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Actividad 5. Informe sobre la campafia geofisica gravimétrica
realizada en la Ciudad Auténoma de Melilla.

1.- Introduccion

La actividad n? 5 incluia la realizacion de una campafia de sondeos
electromagnéticos (SEDT) con el objetivo de conocer la posicién en profundidad del
basamento del relleno terciario de la Cuenca de Melilla.

Sin embargo, tras la realizacién de una inspeccién en campo para el disefio de la
campana de SEDT y observar in situ la alta densidad urbanistica de la regidon de Melilla
junto con la presencia de numerosas infraestructuras eléctricas y la presencia de una
valla perimetral en la frontera, se desaconsejo la realizacion de esta campafia de
sondeos electromagnéticos debido el alto ruido electromagnético esperable. La
alternativa a esta prospeccién geofisica ha sido la realizacion de una prospeccién
gravimétrica.

Con esta prospeccion gravimétrica se pretende investigar dos objetivos:

1. El espesor de los sedimentos terciarios depositados sobre el basamento
metamarfico de la regién.

2. La extensidn lateral y espesor de los niveles de coladas volcanicas bajo el
subsuelo.

Con estos dos objetivos se tendra un conocimiento mas detallado del subsuelo de la
regidn y por lo tanto un conocimiento mas profundo de sus acuiferos.

2. Antecedentes geoldgicos

La Ciudad Auténoma de Melilla (figura 1) se localiza sobre la denominada Cuenca de
Melilla-Nador, una de las cuencas post-orogénicas del NE del Rif. Esta limitada en su
extremo norte por el Cabo de Tres Forcas, con 400 m de altitud, y en su extremo sur
por el monte Gurugu, con una cota de 893 m. Los extremos oriental y occidental se
abren al Mar de Alboran, el extremo mas occidental del Mar Mediterraneo.
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Figura 1. Mapa geolégico de la Cordillera del Rif en el sector de Melilla (Modificado de

Anahnah, 2008).
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Al oeste de Melilla afloran las Zonas Externas de la Cordillera del Rif (Andrieux,
1971; Ben Yaich, 1991; Asebriy, 1984). En Melilla no aflora el basamento, sin embargo
en el Cabo de Tres Forcas afloran rocas metamorficas atribuibles a las Zonas Internas
de la Cordillera del Rif y asimilables al Complejo Alpujarride y Malaguide de la
Cordillera Bética (figura 2). En este afloramiento se reconocen las siguientes unidades:

- Unidad de Taryat: formada por filitas grises con cloritoide y a techo cuarcitas y
carbonatos (Complejo Alpujarride).

- Cuerpo de serpentinitas fusiforme en una zona de cizalla fragil.

- Unidad de Taidant: pizarras verdes oscuras y conglomerados con cantos de
cuarzo y restos de areniscas rojas micaceas (Complejo Maldguide).

La Unidad de Taryat seria analoga a una unidad alpujarride inferior similar a la
Unidad de Lujar-Gador. Las peridotitas serian equivalentes a las que afloran en Ronda.

Por ultimo la Unidad de Taidant corresponderia al Complejo Maladguide (Azafién et al.,
2004).

Entre las unidades descritas de Taryat y Taidant se ha descrito una falla de bajo
angulo (Garcia-Duefias et al., 1995) a su vez plegada por un pliegue con un eje de
direccion N240E que hunde 1092 al SO (figura 2). Este pliegue es de edad
postortoniense medio-superior.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado del Cabo de Tres Forcas y corte geoldgico del anticlinal
en rocas metamoérficas. m= marmoles, p=peridotitas, Tms= sedimentos tectonizados del
Tortoniense medio-superior.

Ademas, existen volcanes que constituyen relieves importantes del Rif oriental
(Ennadifi, 1974; Leblanc, 1979; Hernandez, 1983). Entre ellos destacan el volcan del
Cabo de Tres Forcas y el volcan de Gurugu. El primero de ellos se localiza en el extremo
norte del Cabo de Tres Forcas y una buena parte se encuentra sumergida a centenares
de metros de la costa. Las lavas son rioliticas y daciticas y se han asociado a cuatro
fases de actividad volcdnica. La edad estimada para este volcan es de 9.6 Ma. (Bellon,
1976). Al sureste de la Cuenca de Melilla se localiza el Gurugu, un estratovolcan muy
erosionado que estuvo activo desde los 9,5 Ma. (Tortoniense) hasta los 2,6 Ma.
(Plioceno superior) (Hernandez y Bellon, 1985). Este volcan constituye el mayor
complejo volcanico nedégeno nor-magrebi (Maury et al., 2000). Sus coladas llegan hasta
Melilla y son cortadas por numerosos sondeos.
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Figura 3. Detalle del mapa geoldgico MAGNA de escala 1/25.000 de la Hoja de Melilla
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(A) y leyenda (B) de las distintas litologias (Pineda Velasco et al., 2013).
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La secuencia estratigrafica del territorio de Melilla se puede dividir en tres grandes

conjuntos: las rocas volcdnicas y litologias asociadas, la serie sedimentaria terciaria y

las formaciones cuaternarias (Gémez-Gras y Parcerisa, 2004; Pineda Velasco et al.,
2013).

3.

Los afloramientos de rocas volcanicas del Gurugu (unidad cartografica 1 (UC1)
del MAGNA) y otras litologias vulcano-sedimentarias asociadas (UC 3, 4 y 5)
tienen poca extensidn y estan limitados a la parte suroeste del territorio de
Melilla. Sin embargo en profundidad, sondeos de captacion de agua han cortado
niveles volcdnicos mucho mas extensos que los de superficie (figura 4). Los
materiales emitidos en las diversas erupciones constituyen un conjunto de
coladas subaéreas, niveles pirocldsticos de caida (principalmente tobas
pumiticas) y niveles volcanocldsticos tobaceos. Todos estos materiales se han
ido intercalando en la secuencia sedimentaria nedgena de la Cuenca de Melilla-
Nador.
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‘ Zona Neutral ‘ Desvio artificial del Rio de Oro Plaza de Espafia 125

Mar

so NE
Barrio de
Zona Neutral Pista del Aeropuerto Bceo. Alfonso XIll Rio de Oro Bateria Jota Barrio Hebreo Los Cortados de Horcas

Figura 4. Cortes geoldgicos de la hoja MAGNA de Melilla (Pineda Velasco et al., 2013) que
muestran las relaciones estratigraficas entre las rocas volcanicas y los sedimentos nedgenos.

