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Dado el gran interés que tienen todas las investigacio-
nes geofisicas, de indudable valor en los reconocimientos
del subsuelo y de aplicacién cada dia mayor, el Director,
que hace estas notas, ha creido conveniente recopilar
adecuadamente los resultados de los estudios geofisicos
principales hechos por el Instituto, encargando al Sr. Si-
iteriz la redaecion de este trabajo, al cual ha dado cum-
plimiento con la fe y entusiasmo cientifico que constituye
su caracteristica esencial, publicando el interesante vo-
lumen que viene a formar parte de la coleccién de Memo-
rias del Instituto y es el complemento debido al Estudio
General de los «<Métodos geofisicos», que ha despertado.
interés considerable, agotdndose rapidamente, por lo cual
e,sch Direccién se propone encargar a su autor una nueva
edici6n, poniendo al dfa su excelente obra.

Antes de entrar en las observaciones que me sugiere
la lectura del nuevo libro del Sr. Sifieriz, creo convenien-
te hacer conocer al lector la organizacién que el Institu-
to, ha dado a esta seccién de investigaciones geofisida's
qué»'fi;ndiopa con verdadera autonomia y dedica toda la
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actividad de los valiosos elementos que la forman al es-
tudio de este género de problemas, con los que se ha con-
seguido realizar un conjunto de extraordinario valor, in-
tensamente especializado y del mayor efecto préctico, que
trabaja casi la mitad del afio en el campo y forma un con-
. junto arménico del que resulta el gran rendimiento de su
actuacioén.

Al frente de la Seccién figura el Sr. Sineriz, Ingeniero
de Minas de gran cultura técnica y especializado de tal
modo en los estudios geofisicos que, tanto en Espafia
como en el extranjero, es reconocido su profundo mérito.
Basta, a este efecto, sefialar que ha obtenido en Espafia
- la.mayor recompensa técnica a que puede aspirar un in-
geniero al otorgarle la Academia de Ciencias la medalla
de oro, y en el extranjero se ha hecho expreso reconoci-
miento de su capacidad técnica nombrindole presidente
de la Comisién Internacional de Geofisica. ‘ '

Los ingenieros Sres. Cantos, Orti y Pastor, qixe le acom-
baﬁan’ en sus trabajos tienen, a la par que todos los entu-
siasmos de la juventud. bases cientificas firmes y son au-
xiliares del mayor mérito, especializéndose en esta clase
de estudios con gran rapidez y realizéndolos con el mayor
cuidado. El ayudante que forma parte integrante de la
Comisién, Sr. Targhetta, es su complemento natural auxi-

‘lidndola firmemente con sus conocimientos y précticas
geolobgicas, topogrificas y artisticas. La Seccién dispone
de todos los elementos auxiliares precisos, constituyendo
una entidad completa para la realizacién de todos los
trabajos. | ‘ '

Con tales elementos no es extrafio se terminen tan
satisfactoriamente los interesantes trabajos que el Insti-
tuto les encarga, que se resumen y condensan en el volu-
men del Sr. Sifieriz, respecto del cual voy a exponer al-
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gunas ligeras consideraciones que su lectura me sugiere,
-Hamando la atencién del lector sobre sus méis especiales
caracteristicas.
.y
~ La obra consta de dos partes, divididas en 15 capitu-
los. En la primera, se trata tnicamente de la interpreta-
cién geoldgica de las mediciones sismicas y en la segunda,
se combina esta interpretacién con las de las mediciones
fravimétricas.

ﬂ. Los tres primeros capitulos se refieren a la teoria y fér-
- mulas empleadas en la prospeccién, asi como a la inter-

pretacién geoldgica de los resultados de las mediciones.
El primero contiene un resumen de la teoria de la pros-
pecci6n sismica ya expuesta en la obra anterior, a la que

-se agrega la ideada por el autor (pdgs. 12, 13, 14 y 15) pa-

ra explicar la posibilidad de la determinacién de un hori-
zonte geoldgico situado debajo de otro de mayor velo-
cidad sismica, cosa que se consideraba impbsible hasta
ahora. Explica el ejemplo de las Salinas de Pamplona,
donde se han podido caracterizar por su velocidad sis-
mica dos horizontes de margas, situados el uno sobre la
capa de sal y el otro bajo la misma. Como el primero per-
tenece al Oliguceno y el segundo al Eoceno, se ha podido
efectuar su clasificacién geolégica, exclusivamente por
las mediciones sismicas. Este sistema de clasificacién se
ha aplicado después en la concesion minera «<Elorz» (ca-
pitulo IX) con éxito completo, comprobado por medio de
tres sondeos.

El capitulo II, referente a los aparatos empleados en la
prospeccién sismica, presenta como novedad el procedi-
miento del autor para registrar el instante de la explo-
sién, con el que se ha conseguido que no falle ni un solo
barreno en varios centenares de explosiones. Este sis-
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tema evita los grandes peligros que corre el personal al
tener que i'olv_ér a cebar un barreno cargado con gran-
des cantidades de dinamita, a méas del tiempo perdido en
todos los casos y de la dinamita en muchos de ellos (p4-
ginas 53, 54, 55, 56 y 57).

El capitalo III, amplia mucho las ideas expuestas en
«Los métodos geofisiéos de prospeccién». Expone un mé-
todo seneillisimo (pdg. 70) para encontrar las profundi-
dades aproximadas de- los estratos del su_bsue]o, descu-
bierto por el autor en la prictica de numerosas investi-
gac.io'nes, por medio de un factor al que llama coeficienle
de profundizacion. \

También se describen en este capitulo las férmulas y
métodos grificos para construir el perfil del subsuelo,
por medio de los datos sismicos. .

- En el capitulo IV empieza la parte de aplicaci6n, pro-
piamente dicha, con la investigaciéon de la zona potésica
de Callds.

- Esta investigacién consta de siete lineas sismicas de
cmco kilémetros de longitud cada una, en las que se han
observado 90 estaciones. Después de un breve prélogo,
expone una déscripci(’)n g.eolégica y geogréfica de la zona,
que sirve para trazar el plan de la investigacién. A conti-
nuacién se describen mmuclosamente todas las medicio-
nes efectuadas, asi como su mterpretaclén geolégica, ex-
pomendo los resultados encontrados.

El capitulo V se ocupa de la investigacién de la cuenca
potdsica de Suria. Como el anterior, y todos los siguien-
tes, empieza por el estudio geoldgico de la cuenca, como
base de la 1nvest1gacn()n sismica, que d1v1de en dos par-
tes, denommadas por los pueblos més lmportantes que
se epcuentran en ellas, zona de Balsareny y zona de
Surla, respectxvamente. Consta de 11 hneas sismlcas ‘que
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constltuyen un total de 37 kllémetros , con 81 esta-
giones. '

Como el lecho salino no era completamente horizontal,
sqgha ideado por el autor un sistema de interpretacién
por aproximaciones sucesivas, que se expone en las li-
neas IX (pézinas 133-140) y I (paginas 147-150). Déspués
de terminado este trabajo se ha comprobado por dos son-
deos, uno en Sallent y otro en el torrente de Castellnou
’éama 164).

La investigacion efectuada fué remitida por la Sociedad
’«g“odina» a informe de la Universidad de Berlin, y tuvi-
mos el honor de que el Sr. Ministro de Fomento comuni-
case al Sr. Director del Instituto que en aquél se declara-
ba que el trabajo efectuado por el Instituto Geolégico de
Espafia era el mejor que se habia hecho en el mundo y
que se adoptaba de texto para la enseftanza del método
sismico en aquella Universidad.

El capitulo VI trata de la investigacién en la zona poté-
sica de Sallent. Consta de nueve lineas sismicas, con 119
estaciones. ‘

Por ser mucho menor la profundidad de la sal que en
las investigaciones anteriores, ha sido preciso disminuir
la longitud de las lineas y aumentar el nimero de esta-
ciones. :

Se ha determinado el limite teérico de la capa salina
en la superficie, asi como el de la zona explotable. Sus
resultados se han comprobado con tres sondeos, verifica-
dos en Cabrianas, Sallent y Sampedor respectivamente.

En el capitulo VII se presenta la investigacién sismica
efectuada en el anticlinal de Bellmunt.

Esta investigacién consta de siete lineas, con un largo
total de 21 kilémetros y 130 estaciones. Ofrece la particu-
laridad de ser la primera que se efectia en Espafia, en
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que por el método sismico se estudian estratos con gran-
des inclinaciones, por medio de perfiles en la direccion
de los ejes de los pliegues de las capas. Cada perfil sumi-
nistra un solo valor para la profundidad de la sal, y entre
todos ellos se puede construir el corte geolégico trans-
versal de la formacién. ' .

Se ha puesto de manifiesto la existencia de una zona
salina a muy poca profundidad de la superficie en el eje
del anticlinal y a unos 1.000 metros en el ilano de Urgel.

También ha demostrado que el sistema Oligoceno de
esta regi6n ¢s idéntico al de la provincia d(_e Barcelona y
que, por consiguiente, la cuenca potésica catalana se ex-
tiende hacia las provincias situadas al Este, sin solucion
de continuidad, hablando en un sentido general, pues
claro es que los movimientos orogénicos posteriores al
deposito de la sal, y los efectos de la denudacién, habrén
hecho desaparecer aquélla en muchos lugares.

El capitulo VIII contiene la primera investigacién sis-
mica efectuada en el anticlinal de Tafalla, que ha demos-
trado la existencia del manto salino a una profundidad
explotable. También resulta deella que es posible la exis-
tencia de una estructura favorable para la acumulacién
de hidrocarburos. Por esta razén, se ha efectuado la in-
vestigaci6n gravimétrica que describiremos después en
el capitulo XV.

En el capitulo IX se explica la investigacion efectuada
en la concesién minera <Elorz», de l1a compafiia de Sales
potésicas de Navarra. A partir del sondeo de Salinas de
Pamplona, se ha seguido el manto salino por medio de
perfiles sismicos, hasta su afloramiento teérico, cerca de
la carretera de Tafalla a Pamplona. También se han hecho
mediciones andlogas para determinar la constante. sismi-
ca de las margas qne constituyen el suelo de la concesién.
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Estas margas, de aspecto andlogo a las situadas enci-
ma de la sal, difieren de ellas notablemente en sus para-
metros sismicos, directamente determinados en el sondeo
ppncionado. Esta diferencia nos ha permitido clasificar-

.. las como eocenas y afirmar que no habia sal debajo de
ellas, como se ha comprobado por medio de varios
sondeos.

El capitulo X trata de la construccién del plano altimé-
trico del subsuelo de Hiendelaencina. En la obra anterior

; indicamos esquemiticamente el sistema seguido y las me-
"diciones hechas. Han sido innumerables las cartas recibi-
das pidiéndole que publicase todo el trabajo, como aho-
ra hace. .

Contiene el método seguido para determinar la veloci-
dad sismica de los aluviones superficiales y en el subsue-
lo, explicado por medio de 34 lineas sismicas, asi como
su interpretacién geoldgica, sin que hasta hoy haya nin-
gun trabajo andlogo publicado.

Con el capitulo XI empieza la segunda parte de este
trabajo, que se refiere a la interpretaci6n geolégica de
las mediciones gravimétricas. Empieza por exponer las
férmulas que se emplean para el cdlculo de los gradien-
tes en todas las balanzas de torsién que posee el Institu-
to Geoldégico y Minero de Espaiia, ya se emplee el sistema
de observacion de tres o de cinco azimutes. Expone tam-
bién las usadas para el cdlculo de las restantes magnitu-
des gravificas, asi como un cuadro de sus valores norma-
les para las latitudes espafiolas, calculadas por el autor.

Termina con un ejemplo préctico, en el que presenta,
por primera vez, el cuadro de los coeficientes practicos
utilizados en la correccién topogréfica, que transforman
su penoso cédlculo en una sencillisima operacién arit-
mética.
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El capitulo XII describe la investigacién gravimétrica
en la zona del Burgo de Osma, asi como la interpretacién
geoldgica de las mediciones. Ha permitido encontrar los
anticlinales cretidceos de la zona, asi como las fallas que
les surcan, que impiden la acumulacién de hidrocarburos,
por cuya razén se desistié de efectuar sondeos.

El XIII se refiere a la investigacién gravimétrica de la
meseta terciaria de Madrid-Torrelaguna, que ha permiti-
do fijar la forma y profundidad de la cubeta cretdcea sub-
vacente, indicando que existia una cuenca artesiana de
gran profundidad. En Alcald de Henares se practicé un
sondeo que corté varios niveles acuiferos. Por desgracia,
la mala calidad de las aguas oblig6 a prescindir de su
aprovechamientc.

El capitulo XIV se ocupa de la investigaciéon gravimé-
trica en Garrucha (Almeria). Después de algunas consi-
deraciones sobre el origen y la existencia del petréleo en
lispafia, hace un estudio geolégico completo de la zona
para demostrar que el Estrato cristalino aflora en muchos
lugares del Trias, que no hace més que rellenar los hue-
cos de aquél. En estas condiciones, es imposible que el
Trias constituya un yacimiento petrolifero. También estu-
dia el Mioceno e indica que hay en él alguna capa ligera-
mente bituminosa, de la que proceden las manifestacio-
nes petrdliferas observadas.

Por medio de la balanza de torsién determina la estruc-
tura del subsuelo para concluir afirmando que existe una
cobijadura en el tope de las capas miocenas con el kistra-
to cristalino, origen del petréleo de Garrucha, y que esa
cobijadura no puede tener valor'industrial, como ha de-
mostrado el fracaso de los trabajos de sondeo efectuados
por particulares, que dudaron de nuestras conclusiones.

En el capitulo XV se explica la segunda parte de la in-
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vestigacién del anticlinal de Tafalla, efectuada por el mé-
todo gravimétrico. Este estudio hace ver que la estructu-

“"ra de ciipula estd aun més al Este de la zona investigada,

asi como que la profundidad de ]la sal es menor que en
¥region del primer estudio.
"~ El cdlculo de las lineas is6gamas se presenta comple-
tamente detallado, como ejemplo a seguir en otros casos
andlogos.

Alargaria demasiado este Pr6logo un estudio més pro-

nlndo: pero no he de terminar sin hacer constar gue lo

echo por el Instituto en este sentido es s6lo una inicia-
¢i6n muy incompleta en el extenso campo que se abre
ante el geofisico, con las aplicaciones de esta ciencia a la
ingenieria, tanto para el estudio de las fundaciones de las
grandes obras de puentes, presas, etc.. como de su estado

- de seguridad después de construidas; para la investiga-

cién de los crinderos metdlicos y el estudio general del
subsuelo y de las substancias suceptibles de aprovecha-
miento.

Todas estas aplicaciones serdn objeto de muchos estu-
dios e investigaciones, que no dudo han de constituir ma-
teria 1til para todas las especialidades de la ingenieria,
demostrando el avance dado por el Instituto Geologico
en este sentido, en el que se funda el porvenir de Espaia.

Madrid, 30 de marzo de 1933
Luis pE LA PERaA
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CAPITULO I

LA TEORIA DE LA PROSPECCION SISMICA

$

" §1. Generalidades.—El empleo de los métodos sismi-
- cos de investigacién del subsuelo se funda en la medicién

de la velocidad de propagacién de las ondas elésticas ar-
tificiales, a través de las distintas capas que le consti-
tuyen. ]
Cada grupo de rocas estd caracterizado por una cierta
velocidad de propagacién de las ondas sismicas, indepen- .
diente de su edad geoldégica; aunque generalmente au-
menta con ella, con arreglo a la clasificacién siguiente:

II
111
v

VI

VII
VI
X

X

XI

XIL

Arenas sueltas, segfin el grado de humedad, de
Villanueva de las Minas (Sevilla) ..............
Terraplenes artificiales, rellenos, etc.............
Aluviones SeCos . ......viiiiii i i
Id. hamedos. (Rio Cardoner en Suria).....
Arcillas (Biurrun, Navarra) .....................
Margas calizas flojas, areniscas calizas débiles (Sa-
llent, Barcelona)......................u0. PN
Arenisca con cemento calizo (Bellmunt)..........
Margas calizas, areniscas calizas de Sampedor
(Barcelona) ... ... coviviiiniiiniinanionas
Margas yesosas de Bellmunt (Lérida)............
Yesos de Bellmunt y de Tafalla (Pamplona)......
Calizas cenomanenses de Basconcillos del Tozo
(BUTZOS) . cvvt it iiiiiisieieennnnnnnrans
Sal comftn, carnalita, silvinita de Suria, CallGs y
Salinas de Pamplona .............co0vvveennnn

Metros por
segundo

200-250

400

500-800
1.000-1.300
1.800

2.200-2.400
2.800-3.500

3.200-3.800
3.200
©3.800
4.500-5.500

5.500-6.500
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Para determinar la velocidad de propagacién de las
ondas sismicas en las capas que constituyen el subsuelo,
basta medir el tiempo que emplean en efectuar un cierto
recorrido, de longitud conocida.

Las distancias se miden directamente sobre la super-
ficie y los tiempos de propagacién de las ondas, por me-
dio de los sismégrafos registradores, que sefialan el ins-
tante de su llegada a la estacién y de otros aparatos au-
xiliares aptos para indicar el que corresponde al ori-
gen del movimiento, producido por medio de cargas ex-
plosivas.

§ 2. Las ondas sismicas.

a) Ondas longiludinales y transversales.—En la teoria
de la elasticidad se demuestra que los movimientos pro-
ducidos en el hipocentro o foco dan lugar a dos tipos de
oscilaciones, completamente independientes uno de otro,
a saber: las oscilaciones u ondas longitudinales, es decir,
ondas de condensacion y de dilatacién, en las que el mo-
vimiento de una particula coincide en direccién con la de
propagacion de las oscilaciones; y las {ransversales u on-
das de distorsién, en las que el movimiento es perpendi-
cular a dicha direccion.

Las leyes de propagacién de las oscilacionés eldsticas
tienen un gran parecido a las leyes de la propagacién de
la luz. La teoria mecéanica de la luz considera directamen-
te los fen6menos luminosos como el resultado de oscila-
ciones eldsticas transversales; por lo tanto, en la propa-
gaci6n de las ondas sismicas, cuando el movimiento pasa
de un medio a otro, debemos encontrarnos con ciertos fe-
némenos que correspondan a los de reflexion y refraccion
de la luz. S6lo que el problema es mucho més sencillo en
6ptica, porque alli sélo se presentan ondas transversales,
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toda vez que aiin no ha sido comprobada la existencia de
ondas etéreas longitudinales.
Cuando la luz pasa por la superﬁcié de separaciéon de
®¥2s medios, se producen dos rayos; uno reflejado y otro
- refractado. Pero en la propagacién de las ondas sismicas
a través de la corteza terrestre, cada una, sea longitudi-
nal o transversal produce, en general, al pasar por la su-
perficie que separa dos capasde distintas propiedades fisi-
§ cas, cuatro ondas; dos longitudinales, una reflejada y otra
f}refractadn y otras dos transversales de las mismas clases.
b} Ondas superficiales.—La superficie de separaci6n
de dos medios no solamente se distingue porque da lugar-
a los fen6menos de reflexion y refraccién, sino también
porque con ella pueden originarse ondas superficiales,
que tienen gran importancia en la Sismologia. Estas ondas
se propagan por la superficie terrestre, del mismo modo
que las ondas liquidas se extienden por la superficie del
agua, cuando se tira una piedra sobre la superficie del li-
quido, en estado de reposo. v
Estas ondas se distinguen por su periodo relativamen-
te grande, al que corresponde también una gran lorgitud
de onda. 4
Por esta razén se llaman ondas lentas, largas o super-
ficiales. ‘
¢) Ondas individuales de Mohorovicic.—Las investiga-
ciones recientes de Mohorovicic y Gutenberg, han puesto

de manifiesto que a pequefias distancias epicentrales, se
registran dos clases de ondas longitudinales a la llega-

da del movimiento sismico: las P llumadas individuales
por Mohorovicic (*) y continuas o uniformes por Ro-

(*) A. Mohorovicic. Jahrbuch des meteorologischen Observato-
riums in Zagreb fuer das Jahr 1909.
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thé (*), que se propagan por la capa superior de la corteza
terrestre y van directamente desde el hipocentro F a la es-
tacién E (fig. 1), sin experimentar refraccién alguna y las
ondas normales P, que del hipocentro F' se dirigen a la
superficie de discontinuidad, sufren en ella dos refraccio-
nes en AyBy
después se re-
montan a la su-

erficie terrestro

perficie exte-
rior, ‘
W il s La onda P
hd aparece sola a
Fig. 1. distancias epi-

centrales inferiores a unos 300 kilémetros; por el contra-
rio, a partir de los 700 sélo se presentan las P. Por dltimo,
entre 300 y 700 se observan las dosy la P sigue a Ja P,
con un intervalo que varia segin la distancia y la pro-
fundidad del foco.

La misma distincién puede hacerse en las ondas trans-

versales; de modo que cabe distinguir las ondas S norma-

les y las S individuales.

La existencia de las ondas Py P, Sy S, como dos cla-
ses de ondas distintas que se propagan con diferente ve-
locidad, en el mismo medio y de tal modo, que las prime-
ras P o S s6lo aparecen a partir de una determinada dis-
tancia, es muy dificil de concebir, y por esto Mohorovicic
ha recurrido a uaa-explicacién natural, que es la de ad-
mitir que existe en la corteza terrestre y a una profundi-
dad de 57 kilémetros, segiin resulta de las investigacio-

*) E. Rothé. Publications du Bureau central sismique int. Tra-
baux scientifiques. Serie A. Fascicule I. 1926.

il V<N
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nes de Gutenberg (*), una superficie de discontinuidad
que divide la corteza en dos capas del mismo espesor
sensiblemente y en que las propiedades fisicas de la ma-
seria terrestre varian de un modo brusco, hasta el punto
- de que la velocidad de las ondas pasa de 5,74 a 7,90 kil6-
metros por segundo al atravesar dicha superficie.
Estas ondas individuales tienen gran importancia para
la prospeccién sismica, pues el fenémeno explicado para
.la superficie de discontinuidad, se repite en la superficie

Fig. 2.

de separacién de los diferentes estratos, de modo que ca-
da uno de ellos producird una doble refraccién en la onda
que le atraviese y al sismégrafo llegardan también las dos
clases de ondas P y P (fig. 2).

Como en las explosiones artificiales utilizadas en la
prospeccion, las distancias epicentrales son muy peque-
Nas y muy diferentes las velocidades de propagucién de
las ondas, a través de los estratos, ya que estdn compren-
didas entre algunos cientos y varios-miles de metros por
segundo, el instante de la llegada de las ondas Py P al
sismégrafo depende de la profundidad de los estratos, de
la velocidad de propagacién a través de los mismos y de

(*) B. Gutenberg. Neue Auswertung der Aufzeichnungen der Erd-
bebenwellen, infolge der Explosion v. Oppau. Phys. Zeitschrift. 1925.
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la distancia epicentral que elijamos. Ademds, segin he-
mos dicho, procederén las P, en los puntos préximos a la
explosién y las P a distancias mayores.

Conocidas las dos iltimas magnitudes y determinado el
instante aludido, tendremos los medios necesarios para
descubrir la estratigrafia de la regién estudiada, como ve-
remos mds adelante.

§ 3. Las curvas dromocrénicas.—Si en un sistema de
ejes coordenados rectangulares tomamos como abcisas
las distancias epicentrales A, medidas en la superficie te-
rrestre a lo largo del circulo maximo y como ordenadas
los tiempos de recorrido, o sean las diferencias entre la
hora epicentral y las de la llegada de la onda sismica a
los distintos observatorios, construiremos una curva lla-
mada curva de los liempos de propagacion u hoddgrafo,
que tiene importantisimas aplicaciones en la prospeccion.

Ingladalo ha de-

T signado con el
nombre de curva
dromocrénica, que
se ajusta exacta-
mente a su signi-
ficacién.

Sea el sistema
de ejes rectangu-
lares representado en la figura 3. La velocidad aparente
de propagacién de las ondas, o sea el nimero de kiléme-
tros recorridos en un segundo, es

A

T
para un cierto punto M, situado a la distancia epicentral A
0, lo que es lo mismo, cof a. Si esta velocidad es constan-

4.nm

Fig. 3.

&
.
.'A‘:

i
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- te, la curva casi se convertird en una linea recta, como la
de la figura. Si disminuye, el 4ngulo « tendrd que aumen-
tar y la curva volverd su concavidad hacia arriba, como

«enlalinea O M,
sucediendo lo 53%, 1
contrario si la
velocidad au-
menta.

En los sismos
artificiales pro-
ducidos por ex-
plosiones, hay
que tener en
cuenta los dis-
tintos estratos
que se encuen-
tran sucesiva-
mente,en el sen- .
tido de la profundidad. Supongamos (fig. 4) una capa ex-
terior en que la velocidad de propagacién de las ondas es
V, y otra inferior a la que corresponde el valor V,>V,.

Fig. 4.

Si en E se produce una explosién, se originardn ondas
que irdn alcanzando, sucesivamente, los sismo6grafos co-
locados en los puntos I, Il y III. -

También llegardn a ellos las ondas reflejadas en la su-
perficie de separacién de los estratos. Si el sismégrafo 1
estd bastante cerca de la estacién, la onda directa E I lle-
gard antes que la reflejada y mientras esto suceda, la ve-
locidad de propagaci6n V; aparecera constante y su repre-
sentacion grifica en la curva dromocrénica serd la recta
E I II (parteinferior de la figura). Para una cierta dis-
tancia epicentral, por ejemplo E II, el rayo sismico refleja-
do E a b 11 tardard en llegar al sismégrafo el mismo tiem-
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po que el directo E I II, puesto que la velocidad media
del primero aumenta con el recorrido a b a la velocidad
V.. A partir de esa distancia epicentral, el rayo reflejado
llegard siempre primero, y a una cierta distancia, por
ejemplo, la de la estacion III, la velocidad sera sensible-
mente V,.

El trozo de la curva coxrespondlente serd la linea IT III
que forma con el eje de las distancias el d4ngulo «,.

Eu el punto II se presenta el codo de la eurva, de cuya
importancia en la préctica de la prospeccién nos volvere-
mos a ocupar, pues su determinacién sirve para encontrar
la profundidad de la capa, en que se ha verificado la re-
fraccién del rayo sismico.

§ 4. Las teorias de las ondas sismicas artificiales.—
Supongamos un terreno estratificado constituido por una
capa superficial a la que corresponde la velocidad sismi-

Fig. 5.

N

ca v, y otra subyacente de mayor valor v,. Sea F la posi-
cion del foco y E la del sismégrafo registrador (figura 5).
Ya hemos dicho que a la estacién E no solamente llega
el rayo directo que se propaga por la superficie del terre-
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no, sino también el que se refracta dos veces en la super-
ficie de separacién de los dos medios y sigue un camino
tal como el Fa b E. Esta hipétesis ha servido de base a la

wieoria llamada del rayo sismico refractado, para explicar

la manera de propagarse el movimiento.

Al producirse en F el impulso inicial, debido a la ex-
plosién de la carga de dinamita, se pone también en vi-
bracion la capa inferior de velocidad v,, y su movimiento
se transmite a lo la‘rgo de la superficie de contacto con
la superior, m a b n. Las particulas de ésta entran también
en vibracién,que se propaga hasta la superficie y alcanzan
al sismégrafo colocado en E. Dicho de otra manera, en el
sismograma se ha impresionado otro impetu que corres-
ponde al rayo sismico F m n E. iste modo de transmisién
de la energii-sismica constituye el fundamento de la feo-
ria del rayo sismico normal o perpendzcular, preconizada
por Reich y Schweydar *)-

Nosotros creemos que se verifican los dos modos de
transmisién simultdneamente, y que la naturaleza del im-
petu registrado, depende’ de las circunstancias quée con-
curran en el caso que consideremos. ‘

Para aclarar estos extremos analizarcmos el problema
detenidamonte. De todos los rayos sismicos que parten
del foco F y quo inciden en la capa inferior (fig. 5) el
que transmite m4és energia es el F m. Todos los dem4s dis-
minuyen de intensidad a medida que se separan de la po-
sici6n citada, por estar multiplicados por el coseno del
angulo de emergencia &. Por consiguiente, el impetu que
corresponde al rayo Fmn E se sefialard en el sismégra-
ma, con mayor intensidad que los que inmediatamente le
sigan o le precedan.

