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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
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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 I1: Anexo Informatico (incluye CD adjunto)

Informes editados de forma independiente:

(a) Informe de la recopilacion y andlisis de la informacion 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) Testificacion geofisica del pozo San Juan, Cabanes (Castellon). Borelog

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

(e) Campanas de AMT (AudioMagnetoTellrico) en el Maestrazgo para el proyecto
HIPROMA. U.B.
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1. Introduccién. Contexto geologico.

Este informe se ha realizado como parte de las actividades geofisicas del Proyecto
“Investigacion sobre el comportamiento hidrogeolégico de formaciones acuiferas
profundas. Aplicacién a la Unidad Hidrogeoldgica 08.07 El Maestrazgo. Desarrollo
metodoldgico”. Su objetivo es realizar modelos del subsuelo que definan la geometria del
acuifero Jurasico del Maestrazgo, utilizando para ello la informacion disponible de
gravimetria.

El acuifero jurdsico del Maestrazgo (unidad hidrogeolédgica 08.07 Maestrazgo) se sittia en el
sector oriental de la Cordillera Ibérica (Figura 1), en su enlace con la Cordillera Costero
Catalana. En ¢l se instalan parte de las cuencas del Ebro (30% del Maestrazgo) y del Jacar
(70%).

La zona de enlace es el resultado de la inversion terciaria de la Cuenca del Maestrazgo, de
edad jurdsica terminal y cretdcica inferior, por lo que se observa una variacion general del
grosor de la serie mesozoica desde el N, donde es mas delgada (menos de 2000 m) y falta
totalmente el Jurasico superior y Cretacico inferior, hacia el S, donde alcanza 5700 m.

Fig. 1 Localizacion y limites del acuifero jurasico del Maestrazgo. Hoja MAGNA 1:200000 N° 48.

Las formaciones acuiferas corresponden a los materiales carbonatados del Jurasico y del
transito Jurédsico — Cretécico, con permeabilidad por fracturacion y karstificacion, y potencias
que pueden alcanzar los 700 m, siendo las dolomias del Kimmeridgiense superior-
Portlandiense y las calizas del Portlandiense-Valanginiense los materiales con mejores
caracteristicas hidrodinamicas.
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La base impermeable del acuifero esta constituida por las arcillas y margas con yesos del
Keuper, que unicamente afloran en la sierra de Espanaguera.

Desde el punto de vista estructural se pueden diferenciar en el acuifero cuatro zonas (Figura
2):

|
Fig. 2 Esquema estructural del Maestrazgo. Figura tomada del Informe sobre el Proyecto
para almacenes subterraneos ENAGAS, 1996. (Archivo 515_F2 de geologia).

-Franja Norte, constituida por una alineacion Este- Oeste de pliegues con vergencia hacia el
Norte y que se prolongan hacia el Este con las alineaciones de la Cordillera Costero Catalana.

-Area subtabular central, con predominio de materiales del Cretacico inferior con ligeras
deformaciones en forma de pliegues de amplio radio y grandes superficies con estratificacion
subhorizontal. Esta disposicion dificulta la infiltracion del agua hacia los niveles acuiferos
mas profundos favoreciéndose el desarrollo de acuiferos colgados con poca capacidad de
almacenamiento.

-Zona Oriental fallada, donde la deformacion es mas intensa y existe una intensa fracturacion
de la serie mesozoica con el desarrollo de depresiones paralelas a la costa rellenas de
materiales nedgenos y cuaternarios que constituyen la continuacién meridional de las fosas de
la cadena Costero Catalana. En esta zona se favorece la infiltracion hacia los niveles mas
profundos en detrimento de la formacion de acuiferos colgados.

-Area meridional, con afloramientos del Tridsico detritico-evaporitico.

La informacion gravimétrica se encuentra solamente sobre la Zona Oriental fallada.

10
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2. Conceptos basicos de la interpretacion gravimeétrica

El objetivo de la gravimetria es la determinacion de la distribucion de la densidad de las rocas
del subsuelo mediante la observacion de las perturbaciones que las estructuras geologicas
originan en el campo gravitatorio terrestre medido sobre la superficie.

El método gravimétrico se basa en la ley de la gravitacion universal de Newton:
F =G mmy/r’

donde F es la fuerza de atraccion entre las masas m; y my, r la distancia entre ellas y G la
constante de la gravitacion universal, cuyo valor es 6.67 10" 'm’kg s

Si m; es la masa de la Tierra, la aceleracion que adquiere la unidad de masa situada en la
superficie al ser sometida a la fuerza F es la aceleracion de la gravedad en el punto donde se
sitia dicha masa (puesto que F=m a):

a=g=F/m; = Gmy/r* (m/s°)
siendo la unidad utilizada el Gal, correspondiente a una aceleracion de 1 cm/s”.

Sobre cada punto de la corteza terrestre puede calcularse el valor teorico que deberia tener la
gravedad, asumiendo una distribucion homogénea de densidades. En realidad, dicho valor se
vera modificado por los cambios laterales de densidad que tienen las distintas estructuras
geologicas, y que sera detectado en las mediciones de gravedad, siendo la localizacion de
estas anomalias el objetivo de la prospeccion gravimétrica.

Los instrumentos utilizados en prospeccion miden la componente vertical de la gravedad. La
diferencia entre el valor de gravedad medido y el valor tedrico en un punto de la superficie se
conoce como Anomalia de Bouguer, y permite detectar la existencia de variaciones en el valor
de la aceleracion de la gravedad producidas por las diferencias de densidad de las estructuras
del subsuelo.

La gravedad tedrica se establece a partir de la existente sobre una superficie de referencia o
geoide (aproximado por un elipsoide), a nivel del mar, y depende de la latitud geografica. El
elipsoide tiene un radio ecuatorial 21 km mayor que el radio polar, por lo que los polos estan
mas cerca del centro de masas que el ecuador, y como consecuencia, la gravedad aumenta con
la latitud. La gravedad en el geoide se puede calcular mediante la siguiente expresion:

go = G(1+ asen’¢-bsen’2¢) Gal

donde ¢ es la latitud geografica, G, b y ¢ son coeficientes que dependen del sistema de
referencia adoptado (elipsoide y valor absoluto de la gravedad de partida) y gy se denomina
gravedad normal. La adopcion de diferentes elipsoides y/o valores de G, da lugar a diferentes
sistemas de referencia de las campanas gravimétricas.

Dado que la gravedad normal est4 referenciada al geoide, es preciso trasladar su valor a la

cota donde se han realizado las mediciones, teniendo en cuenta la diferencia de altura o
correccion de aire libre, que viene dada por la siguiente expresion:

11
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Ca=fz donde f=0,308551+0,000227-cos’p-0,7-10"z
El valor medio para la Peninsula Ibérica es = 0,3086mGal/m.

En esta traslacion de altura, hay que tener ademés en cuenta la masa existente entre la
superficie del geoide (cota del mar) y la superficie topografica donde se realizan las
mediciones. La atracciéon de esta capa de terreno, denominada correccion de placa de
Bouguer, es 2aGpz =b pz m, con b= 0,04191mGal/m, donde z es la altura de la estacion y p
es la densidad de reduccion o densidad homogénea asignada a los terrenos.

Dado que la superficie de la Tierra no es totalmente plana, hay que tener en cuenta el relieve
topografico con excesos y defectos de masa respecto a la capa plana supuesta por la placa de
Bouguer. Como consecuencia se hace necesario calcular el efecto gravitatorio T que ejercen
sobre la estacion todas las elevaciones y depresiones situadas en la proximidad de la estacion.
Una vez calculadas todas estas componentes, el valor de la gravedad tedrica puede ponerse
como:

8teorica = G0 — fz +bpz + T
y la Anomalia de Bouguer se define como

AB = Zobservada~ Lteorica

y su variacion relativa es consecuencia de que la distribucion de densidades del subsuelo es
distinta de la densidad tinica adoptada en los calculos. El establecimiento de la Anomalia de
Bouguer es el objeto de la prospeccion gravimétrica. Aunque lo que interesa es conocer la
variacion relativa de la AB en funcién del espacio, la obtencién de valores absolutos es
necesaria para poder comparar valores obtenidos en diferentes campaias gravimétricas. Para
ello, la gravedad observada debe estar referenciada al mismo sistema que la gravedad teorica,
lo que es posible gracias al apoyo en una serie de puntos de observacion denominados bases.

Mediante el establecimiento de un modelo matematico, es posible calcular la anomalia que
produce una determinada distribucion de masas de la corteza o modelo del subsuelo. La
comparacion de esta anomalia calculada con la realmente medida permite modificar el
modelo hasta encontrar la mejor coincidencia, deduciendo asi la constitucion del subsuelo.
Puesto que la gravedad es el resultado de la Ley de Newton, se entiende que varias
combinaciones de masas (m) y distancias al punto de observacion (r) son posibles para
producir el mismo valor de gravedad. En consecuencia puede existir mas de un modelo de
distribucion de masas del subsuelo que de lugar a la misma anomalia gravimétrica, lo que se
denomina problema de la indeterminacion. Por esta razon, a la hora de realizar un modelo es
necesario apoyarse en la informacion geologica de la que se dispone en forma sondeos
mecanicos, lineas sismicas, perfiles eléctricos, etc.

En este informe se presentan una serie de modelos gravimétricos como posible solucion a las
anomalias observadas.

12
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3 Datos disponibles.

La informacién gravimétrica disponible sobre la zona del Maestrazgo (Figura 3) se recoge en
detalle en el Informe “Recopilacion y analisis de la informacion Geofisica previa”
preparado por el Area de Geofisica para el Proyecto HIPROMA, y puede sintetizarse en lo
siguiente:

Mapa gravimétrico de Catalufa, a escala 1:500000, realizado durante el periodo 1981 — 1985,
con densidad de reduccion 2.67 g/em’. Se dispone del mapa de anomalias de Bouguer (fichero
492 mapa.jpeg) y listado de datos (posicion XY UTM huso 30, gravedad observada,
gravedad tedrica, anomalia de Bouguer). Solamente unas pocas estaciones de la hoja 546
quedan dentro del limite del acuifero (Figura 18 del Informe de Recopilacion), por lo que se
ha preparado un fichero digital con los datos de esta hoja y la inmediata superior (fichero
521+546. txt). El mapa (Figura 17 del Informe de Recopilacion) indica un fuerte gradiente de
mas de 2 mGal/km, de rumbo paralelo a la costa y decreciente hacia el interior, cuyo origen es
posiblemente isostatico; este mapa puede servir de guia para establecer un nivel de referencia
para la zona de estudio, ya que esta gravimetria estd apoyada en bases del sistema IGSN71.

Fig. 3 Posicidn de los estudios gravimétricos sobre la hoja MAGNA n°48 1:200000 Vinaroz.

Campafias gravimétricas pertenecientes a investigaciones petroleras realizadas entre 1963 y
1979, de las que solamente se dispone de los mapas en soporte de papel, que fueron
escaneadas en la fase de recopilacion de datos para este trabajo:

- Estudio Gravimétrico en el Maestrazgo 1963. Fichero original 515 F3 (Figura 20 del
Informe de Recopilacion). Densidad de reduccion 2.4 g/em’, e intervalo de isolineas de 0.5
mGal. Esta campana fue utilizada en 1974 por Auxini, con el nombre de Estudio
Gravimétrico en el permiso Cafiada 1974 (Fichero original 514_F-4, Figura 21 del Informe de

13
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Recopilaciéon), donde a la anomalia de Bouguer se le elimin6 el efecto del Albense y del
Jurasico, presentandose las anomalias con intervalo de 1 mGal.

- Estudio Gravimétrico en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y Cuevas de Vinroma
(fichero original 551_F-5 y Figura 22 del Informe de Recopilacién). Densidad de reduccion
2.4 g/em’, e intervalo de isolineas de 0.25 mGal.