La leyenda de las distintas litologias es la misma que la de la figura 3.

4. La serie terciaria nedgena y marina (figuras 3 y 5), estd bien expuesta en la

mitad septentrional del territorio. La parte baja de la serie estd constituida por
facies arrecifales y de talud arrecifal (Unidad Carbonatica Inferior) constituidas
por colonias de corales tipo porites (UC6) con potencias variables de hasta 20
metros sobre las que se disponen calizas de moluscos y algas rojas, calcarenitas
y calciruditas blancas (UC7) con buzamientos de 10-202 y potencia aproximada
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de 25 metros. Sobre ellas se disponen facies deltaicas (Unidad detritica
Intermedia) formadas por areniscas, arenas y limos de color amarillo (UC8) con
potencias en torno a los 30 metros. Finalmente, sobe ellas, se depositaron facies
de plataforma carbonatada (Unidad Carbondatica Superior) con una potencia
aproximada de 50 metros y constituidas por arenas, calcarenitas y limos
blancos-grises (UC9), calizas ooliticas con silicificaciones (10), calizas ooliticas y
calcarenitas blanquecinas con niveles estromatoliticos (UC11) y finalmente
arenas y limos grises o amarillentos (UC12).

m-nr
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M

Figura 5. Corte geoldgico de la hoja MAGNA de Melilla (Pineda Velasco et al., 2013) que
muestra la secuencia sedimentaria nedgena. La leyenda de las distintas litologias es la misma
que la de la figura 3.

5. Las formaciones cuaternarias mads caracteristicas estdn representadas por una
costra calcdrea (UC13), responsable de la morfologia tabular de la serie terciaria,
y por glacis y abanicos aluviales antiguos (UC14) procedentes del Gurugu.
Afloran también formaciones fluviales del rio de Oro (UC16 y UC17), asi como
aluviales-coluviales (15), coluviones (18), deslizamientos y desprendimientos
(UC19), marismas (UC20), playas (UC21) y depdsitos antrépicos (UC22).

debajo de esta secuencia de rocas, los sondeos de investigacidon y captacion de
aguas subterraneas han permitido distinguir la presencia de margas grises del
Messiniense (UC2), a veces con aspecto pizarroso, que constituyen la base
impermeable de los acuiferos explotados en Melilla. Aunque existen numerosos
sondeos en Melilla., la mayor parte de ellos tienen profundidades que no superan los
300 metros. No obstante, existe un sondeo profundo denominado “Aeropuerto lllI“que
alcanzoé los 727 de profundidad (figura 6). Este sondeo perford unas calcarenitas
"tectonizadas" de edad Tortoniense de unos 200 metros de espesor, similares a las que
afloran en el cabo de Tres Forcas. Bajo estas calcarenitas, se cortaron (calizas duras y
metapelitas) pertenecientes a un basamento metamoérfico, similar a la Unidad de
Taidant que aflora en el Cabo de Tres Forcas.
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Figura 6. Sondeo Aeropuerto lll en Melilla con una
profundidad total de 727 m y que corta todo el relleno
sedimentario cuaternario y terciario y alcanza el
basamento de la region. (Coordenadas: X:504130

Y:3.903.545 ETRS89).
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3. Prospeccion gravimétrica

La gravimetria es una técnica geofisica utilizada para detectar variaciones en la
densidad de los materiales presentes en el subsuelo. Esta técnica trata de determinar
la diferencia entre el valor real de la aceleracién de la gravedad (gobs) y el valor tedrico
de la misma (g) en un punto determinado de la superficie terrestre, como
consecuencia de la variacién en la densidad de los materiales. Estas diferencias se
denominan anomalias gravimétricas. El calcular estas anomalias, a lo largo de la zona
de estudio, permite obtener una configuracion acerca de los cuerpos de distinta
densidad presentes en profundidad. Es necesario realizar una serie de correcciones a
los valores medidos en campo para eliminar los efectos de variaciones temporales y
espaciales.

Las variaciones temporales se deben a la atraccidon que ejercen el sol y la luna. Para
corregir estas variaciones se realiza la correccion de mareas. Ademas es necesario
también corregir la deriva instrumental del gravimetro. Por esta razén las medidas se
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hacen en ciclos cerrados, en los que se calcula la diferencia en el valor de la gravedad
al inicio y cierre de estos. El valor real de la gravedad que se utiliza es la que se conoce
como gravedad observada (govs) la cual, tras la aplicacion de las correcciones pasa a
llamarse gravedad medida (gmedida).

Ademas de las variaciones temporales, hay otros factores espaciales que modifican
también el valor de la gravedad, como el movimiento y geometria de la Tierra. Estos
factores son:

1. Altitud y relieve: La distancia entre el punto de medida y el nivel del mar
condiciona las siguientes correcciones:

1.1-Correccion de aire libre (CAL): depende de la cota (h) del punto de
medida, sin considerar el efecto de los materiales presentes, y utilizando el
nivel del mar como referencia.

CAL =+0,3086 h (mGal)
Siendo h la altura sobre el nivel del mar.

1.2-Correccion de Bouguer (CB): elimina la atraccion que se produce como
consecuencia de la presencia de masas entre la superficie topografica,
considerada plana, y el nivel del mar. Esta correccidn tiene en cuenta la
densidad media de las rocas.

CB =-(0,04193 p h) (mGal)
Siendo p la densidad media de las rocas en g/cm3.

1.3-Correccion topogrdfica (CT): elimina la influencia de la topografia
existente alrededor del punto de medida.