(*) Gerland’s Beitrigen zur Geophysik. Bd. XVIL Heft. 1.
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El rayo mds rdpido, es, sin duda alguna, el que incide
en la capa inferior con el dngulo &, mas favorable para
que su refraccién coincida con la superficie de separacién
de los dos medios m a b n. Para mayores valores de & que
el sefialado en la figura, disminuye el trayecto a b a la ve-
locidad mayor », y aumenta el de la menor o sea dismi-
nuye la velocidad media del rayo y para valores de & méis
pequernios, la refraccion se verifica dentro de la capa infe-
rior y el rayo sismico no llega al exterior. De ello resulta
que el primer impetu del sismégrama corresponde al
-rayo Fa b E. .

Si la carga de dinamita es de suficiente potencia para

que este rayo pueda quedar registrado, a él corresponde-

r4 exactamente el primer impetu del sismégrama; pero si
no sucede asi, corresponderd al F m o a cualquiera de los
intermedios, que alcance la intensidad necesaria.

Aun daremos otras razones de importancia para justifi-
car nuestra teoria. "

Si s6lo fuese cierta la teoria del rayo normal, el dngulo
de emergencia tendria que ser siempre de 90°, cosa que no
sucede en la prédctica, eomo veremos mis adelante.

Por el contrario, si admitimos dinicamente la del rayo
refractado, seria imposible que éstc emergiese al exterior
cuando la velocidad v, fuese menor que la v,. puesto que
esta refraccidn estd regida por la ley

v

seng = ——

)
y sin embargo, ya veremos en los trabajos de investiga-
cion que hemos realizado, con cuanta facilidad y precisién
se puede determinar la existencia de una capa de veloci-
dad pequefa recubierta por otra de velocidad mayor, con
tal de que aquélla tenga la suficiente potencia. Para ello

by "
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es indispensable que la transmisién de la energia sismica
se haya efectuado con arreglo a la hipétesis del rayo
normal.

.o Como comprobacién de lo que decimos hemos obser-

vado que, en estos casos, la componente horizontal del
movimiento sismico es casi nula, o sea que el 4dngulo de
emergencia tiene un valor muy préximo a 90°.

Las consideraciones anteriores nos hacen ver la enor-
me importancia que tiene el empleo de cargas explosivas
de potencia suficiente, para disminuir la ambigtedad que
se presenta en la apreciacién del primer impetu de los
sismégramas. Vamos a aclarar nuestra teoria por medio
de un ejemplo, tomado de la investigacién sismica efec-
tuada en Salinas de Pamplona.

A partir del sondeo efectuado en la localidad mencio-
nada, hemos observado un perfil sismico, cuya linea dro-
mocroénica, figura 6, nos determina los diversos horizon-
tes geoldgicos atravesados. El primero, caracterizado por
la velocidad de 1.400 metros por segundo, est4 constituido
por las tierras de labor y capa detritica superficial; a con-
tinuaci6én se presentan unas margas grises con una cons-
tante sismica de 2.100 metros por segundo. Después, en-
contramos el banco salino, al que corresponde una velo-
cidad aparente de 7.500 metros por segundo. El valor real,
seguramente menor, se hubiera obtenido al haber efec-
tuado algunas estaciones sismicas més, después de la que
corresponde en nuestro perfil al muro de la sal. Y por 1l-
timo, encontramos dos grupos de margas de 2.400 y 3.800
metros por segundo de velocidad sismica, que podemos
considerar como uno solo, cuya constante sea el prome-
dio de las anteriores, es decir, 3.100 metros por segundo.

Este horizonte existe realmente, segin nos demuestra
el sondeo efectuado; la linea dromocrénica también nos
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lo demuestra, a pesar de existir sobre é1 una capa poten-
te de sal, con una velocidad superior al triple de la que
corresponde a las margas. ;C6mo podriamos explicar es-

e
SONDEO DE LAS SALINAs te hecho con la hipétesis
DE PAMPLONA del rayo refractado? Con

T arreglo a ella, el rayo sis-
Hovrol b Lion =00 mico se refractaria al salir
Margos.....|. V,= 2100 my, de la sal hacia el interior
rom de la tierra y no saldria

el oy 2770 A al exterior.
=] Por el contrario, con la
Morgas..... _: V.. 2e0m, teoriadel rayo normal,po-
:—_j demos admitir que las
.': margas subyacentes a la
-:—E sal, se han puesto en vi-
_511 bracion por aquel rayo y

i

INVESTIGACION SISMICA EN LA CONCESION MINERA DE LA COMPANIA
DE SALES POTASICAS DE NAVARRA

0 375 . (0352,
0.350 4 7
0.325 .
300 ] (0206] e Ve 3000
0.275
0.250 (v.250) ! '
+
0,226 | (0.201) ! :
0,200 } H '
0.115 J ‘ai56) ( Va=2800 % N !
150 4 0.148 e = st A
g' 125 (o145, T Vy=17.500 ¥ ! '
0,100 | E ! ! :
0.075 . ! , H !
0,050 1107 --.3!'.‘.2;“1"."_"__-' ' ! ;
025 4 H ] N ' H
z' 0:5 Wy 1.4207; ' ¢ 1
T 2 3 ¢ s & 7 & E) 10 o
7 @5 (275)  (335) i o5 (32 (S85) (645 (739) s)
o 2s0 s00 160

la transmiten hasta la superficie, por medio de las capas
superiores.
Como para todas las estaciones sismicas correspondien-

P

TN s,
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tes a este grupo de margas, s6lo se sefialardn en los sis-
moégramas, los impulsos correspondientes al rayo normal,
no habré error relativo para los tiempos y la velocidad
¥adicada por la linea dromocrénica sera la verdadera que
corresponda a aquéllas, con tal que, como sucede en este
caso, su potencia sea suficiente.

§ 5. Determinacion de la profundidad de una capa

. horizontal (*).

a) Hipélesis del rayo refractado.—Empezaremos por
estudiar el problema de la determinacién de la profundi-
nad de una capa horizontal, colocada sobre otra de an4-
loga posicién, cuyas velocidades de propagacion de las
ondas eldsticas, sean V, y V,, respectivamente, siendo V;
mucho menor que V,. Supongamos que empleamos cua-
tro sismégrafos, colocados en las posiciones I, II, III, IV,
de la figura 7 y sea E el lugar de la explosién. Designe-
mos por k la profundidad de la primera capa o grupo de
capas de condiciones eldsticas idénticus, y por £ el 4ngu-
lo que el rayo sismico incidente y el reflejado forman con
la normal de la superficie. Por las leyes de la refraecién
de los rayos sismicos, andloga a la de los luminosos, se
verifica,

seng = —V‘—
V.

2
Ya hemos dicho que las ondas sismicas llegan a los sis-
moégrafos directamente y también después de experimen-
tar dos refractaciones en la superficie de separacién de
los estratos de distintas propiedades eldsticas. De modo

(*) Los Métodos geofisicos de prospeccion. J. G. Sifieriz. 1928.
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que el sismégrafo I registra un impetu correspondiente
a la onda individual P, que se propaga por la capa su-
perficial y otro posterior, si el sismégrafo estd situado

o S / /. /U,
< a 3
[u>o
UU,>U,
|
J
1
: -
tésimas de segundo)
e 11 2 3 ¢ &8 8 2 g 1 Q(Ccoleimdbmed
'
'
]

Sismograma de fa seial de explosién

Eje de los tiempos

b - &
= F== ===

Sismogreme 1

id n

/o expldsion

Sy

s

onlo
X%

mi

|

Wy,

Fig. 7.

lo suficientemente cerca del origen, que corresponde a
la onda normal P, que ha seguido €l camino EablL
Estos dos impetus se representan esquemédticamente en
el sismégrama I. A una cierta distancia de E, por ejem-
plo, en la posiciéon II, el rayo EI 1L, llegard a la vez que
el Eabcll, puesto que la velocidad media del dltimo va
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aumentando con el recorrido abc a la velocidad V,.
En el sisinégrama correspondiente s6lo se apreciara
un impetu que corresponde a las dos ondas. In la posi-
&n IIL el rayo E a b cd, llegara primero que el E, I II,
II1, y lo mismo sucederd enla IV, como muestran los co-
rrespondientes sismégramas.
Si las condiciones eldsticas de las capas permanecen
constantes, y todos los sismé6gramas estin referidos al
§mismo momento inicial, bastard unir los distintos impe-

:ftus mencionados por un trazo continuo, que representard

"la curva dromocrénica correspondiente. Su codo se pre-
senta en T. Prolongando la segunda rama hasta el eje de
los tiempos, intercepta en él un cierto tiempo ¢, que nos
sirve para determinar la profundidad h. ‘

Designemos por d la distancia £ A B 1. El tiempo T,
que necesita el rayo sismico para recorrerla serd

El tiempo T,, necesario para que efectie el recorrido
Eabl serd

_Ea , b1  ab__ Ea d—(EA+{BI)

T, 2
oy, T v, T v, v, T A
EA:BI:htangC:hSenC —h—ent
cos J 1 —senzg
h h

Ea=bl= ——, puesto que h =

cost  J1-—sen’t

=KEacosl

(3
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Substituyendo estos valores en la expresion de T,, ten-
dremos,

d—2h sen g
2h 1 T—senc -
L= Y1—senc v,
2h 1 4 _2h_ semt
- v, . J1 —sen*t v, V, V1 —sen’g
2h 1 o d 2h(1——sen2C)=
N Vi Vl—selﬂ?.'.—— V, T V, J1—sen’t
d 2h
= — 2
v, + v, V1 —sen?g

El tiempo { interceptado en el eje, por la segunda rama
de la curva, corresponde a la distancia d = o, luego sera

OB . 2h JT—sen’t

i=1~,1]/1—sen“;: v, con &

en funcion de V, o de V,; o bien en funcién de V,y Vs

= 2{’]/1— Vi)'
Vi V,

De aqui se deduce la potencia h, cuyo valor sera:

t Vi

TG

En algunos casos de la prictica se hace el radical

()
v,
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igual ala unidad, por ser pequefio el valor de

w
como condicién previa, y mucho menor, por consiguien-

te, el de su cuadrado, con lo que la potencia buscada &,
resulta

§ h=-

V1 =Lcota
2

Ean—

Por lo tanto, para encontrar la profundidad a que se ha
verificado la refraccién, o sea la potencia del primer gru-
po de capas, basta construir la curva dromocrénica, de-
terminando el codo que une sus dos ramas. Con esto po-
demos medir

iycotu
2

Como s6lo nos interesa la parte sefialada en la figura
con trazo lleno, no es indispensable determinar los se-
gundos impetus de cada sismégrama y entonces podemos
emplear amortiguamientos fuertes y hasta llegar al limite
de aperiodicidad, consiguiendo asi eliminar la influencia
do las oscilaciones propias de los sismégrafos.

Iil procedimiento indicado se aplicaria de la misma ma-
nera para la determinacion de las potencias de las capas
inferiores sucesivas.

También es muy ttil el empleo de otra férmula, dedu-
cida por Barsch (*), siguiendo un procedimiento analogo

(*) O. Barsch. Jahrbuch der Preussischen Geologischen Landes-
anstalt. Tomo XLIX. Berlin.
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al que nosotros hemos expuesto, que ademds, se presta a
una construccién grafica muy sencilla. (Fig. 8).
Supongamos un caso completamente analogo al que he-

0" -
N LS_‘,
i

)

{ "
o

J

i

Fig. 8.

mos estudiado, es decir, una capa exterior de velocidad
V,, sobre otra de velocidad superior V,. Sea F el lugar de
la explosién y E la estacién sismica. Designemos por dj,
la distancia epicentral F E; por l,, la longitud del trayec-
to descendente y ascendente del rayo doblemente refrac-
tado y por e,, la distancia a b. Supongamos que llegan si-
multdneamente a E, el rayo superficial y el reflejado.

Con arreglo al razonamiento que hemos hecho anterior-
mente,

dl 2!1 ey . < Vl —
=1 — 2. obien d,=2l4+¢,— =
T v, v, + v 1 1 1 v,

2
=21l 4 e sent
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Hagamos centro en F y en E y con un radio igual a [,,
tracemos los arcos a a’ y b b'. La distancia a’ b’, sera

V1

ab=d —2l,=e,.senf =e,

2

En los tridngulos O a O’ y O F M, se verifica,

¢, seng
. ll—}——1—~—1
Ya0——9 g0 =_TM _ 2
! 2 sen g, sen &, sen &,

De estas dos igualdades se deduce

Cy
2

I, =

o sea que entre el trayecto descendente y ascendente
del rayo, suman un recorrido igual al efectuado en la su-
perficie de contacto de los dos horizontes considerados.

De aqui resulta la siguiente forma, para las ecuaciones
fundamentales,

1 1
Ti=¢ (7 + 7) dy=c¢, (1+seng))
1 2

Para transformarlas en otras de mas fécil aplicacién,

tendremos en cuenta que en los tridngulos Fma y Fmo”,
se verifica

. l1 - d1 = &

hy = Ky cos &, = o tang (40 9
Supongamos trazada la dromocrénica de la parte infe-
rior de la figura; prolonguemos la segunda rama, hasta
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su interseccién con el eje de los tiempos en S. Eviden-
temente,
0S+d, d, v, d,

0S+d,=d, —2 =
A v, Th=d V, seng,

introduciendo los valores

dy=c¢ (1+seng,)
2h, d, = 2h, (1-4-sent,)
¢ = cos &,
cos &,
resulta,

‘ 1, (1—seng,)
05— % —-dlzdl( 17 —1)=‘1( Lo
seng sen &, sen &,

1 — g
_ 2 hy (1+4sent) ( sent,) _

cos &, sen &,

2 h, 1—sen?g, 2k ) cos* g, — 2 hy
- cos & sen &, cos%, seng,  tangt,

De aqui resulta la construccion grafica siguiente, para

encontrar el valor de h,. Sobre una recta indefinida se to--

ma una longitud F E=d, y se la prolonga hasta el punto
S, de manera que

Ve

1

ES =d,.

(figura 9).

Sobre S E como didmetro, se traza un semicirculo sobre
el que se rebate la distancia d,, en el punto N. Se une N
con S y se levanta la perpendicular a E S, en el punto F,
hasta que corte la linea N'S. [l valor de 2 h, es precisa-
mente M F. Para un tercer horizonte geolégico de veloci-
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dad V;, podemos emplear un razonamiento idéntico, para
encontrar,

v

Bk Y

Vs

2h, = (ol2 ﬂ‘—) tang (45 — E‘«) para sen &, =—
cos &, 2

=~

d, V, V. — 7,
2h,=|d 172 l/ 8 2
’ (H— V1+V2) Vi4 7,

en que cada uno de los valores corresponden a los re-
presentados en la figura 10. También se podrian conside-
rar otros horizontes mds profundos, de la misma manera.
Para el cuarto las formulas serian:

Vs
A

2h3==(ds -+ 2 hé ) tang (45—-21), para sen &; =

b) Hipétesis del rayo normal.—Si consideramos la teo-
ria del rayo normal a las capas, el problema se simplifica
mucho, segiin podemos ver en Ia figura 8.
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El tiempo que tarda en llegar al sismégrafo el rayo su-
perficial es
"
v

y ¢l profundo, que ha seguido el camino Fnm E,

o

1 A Km.

da d,

Fig. 10.

De la igualdad de ambos tiempos, por la hipétesis he-
cha, resulta

(T
2 v,

El horizonte siguiente de velocidad V,, tendra una poten-
cia h,

T

w 2
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De la misma manera se calcularan los sucesivos. Por
ejemplo, el tercero serd

o — o+ ds & dy (1_ )
4

§6. Determinacion de la profundidad de una capa
inclinada.—Si las capas estdn inclinadas un cierto 4ngulo
« el.problema se complica bastante, por no poder dedu-
cir directamente de las curvas dromocrénicas la veloci-

"dad de propagacién de las ondas. A causa de un factor

de inclinacién, las curvas suministran una velocidad apa-
rente de propagacién menor o mayor que la verdadera,
segln que la linea sismica esté dirigida en el sentido as-
cendente o descendente de las capas. Por consiguiente,

e P S P
ST

Fig. 11.

para poderla calcular es preciso observar el perfil sismi-
co en las dos direcciones opuestas.

Sea E el lugar de la explosién, figura 11; I la posicién
del sismégrafo registrador en el sentido descendente. Si
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empleamos notaciones andlogas a las del péarrafo ante-
rior, obtendriamos, por el mismo procedimiento de cal-
culo, para el tiempo minimo de recorrido del rayo sismi-
co, por la ley de la refraccion.

6T, — —Ilf— (2 hy. cOS a. c0S & - d. sen (& — a)]
1
en la que h, = h, —d. tang «
y también

sen & = LA

2
Si ecolocamos el sismégrafo en el sentido ascendente, o
sea si consideramos a a como negativo, el tiempo minimo
que emplea el rayo sismico en llegar a él es
1

1

T_:

[2hicosa.cos& + dsen (& + a)]

De estas férmulas (**), podemos deducir el valor de la
profundidad h, en el lugar donde se ha emplazado el sis-
mografo. Basta para ello tener en cuenta que en el punto
de interseccién de las lineas dromocroénicas de T, y T4,
los dos valores de T son iguales (***). Si llamamos d,a la
distancia epicentral del codo, de la curva,

Igualando este valor al de T, , deducimos,

hy — d;[1 —sen (% —a)] (profundidad en la estacién
2.cosa. cos g sismica).

(*) Para mayor claridad, llamamos a T2 en el sentido descendente,
T24 y T2- en el ascendente.

(**) En ellas el 4ngulo de emergencia es 90° — (& + )

(***) Handbuch der Experimentaiphysik. Band 25. 8 Teil. H. Mar-
tin. Jena.

N g
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Si el perfil sismico lleva la direccion ascendente del
subsuelo, hay que substituir en la férmula « por — @, con
lo que resulta

s
d.[1 —sen(Z+«)] (profundidad en la estacién

hl = ’ .
2 cos a. cos % sismica).

También podemos considerar el problema desde otro

- punto de vista. Supongamos que a partir del barreno E
_ (figura 11), hemos observado el perfil sismico en el senti-

do descendente del subsuelo y en el ascendente. Las dro-
mocrénicas correspondientes a T, y T, cortan al eje de
ordenadas en un punto al que corresponde el valor T, y
la distancia d, igual a cero.

Las dos férmulas de T,; y T;_, nos dan el mismo valor,

Vi

T,
hh=—">—
2 cosa cosl

(profundidad en la estacion sismica).

Para aplicar estas férmulas al caso de las capas hori-
zontales, basta igualar a cero el valor de a.

Barsch, ha deducido otras férmulas, que expondremos
a continuacion.

Si suponemos que I estd colocado en la posicién de
coincidencia de la llegada del rayo superficial y el pro-
fundo (figura 11)

d L+, c .
— =22 1 — obien, d=1I,+ 1,4 c.seng
A A7 Phhoesen

Vamos a calcular el valor de la suma k; 4 k,, puesto
que su diferencia nos es conocida,

h, — hy = d. tang «
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Para ello, empecemos por eliminar la magnitud ¢, de la
férmula

mn=d.cosa=1l,senZ }+c-+ 1, senZ=(l, +1,)
sen& ¢, osea ¢c=d cosua— (Il +1,) sen g
Al substituir este valor en la férmula, resulta

d(l—cosacos?Z)=(,+1,)(1 —sen??%) =
= (I, + 1,). cos? Z

(I, +1,) cos? 72 d (1 —sen Z cos «)
-y L+l=
1 —sen . cos« cus? g

d=

Tracemos las normales %, y k, al plano de contacto de
las dos capas estratigréficas de la figura 11 y tendremos

T 4 Fom — (I, + 1) cos 2 ) o = COSU] b g a
h, = h, cos «) )

=, +1)cosz
o bien

_d (1 —senZcos a)

h, +h,

Cos Z. cus «

que nos resuelve el problema.

Los horizontes geolégicos inferiores serdn, general-
mente, paralelos al V,, por lo que podremos calcular sus
profundidades respectivas por medio de las formulas
del § 5.

La gran prictica que hemos adquirido en la prospec-
cidn sismica, por haber estudiado problemas en que se
presentaban las condiciones estratigraficas y tecténicas
mds variadas, nos ha producido el convencimiento de que
las fé6rmulas para el calculo de la profundidad de las
capas inclinadas no deben emplearse mas que en los casos
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de completa regularidad de la estratificacién en toda la
longitud del perfil sismico.

Si como sucede muy frecuentemente, el buzamiento es
wriable, los resultados son erréneos.

Nosotros hemos resuelto la dificultad, no efectuando
en estos casos mds que perfiles cuya direccion coinci-
da, exactamente, con la de estratificacién. El plano ver-
tical que pasa por el barreno y por las posiciones sis-

gInicas, corta a los estratos segtin una linea paralela al

. perfil y horizontal, por lo que podemos aplicar el célculo

“'del §5.

Este es el sistema que hemos seguido para el estudio
de los anticlinales, de Belimunt y de Tafalla, que después
explicaremos. ‘

Igual procedimiento seguimos en los sinclinales. A lo
largo de su eje, se efecttia el perfil principal, que corres-
ponde al caso de capas horizontales, y en sus dos flancos
se observan otros paralelos al anterior, deduciendo las
profundidades con las mismas f6rmulas. El sinclinal de
Suria, en la zona potésica catalana, ha sido estudiado por
nosotros, siguiendo este sistema, como aclararemos en el
capitulo correspondiente.

También sucede con frecuencia, que la direccion de es-
tratificaciéon cambia gradualmente y no se la puede con-
siderar como una linea recta, en longitudes importantes.
En este caso, trazamos varios perfiles en forma de linea
poligonal, que se adapte u aquélla lo mejor posible.

§ 7. Construccién de un plano altimétrico del subsue-
lo (*).—Si por medio de los dos procedimientos anteriores

calculdsemos las profundidades de un nimero suficiente

(*) Los métodos geofisicos de prospeccién, por J. G. Sifieriz. 1928.
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de puntos del subsuelo, restando los valores obtenidos
de las cotas correspondientes de la superficie, podriamos
obtener las de aquél. Bastaria entonces una interpolacién
uniforme, como se hace en las de los perfiles topograficos,
para construir las curvas de nivel, que nos darian una re-
presentacion clara de su altimetria, en la época geolbgica
que estuvo expuesto a la accién de los agentes exte-
riores.

 Knla practica no es posible efectuar esta determina-
cion. La de cada profundidad, exige la construccién de
una curva dromocrdnica, para lo que a su vez es necesa-
rio producir varias explosiones y colocar los sismégrafos
en posiciones diversas. Ademés, el nimero de puntos tie-
ne que ser muy elevado, por desconocer desde la super-
ficie, la direccion més conveniente de los perfiles, que de-
ben coincidir, como en los planos topogréficos, con las li-
neas divisorias de aguas y con las vaguadas.

Iis preferible emplear un método aproximado, que con
una cantidad prudencial de trabajo, nos permita resolver
el problema en condiciones satisfactorias de exactitud.

Primeramente, es preciso determinar la velocidad de
las ondas sismicas en la capa de recubrimiento y en el
subsuelo. Si las condiciones eldsticas de ambos son cons-
tantes en alguna extension, el problema no presenta difi-
cultad alguna. La primera quedara determinada por las
curvas dromocroénicas correspondientes a distancias epi-
centrales pequeiias y la segunda por las que se refieren a
distancias suficientemente grandes y mejor aun, hallan-
dolas directamente sobre la roca misma que coustituye el
subsuelo, si éste aflora en alguna comarca de la zona de
estudio.

Sucede muy frecuentemente, sobre todo en los dep6si-
tos cuaternarios, que su composicién es tan variada, aun
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en extensiones relativamente pequefias, que no es posible

“obtener un valor tnico para dicha velocidad. Entonces se

calculan los valores medios regionales, empleando los de-
tegininados por todas las curvas dromocrénicas corres-
pondientes a los perfiles sismicos estudiados, como acla-
raremos en otro capitulo, con todo detalle. El procedi-
miento, en sintesis, consiste en lo siguiente: Represente-
mos por hg la potencia del recubrimiento en el lugar de
‘a explosion y por kg la que corresponde a la posicién de

n sismégrafo. Sean V, y V, las velocidades de propaga-
¢i6n en el recubrimiento y en el subsuelo; d la distancia
del lugar de la explosion al sismégrafo, que ha de ser lo
suficientemente grande para que la onda que se propaga
por el segundo, alcance la banda registradora antes que
la superficial.

Segtn hemos visto en los dos pérrafos anteriores, el
tiempo {5 que tarda la onda que se refracta dos veces en
la superficie de separacién de los terrenos es aproxima-
damenle
hy d hs

T A

l, =

puesto que esta igualdad sélo se verifica con la hipétesis
del rayo normal. De aqui deducimos

d
hm+hs=(ts - V)Vl

2

Como {5 podemos medirlo en la banda fotogréfica y las
demds magnitudes nos son conocidas, el segundo miem-
bro de esta ecuacién serd un nimero y podremos escribir:

hg + hs=C

Para estudiar un cierto perfil sismico, con varios sis-
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moégrafos portétiles, por ejemplo, con cinco, se les coloca
en varias posiciones sucesivas a lo largo del perfil elegi-
do y a su vez se varia también el emplazamiento de las
explosiones. Designemos por los subindices 1, 2, 3, las
posiciones respectivas que, para mayor claridad, sélo al-
canzan esa cifra. En ese perfil tenemos, por lo tanto, quin-
ce posiciones para los sismégrafos y tres para las explo-
siones. ' '
Para la primera explosién podremos escribir:

hE, + h51 = Cx
hg, + hs: == C’x
he, + he, = C",
he, + hs, = c,
he, + hss = Cv 1

- Conservando los sismégrafos en las mismas posiciones
y variando el lugar de la explosién, a la posicion segun-
da, tendremos:

hg, + hs, = C,
he, + hs, = C'z
he, + he, = C",
R

h’Fz + h’Ss = sz

y varidndolo a la posicion tercera,

hm, + hSI = Ca
e, + hs, = C,
hEs + h’s, = C”a
he + by =1C",
hE: + hss = C'Vs

Cambiando ahora los sismégrafos a su segunda y terce-
ra posicion y efectuando las explosiones en los tres pun-
tos anteriores, obtendremos otros dos sistemas andlogos,
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de ecuaciones de condicién, que con las anteriores suman
cuarenta y cinco. Como el nimero de incégnitas es sola-
mente dieciocho, que son los valores de ks correspon-
dieptes a las quince posiciones de los sismégrafos y los
tres de k, correspondientes a los lugares de explosién, el
sistema s6lo puede resolverse aproximadamente. El mé-
todo empleado en la investigacién sismica efectuada en
Hiendelaencina, por el Instituto Geol6gico y Minero de
Rppaiia, con el personal y material de «Prospektions,

pjo la direccién inmediata de mi malogrado compaiiero

r. O’Shea, consiste en determinar directamente, por me-
dio de las curvas dromocrénicas, la profundidad de kg,
que corresponde a la primera posicién del barreno; de
las ecuaciones de condicién anteriores, deducir otras que
nos den los valores aproximados de hg, y k. Conocidos
hg, by, y hg determinar los tres valores de cada hg, por
medio de las ecuaciones anteriores y aceptar su prome-
dio, como valor mé4s exacto.

Restando una a una las ecuaciones de los sistemas se-
gundo y tercero de cada una de los del primero, obte-
nemos

e+ hyy=C, —C,
by + by =C, —C,

by, + by, = C7, — C",
by, + by, = ', — C',
Py, + hgy=Cv, — Cv,

Promedio
hEx - hEt = Cn

by, + b, = C,

h = C — ,
w1 Pz, b Promedio he, = n, metros.

by, 4 he, = C”, b —h — O he,=m, id.

he, + g, = C"', - " H hey=m, id.

he, + he, = Cv,
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Conocidos ya los valores de hg, hy, ¥ kg, podemos lle-
varlos a los primeros sistemas de ecuaciones de condi-
ci6n y determinar los promedios de log tres valores en-
contrados para cada profundidad.

En otro capitulo, expondremos este trabajo con todo

detalle.

CAPITULO 11

LOS APARATOS EMPLEADOS EN LA
14 PROSPECCION SISMICA

£

Los aparatos empleados en la prospeccién sismica, se
dividen en tres grupos principales:
~ L Aparatos para la determinaci6én de la velocidad del
movimiento del suelo.

II. Aparatos para la determinacién directa de su movi-
miento. ‘

III. Aparatos para la determinacién de su aceleracién.

En cada uno de los grupos, se construyen aparatos
transportables de poco peso, aptos para las aplicaciones
geologicas, de los que nos ocuparemos en los parrafos si-
guientes.