- Estudio Gravimétrico San Carlos (fichero 515 F6 y Figuras 24 y 25 del Informe de
Recopilacién). Densidad de reduccion 2.4 g/em’, e intervalo de isolineas de 0.5 mGal.

- Estudio gravimétrico en la zona de San Mateo (fichero original 515_F-7 y Figura 26 del
Informe de Recopilacion). Densidad de reduccion 2.4 g/em’, e intervalo de isolineas de 0.25
mGal.

En las Figuras 4 y Figura 5 se dan ejemplos de estos mapas, que pueden ser consultados en su
totalidad en el mencionado informe de Recopilacion de la Informacion.

930000 i FPORRAL

840000

850000

Figura 7

Fig. 4 Mapa escaneado de anomalia de Bouguer de San Mateo. Fichero 515 F-7

! Maximo

Minimo a2

m‘?\;}{%‘}q@\a ozl r-.. :

Fig. 5 Mapa escaneado de anomalia de Bouguer de Cafadas. Fichero 515 F-3.
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Las coordenadas de representacion de los mapas estan en el sistema Lambert. Solamente para
la zona del Maestrazgo o Canadas (Figura 5) se dibuja en los mapas la posicion de las
estaciones gravimétricas y su valor. En los mapas del resto de las zonas aparecen (no siempre)
unas marcas que pudiera ser la posicion de las estaciones leidas, pero sin ir acompafniadas del
valor de anomalia correspondiente.

Las zonas del Maestrazgo-Cafiadas y San Carlos Norte, se encuentran practicamente fuera de
los limites del acuifero Jurdsico del Maestrazgo (ver Figura 3), por lo que son de escasa
utilidad, asi como el sector occidental de la zona de Vistabella. La zona de San Mateo tiene un

pequeno solape con San Carlos Sur.

No se conserva la interpretacion que en su dia pudo hacerse de estos mapas.

15
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4 Metodologia para la interpretacion gravimétrica del Maestrazgo

El proceso normal para la interpretacion de datos de gravimetria es disponer de los valores de
la anomalia de Bouger, resultado de las mediciones efectuadas con el gravimetro sobre el
terreno. Esto permite conocer las coordenadas X,Y,Z de cada estacion, asi como los valores
de la correccion topografica efectuada, lo que hace posible el célculo de la anomalia en la
densidad de reduccion mas adecuada a cada caso.

Sin embargo, en esta investigacion sobre el acuifero del Maestrazgo se parte de planos de
anomalia de Bouguer (AB), conociendo solamente que estan calculados utilizando una
densidad de reduccion de 2.4 g/cm’, que era la habitualmente utilizada en las prospecciones
regionales de los afios sesenta del pasado siglo. Esto impone ciertas limitaciones a las
posibilidades interpretativas de tipo cuantitativo, siendo ademds necesario disefar una
metodologia especifica para la recuperacion y utilizacion de la informacion, que se resume en
las siguientes etapas:

1- Para disponer de valores numéricos de la AB hay que digitalizar los planos, lo que supone
admitir como valido el trazado de isolineas. Se obtendran asi una serie de valores XY
(Lambert),AB que se aproximaran lo mas posible a los mapas de partida.

2- Las coordenadas originales estan en el sistema Lambert, siendo necesaria su traslacion a
coordenadas en el sistema UTM.

3- Se parte de diversos mapas, sin que se conozca si estan todos ellos referidos al mismo
sistema de referencia gravimétrica. Por lo tanto, es necesario proceder a la comprobacion de
su coherencia, formando un mapa Unico que permita la utilizacion de los valores
indistintamente del mapa de procedencia.

4- Para realizar una primera interpretacion cualitativa del mapa total de AB se necesitan
conocer los contrastes de densidad de las rocas involucradas. Para ello se tomaran muestras de
campo y se efectuard la determinacion de su densidad en laboratorio.

5- Se llevard a cabo un analisis general del mapa de anomalias, determinando el efecto
regional y la manera de llevar a cabo su eliminacion, a fin de obtener los valores residuales.

6- En funcion de los problemas hidrogeologicos planteados y de la cobertura disponible de
valores de gravimetria se seleccionaran los perfiles mas adecuados para proceder a una
interpretacion cuantitativa que permita obtener un modelo de las estructuras geoldgicas del
subsuelo.

7- Para cada uno de los puntos de los perfiles seleccionados, formados por una alineacion de
puntos equidistanciados de coordenadas X,Y, hay que obtener los valores X,Y,Z,AB. Los
valores de anomalia de Bouguer se obtendran por interpolacion de los digitalizados. Para cada
uno de estos nuevos puntos X,Y serd preciso proceder a la determinacion por digitalizacion
sobre mapas topograficos del valor de la cota Z.

8- Para las alineaciones seleccionadas se levantara un perfil geologico inicial, apoyado en los

datos geofisicos y geoldgicos disponibles, que sirva como primera hipotesis de la
interpretaciéon gravimétrica. Admitiendo un cardcter bidimensional de las estructuras
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geoldgicas (al menos de 21/2D), serd necesario convertir los cortes geolodgicos en una serie de
poligonos determinados por las coordenadas X,Y,Z de cada uno de sus vértices, atribuyendo a
cada poligono un valor de densidad.

9- La AB sera separada en sus componentes regional y residual para cada uno de lo perfiles.
10- Se procedera a la modelacion gravimétrica, a fin de obtener el modelo geologico del

subsuelo mas compatible con los valores de gravedad residuales.

El siguiente esquema sintetiza este proceso:

ESQUEMA DE TRABAJO

DIGITALIZACION Y
UNION

MAPA DIGITAL DE
" —_—
INF. 515. MAPAS GRAVIMETRICOS ANOMALIA

GRAVIMETRICA

INF. 523. LINEAS SISMICAS

INF. 265, 391. S.E.V.

. GRAVIMETRICO
DOC. GEOLOGICA

_ OBTENCION DE COTAS —/
MUESTREO ANALISIS DENSIDAD ]

DOC. GEOFISICA

PROCESO DE MODELIZACION GRAVIMETRICA

PERFIL
GRAVIMETRICO
MODELIZACION GRAVIMETRICA
CORTE MODELO
GEOLOGICO GRAVIMETRICO
ANALISIS DE
DENSIDADES
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5 Digitalizacion de los mapas de anomalias

Al estar los documentos unicamente disponibles como imdgenes escaneadas, es
imprescindible proceder a su digitalizacion, es decir, obtener valores de la anomalia de
Bouguer en puntos de coordenadas conocidas, a fin de confeccionar perfiles con los que
efectuar la modelacion de las estructuras del subsuelo.

Antes de proceder a digitalizar los mapas de anomalia de Bouguer escaneados se hizo
necesario tratar las imdgenes con el programa Adobe Photoshop 6.0, para corregir la
deformacion producida en las mismas durante el proceso de escaneado y que afectaba
fundamentalmente a la direccion de los ejes de coordenadas. Las imdgenes de estos mapas
corregidos tienen la siguiente denominacion:

- Zona Maestrazgo: fichero original 515 F3 y preparado GRVMaestrazgo(1)

- Estudio Canada: fichero original 514 F-4, y preparado GRVCafada(2)

- Zona Vistabella: fichero original 551 F-5 preparado GRVVistabella(3)

- Zona San Carlos: 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).

- Zona de San Mateo: fichero original 515_F-7 preparado GRVSanMateo(5).

Para la digitalizacion de los mapas de anomalia de Bouguer se ha utilizado el programa Surfer
8, y se han seguido los siguientes pasos:

1) Georeferenciacion de los mapas, dando coordenadas a las esquinas del documento a partir
de los ejes de coordenadas disponibles en cada mapa, en sistema Lambert, excepto en el
mapa del permiso Canada (2) que se ha referenciado en coordenadas UTM 30.

2) Digitalizacion de las isolineas de anomalia gravimétrica de cada uno de los mapas
escaneados, con un intervalo de 0.5 mGal, con el fin de crear una nube de puntos con valores
X(m) ,Y(m), anomalia de Bouguer (mGal). Para cada una de las curvas se crea
automaticamente, durante la digitalizacion en pantalla, un fichero bln de valores X,Y que
posteriormente ha sido convertido a formato xIs afadiéndole el valor de anomalia.
Finalmente, se han unido los ficheros de cada curva de isovalor, creando un fichero xlIs “total”
que contiene todos los puntos resultantes de la digitalizacion de cada mapa. En el caso del
estudio gravimétrico del “Permiso Cafiada” no se han digitalizado isolineas, sino las
estaciones gravimétricas indicadas en el mapa, donde se efectuaron realmente las mediciones
con el gravimetro, ya que consta su posicion y valor de anomalia.

En total se han digitalizado 40199 puntos, distribuidos en los siguientes ficheros:

- San Mateo: 8794 puntos (x, y, anomalia), totalS.M..xls

- Vistabella: 12758 puntos (X, y, anomalia), totalVistab.xls
- San Calos N: 12355 puntos (x, y, anomalia), totalSC1.xls
- San Carlos S: 5730 puntos (x, y, anomalia), totalSC2.xls
- Cafada: 562 puntos (X, y, anomalia), puntosCafada.xls

Las Figuras 6 a 10 muestran el resultado del proceso de digitalizacion de las isolineas
(estaciones para el caso del estudio Cafiada).
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Fig. 6 Parte superior: fragmento-ejemplo del proceso: mapa original, puntos digitalizados sobre el
mismo, conjunto de puntos obtenido y ajuste de isolineas a dicho conjunto. Parte inferior: Nube de
puntos (x,y,anomalia) correspondiente a la digitalizacion del mapa completo de anomalia de
Bouguer de San Mateo. Fichero de datos TotalS.M.xls, gréfico Grav san mateo.srf
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Fig. 7 Nube de puntos (x,y,anomalia) correspondiente a la digitalizacién del mapa de anomalia de
Bouguer de Vistabella. Fichero de datos TotalVistab.xls, grafico Grav Vistabella.srf
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Fig. 8 Nube de puntos (x,y,anomalia) correspondiente a la digitalizacion del mapa de anomalia de
Bouguer de San Carlos Norte. Fichero de datos TotalSC2.xls, grafico Grav San Carlos 2.srf
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Fig. 9 Nube de puntos (x,y,anomalia) correspondiente a la digitalizacion del mapa de anomalia de
Bouguer de San Carlos Sur. Fichero de datos TotalSC1.xls, grafico San Carlos .srfl
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Fig. 10 Estaciones digitalizadas (x,y,anomalia) correspondiente al mapa de anomalia de Bouguer
del Permiso Cafiada. Fichero de datos puntosCafada.xls, grafico Grav Cafada.srf

3) Verificacién: a fin de verificar el proceso de digitalizacion, se ha procedido al trazado
de mapas de isolineas de anomalia de Bouguer a partir de los puntos digitalizados, y a su
comparacion con los trazados originales, que fueron realizados partiendo de las estaciones
donde realmente se midi6 con el gravimetro. Para ello, mediante el programa Surfer 8, se
han efectuado varias pruebas de paso a malla de los puntos digitalizados, probando
valores entre 150 y 300 m de lado de malla, asi como diversos métodos de interpolacion.
El método con el que se ha conseguido el trazado mas aproximado al inicial ha sido el
siguiente:
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-San Mateo: Distancia inversa a una potencia. Espaciado 200 m
-Vistabella: Distancia inversa a una potencia. Espaciado 200 m.

-San Carlos N.: Distancia inversa a una potencia. Espaciado 300 m.
-San Carlos S.: Distancia inversa a una potencia. Espaciado 300 m.

-Permiso Canada: Triangulacion con interpolacion lineal. Espaciado 900 m.