2-Latitud: El valor de la gravedad aumenta desde el Ecuador hacia los polos, como
consecuencia de la disminucién del radio terrestre y de la fuerza centrifuga. El valor
tedrico de la gravedad a nivel del mar, en funcién de la latitud sobre el esferoide, se
determina mediante la férmula propuesta por el Sistema de Referencia Geodésico
(GRS, 1967).

gtedrico = 978031.849 (1+0,005278895 sin2¢ + 0,000023462 sind) (mGal)
Siendo ¢ la latitud (en grados)

La anomalia de aire libre (ga) se obtiene a partir de las diferencias entre los valores
de la gravedad observados y tedricos a los que sélo se aplica la correccidn de aire libre.

gal = gobs + 0,3086 h — gtedrico

Aplicando las correcciones gravimétricas mencionadas a los valores medidos, y
restando el valor tedrico de la gravedad, se obtiene la diferencia que constituye la
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anomalia de Bouguer. Esta anomalia debe incluir la correccién topografica (gbt). Esta

anomalia estd asociada a los cambios en la densidad de los materiales, y permite
establecer modelos de distribucidn de cuerpos en funcidn de su variacion.

gB = gobs + (0,3086h) — (0,04193ph) — gtedrico (mGal)
gbt = gobs + (0,3086h) — (0,04193ph) + CT — gtedrico (mGal)

La anomalia de Bouguer obtenida muestra el efecto sobre la gravedad de los
cuerpos que tienen una diferente densidad a la que se considera durante la correccién
de Bouguer y topografica. En los calculos realizados se ha utilizado un valor de 2.67
g/cm3 (valor usual en las campafias de prospeccidn gravimétrica, ya que coincide con
la densidad media de los materiales de la corteza terrestre). La anomalia de Bouguer,
por lo tanto, es la suma de las diferentes atracciones de los cuerpos geoldgicos de
caracter mas superficial (cuencas, altos de basamento, intrusiones plutdnicas o coladas
volcdnicas) y de aquellas distribuciones de rocas de cardcter regional correspondientes
a cuerpos profundos y relieves lejanos que tienen un efecto sobre la gravedad que
abarca un area mucho mayor.

Por lo tanto es necesario substraer a la anomalia de Bouguer, la contribucién de la
anomalia regional para obtener la anomalia residual que es la que estd asociada a los
cuerpos mas superficiales que nos interesa modelizar.

Una vez obtenida la anomalia de Bouguer residual, que se utilizara como anomalia
observada, se procede a la modelizacion gravimétrica. Para ello se emplean
fundamentalmente dos métodos: Modelizacion directa (forward modelling) e
inversién. En la modelizacién directa se construye un modelo del subsuelo y se calcula
la respuesta gravimétrica que éste proporciona. El modelo se va variando de manera
manual para intentar obtener la maxima correlacién, mediante ensayo y error, entre
los datos calculados y los datos observados. El otro método es el de inversion, que
consiste en dejar que el programa, a partir de un modelo inicial que se le introduce,
vaya efectuando de manera automatica ajustes en el modelo de manera que minimice
la diferencia entre la anomalia observada y la calculada. En este caso, se puede dejar el
calculo totalmente libre, con lo que es posible que el modelo obtenido no tenga
sentido geoldgico alguno, o bien introducir ciertos limites geométricos o petrofisicos a
las variaciones permitidas en el modelo, de manera que sea consistente con la
geologia y con el resto de datos geofisicos.

La modelizacion 3D se ha llevado a cabo con el programa Geomodeller, que emplea
un cdlculo estadistico basado en el método de Monte Carlo, con lo que se obtiene un
rango de modelos con su probabilidad correspondiente, eligiéndose el mds consistente
con las observaciones y datos geolégicos y geofisicos disponibles.

10
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4. Adquisicion de datos gravimétricos

Para la realizacion de esta campana gravimétrica se ha establecido una colaboracién
con el departamento de geodindmica de la Universidad de Granada. El equipo de UGR
ha aportado el equipamiento de adquisicion y parte del personal técnico y cientifico de
la campana de prospeccién.

El personal que ha participado en la campaia ha sido el siguiente:

Nombre Institucion Actividad realizada

Carlos Marin Lechado IGME Direccidén de la campafia.
Modelizacidn 3D e inversion

gravimétrica 3D.
Autor del informe.

Ana Ruiz Constan Universidad de Granada Adquisicion de datos y
modelizacién 3D.

Jesus Galindo Zaldivar Universidad de Granada Adquisicion de datos.
Francisco José Martinez Universidad de Granada — Adquisiciony procesado de
Moreno Universidad de Lisboa datos gravimétricos.

La campafia de adquisicion de datos en campo se realizé entre las fechas 29/11/15
al 3/12/15. Se midieron un total de 179 estaciones gravimétricas en la Ciudad
Auténoma de Melilla, lo que supone una medida de la gravedad cada 6.8 hectareas.
Estas medidas de la gravedad han permitido realizar un mapa de anomalia de Bouguer
en esta region.

Para realizar las medidas gravimétricas, se utilizd un gravimetro Scintrex Autograv
modelo CG-5, con una precision de hasta 0.001 mGal.

La posicion de las medidas y especialmente su altitud sobre el nivel del mar es muy
importante para el procesado de datos gravimétricos, de forma que un errorde £ 1 m
en la topografia implica un error de +0.2 mGal. La determinacién de la posicién GPS
esta referenciada al sistema de coordenadas geodésico basado en el geoide. La razén
de referenciarlo al geoide es obtener una mayor precisién de la posicién, ya que
debido a la irregularidad topografica, se producen distorsiones en la medida.

La localizacién de las estaciones de medida y los valores de cota se midieron con el
equipo GPS Diferencial Leica System 1200+, con una precision de 0.5 — 20 mm. Con
este dispositivo, ademas de recibir y procesar la informaciéon emitida por los satélites,
recibe y procesa la informacion adicional procedente de una estacidn terrestre cercana
de la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP). Esta red define un marco geodésico de
referencia usando 22 estaciones fijas localizadas de forma estratégica en toda

11
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Andalucia. Es un método en el cual se eliminan o se reducen drasticamente los errores
que afectan a la medicién de distancia a los satélites.

Figura 7: Realizacién de una medida gra‘\‘/imétrica sobre tripode vy adquisiic’m de las
coordenadas del punto de medida con el GPS diferencial.