§ 8. Aparatos para la determinacion de la veloci-
dad del movimieuto del suelo.—Pertenecen a este grupo

- los sismégrafos que emplean el registro galvanométrico,

que permiten centralizar en un solo lugar las observacio-
nes efectuadas en las estaciones convenientemente elegi-
das y ademaés economizan una importante cantidad de ex-
plosivos, por su gran sensibilidad. En nuestra obra (*) he-

(*) Los Métodos geofisicos de prospeceién. J. G. Sifieriz. 1928.
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mos descrito el aparato de Ambronn, utilizado en varias
investigaciones realizadas por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, perteneciente a este grupo.

§9. Aparatos para la determinacion directa del mo-
vimiento del suelo. — El tipo fundamental de esta clase
de aparatos est4 constituido por el sis-
- mografo vertical figura 12. La intensi-

_dad del muelle debe calcularse de ma-

nera que su aecién sobre la masa sea

igual a la fuerza con que la gravedad

tiende a situarlo en la posicién de re-
 poso, si se ha separado de ella por un
- impulso-cualquiera. - :

de equilibrio-y la-dejamos abandonada
a si misma. oscila alrededor de su po-
sicién de reposo, con un periodo.de-ipscilacion que lla-
maremos . Comuniquemos al suelo y ;por:consiguiente
al punto de suspensién o, un movimiento muy ripidé con
relacién a T, y de amplitud a; la sefal de referencia:mg
fija al primero, se desplazard la distancia a con respecto
a la m; pero si el impulso comunicado es lento, la sepal?a-
cion de las referencias no llegar4 a alcanzar el valor a.
Si el suelo en que estd colocado el sismografo experi-
menta un movimiento oscilatorio bajo los efectos de una
explosién artificial, también ‘oscilarén relativamente las
referencias y la amplitud 4 de esta oscﬂaclon esté repre-
sentada por la férmula i

_ Fig.12. .

PR : T, i VL. ’ "_\‘,

1L A —g ; . ;
RNE S . " T T'ﬁ \ - . iR

En la que T" es el periodo del movumento del suelo,
supuesto sinuosidal. R

)

- Si separamos la masa de su posicién tancia.
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En ella vemos que la amplitud A depende de Ty T.
Si T' es muy pequeiio con relacién a T, A=a; si T" =T,
A = », es decir, la amplificacién es infinita; nos encon-
trgmos en el caso de la resonancia, y si T" es muy gran-
de con rospecto a T, la amplificacién estd muay proxima al
valor cero. ‘

A consecuencia de esta dependencia entre la amplifica-
¢ién, el periodo propio y el movimiento del suelo, no se
'uede emplearen la prictica de la pros-

eccién un péndulo vertical libre de la
clase que estudiamos. Es preciso dotar-
le de amortiguacion y evitar las pertur-
baciones producidas por sus oscilacio-
nes propias, que son de mucha impor-

APARATO DE MINTROP. —Como ejem-
plo de un aparato perteneciente a este
grupo, que se emplea con éxito en la
préctica de la prospeccién sismica, des-

cribiremos el sismégrafo de Mintrop,

construido por Heiland.

a) Sismégrafo.—La masa 1 (fig. 13)
estd sujeta a un muelle plano 3, como en el péndulo de
V_icentini, unido a una peana de hierro 2. Sobre la masa
se apoya un cono de chapa de aluminio, de muy poco
espesor, que sirve de palanca amplificadora del movi-
miento de la masa. Iiste cono estd unido por su vértice
con una pletina delgada de hierro curvada en &ngulo
recto, a b a’ b’, figura 14, y termina en su parte supe-
rior en una barrita cuya superficie sirve para transmi-
tir, por rozamiento, las oscilaciones de la masa. Para
disminuir el peso se ha vaciado en su interior, un rec-
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tdngulo. Perpendicularmente a la varilla, o sea en posi-
ci6n vertical, hay otra andloga tangente a la primera en
su punto medio y susceptible de girar alrededor de su

Fig. 14.

eje. La varilla cd sirve de soporte a una placa e f, en
cuyo centro hay un espejo plano E.

Los movimientos de la masa peundular, bajo la influen-
cia de las oscilaciones del suelo, se transmiten a la vari-
lla @ b por medio del cono de aluminio. Esta varilla se
mueve irregularmente y no puede producir sobre lacd
mds que giros alrededor de su eje que, como hemos di-
cho, es vertical. Por consiguiente, el espejo participara
del mismo movimiento y los rayos luminosos incidentes,
que proceden de una lampara eléctrica, colocada conve-
nientemente, se reflejaran desplazindose horizontalmente
sobre un tambor colocado en una cdmara obscura, con el
eje de rotaci6n horizontal y perpendicular al plano de la
figura, inscribiéndonos el sismégrama. 4

Para aumentar el rozamienzo entre a b y ¢ d,ambas va-
rillas estdn imantadas.

El movimiento vertical del cono de aluminio estd amor-
tiguado por medio de una varilia de hierro dulce que se
mueve entre los polos de un imdn permanente en forma

de C.
El aparato tiene una altura total de 80 centimetros y un
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peso de ocho kilogramos. En su parte superior tiene un
-asa, para transportarlo con comodidad.
Al colocarlo en el terreno se debe practicar un peque-
fiehoyo para hacer desapa-
recer la tierra suelta y obte-
ner un contacto mds intimo
entre la peana y aquél. Des-
pués de colocado el sismo6-
grafo en el hoyo y nivelado,
por medio de un nivel de
burbuja que tiene en su par-
te superior, se rellenan de

tierra los intersticios que re-
sulten y se apisona ésta con
-los pies, rectificando ligera-

mente la nivelacién, si asi es > S
necesario. Fig. 15.

b) Aparato registrador.
El aparato registrador estd contenido en una caja meti-
lica, en forma de escuadra, colocada sobre un tripode de
patas alargables, terminando superiormente en una pla-
ca rectangular sobre la que se apoya aquél (figura 15).

En su parte superior hay una lamparita eléctrica, colo-
cada en una pequeila oquedad, que envia el rayo lumino-
so al espejo del sismbgrafo. La corriente eléctrica nece-
saria para ello estd suministrada por una pila seca de dos
voltios, colocada en la cdmara, 2. La pelicula fotografica
estd arrollada en la bobina, 3, y pasa, guiada conveniente-
mente por medio de rodillos, frente a la ventanilla, 4, don-
de incide el rayo reflejado por el espejo del sismdgrafo.
En la caja, 5, estd colocado el aparato de relojeria que sir-
ve para producir el movimiento de la pelicula. Un vibra-
dor colocado en 6, mueve una pantallita provista de un
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orificio, que interrumpe el rayo luminoso procedente de
la lampara, a intervalos iguales de tiempo, marcando una
serie de puntos o trazos sobre el sismoégrama, que sirven
para medir aquél. Este rayo luminoso llega a la pelicula
por medio de una lente cilindrica, colocada debajo de la
ventanilla, 4. '

El aparato va provisto de un nivel esférico, 7, para co-
locarlo en posicion horizontal por medio del alargamien-
to o el acortamiento de las patas del tripode.

¢) Prdclica operatoria. —Distinguiremos dos casos. El
primero, cuando se trate de perfiles de longitud pequefia,
hasta 500 metros, y el segundo para perfiles de mayor lon-
gitud, en los que se puede alcanzar, con facilidad, 10 6 12
kilémetros.

Como ejemplo del primer caso presentaremos la linea
sismica situada cerca de El Molar, efectuada en la inves-
tigacion de Aleald de Henares, por el Instituto Geoldogico
y Minero de Espaiia, bajo mi inspeccion inmediata.

En un lugar situado fuera de las vias de comunicacién

. . . - colocamos la
0T A0 S0 L 0T 20T T

Hepr 2 3+  4* 5 é6* tienda de

Fig. 16. campaia,con

un solo sis-
mografo. Esta tienda sirve de cdmara oscura, por lo que
ha de cerrarse herméticamente. Se efectuaron seis ex-
plosiones sucesivas, a una distancia mitua de 40 metros,
seglin se aclara en la figura 16.

La primera operacion es colocar el sismografo en terre-
no firme, y nivelado cuidadosamente con ayuda de su ni-
vel esférico; y la segunda montar el aparato registrador
en el tripode, a una distancia de aquél de un metro pré-
ximamente.

Al lado del sismografo se coloca el aparato indicador
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del momento de la explosién, montado en su tripode. Es-

--te aparato consta de una bobina, por la que pasa la co-

rriente de una bateria de acumuladores, en cuyo interior
&3y un nicleo

~dehierrodulce. | ___ %, = _
3 . - ) (:_l— :1?
Mientras ecircu- T

Batera

Cortucho

la la corriente,

el nucleo atrae Fig. 17.
§a la armadura
que sirve de soporte a un pequefio espejo y si aquéllase
.. . . .
interrumpe, la armadura, y por consiguiente el espejo,

Trenda

quedan libres. La corriente se establece o se interrum-
pe por la explosién misma del barreno, mediante dos

conductores que parten de la bo-

bina y terminan en el detonador.

l I (Figura 17).
‘Se enciende la lamparita 0, del
Ventans P aparato registrador (figura 18) y
Fig. 19. los rayos luminosos se reflejan en

los dos espejos; en el del péndulo
y en el de la bobina, dindonos dos imdgenes del filamento
de aquéllas.Estas imdgenes son dos trazos verticales como
los representados en la figura 19. Es preciso colocar estas
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imigenes en el trozo de pelicula fotogréfica situado bajo
Ja ventanilla P, de manera que queden suficientemente se-
paradas.Para conseguirlo, se buscan las imdgenes con un
trozo de papel blanco, que se aleja o separa de los espe-
jos, hasta que se obtiene la intensidad luminosa méxima,
que corresponde a la distancia focal de las lentes coloca-
das delante de ellos. Como esta distancia es de un metro,
las imdgenes caerdan muy cerca de la ventanilla. Se acerca
o retira lo necesario el aparato registrador, actuando
también sobre las patas del tripode, hasta conseguir el
"objeto propuesto.

Se establecen las conexiones eléctricas del circuito del
aparato de los tiempos de explosion y se prueba éste
abriendo y cerrando un interruptor, para comprobar el
movimiento del espejo correspondiente.

Otro operador ha estado preparando la carga del ba-
rreno, y una vez terminada avisa a la estacién registrado-
ra, de viva voz o por teléfono si no se trata de las prime-
ras explosiones, que el barreno esté listo, asi como sepa-
rado el personal a prudente distancia.

Un tercer operador, situado fuera de la tienda y al lado

— de ella, empufia

Tiends la magneto que

| ha de enviar la
1..5:"___.1 .

: corriente al de-

tonador del ba-
. rreno, para pro-

! agnelo :{] ducir la explo-

Fig. 20. 4 sion. (Fig. 20).

El operador

del interior de la tienda da una voz preventiva y la eje-
cutiva de ;FUEGO!, poniendo a la vez en marcha el apa-
rato de relojeria que mueve la pelicula fotografica. Al oir
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la voz de ;(FUEGO! el ayudante situado al lado de la tienda
- la repite en alta voz, y gira la manecilla de la magneto,
produciéndose la explosién.
«.En la pelicula fotografica queda impresionado el sismé-
-~ grama, que se revela y fija inmediatamente.
Los hilos que van desde el aparato de los tiempos al
detonador, se utilizan también para la linea telefénica.
Iista operacidn se repite para los demds barrenos, en
igual forma.
’ Si hubiésemos colocado seis sismégrafos a la vez, no
* hubiera sido preciso mds que una explosién, lo que eco-

-

nomiza notablemente la dinamita.

En el segundo caso, o sea cuando se trata de lineas de
gran longitud, como las que hemos efectuado en Alcald
de Henares, para investigar la cuenca cretdcea subyacen-
te, situada a mas de 1.500 metros de profundidad, es in-
dispensable el empleo simultineo de varios aparatos, pa-
ra no consumir una excesiva cantidad de explosivos.

El jefe del equipo elije los emplazamientos de las tien-
das y del barreno. En cada una de ellas, el operador co-
rrespondiente, realiza las operaciones que hemos descri-
to, con la tinica diferencia de que el espejo de los tiempos
estd accionado por una corriente de alta frecuencia, pro-
cedente de un aparato emisor de telegrafia sin hilos, mon-
tado a unos 500 metros del lugar de la explosion (fig. 21).

El ayudante que acciona la magneto de encendido,esta
al lado del operador de la estacion radio-telegrafica.

Iil jefe del equipo recorre en automévil todos los pun-
tos, cerciorandose de la normalidad de su funcionamien-
to. Presencia la carga del barreno, y cuando estd seguro
de la hora a que puede efectuarse la explosion, vuelve a
todas las estaciones registradoras, para comunicdrsela,
asi como al radiotelegrafista.
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Una hora antes empieza éste a transmitir sefales con-
venidas de 15 en 15 minutos, que sirven también para
comprobar el estado de los relojes de cada uno. En el mi-

v A~

Fig. 21.

nuto anterior a la hora convenida emite seiales preven-
tivas, hasta que, al terminar éste, transmite la ejecutiva,
dando la voz de {FUEGO! simultdneamente. El ayudante
que tiene al lado produce la explosién, girando la mane-
cilla de la magneto. L.os operadores de los aparatos po-
nen en marcha sus correspondientes peliculas, y asi se ob-
tienen los sismégramas.

En la investigacion de Alcala de Henares hemos traba-
jado con cuatro sismégrafos simultdneamente, estudiando
perfiles de ocho kilémetros de longitud y aun mayores.
Los importantes resultados de esta investigacién los he-
mos expuesto en otro trabajo.

Ya hemos dicho que el tiempo de la explosién se regis-
tra por medio del transmisor radio-eléctrico. Desde el de-
tonador del barreno parten dos hilos que van a terminar
en un relais después de haber intercalado en el circuito
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 una bateria de acumuladores. En el momento de la explo-
—-si6n se cierra este circuito y la armadura del relais se
desprende, dactuando sobre el aparato emisor, que empie-
&8 a emitir en aquel instante, liaciendo girar el espejo de
~los tiempos de cada aparato registrador.

- Los sismégramas obtenidos se miden de la manera ya
explicada, construyéndose las curvas dromocrénicas, co-
mo en los aparatos anteriormente estudiados.

§ Estos aparatos exigen un gasto de dinamita muy consi-
derable. Puede caleularse una caja de 25 kilogramos de
* dinamita por kilémetro, hasta cinco. De ahi en adelante
es’preciso de caja y media a dos cajas, por cada kiléme-
tro de exceso. Tienen en cambio, la considerable ventaja
de no necesitar los cables que unen los sismégrafos con
. la estacién registradora, que practicamente limitan la lon-
gitud de los perfiles y, por consxgmente, la profundldad

de investigacién.

- APARATO SCHWEYDAR.—La casa Askania, de Berlin,
construye un'sismégrafo de campo,patentado por Schwey-
dar, que presenta algunas importantes mejoras con rela-
cién al primitivo aparato de Mintrop. (Fig. 22).

Bl Instituto Geolégico y Minero de Espafia ha adquiri-
do una‘instalacién completa de estos aparatos, compuesta
de doce sismografos y sus aparatos registradores corres-
pondientes, con'los que su Seccién de Geofisica ha efec:
tuado los trabajos do investigacion que 'se describirdn en
los capitulos posteriores. ‘

a) Sismégrafo.—Es doble, como puede verse en las fi-
guras 23 y 24, para apreciar, tanto la componente vertiral
como la horizontal. Cada uno de ellos consta de una mu-
sa prismética rectangular, unida a un ‘cono de chapa del:
gada de aluminio, que sirve de palanca amplificadora. En
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el vértice del cono hay una horquilla que sirve de sopor-
te a un cabello desengrasado, tendido entre sus extremos,
cuya parte media se arrolla sobre el eje de giro de un es-
pejo. Una de las masas estd unida al soporte por un mue-
lle plano vertical y por consiguiente, puede oscilar por la
accién de la componente horizontal. Es la més alta de las

dos que se observan en las figuras. El muelle horizontal
que soporta a la otra oscilara por la influencia de la com-
ponente vertical. A

Para disminuir el efecto de su movimiento propio se
les ha provisto de amortiguadores de glicerina. Cada una

de las masas estd unida a los vistagos de dos émbolos,
que pueden moverse en sus correspondientes cuerpos de

bomba (a de las figuras), colocados sobre un pequefio de-
pésito lleno de glicerina. L.a amortiguacién se produce
por la resistencia que ésta ofrece para pasar por un pe-
quefio orificio practicado en un tabique interior.

I.as masas de los sismégrafos se inmovilizan durante
el transporte por medio de unos topes, accionados por
los botones cilindricos exteriores, que se han colocado en
la peana.
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En la figura 25 se ven, con claridad, los espejos que
.-sirven para reflejar el rayo luminoso que ha de impresio-
nar la pelicula fotografica del sismograma. También se
aprecian en ella las gargantas de los ejes de giro, donde
~se arrollan los cabellos tendidos en las horquillas.

Cada uno de los ejes estd dotado de dos movimientos;
uno de giro sobre si mismo, y otro, alrededor de un eje
horizontal, para centrar, con facilidad, las imégenes refie-

,jadas sobre el papel fotografico. Estos movimientos se

' consiguen por medio de cuatro botones colocados en la

* placa posterior, unidos a los engranajes por transmisio-
nes cardan.

La peana estd provista de tres puntas, que se clavan en
el terreno para lograr un contacto intimo. En ella se ator-
nilla una envolvente protectora de los sismégrafos (figu-
ra 23) que sirve de apoyo a otra que proteje los espejos,
Esta ltima est4 provista de una ventanilla para el paso
de los rayos luminosos y de un nivel esférico para la co-
locaciéon del aparato.

b) Aparalo registrador.—El aparato registrador cons-
ta de una caja prisméitica de aluminio, sostenida por un
tripode de patas alargables (fig. 26). En su interior se en-
cuentra el papel fotogiafico que ha de registrar los sis-
mogramas, accionado por un motor de relojeria; el foco
luminoso que produce los rayos incidentes en los espejos
de los sismégrafos; un oscilador que inseribe en el sismo6-
grama la escala de los tiempos y algunos elementos acce-
sorios, como la guillotina para cortar el papel impresio-
nado y una cdmara superior, semicilindrica, que recibe la
pelicula durante la marcha del aparato.

El papel fotografico estd contenido en un tambor, visi-
ble en la figura 27, facilmente recambiable por otro, a
plena luz, cuando sea necesario. En su tapa tiene una mi-
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rilla, protegida con un cristal rojo, para poder comprobar
la cantidad de pelicula que contiene. [ista sale del tambor
en sentido vertical y pasa entre dos rodillos de goma, que
producen la traccion, al girar accionados por el motor de
relojeria.

En la parte anterior de la caja (fig. 28) estd la ranura
detrés de la cual pasa el papel y en la que se reciben los
rayos luminosos, reflejados en los espejos de los sismé-
grafos y el orificio de salida del rayo procedente de una
lamparita eléctrica, cuyo filamento tiene la forma de una
linea vertical.

Para no tener necesidad de revelar la pelicula recien
impresionada, en la cdmara semicilindrica (fig. 27), hay
un carrete, provisto de funda metélica de proteccion, que
permite arrollarla desde fuera y cerrar después la funda
antes de retirarla.

La uniformidad del movimiento del motor se consigue
por un regulador de bolas, de fuerza centrifuga, que fre-
na en cuanto la velocidad excede de la normal. En la figu-
ra 29 se aprecia la cuerda del motor; los cilindros de go-
ma, entre los que pasa el papel fotografico, y la guillotina
con su manivela.

Otro detalle muy importante del aparato registrador es
el oscilografo que senala en el sismograma la escala de
los tiempos. Consta, en esencia, segin se representa es-
quematicamente en la figura 30, de una ldmina de acero,
firmemente unida a un soporte fijo, en su parte inferiory
completamente libre en la superior, que sirve de apoyo a
una pequeia pantalla.La lamina estd sostenida en tension,
fuera de su posicién de equilibrio, por medio de un tope,
que se suelta automdaticamente al poner en marcha el apa-
rato de relojeria. El rayo luminoso procedente de la lam-
parita eléctrica, dirigido convenientemente por un pris-

g  FiG. 23,
SismOgrafo <Askanias.

FiaG. 26.
Aparato registrador.

Fi1a. 29.
Mecanismo del motor.

F1 3. 2t FiG. 25.
Sismoégrafo <Askanias. Cabeza del sismografo
«<Askania>.

FiG. 27. Fia. 28,
I'ambor del papel fotografico. Ranura y foco luminoso.

F16. 40.
Conjunto de la estacion receptora.
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ma, incide en el centro de la pantalla, en su posicién de
_.reposo, sin poder impresionar la banda fotogrédfica que
pasa por su parte posterior.

& uando la pantalla oscila se inscriben en el papel una
<erie de tra-
Z0S negros,

que corres- I

pondenalos [ |77 77777 7] - .
- e < fayo tumingso
gpasos de la AN
S .

s R

luz, separa- S

’ N <

dos por espa- & H

. Vi 9

cios en blan- 7 N

co, corres- i

pondientes a f

. las interrup- P’
ciones. JE _______ ee
El tiempo -
que repre-

senta una os-

cilacién completa o sea un espacio negro y uno blanco es
la constante del aparato. En los pertenecientes al Instituto
Geologico y Minero de Iispaia un segundo esta represen-
tado por ocho divisiones, proximamente.

Como elementos accesorios del aparato resistrador po-
demos mencionar el nivel esférico, colocado en su parte
superior, y el tubo telescopico, de un metro de longitud,
colocado desde el registrador al sismoégrafo, para poder
trabajar sin necesidad de una-oscuridad completa.

Nosotros, sin embargo, preferimos no utilizarlo mas que
para la puesta en estacion del aparato y trabajar en tien-
das de campaia de lona doble, de color rojo la interiory
gris la exterior.

¢) Procedimiento para registrar el instanle de la explo-

4



50 JOSE G. SINERI1Z

sion, sistema SCHWEYDAR.—EI procedimiento general
seguido en todos los sistemas que no emplean cables, pa-
ra registrar el instante de la explosion, consiste en emi-
tir una corriente de alta frecuencia simultinea con aqué-
11a, que se capta en la estacién sismica con un receptor

=

Fig. 31.

apropiado de telegrafia sin hilos. La corriente telefénica
procedente de este aparato, amplificada, si es necesario,
se hace llegar a un galvanometro de cuadro movil, en el
que la aguja indicadora estd substituida por un espejo.

Iin ese espejo incide un rayo luminoso, procedente de
la lamparita del aparato registrador, que se refleja en la
banda fotografica. Si el espejo estd inm6vil, cuando la
banda se mueve, se registrara en ella una linea recta; pe-
ro si a consecuencia de la corriente captada por el recep-
tor el espejo gira un cierto dngulo, la Jinea quedar$ inte-
rrumpida y el punto de la interrupcion correspondera
exactamente con el instante de haber hecho explosion la
carga del barreno, pueéto que dada la enorme velocidad
de la corriente, podemos despreciar el tiempo que emplea
en recorrer todo el circuito.

Segin acabamos de exponer ¢s preciso que se produz-
ca simultdneamente la puesta en marcha del emisor de
ondas de radiotelegrafia y la explosion de la carga del

barreno.
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Ll artificio ideado por SCHWEYDAR consiste esque-

méticamente en una pieza de hierro, con un taladro cilin-
drico (fig. 31); en uno de sus extremos se coloca un encen-

gdedor eléctrico, fuertemente sujeto por una tuerca. En la

recdmara hay un émbolo que es impelido por los gases
de la explosiéon. Al llegar al tope de su recorrido cierra
un circuito eléctrico y el emisor empieza a radiar ondas.

/%

]

a/ borreno
/oy

[

Emisor

Mamputador —|
Bateria j;g;

G4 7 77777

Fig. 32.

El circuito del encendedor est4 en serie con el detona-
dor del barreno y con la magneto, segiin se indica en el
esquema de la estacion emisora de la figura 32 y en la fo-
tografia de la figura 33. Al girar la empuiadura de la
magneto se producen los dos efectos deseados.

Las ondas de alta frecuencia llegan al receptor instala-
do en la estacion sismica, que las transforma en una co-
rriente telefénica. Su intensidad es demasiado pequeiia
para actuar el espejo galvanométrico y se la eleva por
medio de un amplificador de una ldmpara, montada en
baja frecuencia, cuyo esquema se representa en la figu-
ra 34 y su vista de conjunto en la figura 35.

La corriente amplificada, que también se pucde oir en
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el teléfono, se conduce al mencionado espejo magnético,

cuyo fundamento va hemos explicado. Para aclarar los
detalles presentamos los dibujos de las figuras 36 y 37 y

la fotografia figura 38.

El conjunto de la estacién receptora estd visible en la
figui'a 39 y en la fotografia, figura 40. En la figura 39 se
ve la caja del espejo magnético, ensamblada en la parte
posterior y més elevada del sismografo. Esta disposicion

.
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Fig. 34.

dificulta la colocacién de las imédgenes en la ventanilla
del registrador, por cuya razén la hemos modificado, do-
tando a la caja de un soporte que colocamos a un lado del
sismografo.

Respecto a los aparatos de radio telegrafia, no creemos
necesario entrar en consideraciones, por ser corrientes
en el comercio.

La potencia del emisor es conveniente que no sea
menor de 10 vatios, para lograr un alcance de 6 kil6-
metros.

d) Procedimienlo para registrar el inslanle de la
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explosion sistema SINERIZ (+).—El procedimiento de
SCHWEYDAR que acabamos de explicar es prictico
para pequeifias distancias, entre el barreno y los sismé-
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‘Fig. 35.

grafos, es decir, para pequefias cargas de dinamifa. A
medida que aumenta ésta, es preciso alejar también la
estacién emisora del lugar de las explosiones, para evi-
tar el peligro de ser alcanzada por una piedra. Esto lleva
consigo el aumento de la longitud del cable que ha de
conducir la corriente al detonador del barreno.

(*) Pendiente de patente por el Instituto Geol6égico y Minero de
Espaifia.
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La prdctica nos ha demostrado que para considerarse
seguro de no ser alcanzado por las explosiones de cargas
de dinamita superiores a 50 kilogramos, que son muy co-

Fig. 36.-—Espejo electro-magnético. Proyeccion vertical.

rrientes, segin veremos en los ejemplos que expondre-
mos en los capitulos siguientes, hay que estar situado a
una distancia de 500 metros.

La resistencia eléctrica del cable necesario asciende a
unos 25 ohmios y a 26 si se incluye la del detonador. Por
el contrario, la del encendedor del aparato auxiliar es
poco mds de un ohmio. Al lanzar la corriente a estos dos
circuites puestos en serie, se funde primero el filamento
del encendedor, sin dar tiempo a que lo efectie el del de-
tonador principal. A consecuencia de ello no se produce

la explosion y por lo tanto no hay sismégrama, a pesar de

-
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Fig 38, -Espejo maznético
FIG. 42.— Aparato sistema Sineriz

IF1i. 83, Explosion con mazneto

F1G. 43.—Estacion emisora del Instituto Geologico
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haber funcionado el aparato de radio y haberse marcado
en aquél el momento en que debiera haberse producido.
Es preciso volver a repetir el disparo, sin garantia al-

-
=

T

AN AN

Fig. 37.

guna de que no nos vuelva a fallar. Ademés es preciso
también organizar el trabajo para la nueva explosién, po-
nerse de acuerdo para la hora, ete., lo que representa una
pérdida de tiempo considerable.

Para evitar estos inconvenientes hemos ideado y cons-
truido un sencillisimo aparato, que no ha dado lugar al
fallo de un solo barreno en mas de quinientos en que le
hemos empleado.

Segitin puede verse en la figura 41, consta de un relai,
en serie con el cable del barreno y su detonador; un am-
perimetro una resistencia variable de 30 ohmios y una
bateria de acumuladores de 100 voltios, en lugar de la
magneto. Al cerrar el circuito de la bateria, el relai atrae
su armadura, que termina en un trinquete de retencién de
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dos contactos de platino (véase la fotografia de la figu-
ra 42), y este contacto se establece, cerrando, con ello, el
circuito del aparato emisor de telegrafia, que empieza a
radiar.

La resistencia de las bobinas del electro-imédn es de

£spejo_electrico Sismografo Aparasto registrader

l!\ - e 4
> —

Bateria

7. 7 7

Estacion sismica receptora

Fig. 39.
20 ohmios y la del cable exterior varia entre 5 y 26 oh-
mios, segin ya hemos dicho. Por medio de la resistencia
del aparato podemos conseguir una resistencia total, in-
variable de 50 ohmios, o sea una corriente de 2 amperios,
cualquiera que sea la longitud del cable empleado para
conducirla al barreno.