Como resultado se han obtenido los correspondientes mapas de contornos con intervalo entre
curvas de 0.5 mGal y densidad de reduccion 2.4 g/cm’, reproducidos en las Figuras 11 a 15.
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Fig. 11 Mapa de contornos de San Mateo. Grav san mateo.srf
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Fig. 12 Mapa de contornos de Vistabella. Grav Vistabella.srf
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Fig. 13 Mapa de contornos del permiso Cafiada. Grav Cafada.srf
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Fig. 14

Mapa de contornos de San Carlos N. Grav San Carlos 2.srf
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Fig. 15 Mapa de contornos de San Carlos S. Grav San Carlos 1.srf
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En cada uno de los ficheros de SURFER, consultables en el anexo digital de este Informe, se
han superpuesto el mapa original, los puntos digitalizados y los trazados de isolineas para los
diferentes métodos de interpolacion y pasos de malla ensayados. Un ejemplo de dicha
superposicion se da en la Figura 16, para la zona de San Mateo. La digitalizacion se ha hecho
con un intervalo aproximado de 150 m (puntos rojos sobre las isolineas originales, en negro),
utilizando las lineas cada 0.50 mGal (cada dos en el ejemplo de la Figura 16, cuyo mapa
original-lineas negras- estd trazado con intervalo de 0.25 mGal). Para dibujar un nuevo mapa
de isovalores a partir de los puntos digitalizados se ha utilizado un paso de malla de 200 m,
con el resultado de las lineas de color azul. Resulta evidente que las curvaturas suaves son
perfectamente reproducidas, mientras que en los trazados con pequeiio radio se establecen
mayores diferencias, lo que significa que el trazado original (realizado a mano) estd apoyado
en estas zonas en valores andomalos de estaciones y contiene elementos subjetivos, no
reproducibles a partir de los digitalizados. La revision efectuada sobre todos los mapas
realizados garantiza que la desviacion entre los datos originales (mediciones de campo) y los
obtenibles a partir del sistema de digitalizacion efectuado, no introduce errores superiores a
los 0.25 mGal en el peor de los casos, y solamente en los sitios donde aparecen anomalias de
pequeina extension.

Fig. 16 Mapa de anomalias original (lineas negras), valores digitalizados (puntos rojos) y nuevas
isolineas (en azul) trazadas a partir de la digitalizacion, previo paso a malla regular de 200 m de
lado. Ejemplo de la zona de S. Mateo.
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6 Obtencidn de un mapa Unico de anomalias de Bouguer

A fin de verificar la coherencia de los valores de anomalia de Bouguer entre los distintos
mapas disponibles, y asegurar con ello la posibilidad de usar conjuntamente los datos, se ha
procedido a un sistema de obtencién de un mapa unico.

Las anomalias de Bouguer del mapa de Cataluia estan originalmente calculadas con densidad
de reduccién 2.67 g/cm’ y se han recalculado en densidad 2.4 g/em’, que es la utilizada en el
resto de los documentos. Esta es la unica forma de homogeneizar la densidad utilizada, ya que
solo para los datos de Catalufia se dispone de los necesarios valores para ello:

AB4=AB; ¢+ [(2.4-2.67)/2.67] [z b 2.67-T] = AB,6710.1011236[z b 2.67-T]
Donde z es la cota de la estacion, b el coeficiente de Bouguer y T la correccion topografica.

Dado que los ficheros resultado de la digitalizacion estan en coordenadas Lambert, se ha
procedido ademads a incorporar las coordenadas UTM, tanto en el huso 30 como en el 31.
Con todos los valores en un mismo sistema de coordenadas y densidad, se puede proceder a
unir la informacién de todas las zonas excepto del permiso Canada, debido a la distancia que
lo separa del resto, y que hace imposible cualquier tipo de interpolacion. En la Figura 17 se
han proyectado todos los nuevos ficheros de puntos (521+546.xls, SanCarlosl.xls,
SanCarlos2.xls, SanMateoMod.xls, Vistabella.xIs y puntosCafiada.xIs).
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Fig. 17 Puntos digitalizados en las zonas Vistabella (verde), SanMateo(azul), SanCarlos
(rojo y verde oscuro) y Cafiadas (negro). Estaciones del Mapa de Catalufia (puntos
naranjas). Limite del acuifero del Maestrazgo (cruces). Coordenadas UTM 30. Fichero
puntosporzonas.srf.
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Dentro del limite del area de estudio del acuifero del Maestrazgo existe un ligero solape entre
las zonas de San Mateo y San Carlos Sur. Puede apreciarse que el nimero de estaciones
procedentes del mapa gravimétrico de Catalufia es irrelevante para este estudio. No obstante,
resulta de interés su consideracion, ya que es el unico cuyas referencias gravimétricas se
conocen; por su mayor solape con la zona de San Carlos Norte, interesa construir un mapa
considerando también esta zona, aunque esté fuera del area de estudio.

En la Figura 18 se reproducen los mapas de anomalias de cada zona, trazados separadamente.
En la parte izquierda, no se ha incluido el mapa de Catalufia; se aprecia una buena correlacién
entre las zonas de Vistabella y San Carlos Sur, y algunas discrepancias entre San Carlos y San
Mateo en la zona donde hay superposicion de puntos, lo que puede apreciarse mejor en el
mapa de isolineas de la Figura 19. Al introducir el mapa con las estaciones procedentes del
mapa de Cataluna (parte derecha de la Figura 18), la correlacion con San Carlos es buena,
presentando sin embargo una gran discrepancia en su extremo Sur Este, asi como con la zona
de San Mateo.
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Fig. 18 Izquierda: mapas de anomalias de Bouguer de cada zona, excepto la procedente del mapa
de Catalufia. Derecha: incluida dicha zona. Se han sefializado las zonas de discrepancia.
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Fig. 19 Mapas de anomalias de Bouguer de cada zona, con superposicion de las isolineas en zonas

de cobertura comun. El punto marcado por un circulo presenta un error en el mapa gravimétrico
de Cataluiia.
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Puede concluirse por lo tanto que los rangos de anomalia de Bouguer del mapa de San Carlos
son homogéneos con las bases gravimétricas absolutas, no presentando diferencias con las
utilizadas en el IGSN71. Dada la poca cobertura afiadida por el mapa de Catalufia, no se
tendrdn mas en consideracion estos puntos. La discrepancia presentada entre el extremo Sur-
Este del mapa de Catalufia y San Carlos se ha averiguado que es debida a una estacion con
valor erréneo en el mapa de Catalufia; eliminada dicha estacion, el nuevo trazado (Figura 20),
mejora su correlacion con San Carlos, aunque se mantienen diferencias con San Mateo.
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Fig. 20 Mapas de anomalias de Bouguer de cada zona, eliminando un punto erréneo en el de
Catalufia

A la vista de esto, se ha analizado el origen de estas discrepancias, optando por disminuir 2
m@Gal a las anomalias de San Mateo (Figura 21).
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Fig. 21 Mapas parciales de cada zona. lzquierda: con los valores originalmente digitalizados.
Derecha: eliminando 2 mGal a los valores de San Mateo.

Con estas correcciones, se ha formado un fichero tinico con todos los puntos digitalizados
(totalconSMmod.xls), dibujandose un solo mapa de anomalias de Bouguer, representado en
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la Fig. 22. En la misma figura se incluye el mapa tnico obtenido sin modificar la zona de San
Mateo, aprecidndose claramente la mejora introducida.
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Fig. 22 Mapa de Bouguer construido con todas las estaciones simultdneamente; izquierda: valores
iniciales. Derecha: después de reducir la zona de San Mateo en 2 mGal.

Observando este resultado puede comprobarse que existe continuidad en las curvas de

anomalia de los distintos mapas, y que por lo tanto se pueden formar perfiles de anomalia de
Bouguer utilizando las estaciones sin importar la zona de donde procedan.
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7 Determinacion de las densidades

Para la interpretacion de las anomalias gravimétricas, tanto desde el punto de vista cualitativo,
pero sobre todo cuantitativo, es necesario conocer los valores medios de densidad de los
materiales que constituyen la geologia de la zona. Para ello, en Septiembre de 2005, se realizd
una campafia en la que se recogieron muestras de las diferentes unidades cartograficas
descritas en las hojas MAGNA 1:50000 (544, 546, 569, 571, 592, 594, 615 y 617) con el
objetivo de analizar su densidad y en su caso, la susceptibilidad magnética. La posicion de los
lugares muestreados se indica en la Figura 23. Para cada muestra se determind con GPS sus
coordenadas X,Y UTM, realizando ademas su clasificacion litologica y estratigrafica.

Se recogieron un total de 97 muestras de las que se ha determinado el peso especifico
aparente (densidad), absorcion, porosidad, y, en el caso de esquistos, argilitas y areniscas
rojas, también se ha analizado la susceptibilidad magnética, para lo cual, se ha utilizado el
Multi-sensor core-logger (MSCL) de la casa Barmington. Todas las determinaciones han sido
efectuadas por los laboratorios del IGME en Tres Cantos (fichero densidadLabto.xls), cuyos
informes de resultados se adjuntan en el Anexo 2, y estan recogidos en el fichero muestreo-
edad-densad.xls junto con las coordenadas, litologia y estratigrafia.

Fig. 23 Posicion de afloramientos donde se han recogido muestras. (Hoja 1:200000. Vinaroz)

El rango de densidad de la mayoria de las muestras (Figura 24) va de 2.3 a 2.7 g/cm’, con
algunas excepciones, debidas a unas muestras de calizas detriticas-arenas del Cretacico
inferior (con 1.84 g/cm’ ), los yesos del Keuper (2.21 g/cm’ ) , una muestra de arenisca (con
2.17 g/em’), una margo-caliza (con 2.26 g/cm’ ) y algunas dolomias (con 2.82 g/cm’).
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Fig. 24 Valores de densidad por grupos de asignacion litologica. Se indica ademas el piso
estratigrafico asignado a cada muestra. Fichero densidad-ligologia.xls

Se aprecia un claro contraste entre las areniscas y las calizas; el contraste existe, pero es
menor, entre las calizas y las dolomias, e insuficiente para garantizar la existencia de
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anomalias de gravedad. Las pizarras y esquistos no se diferencian de las calizas, presentando
los yesos un gran contraste con cualquier otra litologia. Dentro de las calizas, tienen mayor
densidad las de textura microcristalina y bioclastica, y menor las muestras tomadas en el
Gargagiense. El contraste entre las rocas carbonatadas y las tridsicas estd asegurado, pudiendo
ser del orden de 0.4 g/cm’, lo que garantiza la obtencién de anomalias debidas a la topografia
del basamento impermeable, aunque la presencia de calizas en el Muschelkalk no sea
diferenciable del conjunto jurasico. Formando dos grandes grupos de muestras, las
pertenecientes a rocas carbonatadas y areniscas, se aprecian (Figura 25) unos valores medios
de 2.65 g/em’ para los carbonatos y 2.50 g/cm’ para las areniscas. Este contraste de 0.15
g/lem’ es suficiente para producir importantes anomalias, dado el gran volumen de roca
involucrado.
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Fig. 25 Histogramas para valores de densidad en carbonatos y areniscas

Estableciendo una clasificacion mas precisa, los valores medios de densidad obtenidos en el
muestreo son los siguientes:

- Areniscas Buntsadstein : 2.42 g/cm’
- Calizas Muschelkalk: 2.77 g/cm’

- Yesos Keuper: 2.22 g/cm’

- Carbonatos Jurasico: 2.64 g/cm’

- Carbonatos Cretécico: 2.56 g/cm’

- Areniscas Cretacico: 2.43 g/cm’

Dada la relacion entre la densidad y la porosidad encontrada para estas muestras (Figura 26),
las rocas con densidad superior a 2.6 g/cm’ tienen porosidad inferior al 5%, pudiendo llegar
hasta el 10 % para las rocas con densidad entre 2.6 y 2.4 g/cm’,

25

20 +

o

porosidad %
B

+

+
+

.4
'

1.8 2 22 24 26 28 3
densidad glem?