5. Petrofisica

Para la determinacién de las densidades a utilizar durante el proceso de
modelizacion gravimétrica se recogieron algunas muestras de las rocas que afloran en
el drea de estudio. Estas muestras han sido analizadas en el laboratorio del IGME para
determinar sus pardmetros fisicos de densidad y porosidad. Se escogieron muestras
de unos 2 kg cada una. En cada punto de muestreo se tomaron las coordenadas
mediante GPS. En la tabla 1 se muestran los resultados de los analisis del laboratorio.

En todas las muestras se ha medido la densidad aparente y la porosidad abierta
segun la norma UNE-EN 1936:2007 Apartado 8.1. (PTE-ET-041 ED.8 y PTE-ET-041-A
ED.1).

Los valores de densidad de las unidades superiores (unidad carbonatica inferior,
unidad detritica intermedia y unidad carbonatica superior) tienen valores de densidad
muy bajos comprendidos entre 1,66-2,04 kg/dm3. Esto se entiende bien si observamos
los altos valores de porosidad que muestran comprendidos entre el 27% y el 39%. La
muestra realizada en la toba volcanica tiene un valores de porosidad muy altos entre el
30% y el 60% y densidades muy bajas menores de 1,5 kg/dm3. Los valores de densidad

12
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basamento que afloran en el Cabo de Tres Forcas presentan densidades entre 2,1y 2,4
kg/dm3. En general las densidades obtenidas en el laboratorio son muy bajas, y esto es
debido a la alta porosidad de las muestras.

Densidad )
. , . L . Porosidad
Muestra Litologia Unidad geoldgica aparente .
abierta %
kg/dm3
1 Calcarenita Unidad carbondtica Superior 2.041 27.3
2 Arenisca Unidad Detritica Intermedia 1.663 39.1
3 Arenisca Unidad Detritica Intermedia 1.664 39.0
4 Calcarenita Unidad Detritica Inferior 1.933 30.4
5 Toba volcanica | Coladas volcanicas 1.046 61.0
6 Toba volcanica | Coladas volcanicas 1.526 33.3
7 Basalto Coladas volcanicas 2.634 3.7
8 Traquita Coladas volcanicas 2.174 18.1
9 Traquita Coladas volcanicas 2.162 18.2
10 Cuarcita Unidad de Taryat (basamento) 2.395 12.8
11 Esquisto Unidad de Taryat (basamento) 2.140 27.2

Tabla 1: Resultado del andlisis de laboratorio de las muestras.

Muestra 2 Muestra 4

S -y,
e ‘-..’%‘?‘
v . “ » -

|
-
T
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Figura 8: Ejemplos de muestras utilizadas en petrofisica.
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Por debajo de las unidades aflorantes, el sondeo “Aeropuerto III” perforé un
potente paquete de margas con niveles de coladas volcdnicas intercaladas hasta
alcanzar un paquete de calcarenitas tortonienses y finalmente el basamento formado
por calizas, filitas y cuarcitas (figura 6). Para estos niveles no aflorantes no existen
datos de densidad y porosidad, sin embargo es de esperar que los valores de densidad
sean significativamente mayores a los obtenidos en el laboratorio.
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6. Procesado de los datos

6.1 Calculo de la anomalia de Bouguer

Los cdlculos necesarios para obtener la anomalia de Bouguer a partir de los datos
medidos en campo se han realizado con los programas CICLOS y ANOMALIA de J.
Galindo Zaldivar programados en lenguaje FORTRAN.

El programa CICLOS realiza las correcciones temporales para cada una de las
medidas de forma lineal en funciéon de la diferencia de tiempo entre medidas. El
programa ANOMALIA realiza tanto la correccién de Aire Libre como la de Bouguer. La
correccion topografica se ha realizado mediante el método de los circulos de Hammer
(Hammer, 1982), a través del programa GravMaster versién 1.30d de Geotools
Corporation. Esta correccién se calculd a partir del modelo digital del terreno del IGN
con una resolucidon de 5 m para los 6 km mds cercanos al punto (Zonas B a l).

Debido a la ausencia de una base gravimétrica absoluta en Melilla, se ha
referenciado los valores relativos de gravedad obtenidos a la base gravimétrica
absoluta de Granada, localizada en la Facultad de Medicina, donde se conoce el valor
absoluto de la gravedad. Al inicio de la campaina se midié en esta estacién absoluta el
valor de gravedad y al término de la misma se volviéd a medir. El error de cierre fue
minimo por lo que se ha podido asignar valores de gravedad absoluta a las medidas
realizadas en Melilla.

6.2 La anomalia de Bouguer

A partir de los afios 50-60 del pasado siglo, se empezaron a realizar camparias de
adquisicion de datos gravimétricos y magnéticos en Marruecos. Sin embargo, no es
hasta tres décadas después cuando la Direction des Mines et de la Géologie realizé un
mapa gravimétrico general de Marruecos que se publicd en siete hojas a escala
1/500.000 (Van Den Bosch 1971, 1981). La ciudad de Melilla esta comprendida dentro
de la hoja gravimétrica de Oujda y tiene una densidad de medidas de 1-5 por km?. El
mapa de Anomalia de Bouguer (figura 10) muestra un aumento regional de la anomalia
de sur a norte.

Ademas de la informacidn proporcionada por los mapas regionales, se han realizado
otros estudios gravimétricos y magnéticos en el entorno de la cuenca de Melilla
(Anahnah, 2008). En dicho trabajo, se presentaron los resultados de tres perfiles
(gravimétricos y magnéticos), con orientacién N-S, que atraviesan el volcan del Cabo
de Tres Forcas y el volcan de Gurugu (figura 11A). De ellos, el perfil mas oriental pasa
cerca de la ciudad de Melilla en territorio marroqui y proporciona informacion del
contexto regional.
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Figura 9. Posicion de las estaciones de medida realizadas en la campafia de prospeccion
gravimétrica en la Ciudad Auténoma de Melilla.
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X Y Anm. Boug Est. X Y Anm. Boug.