L < S P+ i

F1G. 44.—Sismograma obtenido por el procedimiento Sifieriz.
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F16. 45.—Sismograma obtenido por el procedimiento Sifieriz.
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El amperimetro nos permite comprobar la corriente
que circula por el circuito, antes de unirle al detonador,
y en el momento mismo de la explosién.

Iiste aparato suministra, ademas, una gran garantia pa-
ra evitar los accidentes gravisimos que pudieran resul-

tar de una explo-

cx s . BARRENO
sién intempestiva,

A
6
<

puesto que para
conseguirla hay

prm————m————

que hacer las co-

nexiones delos ca- ﬁ
bles, girar el man- ey
do del reostato y =t
1
cerrar el circuito (T ’
dela bateria. BATER?AZ -------
e) Prdcticaope- .
) P Fig. 41.

raloria.—Una vez

elegida la direcciéon y longitud del perfil sismico, es ne-
cesario fijar la situacién del barreno y la de las estacio-
nes sismicas, para medir, con cinta, la distancia que les
separa. El lugar de los barrenos debe elegirse en una
barrancada profunda, para disminuir el peligro de la
proyeccion de piedras y encontrar terreno propio para su
perforaeion.

Después se monta la estacién emisora de telegrafia en
un monticulo, con horizonte despejado, y se tiende el ca-
ble necesario, desde la estacién al barreno.

Simultdneamente se instalan las estaciones sismicas de
gue conste el equipo, por cada uno de los operadores. Se
empieza por apisonar fuertemente el emplazamiento del
sismégrafo con un pisén de hierro. Después se coloca éste
perfectamente hincado en el terreno por las tres puntas
de que estd provista su peana y ain es conveniente mar-
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tillar alrededor con un mazo de madera, para conseguir
una adherencia completa, entre el terreno y la base del
sismoégrafo, que debe quedar nivelado.

Después, se nivela el aparato registrador, con su tripo-
de de patas alargables y se le coloca a la distancia del
sismografo que corresponde a la longitud del tubo teles-
ebpico.

Se monta el aparato de radio, la caja del amplificador
y el espejo electro-magnético; se centran las sefales lu-
minosas en un trozo de papel, colocado delante de la ven-
tanilla del registrador y ya estd la estacién lista para
prestar servicio.

En este momento el operador pone una sefial en el ex-
terior de su tienda; una bandera blanca, por ejemplo. Iin
algunos casos, es comodo substituir la bandera por un
cohete.

Cuando el jefe del equipo ha comprobado que todas las
estaciones han hecho la seial convenida, emite telegrafia
para que sintonicen los receptores y puedan probar el
funcionamiento del espejo.

Las estaciones telegréficas del Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espana, se las caracteriza por la letra griega «
(..—..) y emiten la V (...—), por ser de las que menos
se emplean en las comunicaciones.

Una vez que todos los operadores han conseguido su
objeto, anaden una segunda bandera a la primera o dis-
paran dos cohetes, segin los casos.

Entonces, el jefe les comunica la hora en que dar4 fue-
go al barreno, después de las senales reglamentarias, que
consisten en:

3V seguidas (. we=) (e i) (orsvms)
3 ¢ _seguidas:(or. sz Yilsiomse ) [ nieswn)
3 rayas largas

FiG. 46.—Transporte de un equipo

sismico Fol. Sinieriz

Fia. 47, —Carga de 150 kilogramos de dinamita, para un
barreno de gran potencia.

Fol. Sineriz
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Otras 3 idem
Una raya muy larga
Al oir la dltima raya, todos los operadores ponen en

&. marcha el papel fotografico de sus respectivos aparatos a

la vez que el jefe del equipo cierra el contacto de la bate-
ria y produce la explosidn. :

El conjunto de la estacién emisora del Instituto Geolé-
gico y Minero de Espana, puede verse en la figura 43.

Inmediatamente se procede al revelado y fijado de los
sismégramas, que deben resultar con la claridad de los
representados en las figuras 44 y 45, con lo que estd ter-
minado el trabajo.

Se recogen los aparatos y se trasladan a la estacién
que tengan designada, por el medio de transporte que per-
mitan las condiciones del terreno. La fotografia de la fi-
gura 46 representa el transporte de un equipo, por medio
de tres caballerias.

f) Elemenlos auxiliares.—Para la perforacién de los
barrenos se emplean las mismas herramientas que para
instalar los postes telefonicos; una barrena de acero y
una pala de cuchara, a mds de las generales. Asi se puede
perforar con relativa rapidez, un pocillo de 2,50 metros
de profundidad por 0,30 de didmetro, apto para la carga
de 60 kilogramos. Para mayores cargas, hay que prepa-
rar verdaderos pozos, con todos los elementos necesarios.

La profundidad a que se coloca la carga, tiene tanta im-
portancia como su cantidad. Nosotros seguimos la regla
de profundizar un metro por cada 25 kilogramos de dina-
mita.

Autes de dar fuego al barreno hay que medir el valor
de la resistencia del cable, por medio de un 6hmetro, pa-
ra cerciorarse de su continuidad eléctrica, asi como del
estado de su aislamiento. En las fotografias de las figuras



60 JOSE G. SINERIZ

47, 48 y 49 se representan la curga de un barreno de gran
potencia y su explosién en dos instantes sucesivos, con
un intervalo de unos 10 segundos, vista a la distancia de
500 metros.

g) Medicion y cdlculo de los sismégramas.—Una vez

revelados y fijados los sismégramas de campo, es preciso

proceder a su
medida. La pri-
mera operacion
que hay que
efectuar es mar-

car, con un la-

piz, el punto de
cada sismogra-
ma que corresponde a la llegada de la primera onda.

(Véanse las figuras 43 y 44). Fia. 48. —Explosion del barreno de la figura 47. Fol. Siner:z
Sucede muy frecuentemente que llegan dos ondas con RN
. . “ v 'p on
un intervalo de tiempo muy pequefio, en cuyo caso se de- @93_

ben sefnalar los dos puntos. También suele suceder que al-
guno de los sismégrafos nohayafuncionado en buenas con-
diciones y se deba desechar su grafica correspondiente.

El tiempo, segiin hemos dicho, estd registrado por me-
dio de unos trazos marginales colocados en la parte infe-
rior del sismégrama. La distancia entre cada dos equiva-
le a 0,0625 de segundo y es igual, préximamente, a cinco
milimetros y medio.

El instante de la explosion senalado por la interrupeién
del primer sismoégrama, queda comprendido entre los ex-
tremos de uno de los trazos citados, o después de uno de
ellos. Se toma como origen de los tiempos el del trazo y
se le numera con la cifra cero, aumentando una unidad
por cada uno de los sucesivos, o sea cada 11 milimetros
aproximadamente.

_,’_\.’?“’s"!‘

SENCIRSISNERRS SRS et R LS S R B e st

F1G. 49. —La anterior explosion 10 segundos después.  Fol. Sz,
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El aparato (fig. 50) que se emplea para efectuar la me-
dicién consta de un bastidor de hierro que sirve de mar-
co a un cristal plano, no enrasado, con los cantos metali-

& cos. Sobre este cristal se coloca otro andlogo, que tampo-

-~

':-‘

co llega a enrasar con aquéllos. Una escuadra metdlica
apoyada sobre el cristal superior y perfectamente enra-
sada con el canto graduado del bastidor, puede deslizarse
a lo largo del mismo. Por medio del nonius de que esti
provista puede determinarse su situacién, en décimas de
milimetro. A lo largo del otro canto de la escuadra, tam-
bién graduada en milimetros, puede deslizarse una corre-
dera provista de nonius que sirve de soporte a un mieros-
copio, cuya cruz filar estd enfocada sobre el sismégrama
sujeto entre los dos cristales.

Como el microscopio es de mucha amplificacién, los
trazos se ven de gran tamaifio, aprecidndose muy bien la
posiciéon de su extremo, con el que se coincide uno de los
hilos de la cruz del reticulo.

A pesar de que el aparato registrador posee una velo-
cidad muy uniforme, no es posible conseguir que esta
uniformidad sea completa y la distancia entre cada dos
puntos oscila unas décimas de milimetro, sobre el valor
medio de once milimetros.

Para eliminar el error producido por esta causa, se de-
termina la velocidad del papel entre cada dos de los tra-
zos enumerados. -

La medicién se anota de la manera siguiente: En la pri-
mera columna se anotan todos los puntos del sismégrama
sobre los que se va a llevar la cruz filar del microscopio
y en la segunda las lecturas correspondientes en décimas
de milimetro. En la tercera se anotan las diferencias par-
ciales, que en la cuarta se refieren a partes alicuotas de
division. En la quinta, se refieren todos los valores al
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instante de la explosién, restdndoles el correspondiente

a ella.
Como ejemplo, presentamos el cdlculo de uno de los sis-

* moégramas de la investigaciéon efectuada en Suria.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

—— 0w
Investigacién sismica en Suria. Linea III. Barreno 4. Carga 75 kgs.
Posicién 7. Observador Sr. Cantos.
A =3.920 mts.

LECTURAS DIFE- | PARTES| CO-
C REN- |DE DIVI|RREGI.| SEGUN-
1.2 93 |Medja] ©IA | SION | DAS | DOS

Origen ........ 0 0 0 0

Explosién ..... 370 | 3.75 | 3.75 | 3.756 | 0.384 0
Puntol........ 975 | 9.75 | 975 | 9.75

Punto 7........ 68.25 | 68.30| 68.30

Componente V .} 71.5 | 71.4 | 71.45( 3.15 | 7.323 |6.939 | 0,58798

Componente ...

Punto 8........ 78.1 1 78.0 | 78.05| 9.75

Punto 94....... 918.3 | 918.3| 9183

Sonido ........ 925 | 9256 | 926 | 6.7 | 94.684 |94.300{ 11,2057
Punto 95....... 928.1| 928.1| 928.1] 9.8

Sismégrafo 26.
Registrador 27.
Radio 14.
Espejo 26.

Constante = 0,1268

Suria, a 23 de febrero de 1930.
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§10. Aparatos para la determinacién de la acelera-

—- Cion. —Si el soporte de un sismégrafo experimenta osci-

laciones sinusoidales de periodo T"y de amplitud a, la ve-

elocidad de sumovimiento, en el tiempo £, sin considerar

~ el rozamiento estd dado por la f6rmula,

L)

V=a 2z cos 2xt )
T T

y la aceleracién por la

-~\2 -~
G — 2% sen 2=t
T T

Las velocidades méaximas corresponder4n al valor

2=t
cos ——
igual a la unidad, o sea para
t=0= T =T'=ET’=2T'— .....
2 2

es decir, para el momento inicial de todos los semiperio-
dos, que corresponde al paso del péndulo por su posicié
de equilibrio. ‘
Los méximos de las aceleraciones corresponden a los

valores

: 1 3 5

Estando por consiguiente, retrasados un cuarto de pe-
riodo, con respecto a los anteriores, o sea en la posi-

. (*) Los Métodos geoffsicos de prospeccion. J. G. Sifieriz. 1929,
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cion de elongacién maxima. Si el periodo propio del sis-
moégrafo T, es muy grande con relacién a T', los valores
correspondientes al movimiento de su masa, serén los
mismos con signos contrarios. El valor absoluto del ma-
ximo de la velocidad es

2%

T

27 \2
a.
Tl
Para la misma amplitud a el valor de la aceleracion
crece con la inversa del cuadrado de 77, mientras que el

a.

y el de la aceleracion

de la velocidad varia s6lo con

1

i
de modo que los aparatos que midan las aceleraciones,
estdn muy indicados para estudiar los movimientos muy
rdpidos y de pequefia amplitud.

A esta clase de aparatos se refieren los antiguos instru-
mentos sismicos de bano de mercurio, consistentes en un
deposito de pequena altura, lleno de mercurio hasta sus
bordes. A cada impulso se derrama una pequefia cantidad
de liquido, del lado de donde procede, suministrando una

medida relativa de su intensidad. Si los impulsos son muy-

pequenos se producen ondulaciones en la superficie del
mercurio, que pueden registrarse por el procedimiento
fotografico.

En el dia de hoy se construyen aparatos de campo pa-,

ra medir las aceleraciones, en cajas de hierro, estancas al
polvo y al agua, dotados del registro galvanométrico fo-
tografico y cuyo fundamento es el siguicnte:
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La masa M de un sismégrafo vertical ejerce una presion

-~ P sobre un apoyo situado en la peana, merced a la ten-

sion del muelle de que estd suspendida. Esta tensién pue-

®de medirse uniendo la masa a un hilo que asciende verti-

™ calmente para descender en igual forma, después de pa-

L)

sar por la garganta de una polea. Colocando pesos cre-
cientes en el extremo libre, llegaremos a un cierto valor
para el que la masa del sismoégrafo se levantard de su
apoyo, equilibrando exactamente la presién ejercida por
el muelle. Podrémos sentar, por consiguiente:
P =m. g dinas

La fuerza de la gravedad que actda sobre la masa M, es
M g dinas, siendo g la aceleracion de la gravedad. Si el
sistema recibe una aceleracion a en sentido vertical des-
cendente, la presion que ejerce la masa sobre su apoyo
disminuird en M a dinas. Mientras M a sea sea menor que
m g, la masa seguird sobre su apoyo, en el momento de
alcanzar el valor de la accleracion limite a, dejard de
estar en contacto. Iiste valor se deducird de la igualdad,
my
M

La masa M se pucde determinar en una balanza; la m ya

Ma,=mg. a,=

hemos explicado como puede calcularse, con lo que re-
sulta conocido el valor a,.

En la préactica, el momento de la separacién se aprecia
por medio de un contacto eléctrico, colccado entre la
masa y su apoyo (*). De este contacto parten dos conduec-
tores a uno de los lados de un puente de Wheastone, en
cuya diagonal se ha colocado un galvanémetro de cuerda.

La presion de la masa sobre su apoyo es regulable por

(*) Grunmach. Analen der Physik. Serie 1-4. Leipzig.
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un procedimiento electro-magnético, lo que permite re-
gular también el valor de la aceleraci6n limite.

El aparato estd dentro de una caja de hierro estanca al
polvo y al agua y se emplea de la misma manera que los
que hemos descrito anteriormente.

Su funcionamiento es, también andlogo. Al variar las

aceleraciones del movimiento del suelo, varia la resisten-
cia eléctrica del contacto y desaparece el equilibrio del
puente de Wheastone, previamente compensado. Por su
diagonal pasa una corriente que hace oscilar el hilo del
galvanémetro, cuyo movimiento sirve para la inscripcion
del sismégrama.
" 8i las aceleraciones del suelo son muy pequefias, hay
que tener en cuenta la variacion de la tensiéon del muelle
con la temperatura, y por consiguiente, la de la presién
sobre el apoyo.

CAPITULO 111

LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS
MEDICIONES SISMICAS

§ 11. Determinacion de un horizonte geolégico hori-
zontal.—Una vez calculados los valores de T, que corres-
ponden a cada sismégrama, se construye la linea dromo-
créonica del perfil estudiado, que supongamos sea la
representada en la figura 51. En ella observamos cuatro
alineaciones de puntos, que nos caracterizan otros tantos
horizontes geoldgicos distintos, cuyas velocidades respec-
tivas llamamos V, V,, V, y V,.

Si los puntos estdn en alineaciones perfectas, las veloci-
dades anteriores serdn las cotangentes de los 4ngulos 0,,
b,, 6, y 6,; pero si, como es lo mds frecuente, no sucede
asi, se deben tomar los promedios de las velocidades par-
ciales,

A
Vom0 =V,
LY )
A,—A , . 1 .
Vi = ‘,1’,.:,111' =V, V= ‘3*(V'1 + Vy+ V)
Ay —A, .
V2—S == -?“——T:« == I/’ﬂ
3 4

y lo mismo para V,, V, y V,.
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En el caso considerado, tanto la grafica como el valor
numérico, nos indican que V; es menor que V,, y por con-
siguiente no podremos aplicar la teoria expuesta en el

pérrafo 3, para el cdlculo de profundidades del tercer ho-
rizonte considerado y de todos los subyacentes.

El procedimiento aproximado que se emplea general-
mente, consiste en prescindir del codo de la dromocréni-
ca, que vuelve su convexidad hacia abajo y considerar
dnicamente el que sigue, que corresponde a la capa de
mayor velocidad V,. Es decir, que consideramos como un
solo horizonte el formado por los dos grupos de capas
de velocidades V, y V,, y calculamos la suma de sus pro-
fundidades (kg + Ry), en la hipé6tesis del rayo normal, que
esel que llega a los sismégrafos.

~ oy
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El procedimiento es muy erréneo, segiin puede expli-
carse facilmente. En el codo III de la dromocrénica se ve-

rifica, considerando todos los horizontes, independien-
w. temente,

2h’l 2 3 2 ]
T 4 2k 2k ditd 4 d /

Vi Ve Vs V. 2 hy 4
r,— 2M ditds ot dy S
; v, v,
: 2h,. V,

+

Vs

4

V.
dl 2 8. - 2
( +d+dw1 V)

Iista ecuacién es exacta, pero no es posible resolverla.
Si consideramos, ahora, como uno solo,el conjunto que
forman el segundo y tercero, podremos escribir:

Ta=%+2(h2+hs) +d1+dz+ds
K Vs Ve 2 (hy + hg) =
r2h | ditd,+d, U
=+ ——
‘Vl Vz

— _ Vs
~@+@+%ﬂl V)

4

La ecuacién errénea resultante nos permite ealcular el
valor de (h, + hy). El error cometido depende de la dife-
rencia

hy V,
Vs

e=2(h2—l— )—2(h2+h3)=2h3(¥2—1)

]

Cuando V; difiera poco de V,, el error cometido es in-
significante. [En cuanto disminuye V; crece rdapidamente
con hy. Para Vy igual a la mitad de V, se hace igual a h,.

Estas consideraciones nos hacen ver la imposibilidad
de resolver exactamente el problema del célculo de pro-
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fundidades, si la velocidad de propagacién de las ondas
no aumenta constantemente hacia abajo.

La préctica adquirida en nuestras numerosas investiga-
ciones nos ha hecho descubrir un método sencillisimo,
que suministra indicaciones més aproximadas que el mé-
todo anterior.

En la hipotesis del rayo normal, inica aplicable, en ge-
neral, para las profundidades de importancia se verifica
segun el § 3

g_AL__ " \_sk
2 Vn+1

Al factor K le damos el nombre de coeficiente de profun-
didad. Una vez determinado, basta multiplicarlo por la
distancia epicentral del codo de la dromocrénica, para
obtener la profundidad deseada.

Si se dispone de los datos obtenidos en un sondeo, se
le determina directamente y, entonces, los resultados son
muy satisfactorios.

Cuando no sucede asi, se considera para V, un valor
medio. Asi, por ejemplo, en las investigaciones que he-
mos realizado en la cuenca potdsica de Navarra, la capa
salina a la que corresponde, préximamente, una velocidad
sismica de 6.000 metros por segundo, estd cubierta por
otras de margas y yesos alternantes con velocidades in-
feriores y superiores a 3.000 metros por segundo, respec-
tivamente. Aceptando el promedio de 3.000, el valor de K,
resulta igual a 0,25. En toda la cuenca ha variado entre
0,22 y 0,27.

§ 12. Determinacion de una falla.—Una falla con sal-
to se manifiesta por una variacion brusca de la velocidad,
como la representada en las figuras 52 y 53, en que las li-
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neas dromocrénicas quedan reducidas a dos lineas para-
lelas, unidas por un trayecto de gran inclinacién, que pue-
de llegar a ser hasta una linea vertical, si la distancia al
foco es suficientemente
grande.

La profundidad del sal-
to se caleula con laférmula

AH=AT Vi
%

14 1

( + V2)

que se deduce por el pro-
cedimiento general em-
4 pleado para el cdlculo de
profundidades.

§13. Determinacion
de un horizonte geoldgico inclinado.—Ya hemos dicho

en el § 6 la dificultad que presenta el problema de la de-
terminacion de la velo-

cidad de las capas del
subsuelo, si estdn incli-

nadas un cierto dngulo,

con relacién al horizon-

te. Para poder estudiar :
la influencia de esta in- :
clinacién, vamos a cal-
cular y discutir los va-
lores reales y aparentes
de la velocidad sismica.

a) Valores reales y Fig. 53.
aparentes de la veloci-
dad sismica. — Consideremos el caso representado en la
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figura 11 y supongamos que hemos observado un perfil
sismico en el sentido descendente de las capas y otro en
el ascendente. in el primero, consideramos el dngulo «
como positivo, y como negativo en el opuesto.

Las lineas dromocrénicas correspondientes a Ty y a
T>_ nos permiten calcular los valores aparentes de Vi y

el real de V..

V, = cot §,

Vo =cot 0,;. = 44
d Tt

V,_ =cot 6, = SULE
dT,.

Diferenciando respecto a d, los valores de Toy y Tz— del

§ 6, obtenemos:
V,

Vop=—-— L1 ——09

w sen (& —a)

Voo Vi
sen (& + «)

El 4ngulo de emergencia e, es:

Vi ==sen (& —u«) = cos [90 — (& — )] == cos e
2+

—I}/l— =sen (& 4 «) =cos [90 — (& 4 «)] = cos e

92—

Vamos a estudiar la variaciéon de Vi, con relacién a
V., para lo cual construimos la curva .

Vo 1
f( v, )“ sen (Z F «)

(*) Schmidt. Zeitschrift. f. Geophysik. 1928,
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Para a = o el valor de la funcién es

.
sen g

que es precisamente el valor de

por lo que Vi se hace igual a V,, como tenia que suce-
der. En la figura 54 representamos el valor de V,yel de
V.. Si @ aumenta, en el sentido positivo, la funcion tam-
bién aumenta y muy rdpidamente. Para « = 7°, V, es do-
ble de su valor real; para a = 10° es triple, etc. Sia =2,

Tt
vV, 4
Para valores mayores de « se obticnen valores negati-
vos, que decrecen 7 ] ;
gradualmente, lo que i
quiere decir, que a w il | Ve
medida que aumen- ' '7 | “
ta la distancia epi- e A 4”,‘
central, disminuye e _”.-_I {EW
el tiempo de reco- - }
rrido. - [
Dando a « valores : - { W
negativos, la funcion - I
disminuye lentamen- Fig. 54.
te hasta que (& -+ «) = 90° en cuyo caso Vo_ = V,.
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Como consecuencia de ello, podemos observar que el
error de apreciacion de V, es mucho menor, si observa-
mos los perfiles sismicos en el sentido ascendente de las
capas.

b) Factor de multiplicacion.—En el parrafo anterior
hemos visto que V,_.. es una magnitud de la forma f. V,.
Al factor f le llamamos faclor de multiplicacion. Supon-
gamos que a« sea positivo.

‘ Voy. 1%
Ver =1V, f= = : =
V, V,sen (& —u«)
V, [sen & cos « — cos & sen «]
Vy[cosusenZ —sen« | 1 — sen*?% |
y como
1A —_——
=seng,resultafsenfcosa—f} 1 —sen?% sen a =
2
= sen & o bien f cos f Vi—sen’z sena=1
=S8 o bi a son & a=1.

que representa la ecuacién de una recta, cuyas variables
x e y son sen a y cos o el pardmetro angular es

1 —sen*z
sen g

tango =m=

y el término constante,

1

f

que hacemos igual a b, o sea

y=max 4 b
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La representacién grafica de esta linea recta es la si-
guiente:
Haciendo centro en la interseccién de dos ejes coorde-

@. nados rectangulares y con un radio igual a la unidad, tra-

cemos un circulo, fizura 55; sobre el eje de las Y, tome-
mos el valor

y a partir del punto asi determinado, tracemos una recta
que forme con el de las X el 4ngulo ¢. Cortara al circulo
en un punto M, de coordenadas « = sen a, e y = cos «, que
nos determinard el d4gulo de inclinacién de los estratos.
¢) Construccion

del perfil del subsue- Y

lo. — Las relaciones
que hemos estableci-
do entre la inversa
del factor de multi-
plicacién y el dngulo
a, de inclinaciéon de

los estratos, nos per-

miten calcular los va-

. Fig. 55.
lores de esta magni-
tud, para cada dos puntos sucesivos de la linea dromocré-
nica y por consiguiente, el perfil topogréfico de la capa
que constituye el subsuelo.

Supongamos calculada la linea dromocrénica, en la que
V'y V' y V77’5 son las velocidades aparentes parciales, en
el sentido de los valores positivos de « y determinados
los valores reales de V, y V,.

El valor de V, puede determinarse directamente, en
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muchos casos, efectuando un perfil sismico corto, en el
lugar donde aflore la capa. También se puede determinar

Y

su valor aproximado, observando la linea en las dos di-
recciones opuestas, por medio de la férmula

2.cosa. Vo V,o
Vo + Va-

deducida por Martin (*). Si « es pequeifio, se puede hacer
cos a == 1, y la férmula se convierte en

2Ty Vo
Vor + Vo

El error para « = 10° no llega al 1,50 °/,.

V, =

v,

(*) H. Martin.—Handbuch der Experimentalphysik. Band 25. Drit-
ter Teil.
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Ya podemos calcular el valor de

1

f

para cada lado de la dromocrénica, puesto que es de la
forma Vey = f V, y llevarlo sobre una escala, como la re-
presentada en.la figura 56. Trazando en ella las rectas que
formen el dngulo ¢ con el eje de las X, obtendremos los
angulos g, , ¥ a3, buscados. Si por el contrario, conside-
ramos el perfil sismico en el sentido ascendente dc las
capas,
1

f

es mayor que la unidad y los dngulos obtenidos serian
o'y, @y, ete.

Con este mismo principio se puede construir una escala
grafica, que nos de la pendiente del subsuelo por metro
de linea sismica (*).

(*) Zeitschrift fir Geophysik. Heft 3. 1927.



CAPITULO 1V

INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA
POTASICA DE CALLUS

El Instituto Geol6gico y Minero de Espafia, en cumpli-
miento de uno de sus fines primordiales, contraté con las
Sociedades anénimas «<La Minera» y <La Fodina» la eje-
cuciéon de un estudio geofisico que permitiese obtener
datos de la potencia y profundidad del yacimiento salino
que probablemente existia en sus concesiones mineras,
situadas en la cuenca potédsica catalana, entre las locali-
dades de Suria, Callis y Manresa (*).

Su Director, el Excmo. Sr. D. Luis de la Pefia, me ha
honrado con el encargo de dirigirlo personalinente, bajo
su alta inspeccidn, con la valiosa ayuda del material y
personal a mis 6rdenes de la Secciéon de Geofisica de
nuestro Instituto.

El reconocimiento previo de la zona nos puso de mani-
fiesto que el método sismico de prospeccién era el tnico
que en ella podia emplearse con éxito, por reunirse las
condiciones fundamentales que exige su aplicacion, a sa-

(*) En la misma cuenca, entre Sallent y la Gltima de las localida-
des citadas, se encuentra una zona reservada para el Estado, que
también ha sido objeto de estudio.
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ber: la estratificacién de las capas es casi horizontal en
extensiones de importancia; las velocidades de propaga-
cién de las ondas sismicas van aumentando con la pro-
fundidad, por encontrarse sucesivamente de arriba a aba-
jo, areniscas, margas siliceas y calizas, anhidrita y una
importante capa de sal de cerca de 100 metros de potencia.

No es posible distinguir-sismicamente los bancos de
silvinita y carnalita de los de sal comin y también queda
algo indeterminada la superficie de separacién entre la
mencionada sal y la anhidrita, a causa de las capas sa-
ladas que se interponen entre ambas.

Las abruptas barrancadas que surcan la zona, produci-
das por los agentes de erosion, impiden ¢l empleo del
método gravimétrico de prospeccion, por ser casi impo-
sible el cdlculo de la accion del terreno (*).

§ 14. Zona de Calliis. Prélogo.—La zona objeto de es-
tudio no es de gran extension, como puede verse en el
plano topogréafico correspondiente, y a consecuencia de
ello es preferible disminuir el nimero total de kilémetros
de perfiles y aumentar, en cambio, el de estaciones, de
una manera proporcional, para poder efectuar un estudio
mas minucioso de aguélla.

Con arreglo a este criterio hemos observado siete lineas
sismicas, de cinco kilometros de longitud cada una, en las
que se han intercalado noventa estaciones ttiles, sin te-
ner para nada en cuenta el importante aumento del gasto
de dinamita que con ello se origina.

