuentran
materiales cretacicos del Gargasisense con presencia de tramos mas margosos y otros mas
calizos y arenosos; el mayor espesor de este tramo se encuentra bajo los SEV 7, 8 y 11 donde
llega hasta los 110 m. Por debajo de este tramo se encuentra un tramo también de materiales
cretacicos fundamentalmente del Bedouliense, y que hacia el Sur se hace mas margoso en la
base y mas calizo en el techo. Toda la serie se va estrechando hacia el Este y hacia el Sur. En
el SEV 12, otra posible interpretacion es que los tramos de 468 Q.my de 90 Q.m pertenezcan
a esta serie. Por debajo, aparece un tramo resistivo que se ha asimilado a materiales jurasicos
y de la base del Cretécico; esta serie constituye el sustrato en toda la cuenca excepto en el Sur,
Corte 4, donde por debajo aparece un tramo conductor la mayoria de las veces tomado con
uno o dos puntos unicamente de la curva y que se ha tomado como materiales tridsicos. El
SEV 3 presenta una interpretacion dudosa en los tramos finales de la curva, por lo que los
valores representados y su correlacion dentro de los cortes debe tomarse como mas dudosa.
En general, la cuenca se va elevando hacia le Sur separada por unas discontinuidades (fallas)
del corte n° 4 donde aparecen materiales triasicos en el sustrato.
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4. Informacién de Gravimetria
4.1 Valores digitales

Los Unicos valores digitales que existen sobre el area de la hoja 1/200.000 n° 48 son las
procedentes del Mapa gravimétrico de Catalufia 1:500000, realizado por el Servicio
Geoldgico de Catalufia en 1986 (Informe n°® 492 del ADG), e integrados dentro de la base de
datos SIGEOF.

Este mapa (Figura 17) fue elaborado mediante el procesado de 2366 estaciones apoyadas en
35 bases gravimétricas unidas al sistema IGSN71, utilizando como referencia el Geoide de
1967. El 65% de las observaciones fueron medidas especificamente para ese mapa, mientras
que el resto son datos disponibles de organismos publicos y compafiias privadas. La
influencia del relieve en las observaciones ha sido corregida hasta una distancia de 167 km de
los puntos de medida, considerando una densidad media del terreno de 2.67 g/cm®.

ﬂ]ﬁ de Catatunya Mapa Gravimétric de Catalunya 1:500 000

Figura 17. Mapa Gravimétrico de Catalufia. Imagen 492_mapa.jpeg.

Para el Proyecto de El Maestrazgo, unicamente son validas 34 estaciones medidas dentro de
la hoja 1/50000 n° 521 y 32 medidas en la n° 546 (Figura 18), que se han reunido en el fichero
521+546.txt con el siguiente contenido:

Hoja50, XUTM30, YUTM30, Z, GRABS(gravedad observada) ,CTP(correccién topografica
proxima) ,CTT (lejana) ,BOUG(2,6), # IE IDTR(indices de calidad), habiéndose afiadido
para el proyecto HIPROMA las coordenadas en huso 31.

Estas estaciones pueden ser de utilidad para establecer un nivel de referencia gravimétrico de
la zona. Con los datos del fichero 521+546.txt se ha dibujado (Figura 18) el correspondiente
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mapa de anomalias de Bouguer, que presenta un fuerte gradiente descendente hacia el
Noroeste.

INSTITUTO GEOL.DGH:{O M\N‘D DE

Figura 18. Estaciones gravimétricas del mapa de Catalufia dentro de las hojas 521 y 546; trazado de la
anomalia de Bouguer en densidad 2.67 g/cm®. Mapa en fichero Bouguer521+546.srf. Datos en fichero
521+546.txt.

4.2 Mapas de anomalias de Bouguer en formato de papel

Se han localizado una serie de mapas de anomalias de Bouguer, procedentes de la
recopilacién de datos gravimétricos efectuada por el IGME en 1987 (Proyecto de recopilacion
de datos Gravimétricos y Aeromagnéticos de Espafia. 1° Fase. IGME. 1987, Informe n° 328
del ADG, que tenia como objetivo realizar una sintesis de los mapas existentes), asi como de
la participacion del Area de Geofisica en un proyecto para ENAGAS de almacenamiento
subterraneo de gas (Informe interno IGME n° 515 del ADG). Todos estos mapas proceden del
archivo de REPSOL, y pertenecen a una serie de campafas de gravimetria efectuadas sobre la
zona del Maestrazgo con el objetivo de prospeccion de hidrocarburos, entre los afios 1963 y
1979.

Los datos gravimétricos de interés se localizan en los siguientes dominios (Figura 19):
Area subtabular central, cubierta por la campafia: Estudio Gravimétrico (1) en el Maestrazgo

realizado por INI Coparex en el afio 1965. Este estudio fue utilizado en 1974 en los trabajos
efectuados por Auxini en el permiso Cafiada (Estudio Gravimétrico (2))

Area_meridional: Estudio Gravimétrico (3) en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y
Cuevas de Vinroma, realizado por CGG para CAMPSA (;,19757).

Area de horst y Fosas orientales:
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- Estudio Gravimétrico (4) San Carlos Norte y Sur, realizado por CGG para
CAMPSA en el afio 1979.

- Campafas Estudio gravimétrico (5) en la zona de San Mateo, realizado por CGG
para CAMPSA en 1979.

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA
E. 1:200.000

| VINAROS ‘-{gn

| MepivERkANED

Figura 19. Zonas cubiertas por mapas de Anomalias de Bouguer. Amarillo: zonal del Maesgtrazgo (y
Cafiada); rojo: zona3 de Vistavella; azul: zona4 de San Carlos; verde: zona5 de San Mateo Se indica ademaés
la posicion de las estaciones con valor de gravedad procedentes del Mapa de Catalufia (rombos azules). En
linea discontinua naranja se indica la posicion del mapa de anomalias de Shell de 1989.

Estas campafias fueron realizadas principalmente a lo largo de itinerarios por caminos segln
una planificacion entonces tipica de trabajos estructurales. La densidad de estaciones es
variable, generalmente entre 0.5 y 2 estaciones/km?, lo mismo que la densidad de reduccién,
comprendida entre 2.0 y 2.6 g/lcm®. No existe ningin listado de valores, disponiéndose tan
so0lo de los mapas en papel de anomalias de Bouguer, que han sido escaneados y se
encuentran en los ficheros de imagenes (posteriormente estos ficheros han sido preparados
para su digitalizacion, por lo que se proporcionan aqui ambos nombres):

- (1) Estudio Gravimetrico en el Maestrazgo 1963. Fichero original 515 F3 y
preparado GRVMaestrazgo(1). Densidad de reduccion 2.4 glem®, e intervalo de
isolineas de 0.5 mGal.

- (2) Estudio Gravimétrico en el permiso Cafiada 1974. Fichero original 515 F-4y
preparado GRVCafiada(2). Densidad de reduccién 2.4 glcm®, e intervalo de
isolineas de 0.5 mGal.

- (3) Estudio Gravimétrico en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y Cuevas de

Vinroma Fichero original 515 F-5 y preparado GRVVistabella(3). Densidad de
reduccion 2.4 g/cm?, e intervalo de isolineas de 0.25 mGal.
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(4) Estudio Gravimétrico San Carlos, originalmente en un unico fichero 515 F6
que se ha divido en las zonas San Carlos Sur, fichero preparado
GRVSanCarlosS(4), y San Carlos Norte fichero, GRVSanCarlosN(4) (existe
ademés un fichero delta.dxf con las anomalias de San Carlos 1, con su
correspondiente trazado de isolineas, fichero Delta(GraviSanCarlos).jpeg).
Densidad de reduccién 2.4 g/cm?, e intervalo de isolineas de 0.5 mGal. También
existe un mapa en 2.55 g/cm®

(5) Estudio gravimétrico en la zona de San Mateo. Fichero original 515 _F-7 y
preparado GRVSanMateo(5). La posicion de las lineas sismicas SM no estan en el
segundo fichero. Densidad de reduccion 2.4 g/cm®, e intervalo de isolineas de 0.25
mGal.

Estos datos gravimétricos tienen los siguientes nimeros en el archivo de Hispanoil:

(1) Maestrazgo: Coparex 65, rollo 51 1/50.000, Hispanoil 1078, en densidad 2.4, 2.5y 2.6, sélo en papel
(2) Carfiada: Auxini 74, rollo 33, densidad 2.4, contracalco 04241

(3) Vistabella: CGG, rollo 50, Hispanoil 50723 1/50.000, densidad 2.4, sélo papel

(4) S. Carlos: CGG 79, rollo 8, Hispanoil 50481 1/50.000, densidad 2.4 y 2.5, vegetal y papel

(5) S. Mateo: CGG 79, rollo 50, 1/50.000, s6lo papel.

Se han preparado ficheros de posicion de los limites de todos los mapas anteriores:

1- Estudio Gravimétrico en el Maestrazgo. (Poligono Maestrazgo.txt)

2- Estudio Gravimétrico Permiso Cafada .( Poligono Cafiada.txt)

3- Estudio Gravimétrico en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y Cuevas
de Vinroma. (Poligono Vistabella.txt)

4 - Estudio Gravimétrico San Carlos (1y 2). (Poligono S.Carlos.txt)

5 - Estudio gravimetrico en la zona de San Mateo. (Poligono S.Mateo.txt)

Las coordenadas de representacion de todos estos mapas gravimétricos estan en el sistema
Lambert. Solamente para la zona del Maestrazgo 1 (Figura 20) se encuentra representada en
los mapas la posicion de las estaciones gravimétricas y su valor. En los mapas del resto de las
zonas aparecen unas marcas que pudiera ser la posicion de las estaciones leidas, pero sin ir
acompariadas del valor de anomalia correspondiente.

Las zonas del Maestrazgo-Cafadas (1 y 2) y San Carlos Norte (4), se encuentran
practicamente fuera de los limites del acuifero Jurasico del Maestrazgo (ver Figura 19), por lo
que son de escasa utilidad; asi mismo, el sector occidental de la zona de Vistabella (3). La
zona de San Mateo (5) tiene un pequefio solape con San Carlos Sur (4).
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Figura 20. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona Maestrazgo(1) Ficheros original 515 F3
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Figura 21. Mapa de anoméfiaié_gravimétricas del permiso Cafada(2). Fichero original 515_F-4

No se conserva la interpretacion que en su dia pudo hacerse de estos mapas. En el mapa del
trabajo de Auxini (2), de 1974 (Figura 21), a la anomalia de Bouguer se le ha eliminado el
efecto del Albense y del Jurdsico, presentandose las anomalias con intervalo de 1 mGal,
estando identificados los maximos, minimos y ejes gravimétricos. En este mapa se indica la
posicion de los sondeos mecéanicos Bobalar 1y 2 (zona de minimos C), sondeo Mirambell 1
(préximo al minimo gravimétrico G). Se indica también la posicidn de lineas sismicas de la
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camparia CA (parte de las cuales son las mismas que aparecen en el Informe 523 de 1990,
realizado por Gessal sobre el Maestrazgo, y al que nos referiremos en el capitulo de
informacion sismica).

En el Area meridional, el mapa de anomalias de Bouguer de la zona (3) (figura 22) se inicia
con un valor de 0 mGal al Sureste, terminando con —46 mGal al Noroeste, lo que constituye
un gradiente regional de 1.2 mGal/km. En la parte oriental del mapa se observa una zona
caracterizada por maximos relativos gravimétricos que muestran una direccion SW-NE,
finalizando con un minimo en la esquina noroeste del mapa; ésta zona limita al Oeste con un
fuerte gradiente (falla?) que lo separa de otra zona de igual complejidad con maximos
relativos alineados en la misma direccion y con un minimo al Norte. En la parte occidental el
mapa presenta un aspecto mas tranquilo, observandose un maximo y un minimo al sureste con
direccion SW-NE. Es posible que como consecuencia de la gravimetria se realizaran las lineas
sismicas C y V (Campafia de Cuevas de Vinroma, realizada por CGG para CAMPSA en
1975), que se han desestimado debido a su pobre calidad.