1 504412.6 3902933.4 41.510 91 504229.1 3908454.4 38.273

2 504260.5 3903141.1 41.381 92 503750.4 3907613.7 37.168

3 504126.7 3903360.4 41.234 93 503986.9 3907339.7 36.466

4 503927.6 3903507.5 40.148 94 503964.1 3907756.9 36.942

5 503690.7 3903683.9 38.809 95 504075.6 3908029.1 37.093

6 503564.5 3903867.5 38.020 96 504357.5 3907985.0 37.440

7 503350.2 3904012.7 38.388 97 504639.9 3907864.3 36.653

8 503115.0 3904223.0 37.975 98 504913.9 3907958.7 37.857

9 503222.4 3904573.6 37.485 99 504878.9 3907693.7 40.157
10 503311.5 3904445.6 38.238 100 504315.5 3907680.3 36.420
11 503707.6 3904148.8 38.006 101 504222.7 3907451.2 36.268
12 503008.7 3904612.5 37.474 102 504008.8 3907147.2 36.346
13 502977.0 3904441.8 37.168 103 504212.6 3907082.8 36.125
14 503191.2 3904683.4 37.834 104 504497.9 3906819.3 36.035
15 503488.0 3904619.3 38.549 105 503622.5 3907413.9 37.542
16 503220.9 3904922.9 38.692 106 503695.1 3907097.0 36.587
17 503517.6 3904914.8 39.280 107 503473.0 3906952.6 37.747
18 503158.5 3905236.9 38.761 108 503327.6 3906726.8 37.575
19 502781.8 3905311.9 38.730 109 503267.5 3906476.2 37.569
20 503444.1 3905103.1 38.576 110 503271.1 3906137.0 38.905
21 503772.0 3905118.9 38.772 111 503188.4 3905866.9 38.830
22 503902.4 3904904.9 38.907 112 504745.3 3905522.9 39.478
23 503946.7 3904648.5 38.568 113 504493.1 3905626.5 39.072
24 503923.0 3904366.5 38.086 114 504239.9 3905764.2 38.815
25 504064.6 3904099.1 38.750 115 503939.5 3905557.7 39.253
26 504225.1 3903900.3 39.573 116 503662.7 3905574.1 39.148
27 504365.1 3903668.8 40.096 117 503490.0 3905811.9 38.873
28 504514.6 3903187.4 41.636 118 503958.0 3905881.9 38.923
29 504663.4 3903399.4 41.202 119 503583.2 3906023.6 39.037
30 504850.7 3903583.3 40.588 120 503447.3 3906376.5 38.256
31 504959.0 3903744.1 40.267 121 503631.4 3906632.0 37.873
32 504991.5 3903490.3 40.686 122 503685.9 3906242.9 38.883
33 505351.8 3903614.6 40.112 123 503993.2 3906200.6 36.777
34 505264.4 3903791.5 39.934 124 504040.3 3906449.3 36.839
35 505491.2 3903337.1 39.947 125 504038.2 3906954.6 36.051
36 505102.0 3903284.1 40.851 126 504424.9 3906678.0 36.676
37 504878.2 3903242.7 41.391 127 504671.8 3906561.3 36.514
38 504953.8 3903054.9 41.121 128 504773.8 3906296.5 37.129
39 505152.1 3902947.9 40.898 129 504368.0 3906434.8 36.514
40 505394.4 3902930.9 41.473 130 504534.2 3906223.7 37.169
41 505455.3 3903119.9 40.746 131 504355.8 3906119.9 37.046
42 505730.1 3903215.0 39.958 132 504693.6 3905911.3 37.773
43 505834.5 3902919.3 40.216 133 504917.0 3905830.8 38.212
44 505668.4 3902801.2 40.781 134 505019.6 3905681.3 38.453
45 505416.9 3902710.3 41.342 135 505338.4 3905344.4 39.379
46 505162.3 3902650.5 41.556 136 505136.4 3905295.6 39.415
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47 504887.3 3902593.2 41.617 137 504921.5 3905261.0 39.278

48 504665.1 3902557.0 41.285 138 504695.4 3905220.5 39.251
49 504434.7 3902729.8 40.849 139 504445.7 3905257.5 38.907
50 504678.1 3902840.5 41.165 140 504154.1 3905369.3 39.110
51 505751.6 3905377.5 39.300 141 504181.0 3905159.5 38.577
52 505656.0 3905440.0 39.269 142 504169.3 3904920.4 38.225
53 506170.4 3903119.0 39.846 143 504268.3 3904696.1 38.543
54 505887.2 3903197.1 40.219 144 504350.8 3904529.3 38.622
55 505774.5 3903457.3 39.898 145 504492.1 3904344.5 38.386
56 505691.3 3903638.1 39.834 146 504714.4 3904243.8 38.813
57 505579.5 3903946.0 39.780 147 504920.1 3904111.6 39.272
58 505509.2 3904108.9 39.609 148 504773.2 3903919.4 39.746
59 505366.9 3904348.2 39.902 149 504505.6 3903823.8 39.875
60 505312.2 3904620.8 39.775 150 505044.1 3903899.9 39.882
61 505351.0 3904876.8 39.581 151 505261.5 3904146.7 39.313
62 505439.8 3905047.1 39.674 152 505194.8 3904359.4 39.041
63 506170.6 3903439.1 40.031 153 504901.7 3904479.2 38.958
64 506797.5 3903893.6 39.655 154 504602.3 3904593.6 38.494
65 506655.0 3903593.2 39.658 155 504505.7 3904805.8 38.170
66 506546.4 3903365.0 39.719 156 504798.6 3904731.6 38.059
67 506316.1 3903406.7 39.933 157 505102.4 3904829.4 39.526
68 506088.1 3903528.7 40.056 158 504787.0 3905013.2 39.465
69 505927.4 3903762.2 39.994 159 505183.1 3905061.1 39.460
70 505809.0 3903956.6 40.050 160 505907.8 3905533.1 39.696
71 505717.2 3904211.9 40.050 161 506184.9 3905530.0 40.112
72 505613.2 3904471.0 40.152 162 506000.9 3905738.6 38.982
73 505502.7 3904727.9 39.709 163 505783.5 3905727.9 39.048
74 505677.1 3904968.6 39.573 164 505826.9 3905923.1 38.724
75 503385.2 3905539.8 38.830 165 505773.3 3906273.2 39.506
76 503135.0 3905437.3 38.784 166 505685.0 3906489.5 39.073
77 502867.7 3905525.0 37.821 167 505557.7 3906656.3 38.932
78 503119.7 3905590.0 38.541 168 505292.5 3906619.0 39.414
79 502836.2 3905834.5 39.123 169 505158.2 3906812.0 39.833
80 502895.7 3906136.1 39.136 170 505626.9 3906102.9 37.122
81 502967.9 3906302.7 39.120 171 505403.0 3906181.1 38.160
82 503013.7 3906517.4 39.250 172 505296.9 3906421.0 37.499
83 503043.2 3906693.6 39.837 173 505476.0 3906470.7 37.805
84 503199.7 3907023.1 38.609 174 505031.7 3906444.3 37.154
85 503295.2 3907176.6 39.752 175 504938.9 3906644.8 37.739
86 503404.8 3907460.9 38.710 176 505064.5 3906252.6 36.841
87 503538.7 3907842.7 37.339 177 505122.6 3906060.9 37.195
88 503612.7 3908002.5 37.652 178 505306.1 3905905.7 38.770
89 503766.0 3908148.3 37.515 179 505359.9 3905664.7 39.274
90 503996.5 3908306.6 37.921