(*) Para facilitar la exposicion de este trabajo, vamos a dividirle
en tres partes. in la primera nos ocuparemos de las mediciones sis-
micas efectualas en la region de Callids; en la segunda describiremos
las de Suria y Balsareny, y en la restante expondremos las de Sallent.
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Los sondeos efectuados en las proximidades de la zéna,
nos ponen de manifiesto que el techo de la sal se encuen-
tra a una profundidad que oscila entre 450 y 800 metros,
bajo la superficie del terreno, por cuya razén basta que
la longitud de los perfiles sea de unos cinco kilometros,
para que se tenga lu seguridad de que el rayo sismico al-
canza y aun pasa de la formacién salina. '

Antes de ocuparnos de la descripcién del trabajo efec-
tuado, daremos una breve resefa.geografica y geolégica
de la zona, para poder seguir su estudio con mds facili-
dad y orientarse para la interpretaciéon de los resultados.

§ 15. Reseiia geografica y geoldgica.

a) Reseiia geogrdfica.—La cuenca que estudiamos, si-
tuada en el valle del rio Cardoner, estd comprendida en-
tre la villa de Manresa y el pueblo de Suria.

Las siete lineas sismicas efectuadas forman una linea
poligonal que parte de las inmediaciones de Antius y se
dirige hacia los altos de Rajadell, por el castillo de Fals;
dobla al Este, segin la via del ferrocarril del Norte, des-
de Rajadell a Manresa, para orientarse después- hacia el
Noroeste por las inmediaciones de Juncadella y Callds,
hasta alcanzar de nuevo el punto de origen. -

Afecta una forma sensiblemente triangular (véase el
plano general), que tiene por base el ferrocarril mencio-
nado, en una longitud de unos 10 kilémetros y por altura
o fondo la misma cantidad aproximadamente, o sean unos
50 kilémetros cuadrados, de extensién superficial. _

El relieve de la misma, sin ser tan pronunciado como el
de Suria, entra desde luego en el rango de las zonas acci-
dentadas, ya que en tan corta superficie existen desnive-
les que alecanzan y superan a los 200 y 300 metros con re-

lativa frecuencia.

6*
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Con relacién al nivel del mar, las alturas mas notables
corresponden a la Sierra de Coll Baix, en las inmediacio-
nes del ferrocarril, entre Rajadell y Manresa. El acciden-
te topografico mas pronunciado es el del Pico de Coll, al
Sur de dicha via, que tiene 560 metros. Siguen en impor-
tancia, dentro de la mencionada sierra, el de Coll Baix
con 544 y el de Punta Zpata con 507, para terminar a
levante, en los altos de Vilatorada, con 306, 312 y 304.

Al Norte de la villa de Manresa y muy proéximos a ella,
se encuentran, entre otros de menor importancia, el cerro
de 11 Capilla, con 314 metros; el de la Creux, con 304 y
otro, dentro ya del casco de la poblacion, con 284, donde
se conservan restos de las murallas del derruido castillo,

al que debe su nombre.

En la parte central y poniente de la zona de estudio, se
alza la meseta que comprende los caserios de Jaume Ap-
dreu, Cal Serra y Moncumil, entre otros, correspondiendo
al primero y tultimo 432 y 479 metros respectivamente.
Las demds cotas méximas oscilan entre las referidas y los

300 metros.

Eu los altos de Bogadella, a la izquierda del Cardoner,
algunos cerros alcanzan la altura de 400 metros y otros,
no muy lejanos, exceden de dicha cifra. El de Cortes, cer-
ca de Callds, tiene 388 metros y la meseta de San Martin
de Torruella y Juncadella oscila entre los 260 y 300 netros.

Los valles y tierras bajas intercalados entre las preci-
tadas alturas, por donde discurre el rio Cardoner y sus
diferentes afluentes, se extienden entre los 200 y 300 me-
tros de altitud. La primera de dichas cifras corresponde
a la llegada del citado rio a Manresa y al paso de los to-
rrentes de Rajadell y la Vall por el pueblo del mismo

nombre; y el castillo de Fals, a la segunda.

La hidrologia estd representada esoncialmente por la
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c‘uenca del rio Cardoner, que cruza la zona en el sen-
tido de Norte a Sur. Tiene por afluentes principales, en
51.1 margen derecha, el torrente de Jaume Andreu ,ori-
& ginado en las inmediaciones del caserio de su m,ismo
npmbre, que desemboca frente a Callis, el de 1a Vall
que desciende por Fonollosa desde los altos de Cas-’
telltellat y pasa por el castillo de Fals hasta inéorporarse
al Cardoner un kilémetro aguas arriba de la f4brica de
San Juan; y el de Rajadell, que cruza repetidas veces el
ferrocarril de Lérida a Manresa hasta el kii(’nnetro 296
desde donde se dirige al Sur para incorporarse al Cardo-,
ner, hacia el kil6metro 13 de la carretera de Barcelona

. Por la margen izquierda tiene como tinico afluente lal.
riera de Vallver, que se forma en la conjuncién del to-
rrente de Lourdes, con el que pasa a p()nien;ce de Calno-
fre. Desemboca entre ¢l pueblo de Callds y San Martin
de Torruella, después de formar una serie de meandros
en la ultima parte de su curso.

Todos estos torrentes surcan el terreno afectado por
las lineas sismicas, en sentido transversal, y en unién del
riq Cardoner caracterizan esencialmente la c(».nﬁguraci()n
de la zona. Poseen fuertes pendientes por disculrrir en“te-
rrgno accidentado, sobre todo en la primera mitad ae su
cur'so,.y como todos los de régimen torrencial, presentan
variaciones notables en su caudal respectivo.

L'a zona se encuentra bien dotada de vias de comuni-
cacion. Estd cruzada por el ferrocarril de Léri.da a Barce-
l(?na y el de Manresa a Suria, con estacién en Callds y
dispone de las carreteras que mencionamos por el ord’en
de s‘u importancia: la de Manresa a Solsoha, que pasa por
Sljl'la y atraviesa la zona estudiada; la que arranca de Ca-
llds y asciende a media ladera hasta San Mateo de Bégés
Yy los altos del Garrigal, aprovechable, dentro de ja su-
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perficie que consideramos, en sus primeros kilémetros;
la de Fonollosa, que arranca en el tercer kilémetro de la
carretera general de Manresa, frente al barrio de San
Juan, y se desarrolla por el curso del torrente de la Vall,
hasta el molino de Buxeda; y por ultimo otras dos més de
cardcter particular que pueden utilizarse. Una de ellas
tiene su origen en la mitad del kilémetro 4 de la preci-
tada carretera de Manresa y se interna hacia el Este alre-
dedor de unos dos kilémetros, y Ia otra empalma con la
de Fonollosa, en las inmediaciones del molino de Buxe-
da, y sube con suave pendiente hasta coronar la meseta
de Jaume Andreu y Moncunil.

Un gran nimero de caminos y veredas completan la
red de las vias de comunicacién. Entre los primeros men-
cionaremos por su buen estado.y facil acceso, el que
arranca de las inmediaciones de Manresa, frente al ce-
menterio, sigue sensiblemente paralelo al ferrocarril del
Norte y conduce a Rajadell; otro que empalma con la ca-
rretera de Fonollosa en el kilémetro 2 de la misma y si-
gue bordeando el rio Cardoner bajo la denominacién de
camino de Antius, hasta el Molinet. y el que sirvié en otro
tiempo de comunicacién entre Manresa y Suria, que sale
de la mencionada villa entre los cerros de la Creux y Ca-
pilla y sigue por la margen derecha de la carretera gene-
ral de Solsona hasta que se incorpora a ella, en las inme-
diaciones de Juncadella. “

LEn resumen, la zona de la investigacién puede conside-
rarse dentro de las de relieve accidentado, pero de tran-
sito facil en la mayor parte de su extension, especialmen-
te en aquellos lugares que son de mayor interés para los
futuros reconocimientos que pudieran intentarse.

b) Resefia geolégica.—El escaso tiempo destinado al
examen del terreno y la reducida extensién de la zona de
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estudio, no permiten hacer afirmaciones acerca de las cau-
sas originarias de su estructura geoldgica.

Sin embargo, en la serie de observaciones efectuadas
dentro de los limites impuestos, se ve confirmada la inter-
vencion de dos empujes importantes; uno de ellos, de ca-
riacter predominante, orientado de Norte a Sur, como de
aproximacion de las cordilleras litoral y pirenaica, que
pleg6 los estratos oligocenos formando la serie de arrugas
orientadas de levante a poniente, y otro secundario, que
di6 lugar a la formacién de pliegues transversales de for-
ma diversa, con roturas de los estratos, fallas y en gene-
ral trastornos estratigraficos que en algunos casos, como
en Suria, han puesto al descubierto o aproximado a la su-
perficie algunas capas de importancia industrial.

Combinados todos estos esfuerzos con la accién demo-
ledora de los agentes externos, dieron como resultado la
configuracion topografica que aparece ante la vista del
observador y la estructura interna que se deduce por los
diferentes asomos de dichas capas en la superficie.

En las laminas de esta Memoria se presentan diversos
cortes estratigraficos confeccionados con los anteceden-
tes recogidos, que dan idea clara de la precitada estruc-
tura y relevan de grandes explicaciones; la lamina II, di-
bujada con una escala para las ordenadas del terreno cin-
co veces mayor que para las abscisas, con el fin de que
resalten mas los accidentes, que en esta zona no estan
muy acentuados, representa la coronacién actual de la
cuenca o disposicion de los estratos sobre el nivel del rio
Cardoner en la longitud comprendida entre las inmedia-
ciones de Suria y Manresa,

Como se observa en ella, hay tres pliegues anticlinales
que caracterizan la configuracion estratigrafica del Oligo-
ceno en la zona estudiada. Uno de ellos, el primero de la
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serie, contados de Sur a Norte, corresponde a las inme-
diaciones de Manresa, tiene forma monoclinal, apoydndo-
se su Gnica rama septentrional sobre las calizas eocenas,
al Sur de dicha villa (en otro lugar expondremos las razo-
nes que nos indujeron a establecer la divisoria o contac-
to de ambos terrenos en dicho punto).

Ll segundo aparece en concordancia con el torrente o
riera de Vallver y en parte denudado por el mismo; y el
tercero se le denomina anticlinal de Callis por pasar su
eje por el Norte de dicho pueblo.

Este pliegue se une con su inmediato de Suria por la
interposicion de un profundo sinclinal, cuyo eje pasa por
las cercanias de Antius, limite Norte de la zond.

El segundo corte geolégico que presentamos, orientado
segtin la direccién determinada por las lineas I, I y III,
forma un 4ngulo horizontal de unos 20° con la direccién
de las capas del terreno, en su primera parte, para coin-
cidir después, a lo largo de la linea Il'y gran parte de la
IIL con la orientacién de aquéllas hasta muy cerca de su
terminaciéon, donde, por inclinarse hacia el Sur la dltima
de dichas lineas, vuelve a cortar la estratificacién bajo el
mismo angulo aproximado. La interseccién del plano del
corte con dichas capas, resulta en forma de cubeta alar-
gada, mas profunda por el lado oriental que por el opues-
to. en razén a que los estratos tienen mayor inclinacion
(unos 10°) en el primero de dichos sentidos, que en el otro.

Por tltimo, el tercer corte geoldgico presentado es scn-
siblemente paralelo a los primeros y estd dirigido en el
sentido de las lineas VI y VII del estudio sismico.

Los tltimos cortes citados siguen una marcha en cierto
modo transversal a la orientacién de los pliegues anticli-
nales de Callds y de la riera de Valiver, y sin cmbargo no
coctan su prolongacion, lo que demuestran la solucién
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de continuidad de los mismos, en la parte occidental. Se
observa perfectamente que el rio Cardoner limita la mar-
cha de tales pliegues, pues en su margen derecha, asi co-
mo en el torrente de Jaume Andreu, cerca del kiléme-
tro 13 de la carretera de San Mateo de Bagés, cambia la
orientacién de las capas en términos tales, que desde la
Este-Oeste y Nordeste-Suroeste que poseen en la parte
oriental del rio, pasan gradualmente a la de Norte-Nor-
este Sur-Suroeste en la mencionada margen.

Ls decir, que las cuatro ramas de ambos anticlinales
cambian de direccién en forma de abanico hasta desvane-
cerse por completo, con hundimiento aparente de sus
flancos, hacia el Poniente.

En las cercanias del castillo de Fals y en la meseta com-
prendida desde el mismo hasta Rajadell, la estratificacién
vuelve gradualmente a toinar la direcciéon Nordeste-Sur-
oeste, por lo que considerada en conjunto desde el origen
al final del corte mimero 1, forma una especie de S defor-
mada, cuya parte media corresponde al limite occidental
de dichos anticlinales. Esto explica, a su vez, que el limi-
te de ia capa de sal tenga la forma de lengua alargada
hacia el Sur, segin se deduce del estudio de la linea VI.

Las rocas que componen la cuenca son idénticas, en
disposicién y clase, a las de la zona de Suria. Ocupan or-
dinariamente las partes geolégicamente mds elevadas,
que en este caso suelen ser también las topogrificas, las
rocas de origen cléstico, de color rojizo, separadas gene-
ralmente por capas margosas de mayor o menor espesor.

Estdn formadas por granos del tamaiio de las avellanas
y almendras, de naturaleza silicea, en gran parte; de otros
calcdreos y, a veces, de trozos de areniscas, trabados to-
dos por un cemento margoso. Tal ocurre en los altos de
Bogadella, dentro de la zona oriental del Cardoner; en
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las mesetas de Jaume Andreu, Moncunil y los altos de
Rajadell, y en toda la sierra de Coll Baix, dentro de la re-
gion occidental.

Siguen a este tramo las margas y calizas de color gris
claro, a veces, y moreno rojizo otras, con intercalaciones
de arenisca; en los niveles mas profundos, antes y des-
pués de la capa de sal, aparecen los yesos, margas yeso-
sas y bancos de caliza margosa, con algunas areniscas.

La zona de margas yesosas, asi como la mayor parte de
las capas profundas mencionadas, aparecen superficial-
mente en la direccién de Manresa. Los yesos se pueden
observar en la zona sefialada en el corte n.° 1, en la trin-
chera del kilometro 3 del ferrocarril de Suria y en multi-
tud do sitios a uno y otro lado de dicho ferrocarril. Se ma-
nifiestan formando, generalmente,. pequefias escamas O
laminillas y alguna que otra vez en ligeras vetas tefidas
por la coloracién rojiza de las margas, por lo que son
dificiles de reconocer no examindndolos de cerca. Pare-
cen formar los restos de la zona que, més al Norte, cons-
tituye bancos de notable potencia.

También es de advertir la gran abundancia de conglo-
merados, como justificante del borde de la cuenca. Entre
estos consideramos de importancia geolégica, por lo que
han de orientarnos en la fijaciéon de la linea de contacto
del Eoceno y Oligoceno, unas capas o mantos que se su-
ceden en diferentes niveles, algunos de los cuales son de
una incoherencia tal, que se disgregan con suma facilidad,
otros forman verdaderas pudingas; y todos ellos, sin ex-
cepcién, suelen acusar la presencia de multitud de cantos
de caliza numulitica trabados por cementos margosos, de
un color que varia entre el gris verdoso y el blanco, con
potencias variables.

El primero de tales bancos, véase el corte nimero 1,

o g
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con potencia poco superior a un metro, se encuentra de-
bajo precisamente de la iglesia de Manresa, préximo a
una de las cabeceras (la cabecera N.) de la pasarela que
une la estacién del ferrocarril con la citada villa. Este ban-
co es, sin duda, uno de los que aparecen en el lecho del
rio Cardoner, hacia la fibrica de San Juan, y asoma tam-
bién al SO. de Manresa,antes de llegar al torrente que des-
ciende de Rajadell. Sirve de base a unos potentes bancos
de arenisca, de donde extraen bloques que, después de
labrados, se destinan a guardacantones en las carreteras.

En el mismo lecho del Cardoner, entre la susodicha fa-
brica de San Juan y el puente del camino de Rujadell, se
repiten estos conglomerados, intercalados con margas y
areniscas. La mezcla de los detritus de todas estas rocas,
forma la tierra de labor en las viiias y olivares de las
proximidades de dicho camino.

A continuacién de estos segundos bancos, despues de
nuevos horizontes de margas de colores claros, se encuen-
tra otro que corona el cerro del Castillo, en la misma po-
blacién de Manresa, al Norte del cual puede observarse
el mds potente de todos los reconocidos, formando la co-
bertera del cerro de la Creux. El espesor en este punto es
de unos 10 metros, de los cuales los cinco superiores co-
rresponden a la parte de conglomerado relativamente in-
coherente, que explotan en la localidad para el suminis-
tro de grava, y el resto, al espesor compacto que forma
una verdadera pudinga. )

En el tercer kilometro del ferrocarril de Suria, préximo
a Manresa, hemos podido apreciar, en una trinchera, al-
gun otro banco anilogo, aunque de més reducido espesor,
entre las margas yesosas y areniscas.

Y por iltimo, en Juncadella y al Este del pueblo de Ca-
llis, asi como en la margen derecha del rio Cardoner, se
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presentan otros mantos de conglomerados més o menos
coherertes, de los que proceden indudablemente la mul-
titud de n6dulos que forman la capa aluvial que se extien-
de, mezclada con el terreno de labor, por toda la vega del
mencionado Cardoner, desde las inmediaciones de Callis
hasta Manresa, entre los que se encuentran gran cantidad
de cantos rodados cuajados de nummulites.

La observacién precedente, unida a la concordancia es-
tratigrafica que se observa en toda la cuenca, y las pro-
fundidades determinadas para las capas, en el estudio sis-
mico, nos han inducido a fijar como limite inferior del
Oligoceno, o contacto superficial de éste con las calizas
eocenas, precisamente el muro del primer banco de con-

glomerado que aflora en las proximidades de la pasarela

de la estacion, en la citada villa de Manresa y del cual ya
hemos hecho mencién anteriormente.

§ 16. Las mediciones sismicas en la zouna de Calhis.
Para obtener la mayor exactitud en el método sismico los
perfiles deben observarse en la direccion de winima pen-
diente de los estratos.

La direccion de estratificacion se dirige desde Callis a
Rajadell, en forma de arco abierto que vuelve su con vexi-
dad hacia el NO., por cuya razén hemos procurado ob-
servar a lo largo del mismo, las lineas I, 11 y 1II, que nos
permitirdn conocer un corte estratigrafico del terreno en
aquelia direccion.

Después hemos estudiado los perfiles IV y V desde Ca-
1lis a Manresa, para conocer la estructura estratigrafica
en esa direccion y los VI y VII, observados en sentido
contrario a los anteriores, es decir, de Manresa a Callus,
para verificar las indicaciones obtenidas respecto al limi-
te de la capa salina.
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A continuacién haremos una breve resefia de cada uno
de los perfiles estudiados.

Linea I.—Consta de 13 posiciones situadas a las distan-
cias respectivas indicadas en el esquema de la linea dro-
mocrénica nimero 1.

La linea parte de las inmediaciones del sondeo de
Callis y se dirige al molino de Buxeda, por Cal Jaume
Andreu.

Se han producido cinco explosiones, una para cada tres
sismégrafos y la tltima para la posicién restante. Tanto
en esta linea, como en todas las siguientes, se ha emplea-
do una caja de dinamita por kilémetro de distancia epicen-
tral, de modo que para la dltima posicién, por ejemplo,
se han consumido cinco cajas, por ser aquélla de cinco
kilémetros. Por estas razones y para mayor claridad, pres-
cindiremos de indicar la carga empleada en cada explo-
sién. ‘

Linea II.—Empieza esta linea en Cal Masia dels Vals y
se dirige hacia el cerro Pl4 de la Torre, en cuya falda nor-
te se coluco el dltimo sismoégrafo.

Consta de 15 posiciones, situadas a las distancias mu-
tuas indicadas en el esquema de la dromocrénica n.° 2.

Los sismégramas que han servido para su trazado se
han obtenido por medio de cinco explosiones.

El barreno de la linea II estd unos dos kilémetros mas
atrasado que la dltima posicién de la I, para poder com-
probar las profundidades obtenidas y su direccién forma
con la de la linea I el 4ngulo necesario para seguir la di-
reccion de estratificacion lo més aproximadamente po-
sible.

Linea IIl.—La direccion de esta linca cambia con rela-
cion a la de la I, lo mismo que la de ésta respecto a la I
y por las mismas razones.
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Su origen estd en el Molino de Vals y su terminacién
en la falda de los cerros situados al Sureste de Ra-
jadell.

También tiene comin con la linea II, cerca de la mitad
de su longitud.

Consta de 15 posiciones, obtenidas por medio de cinco
barrenos y situadas a las distancias respectivas indicadas
en el croquis.

Linea IV.—Esta linea y la siguiente tienen por objeto
el estudio del perfil transversal de la cuenca, entre las lo-
calidades de Callas y Manresa.

La linea IV consta de 12 posiciones a las distancias in-
dicadas en el croquis de su dromocroénica.

Para obtener los 12 sism6gramas correspondientes, se
han practicado cuatro explosiones.

Parte de las inmediaciones del sondeo de Callis y llega
hasta la linea limite de esta localidad eon Manresa, des-
pués de pasar por el caserio de Juncadella.

Linea V.—Nace en el torrente de Juncadella y continta
con la misma direccion de la anterior, hasta el cerro del
Castillo de Manresa. Coincide con ella en una longitud de
unos dos kilémetros.

Los sismégrafos se han colocado en trece posiciones a
las distancias relativas indicadas en el esquema, cuyos
sismégramas se han obtenido por medio de cuatro explo-

siones.

Linea VI.—Las lineas VI y VII, pueden ser considera-
das como contralineas de las IV y V, es decir, que los ba-
rrenos se han practicado en su extremo Sur y los sismo-
grafos se han desplazado sucesivamente hacia el Norte.

Tienen por objeto comprobar el corte estratigrafico su-
ministrado por las anteriores y precisar el limite de la
formacién salina.

RESPRVN
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La linea VI consta de 12 posiciones, cuyas distancias
relativas se indican en el esquema correspondiente.

Para el trabajo de esta linea se practicaron cuatro ba-
rrenos.

Linea VII.—EIl barreno de esta linea est4 situado en la
barrancada SE. del cerro y vértice topogrifico de Jaume
Andreu y con la misma direccion de la anterior continida
hasta la casa Cal Sanerols, situada a un kilémetro al Sur
del pozo de la mina de sales potédsicas.

Tiene comin con la linea VI una longitud de 2.250 me-
tros préoximamente.

Consta de 12 posiciones, cuyas distancias mutuas se in-
dican en el esquema, y para cuya obtencién se han veri-
ficado cuatro explosiones, '

Después de esta somera descripeion de la situacién de
los perfiles, del nimero de estaciones de que constan y
del objeto de cada uno de ellos, vamos a pasar, en el pé-
rrafo siguiente, a la interpretacién de los resultados ob-
tenidos.

§ 17. La interpretacion geolégica de los resultados.
Tanto el primer perfil estudiado por medio de las li-
neas L, I y III, como el segundo, por medio de las restan-
tes, parten del sondeo practicado en Callis por la Socie-
dad Solvay, que ha tenido la amabilidad de suminis-
trarnos los datos obtenidos en el mismo, poniendo a
nuestra disposicién las libretas originales de los sondea-

" dores.

Estos datos, de suma importancia para la interpretacién
de los resultados, toda vez que nos permitirdn conocer
con certeza la constante de velocidad correspondiente a
cada uno de los estratos del subsuelo de nuestra zona,
ain no han sido publicados, por cuya razén haremos no-
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sotros una breve descripcién de ellos. (Véase el dibujo co-
rrespondiente. Figura 57).
Después de un pequeiio recubrimiento cuaternario que
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Sondeo de Callus numero 5

Om.

3 3‘50 = Aluviones.

3 Margas con bancos de caliza intercalados.

9.20 _ Arenisca muy dura
213 8 232 Margas con b de caliza inter o

232 8 248 Arenisca muy dura.
2\48 8253 Arenisca muy dura y margas con yeso y anhidrite.

Margas grises y rojas.

. 400
Margas con bancos de celiza intercalados,
2 g e,
445 a A jd.  salada.
454 a 459 fd. ;¢ con sal
‘5,9 2470 fd. con sal y carnalita.
So0m ]
: > . Sal gris, con algunas margas y anhidrita,
&JO a554 Yesoy caliza.
i . -
600m] > Arenisca muy dura y margas con yeso y anhidrita.
652 4 / Fin del sondeo nimero 8.
Fig. 57.

falta muy frecuentemente, se encuentra una serie de le-
chos de margas, con intercalaciones de bancos calizos de

i
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muy poco espesor. La potencia total de este horizonte es
de 203 metros.

A continuacién se presenta una serie de areniscas muy
duras, con alguna capa de caliza, de espesor insignifican-
te, y con algo de yeso y anhidrita, en su parte més infe-
rior. El espesor total del grupo es de 50 metros.

Inmediatamente después se encuentra un horizonte de
margas grises y rojas, de 100 metros de espesor, en cuya
parte inferior se hallan las margas yesosas y saladas, di-
rectamente sobrepuestas sobre las capas de sal, que al-
canzan el espesor de 96 metros.

Separadas por un lecho de yeso y caliza, vuelven a en-

- contrarse las areniscas duras y algunas margas con yeso

y anhidrita, hasta la profundidad de 652 metros, que mar-
ca el fin del sondeo.

Ahora vamos a ocuparnos de la interpretacién de los
resultados obtenidos en cada una de las lineas sismicas
estudiadas.

Segiin puede verse en los estados de célculo de los sis-
moégramas, se ha tenido en cuenta el error que puede
producir en los tiempos, la falta de regularidad en la mar-
cha del motor de relojeria del aparato registrador y lo
hemos logrado eliminar por completo.

Asi podemos tener la certeza de la apreciacién de la
milésima de segundo, para los tiempos calculados.

De naca serviria esto si las distancias epicenti'ales no
se midieran con el mismo grado de aproximacién. Si cop-
sideramos que la velocidad media en nuestra zona es- de
unos 4.000 metros por segundo, la milésima de segundo
equivale a cuatro metros, que tendra que ser, por consi-
guiente, el méximo del error cometido en la medicién de
aquellas distancias.

Para conseguir este resultado hemos medido todas las
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distancias dos veces, por medio de aparalos topogra-
ficos.

Tomando como ordenadas los valores calculados para
los tiempos y como abcisas las distancias epicentrales co-
rrespondientes, en un sistema de ejes coordenado’s f'ec-
tangulares, se han construido las lineas dromocrdnicas
1. IL )L, 1V, V, VI y VII que describiremos sepamdameth’e.

Linea I. —La onda sismica producida por la explosion

INSTITUTO GEOLGGICO Y MINERO DE ESPANA
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+ Linea dromocrénica numero 1

llega a la posici6n 1 a la velocidad media de 3.900 metros
por segundo (fig. 58), puesto que:

0,382

= 3.900 m/s.
0,099

Vo—1 =

Lo mismo sucede desde el origen de la estacion 2y des-
de ésta a la primera, por lo que podemos sentar

V, = 3.900 metros por segundo.

Raaer SR
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Esta velocidad corresponde a las margas que tienen in-
tercalaciones calizas.

Desde el origen a las posiciones 38, 4 y 5, obtenemos los

valores siguientes:
L

o—p = —1 457 =4.400m/s.
0,330 1,700 — 1,457
1,700 4= 0390 _u,330 000 m/s.
=390 400m/s, 1.882—1.700
1.882 Vies= "7 :0.390 = 4.000 m/s.
0-s=——— ==4.300m/s. ’ ’
0,437 |

Aparentemente, desde la posicién 3 a la 5, obtenemos
la velocidad de 4.000 metros por segundo y una mucho
mayor desde la 2 a la 3. Esta tltima velocidad no es real;
es decir, que el aumento de velocidad no se ha efectuado
desde el punto 2, sino que ha empezado en el origen, al
profundizar el rayo sismico hasta las margas con bancos
calizos de importancia.

De aqui, que la verdadera velocidad que les correspon-
de sea el promedio de las V,,, V,_, y V,_, que resulta
de 4.300 metros por segundo. Por consiguiente

Vs = V, = 4.300 m/s.