V2 (E) " 630000

910000

900000
Figura 5

Figura 22. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona Vistabella(3). Fichero original 515 F-5

Sobre esta zona se ha localizado también el mapa Anomalia de Bouguer, con intervalo de 1
mGal, realizado por Shell en 1989 sobre perfiles que cubren gran parte de la zona de
Vistabella. El area cubierta por este mapa se indica en la Figura 19. En este mapa no existe
indicacion de la densidad de reduccidn, y las anomalias van de 66 a 35 mGal, en vez del
rango —1 a —42 mGal con que esté dibujado el mapa de Hispanoil de la Figura 22. Dado que la
informacién suplementaria aportada sobre la zona del acuifero es muy pequefia, se ha
preferido no tener en cuenta esta informacion, de la que s6lo se deja constancia (mapa de la
Figura 23, fichero scaneado graviShell89.jpeg y coordenadas de posicion de las esquinas en
fichero graviShell89.xIs)
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Figura 23. Mapa de anomalias de Bouguer de Shell 16989 en la zona Vistabella. Fichero graviShell89.

En el area de Horst y Fosas Orientales, en la gravimetria de la zona de San Carlos (4) destaca
al Norte de la hoja 48 (Figura 24) una estructura denominada A3, que constituye un maximo
gravimétrico, muy préxima al mar. También se destacan zonas de gradiente que pueden
indicar posibles estructuras y que se han denominado G1 y G2, realizandose el sondeo
mecanico Salsadella préximo a G1. La zona de mayor interés para esta recopilacion es la de
San Carlos Sur (Figura 25).

Figura 24. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona(4) San Carlos Norte. Fichero 515 F6 que se ha
divido y preparado en las zonas San Carlos Sur fichero GRVSanCarlosS(4) y San Carlos Norte fichero
GRVSanCarlosN(4)
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Figura 25. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona (4) San C arlos Sur. Fichero original 515 _F6 que se
ha divido y preparado en las zonas San Carlos Sur fichero GRVSanCarlosS(4) y San Carlos Norte fichero
GRVSanCarlosN(4)

La zona de San Mateo (Figura 26) se solapa en su borde oriental con la de San Carlos.
Presenta una variacion desde 3 mGal en el extremo sureste a -30 mGal en el noroeste, con loa
mismas direcciones de gradientes que la zona de Vistabella (Figura 22). Las lineas sismicas

l
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Figura 26 Mapa de anomalias de Bouguer de la zona(5) San Mateo. Fichero original 515 F-7

Toda esta informacion gravimétrica no es utilizable en su estado actual, tanto por su formato
como su parcelacion. Para formar un mapa U(nico es indispensable proceder a su
digitalizacién. Las imagenes escaneadas de los planos en papel, debido a su gran tamafio y
distorsiones de los originales no mantienen su orientacion correcta, sino que los mapas
resultan mas o menos girados respecto de los bordes de la imagen, como se aprecia
claramente en la Figura 26. Por ello, a fin de proceder a la digitalizacion de las curvas de
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isovalores en pantalla de ordenador, ha sido necesario previamente preparar las imagenes
adecuadamente, corrigiendo los giros y distorsiones comentados. Ello ha dado lugar a los
nuevos ficheros, denominados GRVzona(x). Ejemplo de los mismos se dan en las Figuras 27
y 28.

Estudio Gravimetrica |
5. Cartos 2

Estudio Gravimatrica® 1~
£ Carlos ¢

Figura 8

Figura 27. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona(4) San Carlos Sur. Fichero preparado
GRVSanCarlosS(4).

Figura 28. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona(5) San Mateo. Fichero preparado GRVSanMateo(5).
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5. Informacién de Aeromagnética

En 1972 la compafiia CGG efectud el Estudio Aeromagnético del Centro y Nordeste de
Espafia” para CAMPSA. El documento 536 del ADG es una copia parcial del Informe
original de este trabajo ( n®51.179 del archivo de ENIEPSA).

El estudio cubre toda la Cuenca del Ebro, y esta distribuido en varios bloques (Figura 29) que
se volaron con altitud respecto al nivel del mar de 1700 y 2500 m, y espaciado entre lineas de
5 km (mayor en algunos bloques). Se utiliz6 un magnetdmetro de vapor de Cesio. Los 63
mapas originales de campo magnético a escala 1/100.000, asi como los mapas de
interpretacion, no han podido ser recuperados, excepto la parte que serd posteriormente
comentada. Se dispone tan solo de un listado con 11594 estaciones, con los valores del dia de
vuelo, hora, numero del perfil, trazo(¢), coordenadas X e Y Lambert en hectometros, valor del
campo residual en décimas de nT, y la compensacion en centésimas de nT. Para el proyecto
HIPROMA el listado en papel se ha pasado a fichero digital, mediante tecleo de los datos,
creando el fichero 1_536.xls, donde las coordenadas Lambert estan en metros, se han afiadido
las coordenadas UTM en los husos 30 y 31, y los valores de campo magnético estan en nT.
Este fichero ha permitido comprobar que estos datos corresponden a parte de los perfiles
volados en los bloques E y D( Figuras 29), cubriendo el bloque D parte del acuifero Jurasico
del Maestrazgo.
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Figura 29. Izquierda: Cobertura de la prospeccion aeromagnética de CGG en 1972. Cada bloque fue volado a
la altura que se indica, barométrica s.n.m. Derecha: lineas recuperadas del listado existente en el Informe
328 (fichero 1_536.xls).

Los mapas de anomalias de este vuelo fueron recogidos en el Proyecto de recopilacién de
datos Gravimétricos y Aeromagnéticos de Espafia. 1° Fase. IGME. 1987 ( Informe n° 328 del
ADG), donde se realizd una sintesis a escala 1/200.000, mediante calco en papel de los mapas
originales, cuya hoja n°® 48 Vinaroz es la representada en la Figura 30. Este mapa cubre de
forma total el acuifero Jurésico del Maestrazgo, pero la porcion nororiental pertenece al
bloque de vuelo C, realizado 1700 m de altura s.n.m., sin que se dispongan de los datos
originales, y no siendo posible por tanto intentar construir un mapa unico.
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Figura 30. Mapa aeromagnético de la hoja 48 Vinaroz 1/200.000, que recoge parte del vuelo original de CGG
en 1972 (fichero 328_mapa).

Los mapas del vuelo de 1972 fueron posteriormente recogidos en el trabajo realizado por
GESSAL para el IGME en 1990 sobre Geologia del Subsuelo en Espafia, tomo IV-
Maestrazgo (CDIGME 29039, y n° 523 del ADG). Ha podido recuperarse (de Gessal en 2006)
el Mapa Magnetico del Maestrazgo y zonas limitrofes (Figura 31), asi como dos mapas de la
interpretacion original efectuada por CGG, que pertenecen al bloque D y parte del C (Figura
32), que se corresponde con el area cubierta por el mapa de la figura 31.

Figura 31. Mapa aeromagnético del Maestrazgo y zonas limitrofes (fichéro magneticoGe06).
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Figura 32. Los bloques sombreados indican la porcién del vuelo de CGG en 1972 cuya interpretacion esta
recogida en los mapas de las figuras 33 y 34.

La interpretacion presenta un mapa de las estructuras y de la profundidad (isobatas) del
basamento magnético a escala 1/200.000, y estd escaneada en los ficheros 523 M12 y
523 M13, representados en las Figuras 33 y 34. En el informe de Geologia del Subsuelo se
indica que estos mapas se incluyen a titulo informativo, sefialando que se precisaria
reinterpretarlos a la luz de los datos recientes.

Figura 33. Interpretacion del Mapa aeromagnético de la hoja 48 Vinaroz 1/200.000, que recoge parte del
vuelo original de CGG en 1972. Parte occidental.(fichero 523 _M12)

Segun el Informe de interpretacion realizado por CGG en 1971 (Informe de Geofisica IGME
536), existen dos marcadores magnéticos principales: el basamento (Paleozoico), que dara
lugar preferentemente a anomalias anchas, y las ofitas del Trias, marcador intrasedimentario,
existiendo otro superior no identificado.
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Figura 34. Interpretacion del Mapa aeromagnético de la hoja 48 Vinaroz 1/200.000, que recoge parte del
vuelo original de CGG en 1972. Parte oriental (fichero 523_M13).

La interpretacion cuantitativa recogida en las Figuras 33 y 34 ha generado un mapa de
isobatas del basamento magnético en km bajo el nivel del mar, y esta limitada a las grandes
unidades tectonicas. Ademas, se dibujan los grandes ejes estructurales, de los que son de
interés para el acuifero Jurasico del Maestrazgo los siguientes:

Zona de minimos S12 y maximos Al13: (Figura 34, mapa M-13) las anomalias anchas
atribuidas al basamento, estan deformadas por anomalias de origen mas superficial. De forma
aproximada (estos trabajos se realizaban por ajustes de curvas efectuados con métodos
manuales), el espesor de sedimentos en la zona S12 podria ser de méas de 3500 m. El origen de
las anomalias intrasedimentarias se localiza entre los 200 los 700 m bajo el nivel del mar, no
existiendo evidencias de su relacion con ofitas tridsicas. Otras anomalias de esta zona son de
origen mas superficial.

Zona de minimos S14 y méaximos Al15: (Figuras 33 y 34, Mapas M-12 y M-13) Aunque
basdndose en un numero pequefio de estimaciones, la existencia de este minimo parece
indudable, con un espesor de sedimentos del orden de 4000 m. Hacia el sudeste, se produce
una rapida subida del basamento, hacia el eje A15, cuya parte menos profunda estaria a 2500
m bajo el nivel del mar. Al sur de Villahermosa del Rio, hay tres anomalias que afectan al
flanco noreste del eje S14, con unas 5 a 12 nT de intensidad, correspondiendo a estructuras a
unos 300 a 600 m s.n.m.

Zona de minimos S13 y méximos Al4: (Figura 34, Mapa M-12) La direccion Noroeste
Sudeste del eje de maximos esta basada en la interpretacion de tres débiles anomalias que
ubican el basamento magnético entre los 2000 y 2500 m bajo el nivel del mar. El hundimiento
hacia el eje S13 esta peor definido, y no es posible determinar el espesor de sedimentos, que
podria ser superior a los 3000 m. Los méaximos estdn marcando los afloramientos de ofitas del
Trias, por lo que resulta I6gico atribuir las numerosas anomalias estrechas que afectan este eje
a las ofitas, en particular el grupo de anomalias ubicado al sudeste de la poblacion de Poyatos.
Al norte del S13, las anomalias estrechas y circulares son caracteristicas de afloramientos del
Triésico.
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De este trabajo aeromagnético se dispone por lo tanto de la siguiente documentacion:

- Listado de valores residuales de lineas de vuelo de los bloques D'y E (del Informe
536), pasado al fichero 1 _536.xls (realizado por el Area de Geofisica del IGME
para el proyecto HIPROMA)

- Del fichero 1_536.xIs se han dejado exclusivamente la porcion de lineas que
corresponden al acuifero Jurasico del Maestrazgo en el fichero | _536reducido.xls,
que es una parte del blogue D. Estas lineas, asi como el mapa de anomalias con
ellas obtenido se representa en la Figura 35 (ficheros Surfer).

- Mapa de campo magnético residual de la hoja 1/200000 n°48 VINAROZ
escaneado en fichero 328_mapa. Procede del Informe 328. (Figura 30).