Tabla 2. Coordenadas y valor de anomalia de Bouguer con correccidn topografica de la
campafia gravimétrica realizada. Densidad de referencia (2,67 gr/cm3).
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Figura 10. Mapa gravimétrico de la zona de estudio extraido de la hoja gravimétrica de Oujda
de escala: 1/500 000 (Van Den Bosch 1971, 1981).

El modelo 2D (figura 11B), que integra los datos gravimétricos y magnéticos,
muestra que las cuencas que atraviesa son asimétricas y generalmente mas profundas
hacia los bordes donde limitan con los volcanes. Los autores de este trabajo sefialan la
presencia de fallas que afectan al basamento de las cuencas. Dichas estructuras,
generalmente no se observan bien en superficie, aunque las variaciones muy
pronunciadas en el espesor del relleno sedimentario sugieren su presencia. En este
perfil se observa, asi mismo, una anomalia magnética relacionada con las rocas
volcdnicas del volcan de Gurugu.
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Figura 11. Mapa de localizacién de medidas (A) y modelo gravimétrico y magnético 2D (B);
modificado de Anahnah, 2008.
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En la figura 12, se ha representado la anomalia de Bouguer de la regién de estudio a
partir de datos gravimétricos regionales de diversas fuentes (Anahnah, 2008; Ayala,
2013 y datos de esta campafia). En este mapa se observa la disminucién regional
progresiva de la anomalia hacia el S-SE. Sin embargo, si observamos con detalle la
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anomalia en el sector de Melilla observamos una perturbacién de esta.

0““3d

: > L | :
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Figura 12. Anomalia de Bouguer (densidad= 2.67 gr/cm3) del Cabo de Tres Forcas al norte de
Marruecos. Elaboracién propia a partir de estaciones recopiladas por Ayala (2013), Anahnah
(2008) y datos de esta campafia.

En la figura 13, se ha representado la anomalia de Bouguer de la Ciudad Auténoma
de Melilla a partir de los datos obtenidos en esta campafa. En este mapa destaca a
primera vista la presencia de un maximo (color rojo) y un minimo (color azul) que
supone una diferencia entre ellos de unos 5.6 miligales. En este caso se observa como
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la tendencia general de la anomalia es la de aumento hacia el sur, es decir, en sentido
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contrario a lo que se observa a mayor escala (figura 12). La presencia de un maximo
relativo en la zona sur debe ser debido a la presencia de rocas volcdnicas y pluténicas
asociadas al Volcdn del Gurugu. Por el contrario la anomalia negativa relativa en el
sector norte debe ser debido a la ausencia de estas rocas volcanicas y/o a un mayor
espesor del relleno mioceno de la cuenca. Es probable que en el sector norte no
existan coladas volcanicas, ya que los sondeos en esta zona no cortan estas coladas al
menos hasta la profundidad de 140 m que alcanzan los sondeos.
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Figura 13. Anomalia de Bouguer en miligales para una densidad de referencia de 2,67 gr/cm3.

Los circulos representan las estaciones gravimétricas medidas en esta campafia.
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7. Modelizacion 3D de la anomalia de Bouguer

El objetivo de la modelizacién gravimétrica es obtener una imagen de la geometria 'y
distribucién de densidades del subsuelo cuya respuesta gravimétrica se ajuste a las
anomalias observadas. El nivel de detalle del modelo obtenido dependerd de la
distribucién espacial de los datos medidos; de la escala de trabajo; y de la informacién
petrofisica, geoldgica y geofisica disponible para ser utilizada como informacioén inicial
para limitar el nUmero de soluciones equivalentes.

La ventaja de la modelizacién 3D respecto a la 2D es que la primera ofrece una
imagen tridimensional de la variacién de las propiedades petrofisicas y geometrias de
los diferentes cuerpos geoldgicos del subsuelo, mientras que en la modelizaciéon 2D
solo se tiene la imagen a lo largo de un perfil, considerando los cuerpos como infinitos
en la direccidn perpendicular al mismo.

En modelizacidon se emplean fundamentalmente dos métodos: Modelizacion directa
(forward modelling), que consiste en calcular la anomalia de una determinada
geometria y compararla con la anomalia observada, variando y ajustando la geometria
de manera manual para ir aproximando, mediante ensayo y error, ambos modelos
calculado y observado. El otro método es el inversidn, que consiste en dejar que el
programa, a partir de un modelo inicial, vaya efectuando de manera automatica
ajustes en el modelo de manera que minimice la diferencia entre la anomalia
observada y la calculada. En este caso, se puede dejar el calculo totalmente libre, con
lo que es posible que el modelo obtenido no tenga sentido geoldgico alguno, o bien
introducir ciertos limites (geométricos, petrofisicos o ambos) a las variaciones
permitidas en el modelo, de manera que sea consistente con la geologia y con el resto
de datos geofisicos.