Fig. 26 Relacion densidad — porosidad. (fichero graficoDensidad-Porosidad.grf)
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Para verificar el contraste de densidad entre las rocas carbonatadas del Jurasico y del
Cretacico se ha analizado también esta relacion (Figura 27). Dentro del Cretacico, las calizas
del Apitense (Bedouliense y Gargasiense) destacan por sus anomalias de densidad, que es
inferior a 2.5 g/em’, y por lo tanto con mayor porosidad y posibilidades de constituirse en
acuifero. Lo mismo ocurre en el Jurasico Superior, aunque en menor grado, con las calizas del
Kimmeridgiense, que se sitdan entorno a 2.55 g/cm”.

Cenomaniense-Albiense

Fig. 27 Distribucion de la densidad en las muestras tomadas, clasificadas segun el piso
estratigrafico que se les ha asignado.

Excepto para estos pisos, no puede asegurarse un contraste de densidad general entre Jurasico
y Cretacico, por lo que en los modelos del subsuelo para la interpretacion de la gravimetria no

sera posible la diferenciacion de estos sistemas.

Respecto de la susceptibilidad magnética no se han obtenido valores significativos (ANEXO
V).
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8 Analisis general del mapa de anomalias de Bouguer

El 4rea cubierta por la gravimetria se cifie a la franja costera, correspondiéndose con el area de
horst y fosas orientales. La tendencia general o regional (Figura 28) estd formada por
isolineas paralelas a la costa, con un gradiente decreciente hacia el interior del orden de 1.4
mGal/km, que se corresponde con el gradiente isostatico que refleja el mapa de anomalias de
Bouger de Espana a escala 1:1000000 (entre 1.3-1.6 mGal/km para esta zona), y es producido
por la variacion del espesor de corteza. Este gradiente se ve alterado, pasando a una
pendiente de mas de 3 mGal/km, en varios sitios, de forma discontinua: en la zona (A), en
coincidencia con el limite occidental de la sierra de Valdeneha (al Este de Salsadella),
restringida al area donde afloran las calizas-margas del limite Jurdsico-Cretécico; hacia el
Norte de esta zona, se recupera el gradiente normal, hasta llegar al Cuaternario en la zona de
Ulldecona (B), donde vuelve a ser también del orden de 3 mGal/km. Hacia el Sur de la zona
A, la alineacion del gradiente se ve interrumpida por una gran anomalia positiva (C), de eje
casi paralelo al rumbo del gradiente, pasando de nuevo a ser de mayor pendiente en el limite
noroccidental (E) de la anomalia.

MEDITERRANED

EACALK 1,300,000

Fig. 28 Mapa de anomalias de Bouguer. Trazado de isolieas cada 2 mGal. Se han sefializado las
principales zonas anémalas y los ejes de anomalias locales.

La alteracion del gradiente regional en las zonas A, B y E es debida a la presencia de
estructuras mucho mas someras, que sitilan rocas menos densas (o mayor profundidad de las
mas densas) al Oeste de la linea de maximo gradiente. La anomalia C coincide en posicion y
direccion con las calizas y margas del Barremiense, transcurriendo paralela a ella una
anomalia negativa en coincidencia con el valle del rio Cuevas (zona D). Ambas estructuras (C
y D) parecen ser las responsables del desplazamiento de la situacion de maximo gradiente
hacia el interior (zona E).
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El resto de las grandes anomalias observables que distorsionan localmente el gradiente
normal, son alineaciones positivas y de direccion casi ortogonal a la linea de gradiente
maximo; no resulta evidente su relacion con estructuras cartografiadas en superficie, y pueden
ser debidas a cambios laterales de densidad producidos por desplazamientos en esas
direcciones. No obstante, en el mapa topografico de la Figura 29 es apreciable una cierta
correlacion de las anomalias positivas con las zonas montafiosas y de los minimos con los
valles, por lo que no puede descartarse el origen topografico de estas anomalias (correccion de
relieve insuficiente, o densidad de reduccion inadecuada).

A lo largo de la franja costera, el gradiente normal es sustituido por grandes anomalias: las
zonas F (Peiiscola) y G (San Carlos de la Répita), son méximos que podrian asociarse a la
presencia del Lias-Doger (Jurdsico). La zona H (Vinaréz) es una anomalia negativa, que
puede atribuirse a la mayor potencia de Cuaternario.

e e

Fig. 29 Mapa de anomalias de Bouguer sobre la imagen topografica Landsat.

Dada la direccion del gradiente regional, la modelacion del subsuelo para su interpretacion
mediante gravimetria es mas aconsejable realizarla mediante perfiles ortogonales a la
direccion de maximo gradiente.

Para realizar una modelacion gravimétrica se precisa partir de un modelo inicial, que consta
del perfil de anomalias gravimétrica, del perfil de la altimetria o cotas del terreno en los
mismos puntos donde se dispone del valor de gravedad, y un modelo geologico, es decir un
corte geoldgico asociado a un perfil gravimétrico, definido por la geometria y la densidad de
las estructuras del subsuelo.
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9 Seleccion de perfiles y preparacion de los datos gravimétricos

En la Figura 30 se indican (mediante trazado en puntos negros) las alineaciones preferentes
para la investigacion, facilitada por el equipo de Hidrogeologia del Proyecto, en funcion de
los planteamientos hidrogeologicos. Teniendo en cuenta esta preferencia, asi como la
cobertura de las campaias de gravimetria, se han seleccionado cinco perfiles que atraviesan
las estructuras geologicas mas complejas, cuya posicion se indica en la Figura 30 (lineas de
trazado amarillo). Todos ellos tienen la direccion Optima (perpendiculares al maximo
gradiente), excepto el perfil PG4, que se ha elegido en coincidencia con la linea sismica SM-
20 y por el apoyo que suponen los sondeos mecanicos profundos Maestrazo-1 y Salsadella-1,
lo que permitira arrastrar el modelo a los perfiles PG7, PG2 y PG3.

Fig. 30 Situacion de alineaciones preferentes para la investigacion (en negro), mapa de anomalias
de Bouguer, y situacién de perfiles seleccionados para su interpretacién (en amarillo).Se indican
ademas los sondeos profundos existentes.

Para levantar los valores de anomalia de Bouguer correspondientes al trazado de cada perfil
se ha utilizado el programa PERFIL (disefiado por el Area de Geofisica), que permite
calcular valores de anomalia alineados segun una direccion elegida, a partir de una
distribucion cualquiera de puntos, introduciendo las coordenadas de los extremos del perfil;
sobre dicha alineacion pueden obtenerse los valores tanto por proyeccion de los encontrados
en una cierta semianchura entorno a la alineacion elegida (ver Anexo I PERFIL), como
valores equidistantes calculados por el promedio de los existentes en ventanas de anchura y
longitud determinadas. A fin de obtener valores en puntos equidistantes, que faciliten la
posterior determinacion de las cotas, se ha preferido obtener los perfiles por el sistema de
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ventanas, con anchura y paso de 500 m. Dado que la digitalizacion de los mapas se ha
efectuado siguiendo las curvas de isovalores, existen mas puntos en las ventanas situadas
sobre las zonas de mayor gradiente gravimétrico (isolineas mas proximas), lo que produce que
el nimero de puntos promediados en cada ventana sea variable: entre 2 y 9 estaciones en
general, pasando a 10-25 en las zonas de alto gradiente (Figura 31).

El programa PERFIL se ha aplicado al fichero con el total de puntos
BouguerTotalHuso30.xls (fichero obtenido del fichero resultado de la unién de zonas
totalconSMmod.xls, extrayendo solamente las coordenadas X,Y UTM30 y valor de
anomalia), y convirtiéndolo a formato texto (fichero BT30.txt). Segiin puede apreciarse en la
Figura 31, el perfil PGS tiene todos sus puntos en la zona de Vistabella, el PG3 en San Carlos,
pero el resto de los perfiles comparten estaciones de San Carlos y San Mateo. Se han obtenido
ademas los valores segun las alineaciones PG1, PG6 y PGS, este tiltimo como verificacion del
sistema de extraccion de valores, ya que es practicamente el mismo que el PG8.

;
o" E

2 g
San Carlos

Fig. 31 Obtencion de los valores de anomalia de Bouguer a lo largo de los perfiles seleccionados.
[figura obtenida del fichero puntosporzonas.srf].

El proceso por PERFIL proporciona un fichero de informacioén con indicacion del ntimero de
puntos utilizados en cada ventana, asi como las coordenadas X,Y del punto central, a donde se
atribuye el valor promedio de todos los situados en cada ventana.

Los valores obtenidos estan representados en la Figura 32. En los perfiles PG3, PGS, PG5 y
PG6 puede apreciarse las zonas afectadas por la variacion del gradiente regional. En el resto
de los perfiles, asi como fuera de estas zonas afectadas, las anomalias residuales existentes
sobre la regional son practicamente inobservables a esta escala, por lo que sera necesaria la
extraccion de dicha regional antes de proceder a su interpretacion.
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Fig. 32 Perfiles de anomalia de Bouguer. [fichero perfilesGravila8.grf]
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10 Perfiles topograficos.

Para su obtencidon se ha proyectado cada perfil (coordenadas de los perfiles gravimétricos
anteriormente extraidos) sobre la topografia, utilizando el programa ArcMap. Para la
proyeccion en ArcMap es necesario exportar los ficheros de formato xlIs a formato DBF-4.

La lectura de cota para cada punto del perfil se ha realizado sobre pantalla, afiadiendo los
valores a los ficheros correspondientes PERILnn.xls. Estan representados en la misma Figura
32, donde se pone de manifiesto la ya comentada cierta correspondencia entre algunas de las
anomalias residuales y la topografia.

11 Obtencion de anomalias regionales y residuales

La anomalia regional estd formada por una superficie casi plana, de rumbo NE-SO,
practicamente paralela a la linea de costa, buzamiento hacia el NO con gradiente del orden de
1.3 mGal/km. El origen de esta anomalia es de tipo isostatico, debiéndose a la variacion del
espesor de corteza entre la zona marina y la terrestre. La alteracion de este gradiente,
anomalias regionales, se debe a las variaciones de densidad de estructuras més someras y de
menor extension, siendo conveniente para su estudio la separacidon entre ambos tipos de
anomalias. Dado que uno de los tipos de anomalia regional lo constituye la fuerte alteracion
local del gradiente regional, no es aconsejable el calculo de la anomalia regional mediante
ajuste de funciones a todas las estaciones, ya que esto proporcionaria un gradiente
promediado entre el regional y el residual. En consecuencia, se ha optado por aplicar un
gradiente regional a cada perfil; este gradiente es variable con la situacion del perfil y esta
representado en la Figura 33, siendo su valor numérico:

- perfil PG7: 1.34 mGal/km
- perfil PG2: 1.47 mGal/km
- perfil PG3: 1.11 mGal/km
- perfil PG4: 0.75 mGal/km
- perfil PG8: 1.14 mGal/km

En la misma Figura 33 estdn trazadas las anomalias residuales y los perfiles topograficos.
Resulta ahora mucho mas evidente la relacion entre la altimetria y la anomalia de gravedad.
Al presentarse una correlacion directa (maximos topograficos coinciden con maximos
gravimétricos, y minimos con minimos), podria pensarse en que es debido a la utilizacion de
una densidad de reduccién demasiado grande en los calculos de la anomalia de Bouguer; sin
embargo, estos datos estan calculados utilizando el valor de 2.4 g/cm’, lo que no puede
justificar la correlacion positiva, sino mas bien cabria esperar todo lo contrario. La otra
hipotesis que puede formularse para esta correlacion es que los accidentes topograficos estan
relacionados con cambios en la densidad de las rocas, y que ademas, son reflejo de las
estructuras mas profundas que dan lugar a cambios laterales de densidad.
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Fig. 33 Perfiles de anomalia de Bouguer (negro), regional (verde), residual (azul) y topografico
(rojo). [fichero PerRegREs.grf]
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12 Perfiles geologicos iniciales

Para cada uno de los perfiles es necesario disponer del corte geoldgico correspondiente, a fin
de preparar el modelo inicial del subsuelo. La finalidad de estos cortes geoldgicos es
conseguir una primera hipotesis sobre el modelo del subsuelo lo més realista posible. Dicha
hipdtesis sera corroborada o no por las anomalias gravimétricas, consistiendo el proceso de
interpretacion en ir realizando modificaciones sobre el modelo hasta encontrar la mejor
coincidencia entre las anomalias a que éste daria lugar y las realmente existentes. Como ya se
explico anteriormente, varias soluciones son posibles para explicar una anomalia de gravedad,
por lo que es importante partir de modelos posibles.