- Mapa aeromagntico del Maestrazgo y zonas limitrofes (Figura 31), escaneado en
fichero MagneticoGe06

- Mapas aeromagnéticos con interpretacion de profundidad del basamento en km
b.n.m). escaneados en los ficheros 523 M012 (Procede de la figura M- 12, PL-
102 del Informe 523) (Figura 33) y 523 _MO013 (Procede de la figura M- 13, PL-
103 del Informe 523) (Figura 34).
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Figura 35. Posicion de las lineas de vuelo y mapa aeromagnético recuperado del vuelo original de CGG en
1972
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6. Informacion de Sismica de Reflexién.
6.1 Campafas Sismicas

En la cuenca del Maestrazgo existen bastantes lineas sismicas, realizadas para las Compafiias
de exploracién de hidrocarburos AUXINI, CAMPSA y SHELL,; todas ellas fueron operadas
por CGG, con el uso de explosivos. El objetivo de estas campafias era la investigacion de
estructuras en los niveles dolomiticos del Muschelkalk-1y I11. Estan distribuidas en dos areas
del Maestrazgo donde existen sondeos profundos de investigacion de hidrocarburos (Figura
36): area de Mirambel - Maestrazgo2 - Bobalarly 2 en el Oeste, y que queda en gran parte
fuera de la zona de interés para el proyecto HIRPOMA, y area de Salsadella - Maestrazgol en
el Este, quedando pues grandes areas sin cubrir tanto entre las zonas ya mencionadas como al
norte y sur de las mismas, excepto las lineas efectuadas en la zona de Cuevas de Vinroma (C
y V). El siguiente cuadro resume los datos sismicos existentes:

CAMPANA |VERSION/cobertura| COMPANIA ZONA CALIDAD
CA-12 Stack 12 AUXINI - 1973 | Mirambel Regular
Bobalar
CA-24 Stack 24 AUXINI - 1973 | Mirambel Regular
Bobalar
MA Slalom Migradas 12 | CAMPSA- 1978 | Maestrazgo Regular
Morella
MA Stack 12 SHELL - 1987 | Maestrazgo Buena—
Morella Regular
C CINICS 12 CAMPSA-1975 | Albocécer, Pobre
Salsadellay
Villanueva
de Alcole
CT 24 SHELL-1989 | Superpuesta
aMAyCA
SM Stack 24 CAMPSA- 1975 | Avreas de Pobre -
Benicarlo, Regular
Triquera,
San Mateo
y Salsadella
\ 12 CAMPSA-1975 | Benifagos y Pobre
Useras

La posicion de estas lineas se ha recuperado de la base de datos SIGEOF (obtenida a su vez
de la informacion facilitada por REPSOL), extrayendo los ficheros parciales de las hojas
1/50.000 que comprenden la hoja 1/200.000 n° 48. De estos ficheros se ha tomado la
informacion de posicion XY en UTM30, componiendo un solo fichero
TodasMarTierraSigeof.xls y otro con sélo las lineas de tierra LineasSigeofTierra.xls, que
es el representado en la Figura 36, que no incluye las campafias CT ni CA.
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Figura 36. Posicion de lineas sismicas, con indicacion de la nomenclatura de las campafias. En color
amarillo se han afiadido algunas lineas de la campafia CT, cuya posicion aproximada se ha recuperado a
partir de mapas. Se han situado ademas los sondeos mecanicos profundos existentes en esta zona.

De la interpretacién que en su dia pudieron hacer las compafiias que adquirieron las lineas no
hay informacion disponible. Posteriormente, han sido empleadas en dos trabajos de geologia
del subsuelo:

e Estudio de formaciones favorables para almacenamiento de residuos en la region del
Maestrazgo. Fase ERA. ENRESA en 1989, efectuado por INYPSA y GESSAL, con
participacion del IGME.

e Proyecto para la localizacion de estructuras para almacenamiento subterraneo de gas.
Fase 1, para ENAGAS en 1995, realizado por GESSAL, también con participacion
del IGME.

De estos trabajos se han localizado el informe elaborado por GESSAL para ENAGAS,
archivado con el n® 507 del ADG, y algunos documentos provenientes del trabajo para
ENRESA que fueron incorporados al Documento sobre la Geologia del Subsuelo en Espafia,
tomo IV Maestrazgo 1990, con numero 29039 del CDIGME y n° 523 del ADG.

Analizada esta documentacion, se han extraido los datos de interés para el proyecto
HIPROMA.
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6.2 Datos de interés del Proyecto de ENAGAS- 1995

El estudio “Consideraciones exploratorias sobre la investigacion de formaciones y estructuras
geoldgicas de interés para almacenamiento de gas en la hoja 48 Vinaroz (sector oriental de El
Maestrazgo)” tenia por objetivo la investigacion del subsuelo de la serie estratigrafica
mesozoica con objeto de delimitar las formaciones geoldgicas de interés para la inyeccion y
almacenamiento de gas natural. De este Informe se han seleccionado los siguientes
documentos:

Formato papel (escaneados):

- Correlacion de sondeos Maestrazgo-1, Salsadella-1, Bobalar-1, Maestrazgo-2,
Mirambel-1 (Plano n° 2). Fichero 507 _p2 (Figura 37). Las columnas de estos
sondeos se encuentran escaneadas en el Informe 515 de Gravimetria. Ver también
figura del fichero 523_M04, con correlacion de los mismos sondeos.

- Lineas sismicas interpretadas SM 7, SM 14 y SM 20, en los ficheros 507_SM?7,
(Figura 41) 507_SM14 (Figura 42) y 507_SM20 (Figura 43)

- Corte sismo estratigrafico de las lineas sismicas MA-22 y MA-16, fichero 507_f2
(Figura 51).

- Isobatas de un horizonte proximo al techo del Keuper (proximo a la base del
Jurasico) (Plano n° 3). Fichero 507_p3. (Figura 44) Ver también figura de fichero
523 _M14.

Formato digital:

- La posicion de algunas lineas de la campafia CT (8705, 8810 y 8822), MA (04,16
y 22) se han obtenido por digitalizacion sobre el Plano 1 de ENAGAS, y sus
coordenadas estan en el fichero lineasconInformacion.xls, ya que su posicion no
estd incluida en la base SIGEOF. Se han obtenido asimismo ficheros especificos
por digitalizacion de los mapas de este Informe para las lineas y SM (07,14 y 20),
incluidas en el fichero anterior.

- Fichero de posicion de los sondeos Mirambel-1, Bobalar-1, Bobalar-2,
Maestrazgo-1, Maestrazgo-2, Salsadella-1 (Sondeos_507.xIs).

Utilizando los sondeos mecanicos profundos y las lineas sismicas de 1973 (CA), 1975 (SM y
C),1978 (MA), 1987 (MA) y 1988 (CT), en este trabajo para ENAGAS se prepard un mapa
de isobatas de un horizonte proximo al techo del Keuper y otro al techo de Muschelkalk I1.,
desestimando las lineas C (Cuevas de Vinroma) dada su pobre calidad.

La seleccion del horizonte cartografiado (fase Imdn) obedece a que actia como buen
marcador sismico. Este piso puede considerarse a efectos del Proyecto HIPROMA como la
base del Jurésico, por lo que se ha considerado de interés su recuperacion. Sin embargo, las
fases cartografiadas por este estudio sismico correspondientes al Muschelkalk no se
consideran de interés. Ambos horizontes estan correlacionados en los sondeos mecanicos
profundos disponibles, mostrandose en la Figura 37, con detalles de la misma en las Figuras
38y 39.

39



Informe de la recopilacion y andlisis de la informacidn geofisica previa en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. J Plata, I. Jiménez.

MATITRATGO-L

MIRAMEZL- |

hauper £

ALAMENES CAEEONLT
SRR

Figura 37. Correlacion de los sondeos profundos, indicando los pisos seleccionados como marcadores
sismicos en el proyecto de ENAGAS. Fichero 507_p2.
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Figura 38. Detalle de la figura 37, para los sondeos Bobalarl, Salsadella y Maetrazgo 1.
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Figura 39. Detalle de la figura 37 para los sondeos Mirambel, Maetrazgo 2 y Bobalar.

Un ejemplo de la localizacion de estos reflectores en las secciones sismicas puede verse en las
figuras 41, 42 y 43 para los perfiles sismicos del sector oriental, que quedan integramente
dentro del Proyecto HIPROMA, posicionados en la Figura 40.

Figura 40. Posicion de lineas s
siguientes.
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y SM20, cuya interpretacion se muestra en las figuras

Ak ¥ -{
smica SM7, SM14
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Figura 41. Interpretacion de la linea SM7 Horizonte rosa proximo al techo del Keuper (Figura 45).
Horizonte amarillo proximo al techo del Muschelkal. Horizonte azul: techo del Jurasico. Fichero 507_SM7
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Figura 42. Interpretacion de la linea SM14 Horizonte rosa préximo al techo del Keuper. (Figura 44).
Horizonte amarillo proximo al techo del Muschelkal. Horizonte azul: techo del Jurésico. Fichero 507_SM14
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Figura 43. Interpretacion de la linea SM20 Horizonte rosa préximo al techo del Keupe (Figura 45).
Horizonte rojo: basamento hercinico. Fichero 507_SM20

Otras lineas mostradas en el Informe de Gessal (CT8815, CT8705, CT8810 y CT8705) no
estan aqui reproducidas.

El mapa de isobatas del horizonte proximo al techo del Keuper se muestra en la Figura 44,
con detalles del mismo en las Figuras 45 y 46.
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Figura 44. Isobatas de un horizonte proximo al techo del Keuper.
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Figura 45. Detalle de isobatas de un horizonte pr'(')x'i"n'io al techo del Keuper en el sector oriental. Posicion
linea sismica SM20.
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Figura 46. Detalle de isobatas de un horizonte préximo al techo del Keuper en el sector occidental. La

posicién de los sondeos Bobalar coincide practicamente con el limite del acuifero Jurasico del Maestrazgo.

De esta interpretacion se ponen de manifiesto los siguientes hechos para las unidades triasicas
de interés en el Proyecto de ENAGAS:

- El Triadsico del &rea de estudio se halla estructurado en un gran dominio
paleogeogréfico, en el area de los sondeos Salsadella 1 y Maestrazgo 1.
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- En el blogue alto, que corresponde aproximadamente con el area septentrional de
horst y fosas oriental, el Muschelkalk completo y parte del Keuper mas antiguo faltan
localmente, por lo que la sucesion estd muy reducida: 369 m en el sondeo Maestrazgo
1y 235 m en Salsadella 1.

- Esta estructuracion sugiere la existencia de un importante accidente intratridsico al
oeste de dicho bloque, probablemente en el contexto general de un dispositivo de horst
y fosas. Este accidente es sellado a finales del Triasico por la unidad K-5 del Keuper.
En efecto, esta unidad muestra un caracter netamente expansivo que fosiliza el
conjunto del dispositivo estructural. Este caracter expansivo tiene su continuacion en
las formaciones del techo del Tridsico (Dolomias de Imon) y unidades transicionales
tridsico-jurasicas (Formacion cortes de Tajufia) que no muestran aparentemente
ninguna influencia de los accidentes trisicos.

- Los estudios de subsuelo corroboran el estilo estructural propuesto para el area. Las
diversas secciones sismicas ilustran el caracter solidario del Buntsandstein y de la
barra carbonatada inferior del Muschelkalk con el Paleozoico, y la estructuracion de
este conjunto en bloques limitados por fallas de orientacion preferencial NO-SE.

- El tramo M-Il del Muschelkalk, que se comporta como nivel estructural de
despegue, aparece estructurado en morfologias de almohadillas debido posiblemente a
una fase inicial de evolucién halocinética, no desarrollada en su totalidad.

- La estructura del M-I11, Keuper, Jurasico y Cretacico queda condicionada en gran
parte por la estructuracién del M-II, respetando los anticlinales regionales y las
estructuras de las almohadillas salinas.

- Estas geometrias quedan marcadas en los mapas de isolineas resultantes de la
interpretacion sismica. Debido a la configuracion de los materiales Triasicos
anteriormente expuesta, el mapa del horizonte proximo al techo del Muschelkalk se
restringe al area occidental de la hoja, donde ha sido detectada la existencia de esta
unidad. EI mapa del horizonte proximo al techo del Keuper ha sido cartografiado
practicamente para todo el area de la que se dispone de informacion del subsuelo,
exceptuando el area suroriental, donde la baja calidad de la sismica no ha
permitido la definicion de los horizontes seleccionados.

6.3 Datos de interes del Proyecto de ENRESA- 1990

Por otra parte, de la informacion incorporada al Documento sobre la Geologia del Subsuelo
en Espafa, tomo IV Maestrazgo 1990, con numero 29039 del CDIGME y n° 523 del ADG,
proveniente del Estudio de formaciones favorables para almacenamiento de residuos en la
region del Maestrazgo, Fase ERA, ENRESA, 1989, se han seleccionado los siguientes
documentos (escaneados):

- Correlacion de sondeos en la zona del Maestrazgo, fichero 523_M4

- Ejemplos de Secciones Sismicas interpretadas (MA-22, MA-16 y MA-4), fichero
523 M11

- Cortes estructurales basados en lineas sismicas, fichero 523 M16

45



Informe de la recopilacion y andlisis de la informacidn geofisica previa en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. J Plata, I. Jiménez.

En la documentacion se hace constar que la calidad de los datos sismicos es, en general,
regular debido, posiblemente a dos hechos:

- Afloramiento en la zona de las calizas del cretacico, lo que dificulta la
diferenciacion de los niveles cretacicos - jurasicos.

- Las facies Keuper y Muschelkalk - 11, consistentes en arcillas, anhidritas y sal
estan afectadas por halocinesis, lo que dificulta la diferenciacion tanto del techo
del M - 11 como del muro (techo del M - I).