En la estacién 5 obtenemos un rdpido aumento de la ve-
locidad, que alcanza el valor de 6.000 metros por segundo

__ 2,045 —1,882
0,466 — 0,437

5—6

= 6.000 m/s.

que tampoco corresponde a las rocas existentes en el te-
rreno, sino a la mayor profundizacién del rayo sismico, a
partic del origen, que ha alcanzado capas a las que co-
rresponde una velocidad mayor. Para conocer cual es su
valor consideremos
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o 2260 =2085 1 660 ms.
- 0,613 — 0,466

El promedio de los dos valores anteriores podemos
aceptarlo como bueno y obtener

Vs, = V, = 5.000 m/s.

El rayo sismico ha aleanzado la zona de los yesos y an-
hidritas que, segiin sabemos por el sondeo de Callis, se
encuentra, bajo el horizonce mencionado anteriormente.

Desde la estacién 7 a la 8 obtenemos para la velocidad
de las ondas sismicas

2,495 — 2,260 19.800 m/s.

T 0525 — 0,513

8

Este enorme valor, que no es sino aparente, nos indica
otro gran aumento de la velocidad del rayo sismico, desde
muy atrds. A continuacién disminuye éste bruscamente al
valor de 3.100 metros por segundo,

V, . — 2,648 — 2495 3.100 m/s.
0,574 — 0,525

lo que nos indica que la onda sismica ha pasado ya bajo-

la capa que produjo el aumento de velocidad. Si tomamos
el promedio de los dos valores anteriores, resultan 6.400
metros por segundo, y si calculamos directamente la ve-
locidad, resulta

2,647 — 2,260

= = 6.400 m/s.
0,574 — 0,513

8—9

o sea exactamente el mismo valor, que sabemos, ademis,
es el que corresponde a la sal.
Podemos afirmar que el rayo sismico que ha llegado a

la estacion 7, ha pasado por la formacién salina y sentar

V,_o = V, = 6.400 m/s.
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Desde la posicién 9 a la 10, obtenemos el valor de 4.400
metros por segundo, en el que tiene que manifestarse la
influencia del anterior V;_y = 3.100 m/s., por lo que consi-

.Qeramos como lo més aproximado el promedio de ambos

i = V., =

Vs—g = 3.100 m/s. 82 71((5)8—2 4955

o= 208 — 2848 100 m/s| T 0,601—0,525
0,601 — 0,574 = 3.600 m/s

L Este resultado nos demuestra que el rayo sismico que
~ llega a las estaciones 9 y 10, pasa por las margas situadas
debajo del banco salino y que éste queda, por consi-
guiente, determinado por las posiciones 7 y 9.
Al pasar de la posicién 10 a la 11, volvemos a obtener
un nuevo aumento importante en la velocidad

_ 3,307 — 2,768

Vi = Vo=
10—11 6 0,681 — 0,601

= 6.700 m/s.
que corresponde a otro banco de sal, que no ha alcanza-
do el sondeo. No damos importancia a la diferencia de
los valores 6.700 y 6.400, obtenidos para cada uno de
ellos, puesto que s0lo son valores aparentes. El de 6.700
hubiera resultado seguramente menor si aumentamos un
poco la distancia de la estacién 10 a la 11.

Desde la estacién 11 en adelante, obtenemos una gran
constancia en los valores de la velocidad, en efecto:

Vs = 3,520 = 3307 _ 4 800 m/s.
0,726 — 0,681
Vig—is = 4——-‘*—-———-’607 — 3,520 = 4.500 m/s.
0,970 — 0,726
Vi = 4—*————,607 — 3,307 = 4.500 m/s.
. 0,970 — 0,681 .
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Este dltimo valor podemos aceptarlo para la velocidad
del trozo de linea dromocronica correspondiente

V11—13 = V7 = 4.500 m/s.

Como precisamente es la constante de las capas calizas,
creemos que el rayo sismico que llega a los sismografos
desde la estacién 11 en adelante, ha alcanzado ya la zona
de calizas eocenas.

Resumiendo los valores anteriores, podemos seutar las
constantes de velocidad que corresponden a los distintos
horizontes, exactamente conocidos por el sondeo de Ca-
llds, y a los que este estudio ha puesto de manifiesto.

V, = 3.900 m/s. margas siliceas con bancos calizos de muy
poco espesor.

V,=4.300 » margas siliceas con bancos calizos de bas-
tante espesor.

V,=5.000 » yesosy anhidritas.

V, =6.400 » bancos de sal.

V,=3.600 » margas siliceas.

V,=6.700 » bancos de sal.

V. =4.500 » calizas eocenas.

Es notable, ademas, la coincidencia de las profundida-
des obtenidas en el sondeo, con las que podemos deducir
del estudio sismico.

Como el rayo sismico corta la sal para una distancia
epicentral de 2.260 metros, y su profundidad determinada
en el sondeo es de 456 metros,

= 46 490
2.260

Aplicando este coeficiente a cada una de las distancias

§
i
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epicentrales, obtenemos las profundidades de los hori-
zontes mencioqados, con muy pequefias discrepancias de
las conocidas por el sondeo.

~ La de la sal resulta también completamente igual, por
el empleo de la férmula

_ v,
= ]/1‘1/12 , en que
B ( V)
g h, =008 — 230 oy __4300 _
t=0,16 ]/1_(43)2 T Y1—045
1 = 4.300 64
V,=6.4
: 400 Z = 0,08 4.300 = 464 metros.
Altitud del barreno........ -+ 290 metros.
hyooono .. . —464
Altitud del techo de la sal . — 174 »
Comp‘robuci()n:
Altitud del sondeo ........ -+ 270 »
Profundidad del techo de la
sal coooiiiiiiaaalt, ... — 456 »
Altitud del techo de la sal.. — 186 »
Diferencia ...... -+ 12 metros.

Si tenemos en cuenta que las distancias epicentrales
que corresponden al techo y muro de la sal son de 2.260
y 2.648 metros respectivamente y que su diferencia sélo
es de 388 metros, podremos comprender que no es posi-
ble calecular la profundidad del banco salino en ningin
punto intermedio, por el procedimiento del andlisis del
trayecto descendente del rayo sismico, del horizontal y
del ascendente.

Lo mismo debemos decir para el segundo horizonte sa-
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lino encontrado. Al aplicar el coeficiente K =0,20 a la
distancia de 388 metros, encontramos para la potencia
del primer banco salino la cifra de 77 metros, un poco
menor que la verdadera, lo que nos indica que la estacién
correspondiente al techo de la sal, debe encontrarse unos
60 metros antes de la 7.

El segundo banco no estd tan bien precisado como el
primero por necesitarse, para ello, una estacién sismica
maés a la distancia epicentral de 3.000 metros, que nos-
otros no podiamos preveer hasta el momento de llegar al
estudio de la interpretacién. Sin embargo, creemos que
las estaciones 10 y 11 tienen que estar préximas a sus po-
siciones criticas y algo mds separadas entre si.

De ello resulta que la profundidad del techo del segun-
do horizonte salino, debe ser algo més de 2.768 >< 0,20 =
— 554 metros y su potencia un poco més que la del su-
perior.

Linea II.—Esta linea coincide completamente;, en sus
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Linea dromocronica nimero 2

a7

o

o5

o

L2

7 ¥ . % ] L] ° " 7 "

23, oesr U4L) GIHITRIWIIGNS _(s0y  (rgey (T 0w w3 gow
o 1000 2000 Jo0e 4000 m.
.
Fig. 59.

indicaciones, con la que acabamos de describir. (Fig. 59).
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Desde el barreno a la posicién 1, encontramos la ve-
locidad '
0,245 ‘
Vooy = V; = ——— = 3.100 m/s.
0—1 1 0,079 /
que como sabemos corresponde a las margas pobres
en cal. .
Hasta las estaciones 2, 3 y 4, obtenemos una gran cons-
tancia en la velocidad, de 4.500 metros por segundo, co-
rrespondiente a las margas con bancos calizos potentes.

0,510
Voo = — = 4.400 m/s.
2T 0,117 /
1,063 —nn
Vyy = o2 = 4500 mfs. §} V,=V,_, = 4.500 m/s.
) 1,413
V_, = —"——= 4500 m/s.
™t 0,316 /

Iin la linea dromocrénica nimero II se ve con claridad
que la velocidad indicada por ella, entre las estaciones 1
y 2, es s6lo aparente y que, en cambio, es real la corres-
pondiente a las posiciones 2-4, por tener las margas cali-
zas potencia suficiente para permitir la colocacién de los
sismoégrafos en tres posiciones, sin que el rayo sismico se
salga del muro de ellas. -

Al pasar de la estacién 4 a la 5, obtenemos un enorme
aumento de velocidad aparente

1,615 — 1,413

=02 T L% 18,500 m/s.
0,327 — 0,316

4—5

que no corresponde a ninguna formacién geolégica. Sélo
nos indica, como hemos explicado anteriormente, que el
rayo sismico ha penetrado desde muy atrés de la posi-
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cién 4, en una capa de mayor velocidad que la que antes
poseia. Desde el barreno a la posicién 5 tiene la velocidad
media de 4.900 m/s.

1,615 = 4.900 m/s.

0,327

V,

03

y para aumentar 400 metros por segundo en tan pequefa
distancia horizontal, tiene que aparecer el enorme valor
encontrado.

Después disminuye rdpidamente la velocidad del rayo

sismico
1.707 — 1.615
o =T 100 4900 ms. 1615
0,349 — 0,327 o :% _
_ 1863 — 1,707 3.700 m/s 3’ 500— ’
T 0,398 — 0,349 ' ==3.500 m/s,

lo que nos prueba que ha pasado debajo de la capa que
produjo el aumento de velocidad.

Tratemos de estudiar, cual puede ser la naturaleza de
dicha capa. Si consideramos las posiciones 4 y 5’ obte-

nemos:
= M = 8.900 m/s.
0,349 — 0,316
y si relacionamos las 4 y 6, resulta
e = 1863 — 1413 _ 5.500 m/s.
0,398 — 0,316

El primer valor-es demasiado grande para correspon-
der al banco salino, y el segundo demasiado pequefio. Si
examinamos la linea dromocrénica nimero Il en el tra-
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yecto 5-6, podemos comprobar que una estacién interme-
dia entre estas, unida con la 4, nos daria la velocidad de
6.400 metros por segundo que corresponde a la sal. Si te-

nemos ademds en cuenta que el promedio de los dos an-

teriores V, = 7.200 metros por segundo, podremos con-
cluir afirmando que la capa que tratdbamos de dilucidar
es precisamente el banco salino y que la posicién 6 esta
a mayor distancia epicentral que la que corresponde a
su muro.

También nos explicamos asi la existencia de las margas
poco calizas, con la velocidad de 3.500 metros por segun-
do bajo el horizonte salino, como hemos visto en la linea
anterior.

El segundo banco salino aparece muy claramente en
esta linea. Desde la posicion 6 a la 6’ aparece, de nuevo,
el enorme aumento de velocidad aparente:

1,990 — 1,863

— — 31.700 m/s.
0,402 — 0,398

6—6’

con una rdapida disminucién posterior

) —
Vy_, — 0= 1990 4950 1
0,441 — 0,402

La resultante de ambas es V;_; = 6.400 metros por se-
gundo, como debia suceder

2,140 — 1,868

= = 6.400 m/s.
0,441 — 0,398

6—17

Continuando el andlisis de la linea dromocrénioca nime-
ro II, encontramos:
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= 20 =210 4900 .
0,506 — 0,441
sy = 2,665 — 2,395 _, 909 m/s.
0,561 — 0,506
cuya resultante es
Vimo— V, — 2860 = 2140\ 150 mys.
0,561 — 0,441

que debe corresponder a las calizas eocenas, sitnadas ba-
jo la formacién salina.

Después sobreviene otro aumento brusco de la veloci-
dad, que interpretamos debido al paso del rayo sismico
por una capa de mayor velocidad que la que hasta enton-
ces poseia, desde muy atrés, respecto a la posicién 9.

De la 9 a la 10, resulta

2,900 — 2,665

= — 15.000 m/s.
0,577 — 0,561

9—10

Esta interpretacién se comprueba con los valores obte-
nidos después. Desde la posicion 10 a la 13, obtenemos
una velocidad real de 5.100 m/s., en efecto,

3,300 — 2,900

Vigoss = 065l — 0577 5.400 m/s. Vom Vip —

Vg 2315 —8300 o000 [ 4900 — 2,000
0,855 — 0,651 0,970 — 0,577

Vo, — 49004315 o0 — 5.100 m/s.
0,970 — 0,855

Las calizas eocenas han debido hacerse muy duras y
compactas, con enorme potencia, y por eso se manifiestan
con la velocidad anteriormente escrita.

Obsérvese, ademds, en el corte estratigrafico de las Ii-
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neas I, IT y III (Idmina III), que el rayo sismico ha podido
cortar un horizonte del Eoceno, al que no alcanzé en la
linea I, a causa de su mayor profundidad.

Por la férmula ya mencionada podemos calcular la pro-
fundidad del techo de la sal en el barreno

V, = 4.500 m/s.b h, = 0,057 4.500 _
V, = 6.400 » ]/1_ 45\*
t =0,115 » ; 64
= 0,057 4.500 = 0,57 >< 6.350 = 362 m.
Altitud del barreno........ —+ 310 metros.
hyovevenn. — 362 »
Altura del techo desal .... — 52 »

El valor del coeficiente K para esta linea resulta ser

K= = 0,25

1.413

y, por consiguiente, su potencia serd: 0,25 >< (1.760 —
— 1.413) = 86 metros.

Si aplicamos este valor de K a la distancia epicentral
de 1.863 metros, correspondiente al techo del segundo
horizonte salino, tendremos que su profundidad es

0.25 >< 1.863 = 466 metros.

De modo que el segundo horizonte de sal estd 156 me-
tros debajo del primero.

Su potencia estd bien determinada por las distancias
epicentrale‘s de 1.863 y 2.140 metros, cuya diferencia, mul-
tiplicada por el coeficiente K, nos da la cifra de 69 metros.
(Véase el corte estratigrafico).
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Linea III.—Con objeto de conocer la constante de ve-
locidad de los conglomerados superficiales, hemos colo-
cado el primer sismoégrafo a la pequena distancia de 170
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metros del barreno. De la linea dromoerénica nimero III
(figura 60) deducimos

0,170
0,060

Voo = = 2.800 m/s. V, = 2.800 m/s.

En las siguientes posiciones el rayo sismico pasa deba-
jo de estos conglomerados por las margas con bancos po-
tentes de caliza; asi obtenemos

0.810
Vyos = 0.184 = 4.600 m/s. V, = V0_41 TG%.GOO =
]
1,178 — 0.840 =
Vs = ————— — 4.800 m/s. 0,320

0,254 — 0,184

Desde la posicion 4 a la 6 aumenta su velocidad, pero
no en el grado de las lineas anteriores.
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1,770 — 1,465

—p = =5.500 m/s.
0,376 — 0,320 — 5.300 m/
. g=V4_g = 0. m/s.
Vg = 2,045 —1.770 5.100 »
0,430 — 0,376

Este horizonte es, sin duda alguna, el de los yesos, que
en las anteriores lineas estaba sobre el banco salino.

A partir de la posicién 6, disminuye un poco la veloci-
dad del rayo sismico y se conserva con una constancia
extraordinaria, segin podemos comprobar en los célculos
siguientes:

2,298 — 2,045

—7 = = 4.400 m/s.\‘
0,488 — 0,430

= 292298 800
0,557 — 0,488

— 92595

= 2000 =259 500

0,650 — 0,557
Vg = 3420 — 3000 _ 640 , V, =4.300 m/s.

0.750 — 0,650

oy = 20203420 540
0,773 — 0,750

[ _ 3 9

g — 2005 = 3020 _ 590
0,885 — 0,773
4800 — 4,005 |

12—18 f=— — = 4.300 »

1,070 — 0,885

Esto nos demuestra que debajo del horizonte de las
margas yesosas no hay sal y que éstas estin colocadas
directamente sobre las calizas eucenas.

El banco salino ha quedado terminado entre los barre-
nos de las lineas II y III. Para precisar algo més su limi-
te, podria observarse una nueva linea sismica cuyo origen
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estuviese a la mitad de la distancia de los dos anteriores,
pero no lo hemos creido necesario.

Con los datos obtenidos en las tres lineas consideradas,
se ha trazado el corte estratigrédfico presentado.

Linea IV.—Nuevamente volvemos a colocar los barre-
nos en las cercanias del sondeo de Callds, para estudiar
el corte estratigrafico del terreno, en direccién Norte-Sur.

El primer sismégrafo, colocado a 542 metros del origen,
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nos determina la velocidad del horizonte de las margas
pobres en cal (véase la linea dromocrénica n.° III), figu-
ra 61.

0.542
0,161

0—1

=3.900 m/s. V, = 3.900 m/s.

Al profundizar més el rayo sismico, nos suministra la
velocidad de las margas calizas, en las estaciones 2 y 3.
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1,005
g — ? == 4.100 mi/s., i
1= 05 / V,_, — 1532 — 1005
0,373 —— 0,247
v — 1532 _ 00 4.200 V,=4.200
0T 0373 = 4.200 m/s. V,=4.200 m/s.

Desde la posicion 1 a la 2, se manifiesta una velocidad
de 5.400 m/s.

__ 1,005 — 0,542

= =5.400 m/s. V;=5.400 m/s.
0,247 — 0,161

1—2

que no corresponde a las formaciones geolégicas existen-
tes y ya hemos explicado que es tan solo aparente, debi-
da a que el aumento de velocidad del rayo sismico em-
pieza poco después del origen.

Entre la posicion 3 y 4, aumenta la velocidad del rayo

sismico a 5.400 metros, que nos indica el horizonte de las

margas yesosas.
1,780 — 1,632
T 0,419 — 0373
Poco después hay otro aumento importante en la velo-
cidad, hasta alcanzar el valor de la de la sal,

_ 2,067 —1.780
0,459 — 0,419

Si hubiéramos colocado una nueva estacién entre las
dos tdltimamente mencionadas, habriamos obtenido pri-
mero el aumento brusco, hasta un valor excesivo y la ré-
pida disminucién posterior.

Inmediatamente después, se presentan las margas po-

= 5.400 m/s.

3—4

=7.200 m/s. V,="7.200 m/s.

4—5

bres en cal, con su velocidad caracteristica de 3.200 me-

tros por segundo.

o= 2385 = 2067 4000 m/s. ¥, — 8.200 mys.
0,544 — 0,459 |
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Otra vez encontramos el aumento brusco de velocidad

como en la linea L.
Los valores obtenidos para las posiciones 7 y 8 son:

= 2,560 — 2,335 9.000 m/s | V,_y = 2,785—2.335 _-
0,569 — 0,544 0,608—-0,544
= 2,785 — 2.560 — 5800 > = 7.000 m/s.
0,608 — 0,569 V, = 7.000 m/s.

que nos demuestran la existencia del segundo horizonte
salino, que dimos a conocer por medio de la linea L

Después vuelven las margas algo calizas, entre las es-
taciones 8 y 9, con su velocidad

_ 3,000 — 2,785 =3.800 m/s. V; = 3.800 m/s.
0,664 — 0,608

8—9

Y por iltimo, después de un aumento brusco de velo-
cidad, que no corresponde a las capas existentes del te-
rreno, sino a las razones explicadas repetidamente, en-
contramos la velocidad de las margas y calizas eocenas.

Entre las estaciones 9 y 10, se manifiesta el aumento
mencionado,

3,225 — 3,000

—— = 5.900 m/s.
0,710 — 0,664

Vogo=
Desde la 10 a la ultima, obtenemos los valores si-

guientes:

- 25
11 = 8,720 —3.235 __ 4 500 m/s.
0,820 — 0,710 V, = 4.500 m/s.
48403720
1,030 — 0,820

Resumiendo los valores obtenidos para la velocidad en
la linea 1V, obtenemos
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V,=3.900 m/s.
V, = 4.200 »
Vy =5.400 »
. V,==7.200 »
-~ Vs =38.200 »
Vs ="7.000 »
V;-=3.800 »
Ve =4.500 »

§  Estos valores son casi exactamente iguales a los obte-
» Nidos en la linea I y como en ella, indican con verdadera
precision los distintos horizontes geoldgicos cortados en
el sondeo.
Al aplicar la férmula para el cdlculo de la profundidad
del horizonte salino, obtenemos:

V, = 4.100 4100
Vy=7.200 | ke =009 =10 — 0,09 4100 _
: —o18 ]/1_( V1T — 0,32

72

4.
= 0,09 1(?0 = 450 metros.
Altitud del barreno........ + 290 m.
ky oot — 450 »

Altitud del techo de lasal.. — 160 m.

Este valor difiere solamente 14 metros del obtenido por
el calculo de la linea 1.

El valor del coeficiente K, en esta linea, no es igual al
de la primera, a consecuencia de la pendiente de las ca-
pas en el sentido del perfil. Resulta en este caso:
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Por medio de este coeficiente podemos calcular la po-
tencia del primer horizonte salino. Las distancias epicen-
trales que le comprenden son de 2.067 y 1.780 metros, res-
pectivamente, cuya diferencia multiplicada por K, nos da
el valor de 72 metros, también un poco menor del ver-
dadero, como en la linea I, a causa de no encontrarse las
estaciones 4 y 5 en las posiciones precisas para ello. Cree-
mos que la 5 debia encontrarse a 100 metros més de dis-
tancia al origen, puesto que la disminucién de potencia
de la sal corresponde con el aumento de la correspon-
diente a las margas subyacentes.

La profundidad del segundo banco, no estd completa-
mente bien determinada, por la situacién de la estacion 6.
Iista estacion debia estar colocada un poco antes, con lo
que disminuiria la velocidad de 9.000 metros por segun-

do encontrada para el trayecto 6-7. Colocada 100 metros

antes obtendriamos para la profundidad del techo de la
segunda capa de sal

2.235 >< 0,25 = 558

que apenas difiere del obtenido anteriormente. Si efec-
tuamos el cdlculo sin variar la distancia epicentral, resulta

2.836 >< 0,25 = 582

que sélo se diferencia del anterior en 24 metros, o sea
menos del 5 °/,.

Probablemente serd aun més aproximado el promedio
de ambos.

La potencia de este banco serd también un poco més
que la del superior.

Linea V.—Como no tiene importancia para nuestro es-
tudio el conocimiento de las velocidades correspondien-
tes a los estratos superficiales, hemos colocado el primer

. Vo—l =
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sismégrafo a 592 metros del barreno. La velocidad obte-
nida es (figura 62)

0.592
0,145

= 4.100 m/s. V, = 4.100 m/s.

que corresponde al horizonte de las margas calizas.
De la posicion 1 ala 2 se presenta un aumento aparen-
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apom

te de la velocidad hasta el valor de 5.600 metros por se-
gundo que, como en los casos anteriores, no correspon-
de a la naturaleza de las rocas del subsuelo. En realidad,
el aumento de velocidad, se ha producido desde poco des-
pués del origen.

Entre las posiciones 3, 4 v 5, se obtiene la velocidad
real, en el trozo correspondiente de la linea dromoeroéni-

ca numero 5,

1,910 — 1.655

Vi = —>— " = 4,600 m/s.
" 0,420 — 0,364 Sl 2200165
2,200 — 5 T 04840364
Vs = M = 4.500 m/s. 0,484—0,364

0,484 — 0,420 = 4.600 m/s. = T,
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Como comprobacién de la interpretacion efectuada en
el parrafo anterior, podemos.calcular directamente la ve-
locidad del rayo sismico, desde el barreno a la posicién 3,
que resulta exactamente igual a los 4.600 metros por se-
gundo mencionados.

= =200 4600 ms.
0,484

Iista veloeidad corresponde a las margas con bancos de
caliza de bastante potencia y probablemente con algun
yeso en su parte inferior.

A partir de la estacion 5, entre ésta y la 6, la velocidad
experimenta una-gran disminucion hasta el valor de 2.700
metros por segundo
2,418 — 2,200

Vicg=——-———=2700ms.
0,565 — 0,484

correspondiente a las margas poco calizas, que anterior-
mente estaban bajo el yacimiento salino superior, o sea
que el rayo sismico no ha encontrado ¢éste, ya sea por no
existir o por estar reducido a un espesor insignificante.

Después, entre las posiciones 6, 7 y 8, se repite el gran
aumento de velocidad, sin llegar al valor correspondien-
te a la sal. El valor obtenido es

2.688 — 2,418
Voy = = —— - -=15.400 m/s.
T 0615 — 0,565 Ty, 28082418
2,898 — 1,686 o 0,660 —0,565
oy = —— ———— == 4700 m/s. — 5.000
0,660 — 0,615 = 9. m/s.

Nosotros creemos que este valor corresponde al segun-
do horizonte salino, que aqui s6lo contiene margas yeso-
sas y quizds alguna pequefia veta de sal.
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A continuacién se presenta también la disminucién de
velocidad, que podriamos preveer, entre las estacio-
nes8y9.

il 3,168 — 2,898

0,736 — 0,660

8—9 == 3-600 m/S.
como correspondiente a las margas que ya sabemos se
encuentra bajo el horizonte salino inferior.
4 Entre las posiciones 9 y 10 la velocidad sismica vuelve
!; a aumentar
¥
3,412 — 3,168

Voo = ———— — 4,300 m/s.
T 0,793 — 0,736 /

Este valor estd ya determinado para las margas eocenas
superiores.

Creemos, por consiguiente, que ha terminado la forma-
cion salina explotable, antes del origen de la linea V.

in la linea dromocrénica hemos tomado el promedio
de las velocidades, desde la posicién 5 a la 10, que resul-
ta de 3.900 metros por segundo.

Las velocidades obtenidas en las estaciones siguien-

tes son:
10—13 = %’—z—zg—?%% = 4.900 m/s.
4,800 — 3.885 Vi = 4.800 m/s.
13—18 = — — " — 4.800 m/s.

71,080 — 0,989

que corresponden al horizonte Eoceno de las calizas du-
ras, ya encontradas en el perfil determinado por las lineas
sismicas I, II y IIL

Como los horizontes yesosos no estdn bien delimitados
no es posible calcular sus profundidades mds que a grosso
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modo, al aplicar el coeficiente K = 0,25 a la distancia epi-
central de 1,655 metros. Asi resultan 414 metros para el
techo del primer horizonte y unos 125 metros mds para
el segundo. Esta iltima cifra la damos tUnicamente para
poder dibujar el corte estratigrifico, pues la distancia
epicentral, a que corresponde el segundo horizonte, esta-
r4 entre la posiciéon 5 y la 6 y no se ha determinado.

Con los datos obtenidos para las profundidades de los
distintos horizontes salinos y los geo]bgicos suministra-
dos por el estudio del terreno, hemos dibujado el corte
estratigrafico correspondiente a las lineas IV y V, li-
mina IV.

Linea VI.—Ya hemos dicho que el perfil, constituido
por las lineas VI y VII, tiene direccion contraria al ante-
rior, figura 63. .

Por las razones ya expuestas, colocamos el primer sis-
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4

moégrafo a 518 metros del barreno y nos resulté la velo-
cidad
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d Capas de sal.
e Calizas y margas eocenas.



LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES SiSMICAS 119

V= 0218 3800 m/s. V, = 3.800 m/s.

0,136

del conocido horizonte de las margas y conglomerados.

Después de un aumento aparente, entre la posicién 1y
la 2, se obtiene una velocidad casi constante, entre la
2ylab

v, — (1)’0‘_’f - 1"2)§Z — 4.400 m/s.
I*g:’” - ?’5f§ _ 20421087
s — (ﬁ_lg;ozs‘_’_ = 4700 m/s.) " 0,465—0,248
2304;) — 1v8;’8 = 4.400 m/S- =T,
Vig= o """ 4100 m/s.

que nos demuestra la existencia del repetido horizonte de
las margas calizas. Inmediatamente después, entre las po-
siciones 5 y 7' obtenemos la velocidad de la sal

2,300 — 2,042

= — = 7.200 m/s.
0,501 — 0,465 2,720 — 2,042
VG——’I — giM(E = 5.500 m/s. =7 :O—Wm -
0,550 — 0,501 6100 v
2,720 — 2570 _ _ = 0100 mls. =T
g = — 5700 m/s.
0,576 — 0,530

El barreno de esta linea estd, por consiguiente, sobre
el yacimiento salino explotable, con toda seguridad.