El proceso de realizaciéon de los cortes geoldgicos es, sin duda, una de las partes mas
importante y laboriosa de todo el trabajo de la modelacion, ya que es necesario un minucioso
estudio de la geologia regional y local, teniendo en cuenta la historia geoldgica de la zona con
todas sus fases de deformacion, a fin de utilizar estilos tectonicos viables. En su elaboracion
se ha contado con el asesoramiento de los especialistas en Geologia del Proyecto.

o T BV SO
Fig. 34 Posicion de los cortes geoldgicos realizados. También se indica la posicion de los sondeos
profundos (circulos rojos) y los sondeos eléctricos verticales utilizados (San Mateo-triangulos
naranjas, Vinaroz-triangulos azules y Oropesa--triangulos morados). Proyeccion sobre unién de
hojas MAGNA digital.

La mayor parte de la informacion de gravimetria existente pertenece a la zona oriental fallada,
que se caracteriza por una intensa fracturacion de la serie mesozoica, con el desarrollo de
depresiones paralelas a la costa rellenas de materiales nedgenos y cuaternarios que
constituyen la continuacion meridional de las fosas de la cadena Costero Catalana. Es por esto
que la mayor parte de los cortes geologicos se han planteado con direccion perpendicular a la
costa y por tanto perpendicular a la direccion de las estructuras principales con el objetivo de
definirlas con la mayor exactitud posible. La posicion de los perfiles sobre la cartografia
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geoldgica esta representada en la Figura 34. La informacion de partida para realizar los cortes
geologicos ha sido la siguiente:

1. Lineas sismicas realizadas en la zona, concretamente en la linea SM-20 realizada para
la Compaiiia de exploracion de hidrocarburos CAMPSA en 1975 y operada por CGG.

2. Geologia de superficie, a partir de la hojas MAGNA N* 545, 546, 570, 571, 593 y

594.

Cartografia digital de la base cartografica del IGN (BCN1:25000).

4. Sondeos eléctricos verticales realizados en las cuencas terciarias (correspondientes a
las campafias realizadas por el IGME en San Mateo-1990, Plana de Vinaroz-
Pefiiscola-1984 y Plana de Oropesa-Torreblanca-1984 (ver capitulo 3 del Informe
sobre recopilacion de datos geofisicos en el Maestrazgo).

5. Sondeos profundos, y especialmente los sondeos de Salsadella-1 y Maestrazgo-1.

(98]

Se han levantado un total de 5 cortes geoldgicos. El primero de ellos (corte n® 4) de direccion
SO-NE y coincidente en parte con la linea sismica SM-20, y el resto con direccion NO-SE.
Para la realizacion de los modelos gravimétricos se ha sintetizado la geologia en cuatro
unidades distintas, planteadas no s6lo en funcion de su densidad, sino que se ha tenido en
cuenta su papel en el funcionamiento del sistema acuifero, es decir su estructura:

- El Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper se han considerado como una sola unidad
(Tridsico), en la que el Keuper es la que presenta el mayor contraste de densidad y sirve de
base impermeable al acuifero.

- El Jurésico y Cretacico se han considerado como una gran unidad de carbonatos. Aunque
existen cambios de densidad entre las diferentes unidades (Figuras 24 y 27), no es asi entre
ambos sistemas, para los que sdlo se puede establecer un valor medio de densidad para el
paquete carbonatado.

- Los materiales terciarios y cuaternarios se han tomado como una sola unidad debido a sus
valores parecidos de densidad y su similar distribucidén geografica (cuencas terciarias).

- Las densidades asignadas a cada unidad, y su contraste con respecto a la densidad de los
materiales del Devonico-Carboniferos (tomado como valor de fondo con 2.61 g/cms) es la
siguiente:

unidad Densidad g/cm® | Contraste g/cm®
Terciario-Cuaternario | 2.26 -0.35
Jurasico-Cretacico 2.64 0.03

Triasico 2.47 -0.14

A partir de los perfiles topograficos anteriormente efectuados, se realizaron los cortes
geologicos a escala 1:50000 sobre la cartografia geologica MAGNA en papel milimetrado
con el fin de facilitar la posterior digitalizacion para su tratamiento informdtico. Dicha
digitalizacion consiste en dividir cada unidad seleccionada en una serie de figuras geométricas
0 cuerpos, y obtener las coordenadas X,Z de los vértices que definen cada cuerpo (X:
distancia desde el origen del perfil en metros; Z: cota en metros) (Figura 35).
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13 Proceso de Modelacion

Para realizar la modelizacion se ha utilizado el programa Magix XL, de la casa Interpex. En
el ANEXO II se detallan las fases del proceso.

El modelo geoldgico inicial se introduce a través de las coordenadas que tiene cada uno de los
vértices de los cuerpos o poligonos que lo forman, junto con su densidad. El perfil de
anomalia se introduce asimismo mediante los valores de gravedad, cota y coordenadas o
distancia al origen del perfil de cada punto que lo forma. En la Figura 35 se da un ejemplo del
estado inicial del proceso, que permite comparar las anomalias que tedricamente produciria el
modelo geoldgico introducido con las realmente medidas.
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Fig. 35 Proceso de modelacion. En la ventana inferior esta el modelo inicial (corte geolégico),
definido con un conjunto de “cuerpos” (poligonos de diferentes colores) que lo componen. En la
ventana superior se puede observar los valores de gravimetria medidos (puntos azules) y los valores
gue produce el modelo (linea amarilla). En el proceso de modelacidn se trata de ajustar al maximo
la curva tedrica a los valores reales, introduciendo para ello las necesarias modificaciones del

modelo inicial, compatibles con la geologia de la regién.

La modificacion de la geometria del modelo se lleva a cabo hasta conseguir la mejor
coincidencia entre anomalia tedrica y medida (Figura 36).
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14 Modelos gravimétricos
14. 1 Perfiln° 4

El modelo inicial de este perfil estd apoyado en la linea sismica SM-20 (Figura 37), siguiendo
la mayor parte de su trazado; se cuenta ademas con el sondeo Salsadella-1 en el extremo
occidental del perfil, asi como Sondeos Eléctricos Verticales en las cuencas terciarias,
utilizados para determinar el espesor hasta las unidades calizas. En la seccion esta identificado
(Informe de recopilacion de datos geofisicos en el Maestrazgo, capitulo 6) un reflector

proximo al techo del Keuper (marcado en la Figura 37) y otro correspondiente al techo del
basamento hercinico.
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Fig. 37 Linea sismica SM 20. Se indica el reflector identificado como perteneciente a un marcador
sismico proximo al techo del Keuper.
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Fig. 38 Columna simplificada del sondeo Salsadella-1. (fichero 515 Sasadella-1.jpeg, Informe de
recopilacion)
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El Sondeo Salsadella-1 (Figura 38) indica la presencia del Tridsico a 500 m de profundidad,
con una potencia del orden de 500 m antes de llegar al Paleozoico, que se sitlia asi a unos
1000 m de profundidad. El corte geologico inicial obtenido es el que se muestra en la Figura
39, parte inferior: En el modelo realizado se han introducido un total de 5 cuerpos: uno
correspondiente al Triasico, otro correspondiente al Jurasico y Cretacico y otros tres
correspondientes a los materiales terciarios y cuaternarios. El maximo ajuste conseguido en el
proceso de modelacién gravimétrica ha sido de 0.49 mGal; a partir de este valor habria que
realizar cambios incompatibles con el conocimiento geologico que se tiene de la zona. El
resultado final se muestra en la Figura 38, parte superior. EI modelo, que no recoge el paso a
la zona del Area subtabular central, marcada por el gradiente maximo, corrobora la
informacion sismica del buzamiento del Trias hacia el NE, indicando un mayor aumento de la
potencia de las series Jurdsico-Cretacicas, que pasan de unos 400 m en el SW a mas de 2000
m en el NE. Es evidente ademds la gran influencia gravimétrica que tienen los rellenos
terciarios, produciendo acusados minimos. El desajuste entorno de la distancia 7000-9000 m
se debe a una anomalia local de origen topografico.
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Fig. 39 Perfil 4. Parte inferior: modelo inicial. Parte superior: modelo final y ajuste de las
anomalias medida y tedrica.
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14. 2 Perfil n°7

El extremo NE del perfil 4 estd muy proximo al perfil P7, distancia 25000 m (Figura 40),
iniciandose el modelo P7 en ese lugar con la misma potencia de Jurasico-Cretacico (unos
2400 m), que se mantiene practicamente en todo el perfil, excepto en la fosa de San Mateo
entre las distancias 6000-12000 m, donde aumenta hasta los 3000 m, produciendo una
disminuciéon de la anomalia gravimétrica, acrecentada por la presencia de materiales
terciarios. El sondeo profundo Maestrazgo-1 sirve de control complementario para este
modelo; su proyeccion en la distancia 20000 indica una profundidad del Keuper de 2500 m,
situdndose el Paleozoico a 2850 m. Se han introducido un total de 13 cuerpos: cinco
correspondientes al Tridsico, otros cinco correspondiente al Jurdsico y Cretdcico y tres
correspondientes a los materiales terciarios y cuaternarios.
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Fig. 40 Mapa de posicion de los perfiles gravimétricos sobre la cartografia Magna 1:200.000, para
referenciacion de los puntos de cruce que han servido de traslado de informacion entre modelos de
partida. Se indican las campafias de SEV utilizadas para la determinacién de potencia de Terciario-
Cuaternario (puntos rojos y/o azules).

46



Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. Juan L. Plata, M. Riveira

moooBooog

—
g CS

o P
PR R SR AR

Gravity (mGd)

Elevation (m)

1000

0
<1000

2000

3000 4

-4000

T T T T T T T
11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000

Distance (m)

T T T T T
-1000 1000 3000 5000 7000 2000

NW

T
25000

T
27000 29000

SE

Fig. 41 Perfil 7. Parte inferior: modelo inicial. Parte superior: modelo final y ajuste de las

anomalias real y tedrica.

El maximo ajuste conseguido en el proceso de modelizacion gravimétrica (Figura 41) ha sido
de 0.78 mGal. Ambos extremos del perfil quedan poco justificados, siendo necesario un
aumento considerable de la potencia terciario en el extremo Sur y una mayor elevacion del
tridsico en el extremo Norte para conseguir un mejor ajuste. El control proporcionado por los
datos geoeléctricos no justifica el aumento de terciario. Criterios geologicos de superficie
tampoco justifican una discrepancia mayor en la profundidad del Trias a ambos lados de la

fosa de San Mateo.
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14.3 Perfil n® 2

Este perfil se corta a los 17500 m de su inicio con el n° 4 a la distancia 9750 m (Figura 40),
traspasando asi la informacién del modelo anteriormente ajustado al perfil 2. Hacia el sur de
esa posicion, el modelo inicial ha tenido en cuenta la mayor complejidad tectonica existente;
hacia el Norte se han conservado las mismas potencias determinadas anteriormente para la
fosa de San Mateo (Figura 42, inferior). En el modelo realizado se han introducido un total de
18 cuerpos: ocho correspondientes al Tridsico, otros ocho correspondiente al Jurasico y
Cretacico y dos correspondientes a los materiales terciarios y cuaternarios.
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Fig. 42 Perfil 2. Parte inferior: modelo inicial. Parte superior: modelo final y ajuste de las
anomalias medidas y tedrica.