El calado de las lineas sismicas se efectu6 a partir de las testificaciones o logs sonicos, salvo
en el caso de los pozos Bobalar-1 y 2 en los que, debido a que no se realizaron diagrafias
sonicas, se han calaron a partir de las velocidades calculadas en las mismas lineas sismicas
que atraviesan los pozos (MA - 4) realizandose un grafico profundidad — tiempo a partir de las
velocidades de correccion dinamica.

En las Figura 47 y 48 se presenta la correlacion efectuada con los sondeos mecénicos para
identificacion de reflectores:
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EL DE DESPEGUE —

MUSCHELKALK - TT

Figura 47. Correlacion de las formaciones cartografiadas en los sondeos Mirambel-1, Maestrazgo-2 y
Bobalar-2. Detalle del fichero 523 _M4.

Se identificaron los siguientes horizontes:

- Techo del Keuper (Fm. Imén). Es el reflector mas claro regionalmente y se ha
utilizado como referencia en toda la zona.

- Techo del Muschelkalk-Il. En algunas zonas no se sigue claramente, tomandose
como referencias:

« Cambio de impedancia producida por la barra del M-I11
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* Posibles niveles anhidriticos dentro del M-I, con pliegues intraformacionales
gue no sobrepasan al posible techo de la unidad (MA - 22).

* Potencia regional conocida del Keuper y del M-I11

- Base del Muschelkalk-Il / techo del M-l. Su seguimiento es también bastante
irregular. Se ha tomado como criterio el Gltimo reflector claro, bajo unos reflectores
intra M-11 que posiblemente corresponden a anhidrita (MA-9).
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Figura 48. Correlacion de las formaciones cartografiadas en los sondeos, Maestrazgo-2,y Bobalar-2,
Maestrazgo-1 y Salsadella. Detalle del fichero 523 M4.

En la zona Maestrazgo—1, Salsadella—1, s6lo se ha podido identificar el posible techo del M -
Il dado que la calidad de datos sismicos y su resolucion es mala. Como resultado de este
estudio se realizd un mapa de isopacas y otro de isobatas de la formacién Muschelkalk 11, que
no consideramos de interés para el proyecto HIPROMA.

6.4 Otra informacién geoldgica recogida de la documentacion sismica

Se recogen aqui los cortes geoldgicos encontrados como resultado de la interpretacion de las
lineas sismicas, con apoyo de los sondeos mecanicos y de las diagrafias:

En el Informe de Geologia del Subsuelo, n® 523, se presenta el plano M-11 (fichero de
imagen escaneada 523 M-11) “Ejemplos de lineas sismicas interpretadas en la zona del
Maestrazgo”, donde se muestra una seleccién de la lineas sismicas MA-22, MA-16 y MA-4
del sector occidental (area de los sondeos Maestrazgo-2 y Bobalar), como caracteristicas y
representativas de la cuenca (en el area tabular central). Estas lineas estan practicamente fuera
del acuifero Jurasico del Maestrazgo. En la linea MA-4 (Figura 49) se observa la estructura
atravesada por el sondeo Bobalar-2, situada sobre una almohadilla halocinética. En los
perfiles MA-16 y MA-22 se observa en su zona SO cdémo se reducen los espesores del
mesozoico debido al ascenso del basamento provocado por la serie de fallas de tipo distensivo
que le afectan (fallas asociadas al accidente de Ateca — Castellon). En general, se observa la
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configuracion en cubetas originadas por fallas normales de zdcalo y el estadio minal de
desarrollo halocinético del Muschelkalk medio. Las intumescencias del M-Il coinciden en
superficie con alineaciones anticlinales como la de Bobalar.

No se presentan ejemplos representativos del area oriental ya que como se ha mencionado, la
calidad de los datos sismicos es de regular a muy pobre (Campafia SM).
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Figura 49. Interpretacion de las lineas sismicas MA-16, MA-4 y MA-22 (de arriba abajo). Los horizontes
sismicos son: 1-base del Muschelkalk 11, 2- niveles de anhidritas intraMuschelkalk 1, 3- techo del
Muschelkalk 11, 4- techo del Keuper, 5 posible techo del Jurdsico. (parcial del fichero 523 _M-11)

En el mismo Informe de Geologia del Subsuelo, n® 523, el plano M-16 “Cortes estructurales
basados en lineas sismicas - Area del Maestrazgo” consiste en la interpretacion geoldgica,
conversion a profundidad, de las lineas sismicas MA-16 y MA-22, y se reproduce en la
Figura 50 (Fichero 523 _M16). Las caracteristicas geolégicas mas importantes reflejadas en
estos cortes son las siguientes:

- Compartimentacion de la cuenca por las fallas distensivas de basamento
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- Ascenso hacia el SO del basamento, con reduccién de las series mesozoicas y de las
acumulaciones halocinéticas.

- Fallas distensivas listricas, que afectan a la serie Mesozoica siendo absorbidas a nivel del
Muschelkalk medio (Fallas de cobertera).

- Muschelkalk medio que actia como nivel de despegue. Se encuentra muy tectonizado
presentado niveles muy plegados y fracturados de anhidrita en su interior.

- En algunos perfiles sismicos se aprecia que la barra carbonatada del Muschelkalk superior
puede encontrarse fragmentada “flotando”, dentro de las estructuras halocinéticas.

- Serie Jurasico - Cretacico muy potente; presenta variaciones de potencia con reduccién de la
misma sobre los nucleos anticlinales halocinéticos.
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Figura 50. Cortes Estructurales basados en las lineas sismicas MA-16 y MA-22. Sélo la parte del NE se
encuentra dentro de la hoja 1/200.000 n° 48 Maestrazgo (fichero 523_M16).
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Estas mismas secciones se presentan en el informe para ENAGAS (Figura 51) en 1995.

LINEA  SISMICA MA=- 22  AJK:Z  ABAlL
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00, .
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2009 | 2

Figura 51. Cortes Sismoestratigraficos basados en las lineas sismicas MA-16 y MA-22 (solo la parte del NE
se encuentra dentro de la hoja 1/200.000 n° 48 Maestrazgo. (fichero 507_f2)

En conclusién: la informacion proveniente de las lineas sismicas que resulta de utilidad para
el proyecto HIPROMA es el mapa de isobatas del horizonte proximo al techo del Keuper, del
gue so6lo se dispone en formato de papel. Es posible que de las lineas sismicas pudiera
extraerse ademas la informacion referente al techo del Jurésico, pudiendo asi calcular su
potencia como formacion acuifera. De todas formas, esto sélo cubriria una pequefia porcion
de area de estudio; para extender esta informacion al resto, habria que utilizar la gravimetria,
con apoyo de nuevos estudios por métodos eléctricos (SEDT, MT).
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7. Testificacién geofisica de sondeos.

En el Proyecto “Testificacion Geofisica de Sondeos Mecanicos, divulgacion y desarrollo
metodoldgico de esta Técnica”, realizado por el IGME en 1990 (n° 40433 del CDIGME y n°
471 del ADG), se dispone de la testificacion geofisica de un grupo de sondeos cortos y muy
préximos entre si, realizados en la zona de Gavia, con interés para prospeccion de lignito:

DOC | SONDEO | AREA | PR. |HOJA | X Y Z | TESTIF. | SONDAS | INVEST. | CLIENTE | FECHA

160 | S-1136 GAVIA | CS | 594 259241 | 4466835 123.00 LIGNITO | HCC 1V-82
GR-D

161 | S-1126 GAVIA | CS | 594 259241 | 4466835 100.00 | GR-D LIGNITO | HCC 1V-82

162 | S-956 GAVIA | CS | 594 259241 | 4466835 65.00 GR-D LIGNITO | HCC VI1lI-81

163 | S-1116 GAVIA | CS | 594 259241 | 4466835 75.00 GR-D LIGNITO | HCC 1V-82

163 | S-1026 GAVIA | CS | 594 54.8 GR-D LIGNITO | HCC XI1-91

Estas testificaciones, de gamma natural y de densidad, estan s6lo en soporte de papel vegetal.
Su posicion (fichero 471posicion.xls) se indica en la Figura 52.

En el Documento sobre la Geologia del Subsuelo de Espafia, tomo IV. Maestrazgo (n° 29039
del CDIGME y n° 523 del ADG) se han localizado las siguientes testificaciones geofisicas:

- Sondeo Bobalar2: gamma natural y neutron desde superficie hasta los 1100 m (el
Keuper comienza a los 1000 m); desde 1100 a 1750 (dentro del Muschelkalk) valores
de Potencial Espontaneo y resitividad (Laterolog), y de 1750 m al final (2591.6 m) sin
testificar. Documento escaneado en el fichero 523 _M02

- Sondeo Salsadella 1: sénico, gamma natural. También se registr6 de céliper a partir de
555 m. Documento escaneado en el fichero 523 _MO03

Procedente del informe “Consideraciones exploratorias sobre la investigacion de formaciones
y estructurs geoldgicas de interés para almacenamiento de gas en la hoja 48 Vinaroz. 1995,
para ENAGAS, se dispone de la testificacion:

- Sondeo Mirambel 1 (parcial de 1320 a 2810 m): s6nico y gamma natural en la zona
del Triasico. Documento escaneado en el fichero 507 f3

Pl 617

% e S

Figura 52. Posicion de sondeos mecanicos tes , Salsadellal y Mirambell. Se indica
ademds la situacion de otros sondeos mecanicos cuya columna litologica estd disponible: en negro: los
procedentes de hidrocarburos. En azul claro: sondeos del informe 391 Anexo I. En azul oscuro: sondeos del

informe 465 Anexo I1. En rojo: sondeos del Archivo de puntos acuiferos.
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Ejemplo de las testificaciones de los sondeo Bobalar2 ( gamma natural y neutron) vy
Salsadella 1(sonico y céliper), puede verse en la Figura 53, 54 y 55.

Figura 53. Fragmentos del sondeo Bobalar2. Testificacion izquierda GN, derecha neutrén. Se puede apreciar
cémo el aumento en el contenido de arcilla, dentro de paquetes de calizas hace aumentar los valores de GN,
mientras disminuyen los valores de la testificacion de neutrén (menor porosidad). Detalle del fichero

523 _MO02

Figura 54. Fragmento del sondeo Bobalar2. Testificacion izquierda GN, derecha neutrén. La entrada en la
formacién Keuper se caracteriza por un fuerte aumento los valores de GN y disminucion en los valores de la

testificacion de neutrén (menor porosidad). fichero 523_M02

52



Informe de la recopilacion y andlisis de la informacidn geofisica previa en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. J Plata, I. Jiménez.

o h 8 11 ‘ ]
; g ] 3 : l
41 LI 2
S SRR o
BinE il BRE 1
BELSE 8 :
| ._3\ | 'g i ‘ | |
I =1 o
:w : .§ N ‘ L
k) i}- ! § | | L
1 o1 I ! L
| |
3 § | : | | 4 \
; ;"-E-IT--'I' ]: ! i {
| | |
HHiH i
=L i) ! L | 4 Fy
! | | O |
| é | | E | il
8 | | g
T dl11]
i“ | | E | _. FI!
‘....__i% \_____..:. ) | A | E
JE_ - L '1' J l_‘_-j [
I S ——— = LT

Figura 55. Fragmentos del sondeo Salsadellal. Testificacion izquierda caliper, derecha sénico en
microsegundos por pié. Al pasar de una formacién margosa a caliza, el didmetro del sondeo se hace mas
estable, aumentando la velocidad s6nica. Lo mismo se observa al pasar del Lias al Muschelkalk. Detalle del
fichero 523 _MO03.

En la Figura 56 se reproduce la testificacion del sondeo Mirambel 1. Se aprecia como en el
paso de la formacion Imén (Base del Jurasico) al Keuper, se produce un notable aumento de
radiacién gamma natural y una disminucion del valor del s6nico, que explica su naturaleza de
marcador sismico.
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Figura 56. Testificacion del sondeo Mirambell. Fichero 507_f3.

En conclusién, la utilidad que pueden tener las testificaciones encontradas pueden resumirse

en:

- de los sondeos de Gavia (471) quiza pueda obtenerse algin valor de interés para la

determinacion de la densidad, a tener en cuenta en los modelos de Gravimetria.
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- de las testificaciones de los sondeos de hidrocarburos, quizd pueda obtenerse alguna
informacion sobre la permeabilidad del Jurasico, de forma indirecta a través del neutron.