El primer paso para realizar la modelizaciéon gravimétrica 3D con el programa
Geomodeller es construir un modelo geoldgico realista con el médulo de modelado
geoldgico del programa. Este modelo sera consistente con todos los datos de partida.

Una vez construido el modelo inicial se asignan las propiedades fisicas de las
distintas litologias, se calcula la respuesta gravimétrica y se compara con las
observaciones gravimétricas de campo, para evaluar la validez del modelo geolégico. El
modelo se va mejorando por ensayo y error hasta que las anomalias calculadas tienen
una morfologia similar grosso modo a las anomalias observadas. Este proceso se
conoce como modelizacién directa o forward modelling.

A partir de aqui, se perfecciona el modelo mediante inversién estocastica. La
inversién no proporciona una solucién Unica, sino un conjunto de soluciones con su
correspondiente probabilidad, entre las cuales hay que elegir la mds consistente con
los datos geoldgicos y geofisicos disponibles. El resultado final es un modelo geoldgico
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en forma de malla 3D donde cada celda tiene asignada una litologia. Este modelo

genera una anomalia de Bouguer similar a la obtenida en campo. En la figura 14 se
muestra un esquema de todo el proceso.

Datos de entrada: Voxet con la geologia y propiedades fisicas del modelo

|

: Se escoge al azar un voxel y se modifica Da—

l

No . - : . -
——— Comprobacion de que el modelo sigue teniendo sentido geolégico
Si
¥
No Se calcula la respuesta geofisica del modelo, se compara con las

observaciones y se evalla la bondad del ajuste

(Se descartan las modificaciones y i 2
se vuelve al modelo anterior) (Modificaciones aceptadas y guardadas)

i

Aceptar modelo?

| si

Terminar

No

"

Figura 14. Esquema de inversién con GeoModeller.

Como se ha explicado en el punto anterior, antes de proceder a la modelizacién 3D
de la anomalia es necesario construir un modelo geoldgico 3D previo a partir de los
datos de superficie (cartografia geoldgica) y de subsuelo (sondeos) disponibles. A partir
de este modelo geoldégico 3D inicial se efectia la modelizacion directa y
posteriormente la inversién para que el modelo geolégico 3D final produzca una
respuesta gravimétrica similar a la obtenida en campo.

El modelo geoldgico 3D de Melilla construido tiene una extensiéon de 9 x 8 km. Los
datos que se han integrado son aquellos proporcionados por los estudios geoldgicos
(cartografia MAGNA y observaciones de campo propias), geofisicos (gravimetria) y
sondeos. Las unidades estratigraficas que se han diferenciado son las siguientes: rocas
paleozoicas del basamento metamorfico (no afloran), calcarenitas Tortonienses (no
afloran), margas grises del Messiniense (no afloran), rocas volcanicas (cuatro tres
niveles), tobas volcanicas, Unidad Carbonatica Inferior, Unidad detritica Intermedia y
Unidad Carbonatica Superior.
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Figura 15. Localizacién de los datos de columnas litoldgicas de sondeos recopilados.

Para realizar la modelizacion de la anomalia gravimétrica se ha realizado una
primera etapa de Modelizacion Directa o forward modelling. Si observamos la
anomalia de Bouguer tedrica que produce el modelo geoldgico 3D inicial con la
geometria y valores de densidad inicialmente propuestos (figura 13B) y la comparamos
con la anomalia de Bouguer real medida en campo (figura 13A), observamos que
existen diferencias. Mientras que el minimo gravimétrico se ajusta bien con el modelo
geoldgico realizado inicialmente, el maximo gravimétrico del modelo tedrico tiene
mayor extension que en la realidad.

Para tratar de ajustar estas diferencias se modificaron los valores de las densidades
de las diferentes unidades modelizadas. El valor final de la densidad para cada unidad
adoptado en el modelo es el que parece en la tabla 3.
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Tras realizar este proceso se optd finalmente por las densidades que aparecen en la

tabla 3. Teniendo en cuenta la incertidumbre existente en los datos de densidad de las

diferentes unidades geoldgicas modelizadas se han simplificado estos valores

asignando para los sedimentos terciarios un valor de 2.2 gr/cm3, las coladas volcanicas

2.5 gr/cm3, para la toba volcanica 2.0 gr/cm? y para el basamento el valor de fondo de
2.67 gr/cm?3.

Unidad geoldgica Densidad gr/cm3
Colada Volcanica 4 2.5
Unidad Carbonatica Superior (Messiniense) 2.2
Unidad Detritica Intermedia (Messiniense) 2.2
Unidad Carbonatica Inferior (Messiniense) 2.2
Unidad Volcanica 3 (Toba) 2.0
Unidad Volcanica 1,2y 4 2.5
Margas (Tortoniense-Messiniense) 2.2
Calcarenitas (Tortoniense) 2.2
Basamento 2.67

Tabla 3: Valores de densidad utilizados en |la modelizacidn directa e inversion en Geomodeller.

Durante el proceso de modelizacidn directa, se ha modificado de forma manual la
extensién de algunas coladas volcdnicas y la profundidad del basamento con el
objetivo de ajustar mejor la anomalia de Bouguer generada durante el proceso de
modelizacidon directa.

o

L 1
Anomalia real observada en Anomalia modelo 3D inicial Anomalia modelo 3D
campo modificado manualmente
Rango mgales (36,03-41,60) Rango mgales (35,85-40,78) Rango mgales (35,85-40,78)

Figura 16: Anomalia de Bouguer real, anomalia tedrica inicial y anomalia tedrica tras
modificacién manual del modelo.
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Durante el proceso de modelizacion directa e inversa se ha trabajado aplicando una

anomalia regional de valor constante. No se ha aplicado una tendencia en la anomalia
regional ya que es dificil discriminar cual es esta. En el mapa a mayor escala del Cabo
de Tres Forcas (figura 12) se aprecia una tendencia de disminucion de la anomalia de
Bouguer hacia el sur. Sin embargo, el mapa de anomalia de Bouguer obtenido para
esta campaina en Melilla muestra el efecto contrario, es decir, la anomalia aumenta
hacia el sur (figura 16A). Si aplicdramos la anomalia regional observada a mayor escala,
la anomalia residual resultante en Melilla tendria una anomalia positiva aun mayor.
Esta fuerte anomalia positiva localizada al sur debe ser consecuencia de la presencia
de rocas pluténicas mas densas en profundidad asociadas a la cdmara magmatica del
volcan del Gurugu. Sin embargo estos cuerpos profundos no se han construido en el
modelo 3D, ya que este modelo sélo tiene en cuenta el basamento que se encuentra
entre los 450-550 metros bajo el nivel del mar. Por todo esto se ha considerado que
utilizar una anomalia regional de valor constante es la mejor solucién.