Después obtenemos una gran constancia de la veloci-
dad, desde la estacién 7' a la 11,con el valor de 4.000 me-
tros que corresponde al horizonte que antes se hallaba
bajo el segundo manto salino, que aqui existe.
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Vg = 2.820—2,720_ 4 600 m /s.
0,601—0,576
- 3,115—2,820 4300 m/s
0,670—0,601 V=V, =
= 3,800—3,115 4,000 m/s. _4800—-2,720_ o fs.
0,840—0,670 1,090—0,576
10_1124————’800_3'800;4.000 m/s.
1,090 —0,840

La linea dromocrénica nimero VI nos permite calcular
la profundidad del techo del banco de sal

Sy 4.400 4.400
_ Ry = 0,065 ——— — 0,065 =
V, = 4,400\ 0 5 Y 0.69
V, = 6,100/ I — ol
V= 0’130( = 0,65 >< 6.376 = 414 mts.
Altitud del barreno........... + 247 mts.
A Bgunevnnnenn. — 414 >
Altitud del techo delasal..... — 167 mts.

El coeficiente de profundizacién K, resulta

k=414 _ 090
2.042

y la potencia del banco salino, de
0,20 >< (2.300 — 2.042) = 52 metros

Esta cifra puede tener algin aumento, por no estar
exactamente determinada la estacién limite, entre las 6-7.

Linea VII.—La linea dromocrénica n.° VII, figura 64,
nos manifiesta primeramente la velocidad

0,595
17 0,160

como en los casos anteriores.

=3700m/s. = V;
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Entre las estaciones 1,2 y 3 se obtiene una velocidad
constante de 5.100 m/s.

Vi, — w = 5.100 m/s.
0,257 — 0,160

Vg = 4—(1)37"’ - g’zgg = 5.000 m/s.f, _ 1,785—0,395 _
L7ee 1 ams 174 70,396—0,160

Veog= 2027 90 5900 » | =5.100 mjs. =V,
0,396 — 0,355

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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Linea dromocrénica nimero 7

que nos indica la gran potencia de las calizas intercala-
das entre las margas.

A continuacién disminuye entre las estaciones 4 y 6 el
valor de 3.600 m/s.

Vi, — (2)’_00‘1’__%’75;% ~ 3400 mfs|, _ 22521785 _
2’;69 - 2’30_ 07 0,520—0,396
_2232=2005_ 5900 , | —3.600m/s. =TV,

587 0,520 — 0,461

Si consideramos como un conjunto los dos horizontes
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correspondientes a las velocidades V, y V; obtenemos
para este pardmetro el valor hallado en las lineas ante-
riores de 4.300 m/s.

2,232 0.595

= = 4300 m/s.
0,520 — 0,160

1—6

Pasada la estacion 6, el rayo sismico alcanza ya la for-
macién salina, pues en efecto,

2 _.929392
242 2’:3‘6 —7200ms|, 27652232
0,549 — 0,52 6—8 0,602—0.520

9 5 — 42
_ 2765 =244 eihp 5 | — 6500 mis. = 7,
0,602 — 0,549 !

Voes

7i—8

Desde Ja estacién 8 a la 9 hay una disminucién de la
velocidad, como en todos los perfiles anteriores

3,078 — 2.765

= — =4800m/s. = V;
0,667 — 0.602

§—9
que inmediatamente después vuelve a aumentar hasta
600 m/s., como corresponde a la existencia de un segundo
horizonte salino.

3,227 — 3,078

= = 6.000 m/s. = V;
0,692 — 0,667

9—10

Las ultimas estaciones corresponden a las margas ca-
lizas y calizas duras eocenas respectivamente.

3,980 — 3,227

Vie-11 = =L _ 4900 m/s.
0,847 — 0,692 U o
s 49203980 . (V= AN00ms
HTRT 025 - 0847

La linea dromocrénica nos da para el valor h, del techo
del primer horizonte salino
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V, — 4300 Jh, = 0,086 — =500 _ _ o086 2390 _
’ 43\ 0,81
V, = 6,500 1—(—
' 65
t =0,172
; = 0,086 >< 5.600 = 456 metros
Altitud del barreno ................ 256
Byeveviinennnnn. 456
Altitud del techode lasal .......... —200
Ll coeficiente de profundizacién del rayo sismico K,
resulta
K— %5 _ 09
2.232

y la potencia del horizonte salino superior, menor de 100
metros, que corresponden al total de la diferencia de dis-
tancias epicentrales 2.765 y 2.232. La estacién limite tiene
que estar entre la estacion 7y la 8, a unos 2.600 metros
del origen.

Con este valor resulta, para la potencia de que tra-
tamos,

0,20 (2.600 — 2.232) = 73 metros

que es el nimero que ha servido para construir el corte
estratigrafico, representado en la lamina V.

El segundo banco de sal tiene una potencia mucho me-
nor, segiin manifiesta la linea dromoerénica y por esta
razén no es posible calcular su profundidad, con aproxi-
macién suficiente.

Como dato que permite construir el dibujo con clari-
dad, se ha tomado el valor de 150 metros, desde el techo
del horizonte superior.

De las distancias epicentrales 2.600 y 3.078 se obtiene

0,20 >< (3.078 — 2.600) = 95 metros
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que nos parece un poco pequefio, por la situacién de las
estaciones.

§ 18. Resumen.—El estudio sismico efectuado nos ha
permitido conocer la profundidad y potencia del yaci-
miento salino en la region comprendida entre Calits, Ra-
jadell y Manresa, asi como la linea limite de la zona ex-
plotable. -

También nos ha puesto de manifiesto que debajo de la
capa salina cortada en el sondeo de Callis, existe otra
que no ha sido alcanzada por la sonda.

Ha permitido. asimismo, fijar como limite inferior del
Oligoceno el muro del primer banco de conglomerados
que aflora en las proximidades de la pasarela de la esta-
cién de Manresa.

CAPITULO V

INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA
POTASICA DE SURIA

§19. Zona de Suria. Prologo.—Esta zona es de gran
extension, como puede apreciarse en el plano topogrifico
de la lamina I. A consecuencia de ello s6lo podemos efec-
tuar un estudio general de Ja misma, con estaciones situa-
das a 500 metros unas de otras, proximamente.

La direccion de los perfiles debe coincidir con la de es-
tratificacion, o sea con el eje de los anticlinales o sineli-
nales, si se presentan estas estructuras geoldgicas, como
sucede en este caso.

Hubiera sido muy interesante efectuar observaciones
sismicas a lo largo del anticlinal que arranca de Suria y
se dirige hacia el Oeste. Pero los accidentes topogrificos
que presenta y el espeso bosque de que estd cubierto, ca-
si lo impiden por completo.

Sin embargo, venciendo enormes dificultades, hemos
observado un perfil de mas de cuatro kilémetros, en la
parte mds interesante del mismo.

Ha sido preciso buscar, geologicamente, el sinclinal si-
tuado al Sur, que nos ha servido para el estudio de los
perfiles, en la zona de Suvia. IEn la de Balsareny se ha
procedido de la misma manera.
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Los sondecos efectuados en las proximidades de la zona,
nos manifiestan que el techo de la sal puede encontrarse
de 500 a 800 metros de profundidad, bajo la superficie del
terreno. Teniendo en cuenta la relacién que existe entre
la distancia epicentral y la profundidad alcanzada por el
rayo sismico, que nosotros hemos determinado en todos
los perfiles, la longitud de éstos basta que alcance unos
cuatro kilémetros.

El trabajo ha sido dividido en dos partes. La primera
para la investigacion de la zona de Suria y, la segunda,
para la de Balsareny, segun se detalla en el capitulo refe-
rente a las mediciones sismicas.

Antes de ocuparnos de ellas daremos una breve resefa
geografica y geologica de la zona, para poder seguir su
estudio con mds facilidad y orientarse para la interpreta-
cion de los resultados, que constituird la dltima parte de
este capitulo.

§ 20. Reseiia geografica y geoldgica.

a) Resenia geogrdfica. —Tomando como referencia el
pueblo de Suria, que da nombre a la region desde el pun-
to de vista de los yacimientos potdsicos, por estar en él
enclavada una de las minas mas importantes de la cuen-
ca, las zonas que vamos a estudiar se encuentran situadas
al Este y al Oeste de aquél.

Seguiremos, en esta somera descripeion, el orden en
que fueron ejecutados los trabajos, embezando por la se-
gunda de dichas zonas, que comprende una extension li-
mitada por el rio Cardoner, desde Suria hasta las inme-
diaciones de Antius, y por una linea ideal, que va desde
este punto hasta los altos situados al Sur de Fonoliosa.
Ll perimetro de esta linea se cierra por otra en direccién
Norte Sur, que arranca en ¢l torrente de la Vall y se pro-
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longa por Castelltallat hasta el de Claret, y sigue, por dl-
timo, en la direcci6n de este mismo arroyo, hasta su en-
lace con el Cardoner.

La configuracién topografica del suclo es muy variable.

" Sus distintos niveles oscilan con relacién al medio del

Mediterraneo, entre cotas algo superiores a los 900 me-
tros en la parte més alta, correspondiente al cordal orien-
tado de levante a poniente, de los altos de Suria y Cas-
telltallat, y alrededor de los 800 metros, en los valles don-
de discurren el torrente de la Vall y el rio Cardoner. Es
decir, que dentro de los expresados limites se encuentra
una serie ilimitada de niveles diferentes, que en su con-
junto constituyen lo que podemos llamar terreno verda-
deramente accidentado.

La parte que pudiera considerarse como una excepcion,
aunque sin corresponderle el calificativo de terreno llano,
es la comprendida por los términos de Camps y Fonollo-
sa, pues aun cuando también se encuentra surcada por
diversos barrancos sus respectivas cotas oscilan entre
los 500 y 600 metros, dentro de una extension que excede
de 36 kilémetros cuadrados.

En cuanto a vias de comunicacién, a més de la carrete-
ra general de Manresa, que bordea la zona por levante,
entre dicha poblaciéon y Suria, podemos mencionar la ca-
rretera de tercer orden que arranca del puente de Callis
y continda, a media ladera,hasta las inmediaciones de San
Mateo de Bagés, y otra, que desde Vilatorata, sigue el cur-
so del torrente de la Vall hasta el molino de Buxeda, en
las inmediaciones de Fals. '

Las demads se limitan a simnples caminos para el paso de
carretas, en muy mal estado de conservacion, y distintas
veredas que utilizan los naturales del pais y que nosotros
hemos empleado en nuestras diferentes excursiones.
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La hidrografia estd representada, en esencia, por la re-
gién occidental de la cuenca del Cardoner, limitada a la
extensién que consideramos. In la vertiente septentrio-
nal de la divisoria de aguas, se forman los diversos arro-

yos que discurren por los barrancos abiertos sobre dicha -

ladera, hasta el torrente de Claret, afluente del Cardoner
por su margen derecha.

A la falda meridional de la divisoria menecionada, co-
rresponden: el torrente del Espaltat. que nace en los altos
de Castelltallat y, después de atravesar el arrabal de la
Poca Fariiia, desemboca al Este de Fonollosa, en el to-
‘rrente de la Vall; el Puig de Llivot, que desciende de los
altos del Garrigal, para unir sus aguas al Tom, desembo-
cando juntos en el citado torrente, inmediatamente deba-
jo del molino de Buxeda; y otros de menor importancia,
afluentes de los anteriores, a mas de los que desembocan
directamente en el Cardoner, entre los que mencionare-
mos el que nace en las faldas de Surerot y desciende por
San Mateo y Truy4, en las inmediaciones de Antius.

Todos estos torrentes cortan transversalimente el terre-
no, donde se encuentran las lineas I, Il y 1II del estudio
sismico y son, en esencia, los que caracterizan la configu-
racion del suelo, en la parte comprendida por dicho estu-
dio. Como corresponden a un terreno accidentado, tienen
fuertes pendientes y son de régimen torrencial, por cuya
razon sus gastos son en extremo variables.

La segunda zona, o zona de levante, esta situada a unos
15 kilémetros de Suria, dentro de los términos de Balsa-
reny y Sampedor, correspondientes al valle del rio Lio-
bregat.

Su relieve, también relativamente accidentado, presen-
ta diferencias de nivel mas moderadas, con relacion a la
zona occidental que dejamos descrita. Sus principales al-
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turas son los picos donde se alza la torre de Castellnou,
con 622 y 620 metros de nivel sobre el nivel del mar; los
de Castellat con 540, 500 y 420 en las inmediaciones de
Balsareny, para quedar, como en la zona aunterior, en las
partes bajas o tierras llanas, con alturas que difieren po-
co de los 300 metros. Al Norte de Sampedor y al Oeste do
Sallent se encuentran los cerros de Costa Villa, con 488
metros; el de Costa Grand con 468 y el Soler con 564.

Su perimetro estd constituido por las carreteras de Avi-
116 y de Manresa, desde el kilometro 41 de la primera has-
ta la desembocadura de la Rambla de Sallent en el Llo-
bregat, y por una linea ideal desde este dltimo punto has-
ta el cerro de Costa Villa, donde dobla al Norte por el
camino de Sampedor hacia Castellnou, castillo de Balsa-
reny y el citado kilometro 41, en la carretera de Avino.

Las vias de comunicacion, aparte de las carreteras que
conducen a Manresa, Suria y Aviiid, en buen estado de
conservacion generalmeute, difieren poco de las de la
parte de poniente.

La hidrologia de esta zona corresponde a la cuenca del
Llobregat, estando representada la de su margen derecha
por los torrentes Daliga o Rambla de Sallent, que nace en
los altos de Castellat y desemboca en el mencionado rio,
aguas arriba del pueblo de Sallent, y el que desciende
por Castellnou, pasa al Este de Sampedor y lleva sus
aguas al mismo Llobregat, a unos dos kilometros aguas
arriba de San Fructuoso de Bagés. Por la margen izquier-
da se reduce a simples arroyos de régimen intermitente.

Todos ellos reciben sus aguas de otros de menor impor-
tancia, que surcan transversalmente las laderas contiguas
¥y, como en el caso anterior, tienen fuertes pendientes y
son de gasto muy variable y régimen torrencial.

b) Reseiia geoldgica.—Sin entrar en detalles acerca de
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las causas que hayan influido en la configuracién gecl6-
gica de la cuenca, entre otras razones, por salirse fuera
de los limites de este trabajo, y por considerar ademds
insuficientes para ello los datos recogidos en tan reduci-
da superficie, haremos unas ligeras consideraciones so-
bre su relieve y estructura, a titulo de simple orientacion.

Al recorrer el terreno, se observa perfectamente yue
las principales arrugas que caraeterizan el relicve estan
orientadas, seusiblemente, en el sentido de levante-po-
niente, salvo algunos casos, y forman una serie de plie-
gues paralelos, cuyas crestas, denudadas en diferentes si-
tios por la erosion superficial, presentan al exterior parte
de sus estratos inferiores.

En el sentido transversal, o sea de Norte a Sur, ocurre
lo mismo; es decir, que también existen diferentes acci-
dentes analogos, aunque con mucho menos desarrollo, so-
bre todo, en el sentido de su eje de levantamiento, pero
completamente evidentes y determinados. Unc de ellos,
quiza el mds importante, es el de Suria; ademés existen
otros varios, a uno y otro lado del mismo, amén de mul-
titud de ondulaciones a manera de sillas, cipulas y otras
diversas formas.

También se observan diferentes hundimientos y fallas,
una de las cuales, de gran impertancia, es la conocida con
el nombre de falla del Tordell, por coincidir su direccién
.con el barranco del mismo nombre. ’

Todo parece indicar que tales pliegues y trastornos
obedecen esencialmente a dos sistemas de empujes; uno
de ellos, en el sentido Norte-Sur, que es el que por sus
efectos revela mayor importancia y, el otro, potencial o
resistente,de levante-poniente. El primero plegé los estra-
tros, formando los principales cordales en la direccién
que caracteriza el relieve, y los segundos en la perpendi-
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cular, presentando a veces sefiales de los més violentos
esfuerzos, como sucede en el pueblo de Suria, donde lle-
garon a producir hasta la rotura y desplazamiento de las
capas, segin la linea de méaxima pendiente de la falla,
rompiendo incluso el pliegue principal y debilitando la
resistencia de dichas capas en términos tales que, por
efecto de erosiones posteriores, se abri6 facilmente el
cauce del rio Cardoner, en los términos que hoy le apre-
ciamos.

Los cortes estratigrificos que insertamos en este traba-
jo ponen de manifiesto estos accidentes, pues han sido
elegidos en tal forma que, sin perder la condicién esen-
cial de seguir la direccion sensible de las lineas del estu-
dio sismico, comprendieran el mayor nimero posible de
detalles geolégico-tecténicos.

Uno de dichos cortes (lamina VIII), representa el plie-
gue transversal de Suria que, como se ve, forma un pe-
quefio anticlinal denudado por el Cardoner, cuyas capas
doblan gradualmente hacia el poniente, y aparecen, en
consecuencia, después de Can Torras, sensiblemente ho-
rizontales, puesto que su direccion concuerda con la del
corte, a partir de dicho punto. (Véase el plano topografi-
co general de la lamina I).

Este anticlinal, cuyo eje sigue la direccién del rio Car-.
doner, se limita por el Sur, en la fabrica de Girén, desde
donde doblan sus capas hasta colocarse en sentido para-
lelo a dicho rio, con buzamientos hacia el Oeste; después
sigue la marcha de la falla, y atraviesa el torrente de Cla-
ret, entre su conjunciéon con el Cardoner y el pueblo de
Coané.

A partir de la falla, y en la direccién Oeste, el anticlinal:
de Suria, que es el més importante de la cuenca, dentro
de la extensién considerada, se divide en dos ramas: una:
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que arranca de la conjuncién del arroyo de Claret con el

‘ardoner y pasa por el pueblo de Coané, que se levanta
precisamente en el eje del pliegue, y otra que sigue al Sur
de la primera y recorre la falda septentrional del cordal
entre su cresta y Cal Solar Nou. (Linea sismica nidme-
ro VIII). Ldmina VIIL

No hemos podido seguir la marcha de ambos anticlina-
les entre Coané y Castelitallat por estar el terreno cubier-
to de nieve; pero todo parece indicar que uno de ellos se
desvanece en dicha direccion y queda tinicamente el otro
que gana la cumbre y sigue con la direccion de la misma,
por Castelltallat. (Véanse los cortes de la lamina X).

En la zona de Baisareny las inclinaciones de los estra-
tos, tanto en una rama como en la otra, se hacen menos
sensibles y dan lugar a repetidas y suaves ondulaciones,
hasta el valle del Llobregat.

Ién su rama meridional, algo al Sur de Can Daliaga y
concordando con la conjuncion de dos torrentes que bajan
respectivamente de la ladera del castillo de Castellnou y
de los altos de Castellat, se manifiesta un accidente que
tiene todos los caracteres de una falla, con direccién sen-
siblemente concordante con la de Tordell; por cuya razén,
unida a la coincidencia de tener la misma posicion que
aquélla, con relacion al eje del anticlinal, debemos consi-
derarla como la prolongacién de la misma.

Los estratos, ligeramente levantados, han resistido me-
jor que los de Suria el empuje Norte-Sur, y sus efectos, lo
mismo que los de erosién, no han sido tan pronunciados,
por cuya causa, asi como por la marcha de la estratifica-
cién, la capa de sal no debe estar tan somera como en
aquélla region.

Tampoco se manifiesta, en esta zona, el empuje lateral
con la intensidad que presenta en el valle del Cardoner;
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pues aunque no dejan de apreciarse en ella tales acciden-
tes, se caracterizan mas bien como suaves ondulaciohes,
que como anticlinales propiamente dichos. Se observan,
sin embargo, en el inismo valle del Llobregat y en el arro-
yo de Castellnou, donde los estratos pasan de la direccién
E.-NE. a la de O. NO., con buzamientos al exterior.

El terreno, tanto en una zona como en la otra, se pre-
senta en disposicion completamente normal, es decir, tal
como aparece en el resto de la cuenca, ocupando las par-
tes mas elevadas geoldgicamente, las rocas de origen
clastico.

En la zona occidental abundan més estas rocas. Se ob-
servan en San Mateo de Bagés, en Camps y en Fonollosa
¥, en términos generales, forman la cobertera del sinclinal
ocupado por dichos pueblos, seglin se indica en los cua-
tro cortes geoldgicos ya mencionados.

Constituyen verdaderos conglomerados, y el tamafio de
sus granos no suele pasar del de las almendras; son de
naturaleza silicea muchos de ellos y otros calcéreos, tra-
bados todus por un cemento aparentemente margoso.

A continuacion de este tramo de conglomerados, que
parece representar los ultimos niveles del Oligoceno, se
encuentran las areniscas, primero de textura grosera, y
después disminuye el tamafio de los granos gradualmen-
te hasta convertirse en arenisca fina. Alternan con elias
algunos bancos de caliza mas o menos sabulosa y compac-
ta, y otros de margas con algdn lecho arcilloso. Suelen
aparecer también pequefios lechos de lignito impuro, al-
gunos de los cuales se representan en los cortes.

Al tramo anterior siguen las calizas, generalinente de
cardcter margoso, alternando con lechos, no muy abun-
dantes, de arcillas y margas.

De vez en cuando se presentan, intercalados, algunos
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bancos de arenisca, y tampoco es raro encontrar entre
las margas manifestaciones yesosas y salitrosas en peque-
fias particulas, especialmente cuando se trata de horizon-
tes algo profundos. Se observan, dentro de la zona occi-
dental, en las margas de la denudacién de Coané, y en la
oriental, en la Rambla de Sallent, aguas abajo de la case-
ta del Llaner y en Sampedor, en el camino de Castellnou,
antes de subir al alto de Costa Villa.

Y por iltimo, después de este tramo se manifiestan las
margas y yesos blancos que forman ordinariamente la
parte superior de los bancos de sal.

En la regién de Balsareny las areniscas més o menos
bastas suelen formar la parte superior del sinclinal, no
viéndose, dentro de la extensién recorrida, banco alguno
de conglomerados de los que se aprecian en la parte oc-
cidental, lo cual parece indicar que se trata de un horizon-
te geolégico més bajo, por haber desaparecido, quizd por
denudacion, la cobertera formada por aquéllos.

OcupAando las partes bajas de la cuenca del Livbregat,
o sea en la vega de Balsareny, se manifiesta una primera
zona de terreno aluvial, cuyo espesor varia, desde un me-
tro en los bordes hasta 10 en el centro. Se trata de can-
tos rodados algo sueltos a veces y otras mezclados y ce-
mentados con arcillas y margas y alguna cantidad de
arena, descansando todo sobre bancos de caliza margosa.

En general, los horizontes estratigraficos no se presen-
tan tan perfectamente delimitados como parece por las
acotaciones de los cortes, no siendo raro ver bancos cal-
careos dentro de zonas de conglomerados y areniscas,del
mismo modo que éstas se aprecian también entre los pri-
meros. En realidad, la distribucién se ajusta en términos
generales, a lo siguiente: considerando el terreno de arri-
ba a abajo, empieza por los bancos de conglomerados,
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donde existen, como en la zona occidental, y por las are-
niscas en caso contrario, como en la oriental, convirtién-
dose de un modo gradual en areniscas de grano cada vez
m4s fino y siendo més raras con la profundidad; después
contindan las calizas mds o menos sabulosas que van per-
diendo tal cardcter para pasar lentamente al de margosas
a medida que se desciende de nivel, alternando indistin-
tamente con otras de margas y algun lecho arcilloso. Hay
un verdadero transito insensible de unas rocas a otras,
dentro del espesor de la cuenca.

La potencia de las capas suele ser variable, sobre todo
en las zonas altas. Las areniscas y conglomerados son las
que tienen mayores espesores, que llegan algunas veces
a dos metros y aun mds, pero en general se presentan en
lechos delgados, que oscilan entre 5 y 40 centimetros, so-
bre todo en los niveles profundos.

Una cosa parecida ocurre en la coloracion: en los nive-
les altos suele predominar el color rojo, y en los bajos el
gris, aunque no sea raro encontrar zonas del primero in-
tercaladas en el segundo y viceversa. lista circunstancia
nos ha servido de guia, en muchos casos, para seguir la
marcha de las capas y confeccionar los cortes que acom-
paiian a este trabajo.

§ 21. La interpretacién geoldgica de los resultados.

A) ZoNADEBaLsareNY.—Para explicar el procedimien-
to de cdlculo seguido en la interpretacion geologica de las
mediciones sismicas, empezaremos por la de la zona de
Balsareny, que se presta mejor para ello por partir de un
sondeo y tener una estructura geolégica muy sencilla.

El perfil nimero IX es el que arranca en el menciona-
do sondeo y de él nos ocuparemos en primer lugar.

Linea IX.—La inspeccion de la linea dromocrénica, fi-
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gura 65, construida por puntos, tomando como abcisas las
distintas epicentrales de las distintas estaciones y por or-
denadas los tiempos correspondientes a cada una de ellas,
medidos en los sism6gramas, nos hace ver que consta de
cuatro trozos distintos, que forman con el eje de distan-
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cias, los dngulos ay, a,, ¢ y @,, cuyas cotangentes son las
velocidades que corresponden al rayo sismico, en los dis-
tintos estratos que constituyen el subsuelo de la zona.

1,504

f = 4.200 m/s.
0365 Vyu= 4.400 m/
m= 4. m/s.
- 2,940 — 1,604 — 4,600 m/s. .
0,677 — 0,365
3545 = 2940 4 450 s,
0,789 — 0,677
— M = 4.100 m/s.

71,011 — 0,789

La onda sismica pasa por las capas superficiales del
subsuelo a la velocidad de 4.200 metros por segundo, pa-
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ra continuar después ala de 4.600. Creemos que este tran-
sito no es brusco, y que si hubiéramos observado més es-
taciones,también tendriamos las velocidades intermedias,
por lo que aceptamos el valor medio de 4.400 para este .
conjunto de capas.

Esta velocidad corresponde a las margas calizas con in-
tercalaciones yesosas, que efectivamente son las encon-
tradas en el sondeo.

Desde la estacién 6 a la 7 obtenemos la velocidad de
5.400 m/s. que caracteriza el banco de sal. Observamos
que este valor sélo se obtiene en una distancia de 605 me-
tros, porque este dato nos servird después para calcular
la potencia del mismo.

Pasada la estacién 7, la velocidad disminuye brusca-
mente a 4.100 m/s., lo que nos prueba que el rayo sismico
ha profundizado més, bajo del muro de la capa de sal.

Para calcular la profundidad de la sal en el lugar del
barreno emplearemos la férmula publicada en mi obra (¥)

t v,

h _— e
2 ]/1 EAS
,
t
2
medido en el eje de los tiempos de la linea dromocroéni-
ca, es de 0,088 y las velocidades son 4.400 y 5.400 metros

por segundo respectivamente.

h-——0,088.——-_4i_0#(—)—. = 0,88 >< 7.600 = 669 metros.

V(e

(*) Los Métodos Geofisicos de Prospeccion, por José G. Sifieriz.
Madrid, 1928.
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Asi obtenemos el valor de 669 metros para la profundi-
dad del techo de la capa de sal en el emplazamiento del
barreno.

En el sondeo se le ha cortado a la profundidad de 674
metros, valor que concuerda con el anterior, casi exacta-
mente.

La distancia epicentral de la estacion 6 es de 2,940 me-
tros. Si dividimos la profundidad de la sal por este valor
obtendremos la relacién:

669 A, = 3,545
K= ——=0.23 4, — A, =605;(A; — 4).K =
2,940 . = 2,940
= 138 metros.

Este valor, multiplicado por la distancia epicentral de
605 metros, que ya hemos mencionado, nos dar4 la poten-
cia del banco salino, que resulta igual a 138 metros.

El muro del mismo se encontrara por nuestro cdlculo
a la profundidad de 807 metros. El sondeo le ha cortado
a los 810 metros.

Para obtener mds puntos del techo de la capa de sal,
hemos hecho el estudio de interpretacién representado
en la figura 66.

En la linea dromocrénica hemos visto que la sal es cor-
tada solamente por el rayo sismico, que emerge en las
estaciones 6 y 7, de manera que sélo podremos calcular
la profundidad de la sal para ellas.

Empezaremos el estudio por la estacién 6. El tiempo
total que ha empleado el rayo sismico en llegar a dicha
estacion es de 0,677 segundos. Este tiempo puede des-
componerse en tres partes; la correspondiente al trayecto
descendente, la correspondiente al horizontal y la del as-
cendente. La primera la conocemos, puesto que sabemos
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la profundidad, ya calculada y la velocidad media de pro-
pagacién de las ondas.

Para conocer las otras dos, supondremos primero que
la capa de sal es horizontal, para obtener una primera
aproximacién que nos indique el sentido de su pendiente,
y conocida ésta procederemos al cdlculo definitivo.