Respecto a la realizacién nuevos trabajos de testificacion, se encuentra supeditada a la
disponibilidad de los sondeos mecanicos adecuados. Tras la verificacion de los existentes, el
grupo de Hidrogeologia del Proyecto HIPROMA ha seleccionado los siguientes:

n°lIGME toponimia [ Xutm30  [Yutm30 |z prof
2921-8-0018|Celumbres-1(735432 4492280 838 538
3021-6-0004|Morella 751920 4496070 971 1060
3022-1-0099/Ares 743340 4481486 898 900
3023-1-0007|Culla 746750 4459750 410 458
3122-5-0003|Salsadellal 767620 4478800 (329 1051
3123-2-0010[Irta 776905 4464395 [138 453

Cuya posicién se indica en la Figura 57.

Figura 57. Localizacion de posibles sondeos a testificar

Una vez vista la lito-estratigrafia atravesada por cada sondeo, asi como el tipo de entubacién
que tiene, podrén definirse los pardmetros que pueden ser testificados, siempre que ello aporte
alguna informacion (til al Proyecto.
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8. Otra informacion de posible utilidad. Sondeos mecénicos y sintesis geologicas.

En los diversos documentos analizados en esta revision de datos geofisicos de interés para el
proyecto HIPROMA, se hace referencia a varios sondeos mecanicos (Figura 58). Algunos de
ellos han sido utilizados como sondeos paramétricos para la interpretacion de campafias
eléctricas:

- Procedentes del Informe Investigacion geofisica mediante SEV en la zona de San
Mateo (Castellon). IGME, 1990 (n° 391), cuyas columnas estan recogidas en el Anexo
| de este parrafo (fichero con coordenadas de posicién sondeosm_391.xIs)

- Procedentes del Informe Campafia Geofisica mediante SEV en Villafamés (Castellon).
IGME. 1993 (n°465), cuyas columnas estan recogidas en el Anexo Il de este parrafo.
(fichero con coordenadas de posicion sondeosm_465.xIs)

En otros casos, se trata de sondeos profundos en los que se ha apoyado la interpretacion de las
lineas sismicas, realizando en los Informes amplios comentarios de contenido geoldgico:

- Columnas de los sondeos de hidrocarburos, procedentes de la recopilacion de sondeos
de hidrocarburos, sintetizadas en grandes tramos estratigraficos, y que se reproducen
en las siguientes figuras (escaneadas) en los ficheros 515 MIRAMBEL],
515 MAESTRAZGO1, 515 MAESTRAZGO?2, 515 BOBALARI, 515
BOBALAR2 y 515 SALSADELLAL. Su posicién se encuentra en el fichero
Sondeos_507.xls

Finalmente, se dispone de las columnas procedentes del Archivo de Puntos de Acuiferos
(seleccionados por el grupo de Hidrogeologia del Proyecto HIPROMA), fichero de posicion
puntosinventario.xls.

i e T '
Figura 58. Posicion de los sondeos mecanicos disponibles sobre la zona del Maestrazgo. Azul: informe de
SEV 391. Azul fuerte: informe SEV 465. Morado: testificacion Gavia. Negro: de hidrocarburos. Amarillo:
base de puntos de agua. Rojo: posibilidad de testificacion.
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La calidad de los datos de los sondeos de Exploracion de Hidrocarburos perforados en la
Cuenca del Maestrazgo de que se dispone es muy variable en cantidad y calidad, en funcion
principalmente del afio de realizacion de los mismos: Bobalar — 1 y 2 para COPAREX son
de 1963; Maestrazgo-1y 2, para CAMPSA son de 1977 y 1981; Mirambel 1 para UXINI es
de 1974; y Salsadella — 1, para AUXINI es de 1975.

Sus columnas lito-estratigraficas simplificadas se reproducen en las siguientes figuras (fichero
515 xxx):
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Figura 59. Columnas litoestratigraficas simplificadas de los sondeos Mirambel 1, Maestrazgo 2 y Bobalar 2
(Ficheros escaneados 515 Mirambel 1, 515 Maestrazgo2, 515 Bobalar2)
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Figura 60.Columnas litoestratigraficas simplificadas de los sondeos Bobalar 1, Maestrazgo 1 y Salsadellal
(Ficheros escaneados 515 Salsadellal, 515 Maestrazgol, 515 Bobalarl)

Una correlacién de estos sondeos se presenta en la Figura 61 (fichero de imagen escaneada
523 M4). Esté basada en en diagrafias de los sondeos Mirambel-1, Maestrazgo-2, Bobalar -2
Maestrazgo-1 y Salsadella-1. La correlacion esta realizada tomando como referencia la base
del Lias. Dentro de la serie triasica, se puede observar que en el area central - tabular, donde
se encuentran los sondeos Maestrazgo-2, Mirambel-1 y Bobalar-2, el Muschelkalk medio
presenta estructuras halocinéticas en estado de intumescencia o de almohadilla, con
potencias que oscilan entre 800 m y mas de 1200 m. La litologia corresponde principalmente
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a sales con intercalaciones de anhidrita y arcilla. En el area Oriental - costera, se
encuentran los sondeos Maestrazgo-1 y Salsadella-1, que presentan un Muschelkalk medio
mucho menos potente y con un caracter menos evaporitico.

SeHED

MALS IHAAGE - "

—_ TRIASICO TRIASICO

R — LS EL Al Rt o) | TRIASICO

Figura 61. Correlacion de sondeos profundos de hidrocarburos en la zona del Maestrazgo(Fichero 523 M4).

Procedentes del Informe de Geologia del Subsuelo (n° 29039 del CDIGME y n° 523 del
ADG), se transcriben literalmente a continuacion los siguientes comentarios sobre estos
sondeos y su correlacion (hay que considerar que este Informe recoge a su vez parte del
trabajo efectuado para ENRESA en 1989, cuyo interés se centraba en formaciones del
Triasico):

Para ese trabajo se seleccionaron como sondeos representativos de la Cuenca del
Maestrazgo el sondeo Bobalar2, situado en la zona tabular - central, y el sondeo Salsadella
1, situado en el &rea de horst y fosas oriental. EI sondeo Salsadellal cortd un Jurasico calizo
margoso, un Triasico carbonatado-anhidritico y un Permo-Triasico clastico en el que finalizd
el sondeo. Gran parte se perford con pérdidas totales y sin ripios por lo que una parte de la
serie tiene poca definicion. El sondeo Bobalar 1 se comenzé a perforar en el Malm (Jurasico
superior), y alcanza una profundidad total de 2591 m en Muschelkalk medio. A partir de
1752 m no se realizaron diagrafias por lo que la interpretacion se basa en las descripciones
litologicas de ripios. La caracteristica principal del sondeo es la potencia, de 1213 m
perforados de Muschelkalk medio consistente en una litologia de sales con intercalaciones de
arcillas y anhidritas. Este sondeo (perfil sismico MA4) (ver Figura 49) atraviesa una
estructura de almohadilla de origen halocinético. Sobre el Muschelkalk medio se encuentra el
Muschelkalk superior, carbonatado, de 180 m de potencia, y el Keuper con 220 m de potencia
y que litolégicamente consiste en intercalaciones de tramos salinos con tramos arcillosos y
anhidriticos. El Jurasico se caracteriza por una serie carbonatada calizo-dolomitica.

De la correlacion efectuada entre sondeos, junto con columnas estratigraficas (recogidas en
los documentos escaneados 523 MO05 a 523 MO010), y que forman grandes perfiles cubriendo
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todo el Maestrazgo en varias direcciones, se extrae los siguientes comentarios (en la Figura 62
se reproduce un ejemplo de este tipo de documentos):

Paleozoico: Los afloramientos paleozoicos que se localizan en el sureste de la zona
corresponden a depdsitos del Carbonifero con una litologia de areniscas, grauwacas Yy
pizarras de edad Namuriense. EI metamorfismo regional es muy débil. No se observan
sefiales de metamorfismo de contacto. Estos materiales estan afectados por deformaciones
hercinicas y alpidicas. En el pozo Maestrazgo-1 se perforé Carbonifero bajo el Bunt; el
Carbonifero consiste en arenisca arcillosa negra - gris y siltstone. En Salsadella-1, el sondeo
perford hasta el Pérmico superior, consistente en una alternancia de areniscas arcillosas en
secuencias “fining upwards” con clastos de arcillas, particulas de feldespatos y carbon
estratificado. En el sondeo Mirambel-1 se perforaron areniscas arcillosas indiferenciadas de
edad carbonifera, por debajo del Pérmico. EI Pérmico se ha encontrado en los pozos
Mirambel-1 y Salsadella-1 mientras que en los demas sondeos se encuentra el Buntsandstein
discordante sobre el Carbonifero.

==
Figura 62. Ejemplo de correlacion entre sondeos en un perfil N-S pasando por el Sondeo Maestrazgo-2
(fichero 523_M07)

Tridsico: El Triasico se presenta en facies Germanicas. Las facies Buntsandstein se
reconocen en los sondeos Maestrazgo-1 y 2; Salsadella-1 y Mirambel-1. Estos materiales en
facies Buntsandstein presentan importantes variaciones laterales de potencia que indican
que, como en otras &reas, los materiales en facies Buntsandstein uniformizan paleorrelieves
hercinicos. Las facies Muschelkalk han sido perforadas por los seis sondeos (Maestrazgo-1y
2, Salsadella-1, Mirambel-1 y Bobalar-1 y 2). Los cuatro sondeos citados en primer lugar
cortan una serie en facies Muschelkalk que corresponde a un Trias de tipo catalan, es decir,
constituido por dos tramos carbonaticos (Muschelkalk inferior y superior) y un tramo
intermedio de caracter detritico - evaporitico. Los sondeos Bobalar 1 y 2 finalizan en el
tramo evaporitico que corresponde al Muschelkalk medio.

La potencia del tramo carbonatico inferior, Muschelkalk inferior, puede oscilar entre 50 y

200 m. El Muschelkalk medio, de caracter evaporitico (constituido por sales, con anhidritas y
arcillas) puede alcanzar potencias mayores de 1000 m en la zona tabular central, deducida
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tanto a partir de perfiles sismicos, como por datos de sondeos (1200 m en Bobalar-2). Estas
potencias tan notables se deben a una acumulacién halocinética. EI Muschelkalk superior,
carbonatico, con intercalaciones arcillosas, tiene una potencia de unos 150 m.

Las facies Keuper tienen un caracter lutitico y evaporitico (anhidrita y halita). La potencia de
estas facies puede oscilar entre unos 50 m y unos 280 m. La serie muestra un tramo salino a
la base, un tramo arcilloso intermedio y un tramo anhidritico superior, en una distribucién
similar a la Cuenca del Ebro; sobre las facies Keuper se encuentra la formacién Dolomias
Tableadas de Imoén con una potencia de 25-30 m., dando paso a la sedimentacién del Lias
inferior.

Jurésico: El Jurasico tiene caracter eminentemente carbonético. En sus tramos basales esté
representada la Fm. Carisolas. El Lias con potencias que oscilan entre 200 y 500 m es
carbonatico y esta constituido por calizas, dolomias y margas. EI Dogger esta constituida por
calizas y dolomias, su potencia varia entre 0 - 250 m, aumentando en general ligeramente
hacia el SE. EI Malm consiste en calizas bioclasticas, dolomias, margas con algunas
intercalaciones de arenas. Los sondeos Bobalar 1y 2 y Salsadella-1 comenzaron a perforarse
en Malm, las potencias en los sondeas varian entre 500 - 1000 m. El sondeo Maestrazgo-1 es
probablemente el que presenta una secuencia Jurasica mas completa.

Cretacico: Al estar la mayor parte de los sondeos emplazados en estructuras antiformes, la
serie Mesozoica se puede encontrar erosionada a nivel Jurasico, Cretacico inferior o
Cretacico superior. Tan solo el sondeo Maestrazgo-2 cortd6 100 m de Cretécico superior
(Cenomanense) consistente en calizas tipo grainstone y margas grises. La serie del Cretacico
inferior consiste en una serie Neocomiense—Barremiense carbonatada, consistente en
calizas, calizas margosas, dolomias y margas, y una serie Albense - Aptense como la cortada
por el sondeo Maestrazgo-2, de 160 m de arenas blancas con cemento carbonatico y arcilla
gris (facies Utrillas). ElI sondeo Mirambel-1 comenz6 a perforar en Cretécico inferior
(Aptense) y el sondeo Maestrazgo-1 en Barremiense (200 y 700 m de serie cretacico inferior
respectivamente).