El maximo ajuste conseguido en el proceso de modelacion gravimétrica ha sido de 0.42 mGal.
La menor profundidad de las rocas tridsicas en el extremo SE serian las responsables del
minimo gravimétrico, que hace disminuir el espesor de calizas Jurdsico-Cretacicas a menos de
400 m; en la fosa de San Mateo, donde pasan a unos 1500 m, el minimo debe adjudicarse
fundamentalmente a la mayor potencia de terciario (contraste de densidad de 0.4 g/cm’ con
las calizas). Las anomalias locales que no han podido ser ajustadas por el modelo tienen en
todos los casos correlacion con la topografia.
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14.4 Perfil n®3

Se han introducido un total de 14 cuerpos. Cinco correspondientes al Tridsico, otros cinco
correspondiente al Jurasico y Cretacico y cuatro correspondientes a los materiales terciarios y
cuaternarios. El la preparacion del modelo inicial, se ha tenido en cuenta el corte de este perfil
a la distancia 4500 m con el P4 a la distancia 2250 m (Figura 40), incorporando la mayor
complejidad tectonica aqui existente (Figura 43, inferior).
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Fig. 43 Perfil 3. Parte inferior: modelo inicial. Parte superior: modelo final y ajuste de las
anomalias medidas y tedrica.

El maximo ajuste conseguido en el proceso de modelizacion gravimétrica ha sido de 0.44
mG@Gal, justificando el maximo gradiente del extremo NO por la disposicion geométrica y
variacion de profundidad de las rocas triasicas, aunque la potencia méxima de calizas dada
por el ajuste es bastante menor que la preparada en el modelo inicial, conservando el estilo

tectonico.
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14.5 Perfil n°8

Este perfil esta aislado de los anteriores (Figura 44), con lo que no es posible trasladar parte
de los modelos utilizados, y ha sido preparado teniendo exclusivamente en cuenta criterios
geologicos en base a la cartografia de superficie, excepto en las fosas, donde la potencia de
materiales terciarios se ha apoyado en las campafias geoléctricas disponibles. En el modelo
realizado se han introducido un total de 19 cuerpos: ocho correspondientes al Triasico, otros
ocho correspondiente al Jurdsico y Cretacico y tres correspondientes a los materiales
terciarios y cuaternarios (Figura 45, inferior).

Fig. 44 Mapa de posicion de los perfiles gravimétricos sobre la cartografia Magna 1:200.000, para
referenciacion del modelo utilizado para la interpretacion gravimétrica. Se indican las campafias de
SEV utilizadas para la determinacion de potencia de Terciario-Cuaternario (puntos rojos).

El maximo ajuste conseguido en el proceso de modelizacion gravimétrica ha sido de 0.52
mGal (Figura 45, superior). Nuevamente, los minimos de gravedad se justifican por la
presencia de rocas menos densas terciarias, o por la elevacion de las rocas menos densas del
Triasico; en ocasiones se producen ambas cosas simultdneamente, lo que puede producir el
fuerte cambio de gradiente regional.
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Fig. 45 Perfil 8. Parte inferior: modelo inicial. Parte superior: modelo final y ajuste

anomalias medidas y tedrica.

de las

Fig. 46 lzquierda: Mapa de anomalias aeromagnéticas, con indicacion de los perfiles volados (en
negro) y posicion de perfiles de gravimetria (en amarillo). Derecha: superposicion de anomalias

aeromagnéticas (mapa de color lleno) y gravimétricas (mapa de isolineas)

Este perfil es el unico en el que puede ser utilizada la informacion aeromagnética disponible,
cuyo mapa se representa en la Figura 46, junto con las lineas de vuelo (informacién digital), y
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superpuesto al mapa de anomalias de Bouguer. Los valores de campo magnético parten de
minimos junto a la costa, aumentando hacia el interior, con un gradiente muy suave ( 0.5
nT/km), que es distorsionado en las mismas zonas que lo hace el gradiente regional
gravimétrico (Figura 46, derecha). Esto puede interpretarse como que ambas anomalias son
motivadas por estructuras que llevan aparejado no solo un contraste lateral de densidad, sino
también de susceptibilidad magnética.

Sobre el perfil 8, se aprecia mejor esta correspondencia entre campo magnético y gravifico:
los minimos gravimétricos coinciden con maximos magnéticos (Figura 47); esto es mas
apreciable para la zona entorno de la distancia 9000 (Figura 45), equivalente a la coordenada
Y 4472000 (Figura 47), y menos en la situada mas hacia el sur, que se observa mejor en el
mapa de la Figura 46.
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Fig. 47 Perfil 8. Altimetria (verde), anomalia de Bouguer (negro), anomalia gravimétrica residual
(azul) y anomalia magnética (rojo).

Esta correspondencia apoya la hipdtesis hecha en la interpretacion gravimétrica, ya que las
zonas donde el Trias estd mas proximo a la superficie, sitGan también el basamento

Paleozoico a menor profundidad, lo que se manifiesta por un aumento del campo magnético.

Se ha obtenido una salida numérica para cada uno de los cortes iniciales y modelos finales
(ANEXO III).

52



Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. Juan L. Plata, M. Riveira

ANEXO |

Parametros del programa PERFIL para extraccion de valores

=
D S (S

=
g o)

=

Se ha utilizado el método de valores promediados en ventanas, con una distancia entre puntos
centrales de cada ventana de 500 m. Esto significa que el valor obtenido en cada punto es la
media aritmética de las estaciones (puntos provenientes de la digitalizacion de los mapas de
anomalia de Bouguer) que se encuentran en una banda formada por 1 km de anchura (500 m
de semi-anchura de las ventanas) y 500 m en direccion del perfil. Este sistema suaviza o filtra
las desviaciones muy locales.
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ANEXO 11
Parametros del programa Magix.XL para modelacion de datos gravimétricos

Para realizar la modelacion se ha utilizado el programa Magix XL, de la casa Interpex,
constando el proceso de los siguientes pasos:

1. Edicién de los datos del proyecto, tipo de modelacion (gravimétrica) y unidades que se
van a utilizar (m, mGal, g/cc), mediante el menu Edit Data.

MODELO14= COMMAND? EDITDATA

Data get: NODELO14

Client: HIDROGEOLOGIA Date: AGOSTO 05
Location: MAESTRAZGO Profile: A-A
County: ESPANA X-units: M |
Project: ACUIFEROS PROFUNDOS Z-unitz: M
Data type: Gravity dengity units:
() Magnetics (_) kg/cubic m

( ) Mag gradient
Data units:

() milligals

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
() Gravity () gm/cubic cm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
' () microgals
|
|

i Select fields with arvow keys or the mouse. <alt-W= to clear data
| Press <end> to accept, <esc> to abort.

2. Especificacion de las elevaciones de la superficie del terreno y de las estaciones o puntos
donde se conoce el valor de la anomalia:
MODELO14= COMMAND? EDITDATA

| STATION AND SURFACE ELEVATION

|

|

() Station elevation same as surface elevation.

|

i

() Station elevation and surface elevation measured
I from sea level.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

( ) Station elevation measured above surface.
Surface elevation measured above sea level.

Select one option with arrow keys or the mouse.
Press <end= to accept, <esc> to abort.

3. Introduccién de coordenadas, topografia y gravimetria (siguiente pantalla de “Edit Data”)

54



Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. Juan L. Plata, M. Riveira

Femmm e e e - Gravity and topograpy vs Xy coordinates----—-em-eememeeee ot
<P gUp}
H (east) T {north)  Gravity Elevation

1 TETAG5 4476474 -7.0225 297
2 TeB476.812 44766075 -65.2028 323
3 TeBS5B.625 4476741 -4.4531 356
4 765440437 4476875 -3.6034 375
5 T69922.25 44770085 -2.6437 428
6 FI0404.062 4477142 -1.504 470
I35 784858562 44811505 14167 145
V37 785340375 44812845 1.3964 100
| 38 785822187 4481418 0.8461 75
139 736304 44815515 0.2258 60
140 788785812 4481685 -0.8245 49
! ENTER NEW VALUE <Pgln> |
PRESS <fl1= TO DELETE ROW, <alt-W= to Clear All Data, USE page keys to scroll
Foor JSE CUERSOR PAD T Mowe, <insert>, <delete> OF <end=-- -+

4. Una vez editados los datos del perfil, se referencian en funcion de su distancia al origen del

perfil (extremo Eeste). Para trabajar con mayor comodidad se edita graficamente la geometria
del perfil.

wid northing (md

c

£
N
)

ting ¢

© YES X-Y COORDS SPECIFIED

: NO
jlot Buto aninatefaliort edit |
it value] it editing
ngle in degrees clockwise (east) from north for profile
0 767995 4476474
0 0

5. Una vez ajustada la geometria del perfil se cambia la forma de trabajo de “X-Y coords
specify locations” a “Profile coords specify locations” para poder empezar a trabajar con los
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datos de topografia y gravimetria en funcion de la distancia al origen del
simplificandose en gran medida todas las operaciones.

MODELO +MAGIX Geometry specification editor
|
|
 PROFILE LINE:

Profile Direction: 74.5 deg

Profile tie point along profile: 0 M

tie point m map coords: X: 767995, Y: 447

GEOLOGIC STRIKE:

Strike direction: 344.5

perfil,

Gravity and topograpy v distaige---sesesseeeeoeeeeeeees +
“Pgelip-
Gravity Elevation
<7.0215 297
-6.2028 313
-4.4931 56
-3.6034 37s
-16437 428
-1.504 170
-1.0643 570
=376 512
0.215 143
0.2847 157

Model baseline ties to profile at: OM
GRID COORDINATES: | Distance
Grid is rotated 0 deg east of true North Py 0
i 2 500
COORDINATE MODE: g R
(_): Profile coords specify locations P S 2000
-~ . (1 1%
( ): X-Y coords specify locations 2 ",?,::
] 1500
| Profile direction in terms of angle clockwise (east) from | ;i, ’:](:il,

i true north. If X-Y coords are gelected, thig 1g auto-
i matically generated from X-Y values.

|
! Point and click or use arrow keys to select

| <end> to accept, <esc> to Abort

! ENTER NEW VALUE
PRESS <fl- TO DELETE ROW, <alt-W'

Pelin
to Clear All Data, USE pagze keys to scroll

- or USE CURSOE PAD TO Move, <msert=, <deletes OR <etd = - wmeeet

6. Introduccion de los vértices que definen los poligonos correspondientes a los cuerpos que
componen la geologia, asi como de los valores de densidad asignados a cada uno de dichos
cuerpos, es decir la digitalizacion de los cortes geoldgicos.

+ Body 8 Parameters +

: FREE?

: DENSITY: -0.14NO EXTENT OUT: 0  EXTENT IN: 0
|

¥ .
D X (M) FREE?---——-—-Z (M) FREE?----——-—-—- “PeUp=--—+
|

|

b1 -8.4391 NO 1022.0596 NO

1 -34.3153 NO 1731.1221 NO

e 459.5016 NO 1721.5338 NO

D4 1026.4379 NO 1724.8036 NO

P 5 1470.1896 NO 1720.7201 NO

|6 1816.2524 NO 1719.5962 NO

b7 2016.8748 NO 1725.8195 NO

, 8 2500.0002 NO 1719.901 NO

e 3001.6875 NO 1715.1031 NO

10 34258755 NO 1690.8169 NO

D11 3300 NO 1500 NO

112 3094.4348 NO 1232.2725 NO

P13 2940.9412 NO 1031.1696 NO

D14 2590.7485 NO 1022.0254 NO

15 2157.4907 NO 10221696 NO

: ENTER NEW VALUE, <esc>TO ABORT EDIT <PgDn=

PRESS <fl1=TO DELETE ROW, <alt-W= to Clear All Data, USE page keys to scroll

or USE CURSOR PAD TO Move, <ingert=, <delete™ OR <end=:---m-mmmemmmmmuat

7. Una vez introducido el modelo completo, se hace necesario introducir una tendencia
regional de anomalia gravimétrica, lo cual se realiza graficamente en la funcion Interpret
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(interactive graphics)” de la categoria “Calculate” mediante la opcion “Edit regional”, y
ha dado lugar a la separacion de valores regionales y residuales.