Una vez obtenida una anomalia tedrica parecida a la real mediante la modelizacion
directa (figura 16) se ha continuado con la modelizacion inversa. La modelizacién
inversa, como se ha comentado en parrafos anteriores consiste en modificar el modelo
3D de forma automatica mediante ensayo prueba-error hasta conseguir que la
anomalia tedrica sea igual a la anomalia real.

Durante el proceso de inversidn 3D se han establecido un conjunto de restricciones
geométricas que establece hasta qué punto es posible el cambio de la geometria de
una unidad con el objetivo de obtener modelos reales. Ademds no se ha permitido que
modifiquen su geometria las unidades messinienses mas superficiales y las unidades
volcanicas superiores ya que estan bien determinadas a partir de la informacién de los
sondeos. Por ultimo se ha permitido un cierto cambio en la densidad de las rocas
volcanicas con una desviacion standard de la media del 0.05. El proceso de inversién
realiz6 un total de 10° iteraciones.

El resultado de este proceso de inversiéon 3D es una malla con celdas que tienen
asignadas el valor de la unidad geoldgica. Como resultado se obtiene un modelo
geoldgico 3D que ademas de incorporar los datos de cartografia geoldgica y sondeos,
tiene en cuenta los datos gravimétricos. En las figuras (17 y 18) se muestra el aspecto
final del modelo 3D obtenido.
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Figura 17. Modelo 3D del Melilla obtenido tras realizar la inversién gravimétrica.

Figura 18. Vista de cortes 2D del modelo geoldgico obtenido. Se observa también la posicién
de los sondeos incorporados al modelo.

El modelo 3D obtenido es una aproximacion bastante fiable a la realidad. Sin
embargo, existen variables no suficientemente conocidas como la densidad de las
rocas y sedimentos que no afloran en superficie. Debido a que no existen apenas
sondeos por debajo de los 250 metros es dificil determinar si las anomalias de Bouguer
positivas son debidas a la presencia de rocas volcanicas mas densas o a un menor
espesor de sedimentos menos densos. En cualquier caso el modelo 3D agrupa toda la
informacién disponible y supone un avance muy significativo en el conocimiento del
subsuelo de la region de Melilla.
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8. Resultados

El resultado del trabajo realizado es un modelo 3D realizado con el software
Geomodeller que incorpora informacién tanto de superficie como de subsuelo. La
informacién de superficie corresponde a la cartografia geoldgica. La informacion de
subsuelo comprende por una parte los sondeos recopilados con columna litoldgica y
por otra parte la anomalia gravimétrica de Bouguer. La inversiéon 3D de esta anomalia
ha permitido modificar y mejorar el modelo geolédgico 3D inicial especialmente en los
niveles mas profundos.

El modelo geoldgico 3D construido ha permitido definir la distribucién en el
subsuelo de hasta cuatro coladas volcanicas. Ademas, ha permitido conocer la
profundidad del basamento de la cuenca nedgena de Melilla.

Para visualizar y consultar el modelo 3D es necesario tener un programa especifico.
A partir de este programa es posible consultar en el espacio tridimensional las
coordenadas, espesor y profundidad de cualquiera de las unidades geoldgicas
modelizadas. Para mostrar los resultados de este modelo en el presente informe, se
han realizado unos perfiles o cortes geolégicos paralelos y transversales de toda la
region de Melilla (figura 19).

El modelo geoldgico obtenido muestra de forma resumida los siguientes resultados:

1. No se observa grandes diferencias de espesor asociados a fallas que generen
fosas tectdnicas. Por el contrario el aumento del espesor del relleno
sedimentario es suave y progresivo.

2. La profundidad media del basamento se sitda en torno a los 600 metros bajo el
nivel del mar. La maxima profundidad del basamento se sitla en torno a los 700
m bajo el nivel del mar y estd localizado en el entorno del depdsito de aguas
brutas Averroes.

3. El espesor de las coladas volcénicas es variable, siendo el espesor medio de cada
colada de unos 60 metros.

4. Las coladas volcanicas emitidas por el volcan del Monte Gurugu, se distribuyen
por casi la totalidad del subsuelo de la Ciudad Auténoma de Melilla,
exceptuando, el puerto maritimo, el centro histérico de Melilla y el paraje de
Rostrogordo.
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Figura 19. Localizacion de los perfiles geoldgicos que se muestran en las figuras 20, 21 y 22.
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Figura 20. Perfiles geoldgicos 5 a 8 del modelo geoldgico 3D.
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9. Conclusiones

Las conclusiones principales de la actividad n2 5 son las siguientes:

e Se ha realizado una campafia gravimétrica en la Ciudad Auténoma de Melilla
con la adquisicion de un total de 179 estaciones de medida para la obtencién
de la anomalia de Bouguer.

e Se ha construido un modelo geoldgico 3D con el software Geomodeller que
incorpora la informacidn geoldgica de superficie y de subsuelo (sondeos y
gravimetria) con una extension de 9 x 8 km y 800 metros de profundidad bajo
el nivel del mar.

e El modelo geoldgico 3D incluye las siguientes unidades geoldgicas: Unidad
Carbonatica  superior (Messiniense), Unidad detritica intermedia
(Messiniense), Unidad Carbonatica inferior (Messiniense), 4 niveles de rocas
volcdnicas, Margas de cuenca, Calcarenitas tortonienses y el Basamento de la
cuenca.
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