Finalmente, se transcribe la SINTESIS GEOLOGICA efectuada asimismo en el Informe 523
(todos los documentos referenciados se encuentran escaneados y su fichero puede encontrarse
en el Anexo digital de este Informe):

ENCLAVE GEOLOGICO

La zona del Maestrazgo se encuentra limitada al Este por el mar Mediterraneo, entre las
poblaciones de Castellon y Vinaroz; al Norte, por la Cuenca del Ebro y la Cadena Costero
Catalana; al Oeste por las sierras de Gudar y Espadan. Comprende parte de las provincias
de Teruel y Castellon. En la zona central se encuentran las poblaciones de Morella y
Villafranca del Cid.

Las principales caracteristicas geoldgicas estan sefialadas en el Plano M-1. Dentro de la
zona, cabe diferenciar desde el punto de vista estructural:

a) La franja norte, que corresponde a una alineacion este-oeste de pliegues, con

frecuencia fallados y con vergencia Norte, que se prolongan hacia el Este con las
alineaciones de la Cordillera Costero-Catalana.
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b) Un é&rea subtabular Central, con gran predominio de materiales del Cretacico
Inferior. EI Muschelkalk Medio presenta un estadio inicial de desarrollo halocinético,
que corresponde a un estadio de intumescencia o almohadilla salina.

c) Un é&rea de horst y fosas en la zona oriental, que constituyen la continuacion
meridional de las fosas de la Cadena Costero Catalana. Esta formada por un
conjunto de horts de materiales mesozoicos y fosas rellenas de materiales nedgenos y
cuaternarios.

d) El area meriodional, en donde se presentan afloramientos del Trias detritico-
evaporitico; su limite oriental viene dado por el conjunto de estructuras asociadas al
accidente de Ateca-Castellon.

El Paleozoico apenas aflora y queda restringido a la parte oriental (desierto de las Palmas:
Villafamés).

El Mesozoico estd, por el contrario, bien representado. El Triasico aflora en las zonas limites
de esta regidn, sin que se presente en buenas condiciones de estudio debido a estar
fuertemente tectonizado. Por otra parte, existe la dificultad de correlacionar columnas de
campo del Trias con secciones de sondeos. En las series aflorantes desaparecen por
disolucién las evaporitas del Muschelkalk medio, por lo que las potencias de campo son
inferiores a las de sondeos.

El Jurasico se presenta bastante completo, con variaciones de espesor entre las zonas
oriental y occidental.

La caracteristica mas sobresaliente de esta zona es el buen desarrollo del Cretacico Inferior,
gue se presenta tanto en facies carbonatadas como detriticas, teniendo también buen
desarrollo el Cretacico Superior.

Rellenando fosas, aparecen series detriticas terciarias de origen continental.
APORTACION DE LA SISMICA A LA GEOLOGIA DEL SUBSUELO:

La informacion disponible de subsuelo cubre esencialmente parte de la zona subtabular
central y del area de horts y fosas oriental. Por ello es este apartado de sintesis geoldgica se
hablara basicamente de estas zonas.

En conjunto podemos considerar el Maestrazgo como una cubeta cuyo depocentro estaria
situado en la zona ““subtabular” central con la mayor profundidad del zdcalo. Esta cubeta,
delimitada por estructuras, queda enmarcada por las elevaciones de zocalo que
corresponden en superficie, por el Norte a la “zona septentrional plegada” y por Occidente
con el accidente de zdcalo de Ateca - Castellon, que limita la zona central con el Dominio
Meridional. La interpretacion regional de la sismica existente (M- 14 y M - 15) confirma que
el area tabular - central es la cubeta mas profunda en la zona del Maestrazgo.

La planta en forma triangular que presenta la zona Tabular - Central se debe principalmente

a dos accidentes de zo6calo, uno de direccién NO - SE (asimilable al accidente de Ateca -
Castelldn) y otro de direccion NNE - SSO (asimilable al accidente de Requena - Mora).
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Estas estructuras de zécalo son de gran importancia en la evolucion mesozoica y terciaria de
la cuenca, principalmente debido a que estas fallas tardihercinicas han funcionado como
fallas normales durante el Mesozoico, posteriormente fueron reactivadas como inversas o de
desgarre durante la compresion terciaria y finalmente la distension miocena volvié a
aprovechar los accidentes tardihercinicos para el desarrollo de las fosas terciarias
originadas durante esta época.

A partir de la interpretacion de las lineas sismicas cercanas al accidente de Ateca -
Castelldn, se observa la posibilidad de que el Paleozoico esté implicado en el acortamiento
regional a partir de fallas inicialmente normales (fallas distensivas que afectan a la serie
mesozoica siendo “‘absorbidas” en los niveles evaporiticos. del Muschelkalk medio y
coincidentes con fallas importantes de zdcalo) que podrian haber actuado posteriormente
como inversas. La falta de suficiente calidad en los datos sismicos, impide confirmar
totalmente esta posibilidad. Caracteristica importante de esta cubeta es la tectdnica
halocinética que presenta el Muschelkalk Medio.

En cuanto a las estructuras de origen halocinético, presentan un estadio de intumescencia o
almohadilla salina. Posiblemente no haya llegado a alcanzar el estadio diapirico debido a su
alto contenido en arcillas y sobre todo anhidrita, ya que segun Boldreel (1985) el bajo grado
de pureza de la halita (debido a intercalaciones) puede impedir la evolucion de las
estructuras halocinaticas a los estadios mas desarrollados.

En la interpretacion sismica se aprecia la configuracion en cubetas originadas por fallas
normales en el zocalo. Se considera como sustrato de la serie salina el Paleozoico, asi como
el Buntsandstein y el Muschelkalk Inferior solidarios al mismo. Esta compartimentacion
origind probablemente el deposito diferencial, en cuanto a potencia, de los materiales del
Muschelkalk Medio.

El factor de desequilibrio que se interpreta como desencadenante de la halocinesis es la
presién ejercida por la serie mesozoica superior, el rejuego de las fallas de z6calo durante el
Mesozoico y la potencia diferencial del Muschelkalk medio, que produjo la migracion del
material hacia los ejes de las cubetas. Las intumescencias del Muschelkalk Medio coinciden
en superficie con alineaciones anticlinales como la de Bobalar.

El Muscheskalk Medio ha actuado ademas como nivel de despegue regional, y en él enraizan
las fallas de la cobertera, seglin la interpretacion sismica, lo que asi mismo revela la
importancia de los esfuerzos tectonicos laterales en el desarrollo de las estructuras salinas
(T. Bartrina et al., 1989).

La zona oriental de horts y fosas constituye la continuacion meridional de las fosas de la
cadena Costero Catalana. Esta formada por un conjunto de horts de materiales mesozoicos y
fosas rellenas de materiales nedgenos y cuaternarios. Estas estructuras estan limitadas por
grandes fallas normales de orientacion general NNE-SSO (accidente de Requena - Mora). En
esta zona los datos sismicos son de escasa calidad y los datos de sondeo, Maestrazgo-1,
Salsadella- 1 estan siendo actualmente (1990) revisados.

INFORMACION PROPORCIONADA POR LOS SONDEOS:

Se cuenta con la informacion de los sondeos siguientes:
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- Bobalar 1 (1860 m) Techo del Keuper a 965 m

- Bobalar 2 (2592m) Techo del Keuper a 970 m

- Mirambel 1 (2811 m) Techo del Keuper a 1358 m

- Salsadella 1 (1073 m) Techo del Trias (Keuper incompleto) a 818 m
- Maestrazgo 1 (2948 m) Techo del Keuper a2514 m

- Maestrazgo 2 (2862 m) Techo del Keuper a 1387 m

La perforacion de estos sondeos se produjo con pérdidas totales sobre grandes intervalos, sin
recuperacion de ripios hasta que se alcanzd el techo del Tridsico. Por lo tanto, la
interpretacion de los sondeos se ha basado principalmente en los registros (geofisicos)
disponibles de cada sondeo. Estos registros presentan en general, una calidad aceptable, si
bien en algunos casos se han detectado posibles errores de escala.

La ausencia de recuperacion en los carbonatos del Cretacico y Jurasico obedece al
desarrollo de un importante karst y fracturacidén en estos materiales. Se puede deducir por lo
tanto una ausencia regional de cobertera eficaz post-tridsica, con la presencia de un
importante lavado en los carbonatos post-evaporiticos y la presencia de agua confinada
salada sélo a partir del Keuper.

Por lo tanto, la sucesién carbonatada del Jurasico y Cretacico presenta un escaso o nulo
interés como almacén para el area de estudio, y aunque_los valores de porosidad y
permeabilidad de estos materiales pueden ser muy elevados, la ausencia de un sello eficaz en
estos materiales impide el desarrollo de una trampa adecuada para almacenamiento. La
litologia de la sucesion Jurdsica y Cretacica no se detalla, debido a su escaso interés
deducido de las consideraciones anteriormente expuestas, pero se expresa en las columnas
sintéticas del panel de correlacion del Plano 2.

Del andlisis de los sondeos se puede concluir que las formaciones de interés (para
hidrocarburos) se restringen al Triésico. (Plano 2):

- En el Keuper se estiman como litologias adecuadas ““a priori” tanto las salinas como
arenosas. Ahora bien la potencia de los paquetes de sal homogénea no sobrepasan los 18 m
(sondeos Bobalar) y las pasadas de areniscas son muy delgadas y escasas y s6lo aparecen
presentes en el sondeo Maestrazgo 1y Salsadella 1.

- EI Muschelkal se encuentra subdividido en 3 tramos de interés, dos de ellos carbonatados
(M 1'y M I11) y uno evaporitico arcilloso, y con un mayor contenido en sal que el Keuper (el
M I1).

* ElI M |11 constituye la barra carbonatada superior del Muschelkal. Esta constituido por una
serie dolomitico-arcillosa fracturada y sellada en su parte superior por el Trias Keuper y en
su parte inferior por el M Il. Su potencia en los sondeos que lo atraviesan (Mirambel 1,
Maestrazgo 1y Bobalar 1y 2) es bastante uniforme con valores entorno a 130-160 m (137 m
en Mirambel; 134 m en Maestrazgo y 163 m en Bobalar 1). La profundidad a que se alcanza
su techo en dichos sondeos es respectivamente 1637, 1622 y 1250 m. Si bien los valores de
porosidad primaria son bajos, la fracturacion de este tramo puede proporcionar unas
caracteristicas en cuanto a porosidad secundaria y permeabilidad muy estimables, como
ocurre en el sondeo Bobalar 1 donde esta unidad presenta ademas indicios de petroleo.
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* El tramo M Il representa un paquete evaporitico-arcilloso, muy desarrollado en el sector
occidental del &rea de estudio. La potencia de la unidad es 625 m en Mirambel 1, 1100 m en
Maestrazgo y superior a 1200 m en la estructura de Bobalar. El tramo constituye el nivel de
despegue regional en el area como ha sido puesto de manifiesto en el apartado de tectonica.
Las evaporitas estan constituidas mayoritariamente por anhidritas y sal, la cual si se
encuentra a profundidades adecuadas, puede constituir un valioso almacén. Ademas las
mayores acumulaciones salinas parecen estar relacionadas con los ejes de estructuras
anticlinales con morfologia de almohadillas, segun se desprende de la interpretacion sismica
junto con los datos de los sondeos. La profundidad a la que se encuentra el techo de la
unidad en los diversos sondeos es 1774 en Mirambel 1, 1756 en Maestrazgo 2 y 1413 en
Bobalar 1.

* EI tramo MI constituye la barra carbonatada basal del Muschelkalk. Se encuentra
perforado en los sondeos Mirambel 1 y Maestrazgo 2 con una potencia de 91 my 210 m
respectivamente. Al igual que ocurre en la barra carbonatada superior (M 111) la porosidad
primaria de estas facies es baja pero la intensa fracturacion que frecuentemente presenta
puede proporcionar valores muy estimables de porosidad secundaria y permeabilidad. La
profundidad a que se encuentra el techo en los diversos sondeos que cortan la unidad es :
2399 Mirambel 1y 2586 Maestrazgo 2.