-
e

gpeoettig, - paaEegety
g b

PERFIL8 ) 1.276
32175.00 Z: 7220?3 4 BﬂC}((‘HUUND

Modelo inicial (corte geologlco) una vez introducidos todos los cuerpos que lo componen. En la ventana
superior se puede observar, en puntos azules los valores de gravimetria medidos, es decir el perfil
gravimétrico, y la linea amarilla indica la anomalia tedrica producida por el modelo. En el proceso de
modelacidn se trata de ajustar al maximo la curva tedrica a los valores reales.

8. A partir de aqui, para ajustar al maximo el valor de anomalia gravimétrica teorica
producida por el modelo inicial a la real se ha jugado con diferentes pardmetros como
espesores, buzamientos y desplazamiento de bloques en las fallas. Para ello se emplea la
funcion “Interpret (interactive graphics)” de la categoria “Calculate”.

=3:1

=T tmganosteag e T seete,
geees "

PERFILB6

6819. 9‘33 -2677.54 Bﬂ(.JR(‘HIJUND

Modelo modificado

Una vez conseguido un ajuste satisfactorio en el modelo, se da por finalizado el proceso de
interpretacion y se procede a la preparacion de la salida numérica y gréafica de los resultados.
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La salida numérica de los resultados se realiza desde el ment “Output” seleccionando la
opcion “Write Model (ascii file name)”, dando lugar a ficheros de extension .dat que
posteriormente seran convertidos a ficheros Excel para su presentacion.

La salida grafica de los resultados se realiza mediante el ment1 “Plot Plate”, el cual, permite
variar escalas, tipo de presentacion y unidades. Una vez definida la presentacion grafica del

modelo se obtiene un fichero de formato DXF que posteriormente serd tratado mediante el
programa “Corel Draw” para su representacion, obteniendo asi ficheros con extension .cdr.

ANEXO I11 Organizacion de ficheros informaticos
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En cada apartado de este Informe se han generado una serie de ficheros de datos y graficos,
sobre los que se ha sustentado el proceso seguido. Estos ficheros estan organizados en
carpetas, de acuerdo con las sucesivas etapas:

- Digitalizacion Lambert

- Uni6n de mapas

- Densidad

- Interpretacion del mapa de Bouguer

- Confeccion de perfiles de Gravimetria y topografia.
- Confeccion de cortes geologicos previos

- Modelos finales

Carpeta Digitalizacién Lambert

& 1-digitalizacionLambert |Z| |E|

agrchivo  Edicidn Wer  Eavoritos  Herramientas  Awvuda

X]
.1:

ol

5 - 1 ._‘] ¥ | Y
e.ﬁ.tras \_/l lﬁ 7 Buisqueda i Carpetas = | P

Direccidn |[b Y AMAESTRAZGON16-GRAYIME TRIAY 1-digitalizacionLambert 1"v"| Ir

A R o N o N o N o

Cafiada 5 Mateo SanCarlas 1 San Carlos 2 Yiskabella

Hay una carpeta para cada zona: Cafiada, S Mateo, San Carlos 1, San Carlos 2y
Vistabella.

Cada carpeta contiene:

& S Mateo |Z| |E|

archivo  Edicidn Wer  Eawaritos  Herramientas  Awuda

X]
.1:

o

il ' Y o : s
e Akras \_/I lﬁ y Busqueda - Carpetas = |
Direccion |B Y MAESTRAZGO 16-GRAYIMETRIA 1-digitalizacionLambert V| Ir

0 & B E)

Pruebasiarid Grav san  revision3an... kokal
S2an Mateo mateo SanMateo

e ¢l fichero Surfer Grav zona.srf donde estan contenidas las siguientes capas de
informacion:

- mapa base, resultado del escaner del mapa de anomalias en formato papel, corregido
de deformaciones, ficheros tipo GRVzona.jpeg
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Puntos digitalizados

Isolineas ajustadas a los puntos digitalizados, segin varios sistemas de interpolacion,
cuyas mallas se han conservado en la carpeta PruebasGridzona

el fichero Excel totalzona.xls, que contiene las coordenadas X, Y (sistema Lambert) y
valor digitalizado de anomalia en mGal. [ejemplo en ANEXO 1V]

en San Mateo y en Vistabella se conservan salidas de revision del proceso, en ficheros
Word.

Carpeta UnionMapas

& 7-unio nMapas g@l g|

archivo  Edicidn Wer  Eawaritos  Herramientas  Awuda Tk

o

Q.ﬁ.tras - _,; ? 7 ! Blsqueda Carpetas

Direccidn [ ¥:\MAESTRAZGON 1 6-GRAVIMETRIAZ-unionMapas Ir

| EstudioMapaCatalufia
|ificheros de punkas UTM
|imallas1000Blanqueadas

m paletal
m paletaz
B paletas

.i_‘:l Bouguerporseparado-1coniCat
.i_‘:] BouguerporSeparado-1 conCatrmod
.i_‘:] Bouguerporseparado-1Isolineas
ﬁ_':] BouguerporSeparado-1sinCat
.i_‘:l Bouguerpor Separado-15Mmod
.i_‘.] Bouguer TodoJuntoSMmod-3

.i_‘.] Bouguer TodoJunto-SMsinmod-2
.£ Bouguerseparados-1

£ bouguerseparadossD

£ Bouguer TodoJuntoSMmod-3

£ Bouguer TodoJuntoSMsinmod-2

La carpeta ficheros de puntos UTM contiene un fichero Excel para cada zona
[ejemplo en ANEXO IV], con los valores X,Y (Lambert), X,Y (UTM huso30), X,Y
(UTM huso 31), anomalia de Bouguer en mGal. El fichero resultado de todas las
zonas totalconSMmod.xIs contiene el valor de anomalia original y el valor de
anomalia modificado para la zona de San Mateo, como consecuencia del analisis
efectuado para la union de las zonas. El fichero Surfer puntoporzonas.srf contiene el
transporte de los puntos digitalizados, en coordenadas UTM 31, de cada zona por
separado.
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@ ficheros de puntos LITM |Z”E|

%]
'l*r

archivo Edicidn Wer  FEaworitos  Hetramienbas  Awuda

A , ) o " b
@ntras \_/j Lﬁ 7 Blsgueda i Carpetas = |3 x n

Cireccidn |[h WAMAESTRAZGON 6-GRAYIMETRIA2-unionMapasificheros de puntos LITM W | Ir

HOa L& 85 ® F

5214540 at punkos puntosparz,., Puntospaorz,.. San Carlos 1 San Carlos 2
Cariada

I T

San MateoMod  tokalcanst, ., Yistabella

»

e La carpeta mallas1000Blanqueadas contiene los ficheros grd generados en Surfer
para cada zona a partir de los ficheros de puntos, a fin de trazar los correspondientes
mapas de anomalias. El paso utilizado es de 1000 m.

e La carpeta EstudioMapa-Catalufia contiene los ficheros de puntos digitalizados,
mallas generadas para 1000 y 3000 m de paso y ficheros Surfer con el trazado de
isolineas que ha servido para identificar puntos erroneos en este mapa. En el fichero
521+546sin.xls ya se ha eliminado dicho error.

- EstudioMapaCataluna Z E|

X
.1:

grchiva  Edicion Wer  Eaworitos  Herramientas  Awuda

entrés i > lﬁ KI.NJBL'Isqueda | Carpetas |'$ ¥ x n

g

Direccian ||.f.‘ Y MAESTRAZ GO 16-GRAYIMETRIA Z-unionMapas| EstudioMapaCatalufia V| Ir

+ + + + + +
lnl + + + ++ +
H] GRID GRID

24mc1000 24mc3000 521454650 MC-24-1000  MC-24-300..,

e Los ficheros surfer BouguerSeparados-1, Bouguerseparados3D,
BouguerTodoJuntoSMsinmod y BouguerTodoJuntoSMmod contienen el trazado
de mapas de anomalias realizado para evaluar la coherencia entre las diversas zonas.
Se han utilizado varios tipos de paleta, a fin de resaltar los detalles de interés:

-paleta 1: isolineas 2 mGal, negro. Paleta color

-paleta 2: isolineas 2 mGal, negro. Paleta color con tramo negro en el
tramo -17 a -19 mGal para destacar continuidad de trazado

-paleta 3: isolineas 2 mGal, en color seglin rango. Paleta color.

De estos ficheros se han ido sacando las sucesivas figuras para ilustrar el proceso de union
de mapas.
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Carpeta densidad

& 3-densidad E| [E| le

Archivo  Edicion  Wer Faworibos  Herramientas  Awuda .1.'

o

e Abrds - ?, l? /.. ) Bisqueda | Carpetas
- x ol

Direceidn |Lf‘..i VMAESTRAZGOY 1 6-GRAVIMETR I8 3-densidad v| Ir

EGraficDDensidad-Estrati
E|GraficDDensidad-IitDIDgia
E|graFicDDensidad-F‘u:uru:usiu:lau:l
B densidadLabto

B muestren-edad-densad
IzlJml_lesI:rnE!u:uOru:InE!l'ﬂ::r-:uru:u

_-r,;'.!:l reskrenCrdenLito

1] densidad-estrati

1] densidad-litologia

1] araficoDensidad-Porosidad

.1_‘.] posicidn

e Contiene los ficheros Excel:

- densidadLabto.xls, resultado de las mediciones efectuadas en los Laboratorios de
Tres Cantos (IGME) con las muestras recogidas en campo. Contiene los valores Ref.
muestras, peso seco, peso saturado en aire, peso saturado en agua, peso especifico
aparente (densidad), absorcién % y porosidad.

- Muestreo-edad-densad.xls. En el libro 1 contiene el listado de n° muestra, X,Y
UTM30, descripcion litologica y piso estratigrafico de la muestra. En el Libro 2, se
afaden los valores de densidad y porosidad, por orden de n® muestra.

- MuestreoOrdenCrono y muestreoOrdenL.ito: igual que el anterior, pero el libro 2
estd ordenado por orden alfabético segun la cronologia y la litologia.[ejemplo de
fichero en ANEXO IV]

e En los fichero Grapher se han trazado los graficos para analisis de la informacion
sobre densidad, segun el nombre adjudicado a cada fichero, obteniendo las
correspondientes figuras mostradas en el capitulo de Densidad.
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Carpeta InterpreBouquer

Contiene el fichero GravGeo.srf , en el que se han trazado las isolineas de anomalia de
Bouguer, y los ejes mas significativos de su interpretacion cualitativa, sobre la base de la
hoja geologica a escala 1/200.000.

Carpeta perfilesGravi-topo

- 5-perfilesGravi-topo Z E| [z|
| 'l*r

grchivo  Edicion Mer  Eavoritos  Herramientas — Awuda

. - ) R ’ i
e.ﬁ.tras \_/l Lﬁ 7 Biisqueda 0 Carpetas = |3 x

»

Direccicn |Ia WMAESTRAZGON 6-GRAYIMETRIAS-perfilesaravi-topo V| Ir

figuras perfiles figuras perfiles  PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4
gravimékricos  topograficos

o D o o =

PERFIL 5 PERFIL & PERFIL 7 PERFILE  BoguerTotal...

H = O

PosicionPer.., x¥vPerfilesaray figuras perfiles
i Topo-Reg-Res

e El fichero BouguerTotalHuso30.xls se ha formado a partir del totalconSMmod.xIs
(contenido en la carpeta ficheros de puntos UTM), pero dejando solamente los
valores de X,Y, anomalia (con los valores de San Mateo modificados). Se ha
convertido a fichero txt BT 30.txt para poder ser procesado por el programa PERFIL

e Las carpetas PERFIL X contienen:

& PERFIL 2 (=

archivo  Edicidn  Wer FEavoritos  Herramientas  Ayuda

5 o - o ; g
e.ﬁ.tras \_/I lﬁ 7 Busqueda i Carpetas = x

X
'l*r

»

Direccion |[ﬁ Y MAESTRAZGON 6-GRAYIMETRIAS-perfilesGravi-topa\PERFIL 2+ | Ir

PERFZ PERFZ PERFZ PERFZ.dbf

- ficheros tipo txt PERX, informe suministrado por el programa PERFIL sobre la
extraccion de valores [ejemplo de fichero en ANEXO 1V].
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- ficheros extension PER, resultado del proceso por PERFIL, con los valores X,Y,D,A,
siendo X,Y UTM30 coordenadas de asignacion del valor, D=distancia al origen, A
anomalia calculada como promedio de los valores encontrados en la ventana
correspondiente.