- Las facies Buntsandstein estan constituidas por una serie areno-arcillosa en la que los
paquetes arenosos pueden estar sellados por los tramos arcillosos. La potencia del
Buntsandstein es variable en los sondeos perforados que lo atraviesan, 168 m en el sondeo
Mirambel 1, 173 m en el sondeo Maestrazgo 1 y 165 m en el sondeo Salsadella 1. La
profundidad a la que se encuentra el techo es 2490 m en Mirambel 1, 2796 m en Maestrazgo
2, 850 m en Salsadella y 2760m en Maestrazgo 1. Los valores de porosidad efectiva
calculados en estos sondeos varian entre el 18.5 % y el 7 % en el sondeo de Salsadella 1,
entre el 15.5 % y el 3% en el sondeo Mirambel 1 y entre el 3.5y el 1.5 % en el sondeo
Maestrazgo 1. Estos valores, salvo en el caso del sondeo Maestrazgo 1, se estiman como
suficientes para constituir un almacén adecuado.

65



Informe de la recopilacion y andlisis de la informacidn geofisica previa en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. J Plata, I. Jiménez.

Anexo 1

Sondeos mecanicos de la zona de trabajo INVESTIGACION GEOFISICA MEDIANTE SEV
EN LA ZONA DE SAN MATEO (CASTELLON). 1990 INFORME N° 391

Sondeo n° 7011
Denominacién en el plano: Sondeo 1
Hoja 1:50000: 593 (Cuevas de Visroma)
Nombre del sondeo: Mas de Julian. N° 2149
Coordenadas UTM (aprox): X =243079

Y = 4453553

Z =327
Litologia:
0-3 m — Gravas de caliza y arcilla margosa.
3-7 m — Arcilla margosa arenosa.
7-16 m - Arcilla margosa marrén — rojiza con algo
de gravas de caliza.
16-20 m - Arcilla margosa arenosa.
20-22 m — Cantos y grava de caliza con arcilla.
22-35 m - Arcilla margosa arenosa con algo de
gravas.
35-39 m - Gravas y gravillas de caliza.
39-50 m - Arcilla margosa pardo — rojiza con algo
de gravas.
50-52 m - Gravas de caliza y arcilla margosa.
52-59 m - Arcilla margosa con algo de gravas.
59-60 m - Cantos y grava de caliza y arcilla.
60-140 m - Arcilla margosa ocre— marrdén y pardo —
rojiza con algo de grava de caliza.

Sondeo n° 6008

Denominacién en el plano: Sondeo 2
Hoja 1:50000: 593 (Cuevas de Visroma)
Nombre del sondeo: Mas de Isa. N° 2194
Coordenadas UTM (aprox): X =242698

Y = 4453474
Z=335
Litologia:
0-25 m - Arcilla margosa arenosa con algo de
gravas.

25-30 m - Gravas y arcilla margosa.
30-55 m - Arcilla margosa arenosa con algo de
grava.
55-65 m - Cantos y grava de caliza.
65-175 m - Arcilla margosa algo arenosa con algo
de gravas de caliza.
175- 220 m - Conglomerado de cantos y gravas de
caliza y matriz abundante de arcilla

margosa.
220-225 m - Cantos y grava de caliza.
225-280 m - Conglomerado de gravas de caliza y
matriz de arcilla margosa.

Sondeo n° 8001

Denominacidn en el plano: Sondeo 3

Hoja 1:50000: 593 (Cuevas de Visroma)
Nombre del sondeo: Llano de la Rosa. N° 1099
Coordenadas UTM (aprox): X = 250764

Y = 4459686
Z=310
Litologia:
0-119 m — Margas arcillosas marrones y pardo —
rojizas con gravas de calizas.
119-125 m - Margas arcillosas con mayor
proporcion de gravas.
125-139 m - Conglomerado de cantos calizos y
matriz arcillosa, con escaso o nulo cemento
calcareo — arcilloso.
139-168 m — Calizas.

Sondeo n° 1001

Denominacién en el plano: Sondeo 4

Hoja 1:50000: 571 (Vinaroz)

Nombre del sondeo: Salsadella 22. N° 1091
Coordenadas UTM (aprox): X = 260064

Y = 4478305

Z =324
Litologia:
0-19 m - Arcillas ocre — rojizas con cantos y
gravas.

19-21 m - Gravas.

21-250 m - Arcillas margosas ocres y rojizas

seguramente con frecuencia arenosa y con
proporcion variable de gravas.

Sondeo n° 1004
Denominacidn en el plano: Sondeo 5
Hoja 1:50000: 571 (Vinaroz)
Nombre del sondeo: El Carrascal 1°. N° 1003
Coordenadas UTM (aprox): X = 260955
Y = 4480345
Z=335
Litologia:
0-5 m — Arcillas rojas con gravas.
5-11 m - Arcillas arenosas rojas con algo de gravas.
11-29 m - Arcillas arenosas ocres con algo de
gravas.
29-43 m - Arcillas arenosas rojas con grava.
43-51 m — Conglomerado arcilloso de gravas y
arenas.
51-58 m - Arcilla arenosa ocre.
58-61 m — Conglomerado arcilloso.
61- 69 m - Arcillas arenosas ocres.
69-75 m - Conglomerado arcilloso.
75- 81 m - Arcillas arenosas ocres.
81-89 m — Probablemente arcillas arenosas ocres
con gravas y cantos.
89-102 m — Calizas margosas.
102-135 m — Margas.
135-145 m — Caliza margosa.
145-200 m — Caliza.
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Sondeo n° 1005
Denominacién en el plano: Sondeo 6
Hoja 1:50000: 571 (Vinaroz)
Nombre del sondeo: Cuatre Mifiana 32. N° 1059
Coordenadas UTM (aprox): X =260175

Y = 4481759

Z=322
Litologia:
0-45 m — Arcillas ocres con algo de gravas y cantos
especialmente en losm 10 y 11.
45-55 m - Gravas y cantos, posiblemente con
arcilla.
55-125 m — Arcillas y margas grises.
125- 146 m - Calizas arenosas dolomiticas y
calizas.
146-205 m — Calizas y margo — calizas.
205-235 m — Margas, calizas margosas y calizas.
235- 250 m — Margas blancas y calizas.

Sondeo n° 6015

Denominacién en el plano: Sondeo 7

Hoja 1:50000: 546 (Ulldecona)

Nombre del sondeo: Finca de la fuente. N° 1039

Coordenadas UTM (aprox): X =267238
Y = 4488945
Z=290

Litologia:

0-59 m — Arcilla margosa.

59-61 m — Caliza margosa.

61-89 m — Margas.

89-91 m — Caliza gris.

91-94 m - Caliza margosa.

94-100 m — Margas arenosas.

100-104 m — Caliza.

104- 150 m - Arcilla margosa arenosa ocre.

Sondeo n° 4011

Denominacién en el plano: Sondeo 8

Hoja 1:50000: 593 (Cuevas de Visroma)

Nombre del sondeo: S-4

Coordenadas Lambert (aprox): X =919650
Y = 639050
Z=280

Litologia:

0-15 m — Dolomias rojizas y grisaceas.

15-55 m — Calizas grisaceas dolomiticas.

55-64 m — Calizas muy margosas.

64-100 m - Calizas dolomiticas y dolomias.

100-113 m — Calizas recristalizadas.

113-172 m - Calizas muy dolomiticas fosiliferas.

172-178 m — Calizas ooliticas.

178-212 m — Calizas dolomiticas con arcillas.

Sondeo n° 4010

Denominacién en el plano: Sondeo 9

Hoja 1:50000: 593 (Cuevas de Visroma)

Nombre del sondeo: S-3

Coordenadas Lambert (aprox): X =922900
Y = 640300
Z=178

Litologia:

0-0.5 m — Suelo vegetal.

0.5-37 m — Derrubios arenosos y arcillosos con
gravas.

37-59 m - Arcillas rojas y grises, con tramos
arenosos.

59-70 m - Gravas, arenas Yy arcillas rojas y
amarillas.

70-152 m - Arcillas abigarradas, con nédulos
calizos y arenas.

152-164 m - Arcillas abigarradas y calizas blancas.
164-184 m — Margas calizas muy compactas, con
nédulos.

184-189.5 m — Lignitos.

189.5-204 m — Arcillas gris azuladas carbonosas.
204-208 m — Lignitos.

208-212 m - Arcillas gris azuladas carbonosas.
212-218 m — Margas arcillosas azuladas.

218-226 m - Margas azuladas.

226-232 m — Arcillas rojas.

232-300 m — Conglomerados de cantos calizos.
300-320 m - Areniscas calcareas pardo
amarillentas.

320-353 m - Calizas gris y blanca.

Sondeo n° 7001
Denominacién en el plano: Sondeo 10
Hoja 1:50000: 570 (Albocacer)
Nombre del sondeo: La Coma. N° 1114
Coordenadas UTM (aprox): X =245812
Y = 4472048
Z=510
Litologia:
0-5 m - Arcilla en ocre claro con cantos y gravas
de caliza.
5-9 m — Arcillas rojas con algo de grava.
9-12 m — Cantos y gravas con arcilla.
12-21 m — Arcillas plasticas rojas con gravas en los
metro 13-16-
21-55 m — Arcillas ocres con cantos y gravas de
caliza.
55-65 m - Conglomerado arcilloso.
65-112 m - Conglomerado arcilloso con pisolitos
ferruginosos y mayor proporcion de
arcillas.
112-121 m - Calizas y calizas margosas.
121-134 m — Calizas tono claro.
134-150 m — Arcillas rojas y arenas con arcillas.

Sondeo n° 8001
Denominacidn en el plano: Sondeo 11
Hoja 1:50000: 570 (Albocacer)
Nombre del sondeo: Punt. Del Morenal. N° 1082
Coordenadas UTM (aprox): X =257028
Y = 4471985
Z=260
Litologia:
0-210 m — Arcillas margosas.
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Sondeo n° 1016

Denominacién en el plano: Sondeo 12

Hoja 1:50000: 571 (Vinaroz)

Nombre del sondeo: SM-2

Coordenadas Lambert (aprox): X =927400
Y = 660650
Z =350

Litologia:

0-16 m — Arcillas.

16-19 m — Conglomerados calizos con arcillas.

19-27 m — Arcillas ocres rojas.
27-28 m — Conglomerado calizo.
28-34 m - Arcillas ocres rojas.

34-52 m - Conglomerado calizo concantos de gran
tamario.

52-53 m — Arcillas rojas.

53-55 m - Conglomerado calizo.

55-58 m — Arcillas arenosas.

58-60 m — Gravas calizas.

60-62 m — Arcillas ocres.

62-65 m — Cantos calizos.

65-77 — Arcillas amarillentas con niveles de gravas
calizas.

77-78 m — Conglomerado calizo.

78-79 m - Arcillas ocres rojas.

79-165 m - Calizas poco compactas y muy
trituradas.
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Anexo 2

Columnas de sondeos mecanicos del Informe CAMPANA GEOFiSICA MEDIANTE SEV
EN VILLAFAMES (CASTELLON). 1993. INFORME N° 465

Sondeo La Basa
Coordenada X: 751650

Coordenada Y': 4449050
Z:278
NuUmero base de datos de aguas: 2029, octante 2
0-61 Margas y Calizas
61-115 Margas y areniscas
115-154  Calizas oscuras
154-167 Dolomias oscuras
167-180 Areniscas y Margas
180-181 Dolomias oscuras
181-187  Areniscas

Sondeo San Patricio

Coordenada X: 751773.92
Coordenada Y: 4446482.44
Z: 240
NUmero base de datos de aguas: 2032, octante 2

0-90 Arenasy arcillas

Sondeo Villa Roig
Coordenada X: 754065.54

Coordenada Y: 4448192.80
Z: 240

NUmero base de datos de aguas: 3008, octante 3

0-15 Gravasy arenas

15-52 Calizas y calizas margosas
52-70 Margas

70-105 Calizas

105-201  Arcillas margo-arenosas
180-181 Dolomias oscuras
181-187 Areniscas
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9. Organizacion de la informacion digital.

En los diversos capitulos de este Informe de Recopilacion y Analisis de la Informacion
Geofisica se han ido indicando los ficheros informaticos que han sido recuperados o
generados expresamente. Todos estos ficheros se recogen en un CD anexo a la memoria.

El fichero ResumenFicheros.xls sintetiza esta informacion, indicando para cada Informe
consultado el documento seleccionado, el nombre del fichero donde se encuentra en forma

digital, asi como el tipo de dato: imagen escaneada o valores digitales.

M N°
é| Hoja
t| 1/500
o/ 00
N° de d Fichero
Informe Fecha|o Informacién (Digital)
S| 546-
E| 571, |fichero de situacién de los SEV, X.Y,Z(en 265_7posicion
265-40255 1984 |V 594 |blanco), SEV . Zona Vinaroz-Pefiscola Xls
fichero de situacion de los SEV , X.Y,Z(en 265_8posicion
blanco), SEV . Zona Oropesa Xls
Curvas de campo zona Vinaroz-Pefiscola 265_7vp_Xxx.rp
(58 SEV) ficheros Ab/2-ro d
Curvas de campo zona Oropesa(62 SEV) 265_8op_xx.rp
ficheros AB/2-ro d
Resistividad_espesores Vinaroz-Peiiscola 265 _7vp_xx.m
ficheros mdl z-ro dl
Resistividad_espesores (zona Oropesa) 265 _8op_xx.m
ficheros mdl z-ro dl
265_7_interpr
fichero Unico con los mdl de la zonaVP etacion.xls
265 8 interpr
fichero Unico con los mdl de la hoja OP etacion.xls
Interpretacion Geoeléctrica. Plano n°
16(Vinaroz-Pefiscola) imagen escaneada 265 pl6
Interpretacion Geoeléctrica. Plano n°® 17
(Vinaroz-Pefiiscola)imagen escaneada 265 pl7
Interpretacion Geoeléctrica. Plano n°® 18
(Oropesa)imagen escaneada 265 _pl8
546,
570,
S| 571,
E 593, 391posicion.xl
391- na 1990 |V 616 |fichero de situacion de los SEV: X.Y,Z, SEV |s
Curvas de campo ficheros Ab/2-ro 391 xx.rpd
Resistividad_espesores ficheros mdl z-ro 391 xx.mdl
391 interpreta
fichero reunion de los mdl cion.xls
Cortes geoeléctricos 1 a 4. Plano n°® 2
escaneado 391 p2
Cortes geoeléctricos 5 a 8. Plano n°® 3 391 p3
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escaneado

Cortes geoeléctricos 9 a 12. Plano n° 4

escaneado 391 p4
Cortes geoeléctricos 13 y 14. Plano n° 5
escaneado 391 p5

posicion de sondeos mecanicos
7011,6008,8001,1001,1004,1005,6015,4011,
4010,7001,8001,1016 (columna en Anexo 1)

sondeosm_39
1.xls

S 616
E 462posicion.xl
462-40429 1993 | V fichero de situacion de los SEV: X.Y,Z, SEV |s
Curvas de campo ficheros Ab/2-ro 462 xx.rpd
Resistividad -espesores ficheros mdl z-ro 462 xx.md|
462_interpreta
fichero reunion de los mdl cion.xls
Cortes Geoeléctricos 1 a 3. Figura 2 imagen
escaneada 462 F2
Cortes Geoeléctricos 4 y 5. Figura 3 imagen
escaneada 462_F3
Cortes Geoeléctricos 6 y 7. Figura 4 imagen
escaneada 462 _F4
S| 616
E 465posicion.xl
465-40431 1993 |V fichero de situacién de los SEV: X.Y,Z, SEV |s
Curvas de campo ficheros Ab/2-ro 465 xx.rpd
_ Resistividad_espesores ficheros mdl z-ro 465_xx.mdl
465 _interpreta
fichero reunion de los mdl cion.xls
posicién de sondeos mecanicos utilizados en
la interpretacién La Basa, S.Patricioy Villa | sondeosm_46
Roig (columnas en Anexoll) 5.xls
Cortes Geoeléctricos 1y 2. Figura 3 imagen
escaneada 465 F3
Cortes Geoeléctricos 3y 4. Figura 4 imagen
escaneada 465 F4
Cortes Geoeléctricos 5y 6. Figura 5 imagen
escaneada 465 F5
Corte Geoeléctrico 7. Figura 6 imagen
escaneada 465 F6
G 521,
ri 546 |Mapa de anomalias de Bouguer de Catalufia
492- na 1986 |a (1:500000) escaneado 492 mapa
Listado de datos (posicion, grav obs, grav
tedrica, AB) Hoja 1:50000 n° 521 y 546 521+546.xls
Bouguer521+5
mapa de anomalia de Bouger 46.srf
G 1/200
r| 000 n° | Mapa de permisos de exploracion en el 515 Flpermis
515- na 1996 |a] 48 |Maestrazgo 0S
Mapa de anomalias de Bouguer escaneado | GRVMaestraz
1963 de Maestrazgol go(1)
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Mapa de anomalias de Bouguer escaneado

GRVCafiada(2

1974 de Canadas2 )
Mapa de anomalias de Bouguer escaneado | GRVVistabella
1975 de Vistabella3 (3)
Mapa de anomalias de Bouguer escaneado
de San Carlos Norte 4 (hay ademas mapa GRVSanCarlo
1979 delta.dxf zona norte) sNorte(4)
Mapa de anomalias de Bouguer escaneado | GRVSanCarlo
1979 de San Carlos Sur 4 sSur(4)
Mapa de anomalias de Bouguer escaneado | GRVSanMate
de San Mateo5 o(5)
Poligono 1
limites Mapa de Anomalias de Bouguer Maestrazgo.xl
Maestrazgo. S
limitesMapa de Anomalias de Bouguer Poligono 2
Permiso Cafiada Cafada.xls
limitesMapa de Anomalias de Bouguer
Vistabella del Maestrazgo, Cuevas de Poligono 3
Vinroma. Vistabella.xls
limitesMapa de Anomalias de Bouguer San | Poligono 4
Carlos 1y 2. S.Carlos.xls
limitesMapa de Anomalias de Bouguer San | Poligono 5
Mateo S.Mateo.xls
Mapa de anomalia de Bouguer escaneado
1989 de Shell (solape grande con Vistabella) graviShell89
limites Mapa de Anomalias de Bouguer de graviShell89.xl
Shell1989 S
M 1/200
al 000 n° | fichero obtenido del listado de datos ( x,y, nT
536-na 1972 |g| 48 |residual) Blogues E y D 11593 estaciones | 536.xls
Fichero |_536 limitado a parte del Blogue E, || _536reducido.
area Maestrazgo. 2091 estaciones xls
Mapa de campo magnético residual hoja
1/200000 n° 48 escaneado Datos en
328-40318 1987 536.Interpretado en 523_M12 y M13 328 mapa
Interpretacion, con prof. Basamento
magnético (M- 12, PL- 102 1:200000) ver
523-na 1990 328 _mapa 523 M12
Interpretacion, con prof. Basamento
magnético (M- 13, PL- 103 1:200000) ver
328 mapa 523 M13
mapa de anomalias magneticas de las lineas
del bloque D que entran en la zona de MagneticoD.sr
2005 estudio f
T 594
e
S 471posicion.xl
471-40433 1990 |t posicion X,Y sondeos 471 zona Gavia S
Diagrafias GR y Densidad de los Sondeo S-
956 (65 m), 1026 (55m), 1116 (75 m), 1126
(100m) y 1136(123m) en Papel Vegetal
(M- 02, PL- 092) — Diagrafias GR y Neutron,
PE y R e interpretacién del Sondeo Bobalar —
523-29039 1990 2, 1:500escaneado 523 M02
(M- 03, PL- 093) — Diagrafias Sénico, GRy |523 MO03
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calibre e interpretacion del Sondeo
Salsadella —1, 1:500escaneado

Columna litolégica, sonico y GR de Triasico

507-na 1995 en Mirambel-1. Figura n® 3 escaneado 507 f3
S SIGE
i| OF |posicion de puntos de las lineas de SIGEOF | SigeofTierraM
S (tierra, y tierra+mar) ar.xls
posicion de puntos de las lineas de SIGEOF | SigeofTierra.xl
(tierra) S
519,
520,
544,
545,
546,
569,
570,
571,
S 593, |(M-04, PL-094)— Correlaciéon de sondeos
i| 594y |en lazona del Maestrazgo. 1:15000 (ver
523-29039 1990 |s| 616. |507_p2)(fichas en 515)escaneado 523 M04
(M- 11, PL- 101) — Ejemplos de lineas
sismicas interpretadas en la zona del
ENRESA Maestrazgo MA16, MA22 y MA4 (ver 507_f2) | 523 M11
(M- 16, PL- 106) — Cortes estructurales
basados en lineas sismicas MA16 y MA22,
Zona del Maestrazgo. 1:50000 523 M16
(M- 14, PL- 104) — Mapa de Isobatas M — 523 M14 SIN
11.1:200000 (ver 507_p3)escaneado INTERES
(M- 15, PL- 105) — Mapa de Isopacas M — 523 M15 SIN
11.1:200000 (ver 507_p4)escaneado INTERES
(M- 01, PL- 091) — Plano Geoldgico y
posicion lineas sismicas de la Zona del 523 MO01 SIN
Maestrazgo. 1:200000 escaneado INTERES
S| 1/200
i | 000 n° | posicion las lineas pedidas (CT por lineasPedidas.
507-na 1995 |s| 48 |digitalizacion, resto sacadas de Sigeof) xls
posicion las lineas
8704,8705,8810,8815,8822(digitalizadas),MA
4,MA16,MA22,SM14,SM20 y SM7 (de lineasconlinfor
ENAGAS Sigeof)Interpretadas macion.xls
Correlacion de Sondeos.Plano n° 2 (ver
también 523 M4)(fichas en 515) escaneado | 507 p2
Cortes Geoldgicos.Figura n°® 2 (ver 523 2)
de lineas sismicas MA-16 y MA-22
escaneado 507 f2
Linea sismica SM 7 interprtetada. Fig. 10
escaneado escaneado 507 _SM7
Linea sismica SM 14 interprtetada. Fig. 11
escaneado 507 _SM14
Linea sismica SM 20 interprtetada. Fig. 12
escaneado 507 _SM20
Isobatas de un horizonte préximo al techo del
Keuper. Plano n° 3 (ver 523 _M14)
escaneado 507_p3
Isobatas de un horizonte préximo al techo del | 507_p4 SIN
Muschelkalk (M-111). Plano n°® 4 (ver 523 15) |INTERES
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| | | | escaneado
g
e Mapa geolégico simplificado del area de 515 F-

515, n/a 0 estudio. Figura 2 escaneado 2geologia
Columna litolégica Bobalar - 1(ver corelacion | 515 Bobalar -
en 507 _p2y 523 M4) escaneado 1
Columna litolégica Bobalar - 2(ver corelacion | 515 _Bobalar -
en 507 _p2y 523 M4) escaneado 2
Columna litolégica Mirambell - 1(ver 515 Mirambell
corelacion en 507 p2y 523 M4) escaneado |- 1
Columna litolégica Salsadella - 1(ver 515 Salsadell
corelacion en 507 p2 y 523 M4) escaneado |a-1
Columna litolégica Maestrazgo - 1(ver 515 Maestraz
corelacion en 507 p2y 523 M4) escaneado |go-1

515
Columna litolégica Maestrazgo - 2(ver Maestrazgo -
corelacion en 507 p2 y 523 M4) escaneado |2
fichero coordenadas X,Y sondeos mecanicos | Sondeos 507.
profundos de hidrocarburos xls
(M- 05, PL- 095) — Ensayo de correlacion
columnas estratigraficas del Muschelkalk —
523 (). H.:1:200000. V.:1:3500escaneado 523 MO05

(M- 06, PL- 096) — Ensayo de correlacion
columnas estratigraficas del Muschelkalk —
(1. H.:1:200000. V.:1:3500escaneado 523 MO06
(M- 07, PL- 097) — Ensayo de correlacion
columnas estratigraficas del Muschelkalk —
(1lN. H.:1:200000. V.:1:3500escaneado 523 MO07
(M- 08, PL- 098) — Ensayo de correlacién de
las columnas estratigréaficas del Jurasico.
H.:1:200000. V.:1:4000escaneado 523 M08
(M- 09, PL- 099) — Ensayo de correlacién de
las columnas estratigraficas del Cretacico Inf.
H.:1:200000. V.:1:4000escaneado 523 M09
(M- 10, PL- 100) — Ensayo de correlacién de
las columnas estratigraficas del Cretacico
Sup. H.:1:200000. V.:1:4000escaneado 523 M10

sondeos existentes en el Maestrazgo

puntosinventar
i0.xls

En el CD los documentos, tanto ficheros de imagenes escaneadas, como datos digitales, estan
organizados por métodos, y dentro de ellos, segun el numero del Informe indicado en el

cuadro anterior.

Mombre

)DatosTiniciales Sismica
C)DatosInicialesferamagnetico
()DatosInicialesGECLOGIA-sondens
)DatosInicialesaravimetria
iDatosInicialesSEY
iDatosInicialesTESTIFICACIONES

i Texto

< ?
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