- Ficheros PERX xIs, es el anterior, pasado a formato xls, y al que posteriormente se
han afiadido un ntimero de orden, la cota de cada punto y el valor residual de anomalia
(en los perfiles 2,3,4,7 y 8) [ejemplo de fichero en ANEXO IV].

El fichero XYPerfilesGravi.xls reune las coordenadas de todos los perfiles, cuya posicion
estad representada sobre fondo geologico en el fichero jpeg Posicion PerfilesGeo.

e Carpetas figuras perfiles gravimétricos y figuras perfiles topograficos
Contienen ficheros jpeg con los perfiles mencionados.

e Carpeta figuras perfiles Topo-Reg-Res

- figuras perfiles Topo-Reg-Res EJ @ E|
Iy
N

Archivo  Edicion  Wer Faworitos  Herramientas  Avuda

>

Q Akras - __z' ? 7 ! Bisqueda Carpetas

Direccion |[C3) ¥:\MAESTRAZEON 6-GRAYIMETRIAIS-perfilesGravi- % Ir

EPerFiIBGrav-Mag ,ﬂ Perfil3arav-Mag
EPerFilesGravilaB ,ﬂ perfilesaraTopolad
@PerRegRes ,ﬂ PerRegRes

Contiene los ficheros Grapher donde se han disefiado la representacion grafica de los
perfiles de anomalia de Bouguer, regional, residual y topografico, asi como la
combinacion gravimetria-magnetometria, para el perfil 8.

Carpeta Cortes Geologicos Previos

Contiene dos carpetas: salidas numericas y salidas graficas. La primera tiene recogidos
los ficheros mdl resultado del programa MAGIX, convertidos ademds a formato Excel
xls; estos ficheros tienen coordenadas Distancia, Profundidad de cada vértice que define
los poligonos con los que se ha modelado las estructuras geologicas, para proceder a la
interpretacion de las anomalias de Bouguer.
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& Salida numérica |

=S
J 'lf

Archivo  Edicidn  Yer  Favoritos BEECENEREEN  Avuda

e.ﬂtrés - \_J lﬁ /.__\J Busqueda 0 Carpetas |'$ lel x g

Direccion |E} STRAZGO|16-GRAYVIMETRIANG-Cortes GeoldgicosPrevios|Salida numérica V| Ir

H 5 3 § =

CORTEZ MDL CORTES CORTES MOL CORTES CORTES.MDL

2 B =

CORTE? CORTEY . MDL CORTES CORTES MDL

>

La carpeta salidas graficas contiene la representacion de estos modelos en formato
CorelDraw v8 y vO9.

Carpeta ModelosFinales

Contiene dos carpetas: Resultados numéricos y  Resultados graficos. La carpeta
Resultados numéricos tiene tres subcarpetas:

& Resultados numéricos |:||§|rg|

archiva  Edicién  Wer Favoritos H -:,'

e.ﬁ.trés 2 \_) lﬁ

>

Direccidn |[E| VAMAESTRAZGO 1 6-GRA V| Ir

"R

Anomalia  ModelosFin... Regional

e Carpeta Regional: contiene los ficheros REGIPX.xIs con los valores Distancia al
origen y regional, para dos puntos por cada perfil interpretado (2,3,4,7 y 8).

e Carpeta Anomalia

& Anomalia

Archivo  Edicion  Mer  Faworibos  Herramientas  Avuda -;,'

e.ﬁ.trés - \_/I lj; /_JBL'lsqueda e Carpetas =

Direccion |[|“i'| Wi\ MAESTRAZGO) 16-GRAVIMETRIA 7-ModelosFinalesip V| Ir

5 O = = E

AMOMPE  ANOMPZ.MOG  ANOMPZ  ANOMPS.MOG  ANOMP4

B 5 OB @ H

AMNOMP4.MOG  ANOMPY  ANOMPY.MOG  ANCMPS  ANOMPE.MOG
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- Contiene los ficheros extension MOG generados en el programa MAGIX.XL con el
siguiente formato: N° orden, Distancia al origen, X,Y, anomalia residual medida, cota
Z. Estos ficheros se han convertido a formato xIs. Los valores de anomalia residual se
han traspasado ademas a los ficheros PERFILN.xIs contenidos en la carpeta
PerfilesGravi-topo. [ejemplo de fichero en ANEXO IV].

e Carpeta ModelosFinales

& ModelosFinales E|@|E|

Archivo  Edicion Ver  Favoritos  Herramientas  Avuda ,'

»

fe - 1 ‘ST T
o.ﬂtras 7 L_.ﬁ- 7 Blsqueda 0= Carpetas =

Direccion |l|i'l Y\ MAESTRAZEOY 16-GRAYIMETRIAN7-ModelosFinalesip V| Ir

= OB 6 2 9

Maodelo? Modelo? . rdl MODELDS MODELDS. ... MODELO4
- -
= E) = E) =)
MODELDE, ... MODELO? MODELDT. ... MODELD & MODELD
8.MOL

- Contiene los ficheros generados en MAGIX.XL extension mdl, con los valores
Distancia y Profundidad de cada vértice que define los poligonos con los que se ha
modelado las estructuras geologicas, para la interpretacion finalmente adoptada. Estos
mismos ficheros se han convertido a formato xls. [ejemplo de fichero en ANEXO IV].

La carpeta Resultados graficos contiene las salidas graficas de MAGIXL pasadas a
formato CorelDraw v.8 y v9, con los modelos finalmente adoptados en la interpretacion,
anomalia residual y anomalia teérica del modelo.
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ANEXO 1V Ejemplos de tipos de ficheros generados
Se transcriben ejemplos de partes de los ficheros fundamentales generados, con la intencion
de facilitar el seguimiento del texto del Informe sin necesidad de acudir a la apertura del CD

que constituye el ANEXO digital III.

- Fragmento del fichero muestreoOrdenCrono.xls

XUTM Y UTM P.E.A.

N° 30 30 MATERIAL EDAD (g/cm3) PORO %

calizas detrit.-

16 732250 4492003 arenas 2,54 5,37

calizas detrit.-
19 734774 | 4495861 arenas 2,59 1,73
19- calizas detrit.-
2 734774 | 4495861 arenas 2,57 15
17 732653 | 4492315 calizas Portlad.-Valang. 2,63 2,98
17-
2 732653 | 4492315 calizas Portlad.-Valang. 2,57 1,75
18 733140 | 4494110 calizas Portlad.-Valang. 2,63 1,56
18-
2 733140 | 4494110 calizas Portlad.-Valang. 2,49 4,2
56 767493 | 4478721 | calizas microcrist. | Portland-Valang 2,62 1,65
Kimm.S.-

43 773567 | 4477745 | caliza microcrist. Portland 2,64 2,15
Kimm.S.-

48 787947 | 4473803 | caliza microcrist. Portland 2,69 0,88

- Ejemplo del informe de proceso por el programa PERFIL

INFORME DEL PROCESO REALIZADO POR PERFIL

DATOS DE ENTRADA :

DISTRIBUCION IRREGULAR DE PUNTOS

FICHERO DE DATOS DE ENTRADA :BT30.TXT

ORIGEN DE LA MALLA : X= .00Y= .00

COLUMNAS= 0FILAS= 0 PASO DE MALLA EN METROS= 0

PERFIL SOLICITADO:

ORIGEN XO= 767754.30 YO= 4476407.00

FINAL XF= 787273.90 YF= 4481797.00

SEMIANCHURA=  500. METROS

METODO DE VALORES PROMEDIADOS EN 40 VENTANAS DE  500. METROS

SE ADJUDICA EL VALOR DEL PERFIL AL PUNTO CENTRAL DE CADA VENTANA

EL VALOR 9876.54 ES INDICATIVO DE QUE EN UNA VENTANA NO SE HAN ENCONTRADO PUNTOS

PUNTOS TOMADOS= 364

VENTANA.... 1.... 8 PUNTOS
VENTANA.... 2..... 14 PUNTOS
VENTANA.... 3..... 21 PUNTOS
VENTANA.... 4..... 18 PUNTOS

VENTANA.... 39.... 18 PUNTOS

VENTANA.... 40..... 14 PUNTOS

RESULTADOS EN EL FICHERO: PEFIL 4 .PER

CADA REGISTRO CONTIENE LA DISTANCIA AL ORIGEN Y EL VALOR DEL PERFIL
SE INCLUYEN COORDENADAS X,Y DE CADA PUNTO DEL PERFIL

PRIMER PUNTO DEL PERFIL X= 767995.30 Y= 4476474.00

ULTIMO PUNTO X= 786791.80 Y= 4481664.00
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- Fragmento de fichero tipo PERFILN.XIs resultado de la extraccion de valores por el
programa PERFIL, con la cota y valor de anomalia residual posteriormente afadida

XUTM Y UTM Resd

31 31 Dist. Anomalia COTA N° mGal
767995 4476474 250 -20,25 297 1 -7,0804
768477 4476607 750 -19,07 323 2 -6,2753
768959 4476740 1250 -17 356 3 -4,5802
769441 4476873 1750 -15,75 375 4 -3,7051
769923 4477006 2250 -14,43 428 5 -2,76
770405 4477139 2750 -12,93 470 6 -1,635
770887 4477272 3250 -12,13 570 7 -1,2099
771369 4477405 3750 -11,08 512 8 -0,5348
771851 4477538 4250 -10,3 443 9 0,0403
772333 4477672 4750 -9,7 457 10 0,0954

- Fragmento de fichero tipo ANOMPX.XIs , por traslado a formato xls de los fichero
mog generados por el programa Magix.xl de inversion de datos gravimétricos.
Coordenadas de los puntos del perfil, con valores de anomalia residual y cota.

MODELO4 GRAV 0
HIDROGEOLOGIA AGOSTO 5
MAESTRAZGO A-A'
ESPA¥A
ACUIFEROS PROFUNDOS
12 0 100
50000 65 3445
TYPE1
X-
No.Pofile Dist. coord
1 0 767995
2 500 768477
3 1000 768959
4 1500 769440
5 2000 769922

0
74,5

Y-coord

4476474
4476608
4476741
4476875
4477009

M M

field elevation sensor

-7,0804 -297 -297

-6,2753 -323 -323

-4,5802 -356 -356

-3,7051 -375 -375
-2,76 -428 -428
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- Fragmento de fichero tipo MODELON.xIs, por traslacion a formato xIs de los ficheros mdl
generados por el programa Magix.xl de inversion de datos gravimétricos. Contiene las
coordenadas X,Z de los vértices de los poligonos que configuran el modelo. X es distancia al
origen.

MODELO 4

HIDROGEOLOGIA

MAESTRAZGO

ACUIFEROS PROFUNDOS

BODY: BACKGROUND DENSITY: 0\

EXTENT- EXTENT-

OUT: 0 IN: 0

BODY: 1 DENSITY: -0,14 \

EXTENT- EXTENT-

OUT: 0 IN: 0

VERTEX NO.: X Z: FREE: LOCKED TO:

VERT 1 -1980,36 314,756 N 1

VERT 2 -1975,35 814,104 N 2

VERT 3  -258,407 769,665 N 3

VERT 4 1210,41 789,994 N 4

VERT 5 1256,86 568,521 N 5
VERT: 6| 2003,72 615,341 |N 6
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ANEXO V Informe de Laboratorio

(Las fichas de determinacioén de susceptibilidad magnética de este Anexo solamente existen
en soporte de papel)
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