El 4ngulo de emergencia es de 60° de modo que latra-
yectoria del rayo sismico seria O — 4 — B — 6, si la ve-
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tavde 13349, tedver

Fig. 66.

locidad de las ondas fuese constante, en todo el trayec-
to descendente.

Pero como no sucede asi, sino que esta velocidad va
aumentando constantemente desde 4.200 a 4.600 metros
por segundo, el rayo sismico se ir4 refractando y seguird
una trayectoria curvilinea, que cortard la supuesta capa
de sal en los puntos 4’ y B’, determinados por la con-
dieién.

sen iV, _ 4.600

seni’ V,  4.200
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Ya conocemos, por consiguiente, la longitud de los tra-
yectos O — A’ == 800 metros; 4° — B’ = 1.600 metros y
B’ — 6 que representamos por L.

Podremos, por consiguiente, establecer el siguiente
cilculo:

V, = 4.400 m/s.

T=0s677 A = 2.940 m.
V, = 5.400 m/s.
0,800 = 1,600 L L
0,677 = — . =0,478 4 ——;
4,400 + 5,400 + 4,400 + 4,400
L__ 05,199
4,400

t (descendente) 0%,182. Profundidad descendente 675 m.
! (ascendente) 0%,199. Profundidad ‘ascenden-
te 0199 >< 675 metros = ........cci0unnn. 737 »
0,182

Altitud de la posiciéon 6..........covvv.... 315 »

primer valor aproximado de la altitud sobre el nivel del
mar del techo de la sal.

Llevemos este valor a la figura y tracemos en ella la li-
nea O' — a —a’ — b’ — b, que representa una primera
aproximaci6n del techo de la sal y que nos sirve para re-
petir los cdleulos y razonamientos anteriores, hasta obte-
ner el valor definitivo de la profundidad buscada.

1,000 1,450 L L
0,677 = - —— - = 0,495 + ——;
4,400 T 5,400 i 4,400 T 4,400
L__ 0s,182

4,400
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{ (descendente) 0,182. Profundidad ascenden-
0.182 >< 675

e ————— = . i 675 m.
0,182 om

t (ascendente) 0,182 Altitud de la posiciéon 6.... 315 »
— 360 m.

Asi obtenemos para valor definitivo de la profundidad
del techo de la sal, bajo el nivel del mar, la cantidad de
— 360 metros.

Iiste calculo se ha repetido para la posicién 7, y nos ha
dado, para la misma magnitud, la cifra de — 365 metros.

Como comprobacién, podemos observar que los tres
puntos determinados caen el linea recta.

La profundidad de la sal en la posicién 8, no la pode-
mos determinar directamente por medio de la linea IX;
pero como la estratigrafia de la zona comprendida entre
la posicion 7 y la 8 permanece uniforme y constante, po-
demos, sin temor alguno, suponer que la cupa de sal con-
tinda hasta ella y asignaria la profundidad de — 380
metros.

Con los resultados obtenidos hemos dibujado el corte
geolégico representado en la ldmina VL

Linea X.—La construccién de la linea dromocrénica
nimero X, figura 67, nios pone de manifiesto la diversidad
de velocidades de las ondas sismicas en el subsuelo de
las estaciones de que consta y que analizaremos sucesiva-
mente.

Desde el barreno a la estacién 2, obtenemos el valor de
4.200 metros, completamente igual a la de la linea ante-
rior. Los estratos superficiales son, por consiguiente, los
mismos que en aquélla. Después, desde la estacién 2 a la
5, se eleva a 5.100 metros por segundo.

A primera vista pudiera creerse que el rayo sismico ha-
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bia cortado la sal a menor profundidad que en el per-
fil IX, pero un analisis mas detenido nos demostrara que

puede no ser asi. En efecto, en el trozo comprendido des-

de la posicion 2 a la 3, la velocidad es de 5.100 metros;
desde la 3 a la 4 de 5.200; y desde-la 4 ala 5 de 5.000. Lue-
go en ningln trozo hemos contenido la velocidad carac-
teristica de la sal de 5.400 metros y ademds la velocidad
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ha disminuido al final del trayecto, en lugar de haber per-
manecido constante.

Creemos que este aumento de velocidad es debido ala
interestratificacién de los bancos de caliza, ya cortados
en el sondeo de Balsareny, pero que sin duda; alli eran
de menor potencia, o sea que en este lugar las margas se
han transformado en verdaderas calizas, o han sido sus-
tituidas por capas yesosas. Sin embargo, también pudiera
ser debido a algiin banco de sal, atravesado por el rayo
sismico entre las estaciones 3 y 4.
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Entre las estaciones 5 y 6 la velocidad desciende brus-
camente a 3.000 m/s. Esto nos indica que. el rayo sismi-
co ha encontrado una falla apreciable en la superficie;

- que pone en contacto rocas de muy distinta elasticidad, o

simplemente produce una solucién de continuidad en los
estratos.

Desde la 6 a la 7 la velocidad vuelve a aumentar a
4.600 m/s. Es decir, que si no hubiera habido la anterior
pérdida de velocidad, este valor pasaria con mucho la ci-
fra de 5.000 metros por segundo.

Después, desde la 7 a la 8, encontramos otro brusco
descenso a 3.900 m/s. que nos indica que el rayo sis-
mico en su trayectoria curvilinea ascendente ha vuelto a
cortar ala falla y que el buzamiento de ésta tiene que ser
en el sentido del perfil.

Y, por iltimo, desde la posicién 8 ala 9, volvemos a ob-
tener la velocidad de 4.600 metros por segundo.

Iin resumen, si antes de la posicién 6 el rayo sismico
no ha cortado la sal, como a esta posicién le corresponde
una distancia epicentral de 2.540 metros, que multiplica-
dos por la constante K = 0,23 determinada en el perfil
anterior, nos da la cifra de 584 metros, obtendremos para
la profundidad de la sal en el barreno de la linea X, un
valor mayor de la indicada por esa cifra. Si fuere cierta
la hipétesis de haberla cortado entre las estaciones 3 y 4,
su profundidad seria de unos 350 metros.

No podemos calcular exactamente su valor, por impe-
dir la falla la determinacién del codo de la linea dromo-
crénica.

Para asegurar el valor medio de la profundidad de la
sal en este perfil, seria preciso observar otro nuevo en su
misma direccién, y con el origen situado 1.500 metros
m4s atrds, para evitar el obstdculo de la falla,
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A continuacién se han escrito los valores que han ser-
vido para la determinacién de las distintas velocidades
interpretadas.

Vo= 0% _ 4900 m/s.
0,264
2 1,095
vy = ORI 5 100 mys
0.366 — 0,264
V211 — _2_’916——1_’.6_12 = 5.200 » V2 = 5.100 m/S.
0,444 — 0,366
VH’Z — MO_I_G_ [ 5‘000 »
0,509 — 0,444 /
y,— 22402340 4,4, ,
0,575 — 0,509
D] - -4
v — 22225 4600 »,
0,658 — 0,575
3.160 — 2,924
V= o — 3,900 _
*7 0.720 — 0,658 » )V, = 4.300 m/s.
= SO 160 600 s
0,840 — 0,720

Linea XI.—La linea dromocrénica nimero XI (fig. 68),

es muy interesante, porque nos pone de manificsto la
existencia de la sal'.'en la regién de Sampedor.
" Desde el barreno a la estacién 1, obtenemos la veloci-
dad de 3.400 metros, que nos indica la disminucién de ca-
liza de las margas superficiales, como efectivamente se
comprueba por medio del reconocimiento geolégico.

Entre las estaciones 1 y 4, se vuelven a presentar las
margas del perfil anterior, puesto que la velocidad ha
aumentado hasta 4.700 m/s. El promedio, desde el barre-
no a la estacién 4, es 4.200, valor ya obtenido en el perfil
anterior. La constitucion geolégica del subsuelo sigue,
por consiguiente, constante.
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Desde la estacion 4 a la 6 la velocidad asciende a 5.500
metros, que caracteriza la sal de esta zona.Queda pues,
fuera de duda, que existe bajo el emplazamiento del
barreno.

Por medio de las estaciones restantes del perfil, deter-
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minamos el valor de 4.100 m/s., que nos demuestra que el
rayo sismico ha pasado ya bajo-la capa de sal.

La linea dromocrénica mimero XI nos permite calcular
la profundidad del primer conjunto de margas poco eali-
zas; del segundo, limitado por el techo del banco de sal y
la potencia de este iltimo.

A continuacién escribimos los cdlculos efectuados para
los que no creemos sea necesario repetir las explicacio-
nes que hemos dado anteriormente.

10
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0,580

VvV, = o1l 3.400 m/s.
1 81 - V, = 4.200 m/s.

an — 1’93;——_ = 4,700 m/S.

0,461 — 0,171
v, = 20741938 5500 mys.

0,576 — 0,461
V= 3,200 — 2,574 _ 3.800 m/s.

0,739 — 0,576 V, = 4.100 m/s.

932

= 37623290, 400 mys.

0,846 — 0,739

Cdlculo de la profundidad del primer horizonle
geoldogico de margas.

0,05 3,400

h —_— D ————— ———————————y -
°2 l/l 34} J1—0,52
17

>< 4.950 = 124 ms.

Cdlculo de la profundidad del techo de la sal.
0,144 4.200 0144 4200 0,144 o

2 'Vl_ 2 2 J1—053 2
55

=< 6.950 = 500 ms.

’

Altitud del barreno sobre el nivel del mar. 430
Altitud del barreno del techo de lasal.... 70

Conocida ya la profundidad de la sal en el barreno he-

mos hecho un estudio de interpretacion andlogo al expli-

cado en la linea IX, que nos ha permitido dibujar el corte

geolégico que corresponde al perfil estudiado, ldm. VIL
Terminada ya la interpretaciéon de las lineas sismicas
de la zona de Balsareny, vamos a ocuparnos de las co-

rrespondientes a la zona de Suria. .
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B) ZONA DE SuRIA.

Linea I. —El primer valor que obtenemos para la velo-
cidad en esta linea, desde el barreno a la posicién 1, es
de 2.500 metros, que corresponde a los bancos de arenis-
ca de grano grueso, que en esta zona cubren las margas
subyacentes.

lintre la posiciéon 1y la 2, hemos encontrado el valor
de 3.200 metros que, como ya hemos dicho, nos pruebala
presencia de las margas, cuyo contenido de caliza es me-
nor que el de las inferiores que, ademas, contienen lechos
de anhidrita, de poco espesor, intercalados entre los
bancos.

Desde la posicion 2 a la 4, 1a velocidad alcanza el valor
de 5.800 metros que, sin duda alguna, corresponde a la
sal. Entre las estaciones 2 y 3 se elevé a 6.800 metros por
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segundo, lo que nos indica que el valor anterior es pe-
quefio. Si existiere una estacién intermedia entre las 3 y 4,
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es casi seguro que obtendriamos una constante de algo
mais de 6.000 metros por segundo, que corresponde al ya-
cimiento de sal, segiin se demostrard en las investigacio-
nes sucesivas.

Después, la velocidad desciende inmediatamente a
4.000 m/s., que nos comprueba el paso del rayo sismico
por debajo de la capa de sal.

Por medio de la curva dromocrénica nimero I, fig. 69,
podemos calcular la profundidad de la sal en el barreno
y la de los horizontes geoldgicos caracterizados por las
velocidades de 2.500 y 3.200 m/s., o sean las areniscas y
las margas.

A continuacidn se escriben los cdlculos efectuados, pa-
ra los que no juzgamos necesario explicacion alguna,

V, = 0.895 = 2.484 m/s.
0,159 ‘

v, = 180039 _ 3900 mys.
0.405 — 0,159

oo BITO—LIB) ool 2805 — 1,180
0,552 — 0,405 0.683 — 0,405

vy = 2800 =170 a5y, \= 1625 _ 5800 m/s.

0,683 — 0,552 0,278

y, _ 36302805 _ o0
0,887 — 0,683

Cdlculo de la profundidad del muro de las areniscas.

h—0018—299 0018 2890 _ 4018 2800 _

L [B) 10,39 0,62
32

= 75 metros.

[\
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Cdlculo de la profundidad del techo de la sal (*).

po=o012 320 g9 3200 o 8200
l/ 1 — (32)2 } 0,70 0,835
: 58
= 460 metros.

Altitud del lugar del barreno................ 327 m.
Altitud, sobre el nivel del mar, del techo de

lasmargas...........o.oiiiiiiiiii e, +252 »
Altitud, sobre el nivel del mar, del techo de

lasal.oooe it i e e —133

La linea dromoerénica nimero I, nos permite caleular
la profundidad del primer horizonte, en las estaciones 2
y 3 y la de la sal en las 4 y 5. Para conseguirlo, hemos
efectuado un estudio de interpretacién, andlogo al ya ex-
plicado, del que preseuntamos el dibujo correspondiente,
figura 70, sin repetir los cdlculos y razonamientos ya ex-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

INVESTIGACION SISMICA EN LA CUENCA POTASICA DE SURIA
Estudio de interpretacion de la linea dromocrénica n.° 1

(*) Se ha tomado la velocidad media de 0 a 2, igual a 3.200 metros
por segundo, por la razén explicada en la linea IX.
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plicados, por no alargar innecesariamente esta Memoria.

Los resultados obtenidos han servido para dibujar el
corte estratigrafico desde Suria a Fonollosa, ldmina VIII,
en su parte correspondiente a esta linea.

Linea IL.—La eurva dromocrénica correspondiente a
este perfil, figura 71, se presta muy bien para la interpre-
tacion.

Primeramente nos muestra la velocidad de 2.500 m/s.,
correspondiente a las areniscas mencionadas en la linea I.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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A continuacién, y durante un trayecto de cerca de 2 ki-
l6metros, la velocidad permanece constante e igual a
4.100 m/s., como corresponde a la potente capa de margas
que llega hasta el banco de sal, que se manifiesta inme-
diatamente por su velocidad caracteristica de 5.500 m/s.

Los valores que han servido para la determinacién de
las velocidades se han escrito a continuacién:

- axge,
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v, 0,225 =2472m/s. ...l V, = 2.5600 m/s.
0,090
v, — 1,500—0,225 _ 1,275 — 4,080m/s. V, — 4.100 m/s.
0,403 0,312
3.500—200

= —————— — =550 m/s......... Vs = 5.500 m/s.
0,792—0,522
Cdlculo de la profundidad del muro de las areniscas.

h, = 0,017—2'40;04; = 0,017 2.500 = 56 metros.

] / | (% 0,79
41
Cdlculo de la profundidad del techo de la sal (*).

R, — 0,104 4.100 — 0,104 4.100 — 104 4.100

l/] (A1) J 045 076
55

= 636 metros.

Altitud del lugar del barreno................ 514 m.
Altitud, sobre el nivel del mar, del techo de
lasmargas...........ooiiiiiiii i, 458 m.
Altitud, sobre el nivel del mar, del techo de
Jasal ..ot e —122 m.

Linea I1I1.—La linea dromocrdnica nimero 3, figura 72,
nos suministra también importantes datos para el cono-
cimiento de la posicién del banco salino.

Hasta la posicion 2 se presenta la velocidad de 2.800
metros por segundo, que consideramos andloga a la ob-
tenida en los perfiles anteriores.

Desde la posicion 2 a la 7 la velocidad permanece sen-

(*) Se ha aceptado la velocidad de 4.100 metros por segundo para
velocidad media, por las razones ya explicadas.
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siblemente constante e igual a 4.800 m/s. Como esta posi-
cion 7 dista 3.920 metros del origen, es indudable que la
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sal se encuentra algo mds profunda que en el perfil que
ha precedido al que consideramos.
Entre la posicién 7 y la 8 obtenemos la constante de ve-
locidad de la sal que es de 5.500 metros por segundo.
Con los datos que preceden podemos calcular la pro-
fundidad del primer horizonte geolégico y la de la sal (*).

v, =030 oz0amfs. ceuiiiiiinn v, — 2.800 m/s.
0,133
20—
L 392020370 o ms V, = 4.800 >
0,880 —0,133
— 2
v, — £000=8920 _ 4 o8 mis. ........ V,=5.500 »

1,003—0,880

(*) Tomamos para V, el valor de 4.800 m/s. por ser muy pequefia
la profundidad del primer horizonte, comparada con la del segundo.
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By = 0,0175 — 25 __ Z 00175 25—
]/1_ 28)* J1—0,34
48
= 0,0175 2_81 = 60 metros.
hlo —:0,071 »‘4’8___._ == 0,071 '/—i—s—— f—
VI _[18)? J1—0,76
55
= 0,071 8 _ 696 metros.
0,49
Altitud del lugar del barreno ............... 588 m.
Altitud sobre el nivel del mar del techo de las
MATZAS oo vv tneernsonconacesasosssasansss 528 »
Altitud sobre el nivel del mar del techo de
Jasal.ein ittt ittt a e ... —108 »

Si tenemos en cuenta la notable disminucién de longi-
tud del recorrido del rayo sismico, a través de la capa de
sal, segiin se aprecia en la linea dromocronica que estu-
diamos, la potencia de la misma debe disminuir a lo largo
del perfil.

Por ser muy pequeiia la relacién entre su espesory la

“profundidad a que se encuentra, no podemos calcular c6-

mo disminuye aquél conJa distancia al origen y, por con-
siguiente, la indicacion del croquis del corte geoldgico s6-
lo tiene un valor cualitativo, que aumentaré con los datos
de las siguientes lineas.

Linea IV.—Ll estudio de este perfil, figura 73, nos in-
dica una velocidad superficial, andloga a las anteriores de
2.300 m/s., puesto que para las pequefias profundidades
tiene importancia la mas pequefia variacién en la compo-
sicién petrografica de las rocas.
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Después sigue constante la velocidad hasta una pro-
fundidad considerable, con el valor de 4.500 m/s. A partir
de la distancia epicentral de 3.775 metros aumenta a 5.900
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metros por segundo, que corresponde a la velocidad apa-
rente de la sal, cuyo horizonte ha empezado con anterio-
ridad a ella.

Estos valores nos ponen de manifiesto que en el lugar
del barreno, es muy pequeia la potencia del banco salino,
puesto que no llega a influir de una manera apreciable en
la velocidad de propagacién de las ondas. Sin embargo,
el ligero aumento que se puede apreciar entre las esta-
ciones 5 y 6 nos hace creer que aun existe alguna sal ba-
jo aquél.

Podemos afirmar, por consiguiente, que el origen de
esta linea se encuentra muy cerca del borde de la cuen-
ca salina.

La potencia del banco de sal aumenta hacia el NO. y en
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el punto de interseccién del perfil que estudiamos con los
dos anteriores tiene ya su valor medio normal.

De los cdlculos que siguen se deduce que la potencia
total de las margas calizas y yesosas del Oligoceno, justa-
mente con el horizonte de sal alcanza, y aun supera, el va-
lor de 1.052 metros.

v, = %230 _ 9300 m/s.
0,110
= nox 95
v, — 3,775 —0,250 _ 3,525 — 4500 m/s.
0,896 —0,110 786
V, = 4,485 —3,775 _ 710 — 5.900 m/s.
1,017—0,896 121
2.300 2.300
]/ L (23Y '1—0,28
45)
= 0,025 2;3070 = 66 metros.
) b =0,152 — 290 ___ _ 150 4590 _
59
= 0,152 4.500 = 1.052 metros.

b

Para fijar un valor aproximado de la profundidad de la
sal, ya que no podemos calcularlo con seguridad, tenga-
mos en cuenta que entre las estaciones 5 y 6 la distancia
epicentral media es de 2.877 metros. A esta distancia co-
rresponde una profundidad para el rayo sismico de 632
metros por segundo, si aplicamos el coeficiente K = 0,22,

(*) Admitimos como en los casos anteriores V,, = 4.500.
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que es el mnds indicado para los estratos locales. Si el ho-
rizonte salino, correspondiese a la estacion 7, su profun-
didad seria de unos 800 metros.

Con aquel dato y el obtenido por la interseccion de las
lineas 1I y III, que no ofrece duda por proceder de dos
perfiles que han concordado perfectamente, hemos dibu-
jado el corte estratigrifico de la linea IV, lamina IX.

Linea V.—lalinea V tiene direccién opuesta a la ante-
rior, es decir, que el barreno estd en su extremo NO. Co-
mo la estructura geolégica del terreno comprendido entre
ambas es muy uniforme, podemos considerarla como su
contralinea.

El aspecto de la linea dromocroénica, figura 74, que co-
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rresponde al perfil que estudiamos, es muy distinto del
anterior. Empieza como siempre por la velocidad que co-
rresponde a los estratos superficiales de 2.800 m/s.

Continda después con la de 4.200 m/s. que sélo llega
hasta la distancia epicentral de 1.970 metros.
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CORTE ESTRATIGRAFICO SEGUN UN PLANO DE PROYECCION NO.-SE.,
LINEA IV, DESDE EL TORRENTE DE CLARET HASTA EL CASTILLO DE FALST

Garrigal
Cal Vilalta

Torrente de Glaret

Cai Chamelet

Posicion 2. LINEA Il

Capa de lignito

Barreno LINEA IV

©
=
©
o
©
N
©
S
c
3
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Cal Clarefia

Torrente de Cal Luis

Cal Oliveros
Torrente de la Vall
h Castillo de Falst

Nivel del mar

|
l— LINEA IV
Escala 1:50.000 EXPLICACION
a Zona de areniscas bastas (almendrado) y semi-finas, arcillas y margas.
b Zona de calizas margo-sabulosas, arcillas y margas con intercalaciones de arenisea.
¢ Zona de margas salitrosas y yesos.
d Capa de sal.
e

Capa de lignito de escasa importancia.

TIP.-UT. COULLAUT, MACRID
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Desde alli se presenta ya la velocidad caracteristica de
la sal de esta zona de 5.500 metros, en un trayecto de gran
longitud. El banco salino que en el barreno de la linea
anterior tenia un pequeiio espesor, tiene en éste, el nor-
mal que le corresponde. De modo que, esta linea dromo-
crénica, nos comprueba la interpretaciéon que hemos dado
al perfil IV, sin dejar lugar a dudas, y nos permite calcu-
lar la profundidad a que se encuentra la sal, que es de
599 metros segin los cdlculos que a continuacién expo-

nemos:
= 0’32(_) = 2.800 m/s.
y = 1,970 — 0,320 = 4.200 m/s.
0,505 — 0,115
L ST80 = 1970 5 560 m/s.
0,833 — 0,505
*) hy = 0,022 —28%0 __ _ 09 2800 _
l/ L _ (28 y1—045
42
= 0,022 ———2'800 = 83 metros.
0,74
o—009 2200 _go9 220 _
l/ L _ (&Y J1—0,58
55
= 0,09 4.200 = 595 metros.
Altitud del barreno........c.ccovieeroccanass 625 m.
Altitud sobre el nivel del mar del techo de las
INATZAS « o cvveveoesacsnnncoce sonans vevans 542 m.
Altitud sobre el nivel del mar del techo de la
P71 LA AR —30 m

(*) Admitimos también Vi = 4.200 metros por segundo.
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Con los valores anteriores se ha construido el corte es-
tratigrafico, representado en la ldmina X.

Linea VI.—Esta linea, situada sobre la margen izquier-
da del rio Cardoner, pasa pr6ximamente por el eje anti-
clinal de Suria, al Oeste del pozo de las minas de la Com-
paiiia Solvay. La profundidad de la sal en el pozo es, por
consiguiente, mayor que en la linea que vamos a estudiar.

La primera velocidad indicada porla curva dromocré-
nica, figura 75, es de 1.983 m/s., que corresponde al mate-
rial de acarreo que llena el lecho mayor del rio.

El rayo sismico encuentra después las margas caracte-
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rizadas por la velocidad de 2.500 m/s. antes de llegar al
banco de caliza y yesos, indicado por la velocidad de 4.500
metros por segundo.

No podemos distinguir sismicamente los lechos de yeso
de los de las margas muy ricas en cal, por lo entremez-
clados que se encuentran.
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INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA POTASICA DE SURIA

CORTE ESTRATIGRAFICO DESDE EL TORRENTE DE CLARET (AGUAS ARRIBA
DE COANE) HASTA SAN MATEO DE BAGES

Torrente de Ctaret
Cal Solar Neu
Posicion 3. LINEA |
Garretera de Callds al Garrigal
San Mateo de Bagés
El Punchot

Torrente de la Vall

Nivel del mar

CORTE ESTRATIGRAFICO SEGUN UN PLANO VERTICAL DE PROYECCION NO.-SE,,
DESDE EL TORRENTE DE CLARET AL DE LA VALL.- LINEA V DEL ESTUDIO SISMICO

NO.

yg

Capa de lignito de 0.30 m de potencia

Torrente de Claret
Castelltallat
Barreno LINEA V
Arrabal de ta Poca Farifa

LINEA Il

Fonollosa

{ Torrente de la Vall *
Ferrocarril Lérida-Barcelona

Nivel del mar

LINEAYV

EXPLICACION

Escala 1:50.000 a Conglomerados, areniscas bastas, arcillas y margas.
b Calizas margo-sabulosas, arcillas, margas y bancos de arenisca fina intercalados.
e Calizas margosas, arcillas, margas salitrosas y yesos.
d Banco de sal. Y
e Capa de lignito de 0,30 m. de potencia. TIP.-LiT: COULLAUT, MADRID
b

Calizas y conglomerados eocenos.
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Después de este horizonte geolégico se encuentra el
banco salino, indicado en la curva por la velocidad de
5.800 metros por segundo.

Pasado éste, las ondas sismicas vuelven a cortar rocas '
con una constante de velocidad inferior a la de la sal. El
hecho de encontrar en la curva la velocidad de 2.600 m/s.
es debido a la presencia de la falla del Tordell, como pue-
de verse en la figura dibujada para ello, lJdmina VIII, que
es un corte y una proyeccion a la vez, para dar una idea
clara de la constitucion geologica del anticlinal de Suria.

Esta linea dromocrénica nos permite calcular la pro-
fundidad a que se encuentran cada uno de los horizontes
mencionados en los anteriores parrafos.

A continuacién exponemos los cédlculos efectuados.

TV, = 0.129 _ 1.983 m/s.
0,065

’

v 0,254 — 0,129

g = = 2.551 m/s.
0,114 — 0,065
= 0,379 — 0,254 = 4.500 m/s.
0,142 — 0,114
L= 0630 — 0379 _ 5 800 m/s.
0,195 — 0,142
V, = 0,775 — 0,630 _ 2.600 m/s.
0,234 — 0,185
h, = 0,008 —__—m__:—_ = 25 metros.
]/ N EOY
26
h'y = 0,028 _—E&l._ = 90 metros.
V 26 \?
1—
()
hr—0,037 —27%__ _ 195 metros.
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Linea VII.—Esta linea es de pequena longitud y tiene
las estaciones muy préximas para poder estudiar al deta-
lle los estratos superficiales y la influencia que pueden
ejercer en las velocidades de las ondas sismicas.

Se la ha observado sobre el sondeo de Can Torras,
donde conocemos al detalle la composicién petrografica
del terreno.

Desde el barreno a la posicién 1, la linea dromocréni-
ca (fig. 76) nos presenta la velocidad de 8.100 m/s., corres-
pondiente a las margas. Entre la posicion 1 y 2 aumenta
ligeramente la velocidad a 3.400 m/s., que nos indica un
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ligero aumento en el contenido de cal, de aquéllas. A los
224 m/s. de distancia epicentral, el rayo sismico corta un
banco de calizas y yesos, que en el sondeo est4 situado a
49 metros de profundidad y efectivamente se nos mani-
fiesta por su velocidad de 4.500 m/s. A continuacién
siguen las margas, con una velocidad de 3.900 m/s.
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Este banco de caliza y yesos no se nos habiera mani-
festado de no estar tan proximas las posiciones de los sis-
mégrafos. Basta suprimir la estacién 5 para que la velo-
cidad descienda a 4.300 m/s. Esto nos indica que cuando
en el resto del estudio encontramos las velocidades de
4.100, 4.200 y 4.300 m/s., es que existen capas analogas in-
tercaladas entre las margas.

La linea dromocrénica nos permite calcular la profun-
didad del techo de estos bancos que resulta a los 49 m/s.
indicados por el sondeo y dada la seguridad de ese valor
podemos deducir la relacion entre la distancia epicentral
y la profundidad alcanzada por el rayo sismico

k=1 o9
224

Este coeficiente es de gran importancia para la inter-
pretacion, segiin ya hemos dicho anteriormente. '

A continuacién exponemos el cdlculo efectuado con los
datos que nos suministra esta linea dromocrénica.

9
V.= 0.12 = 2.100 m/s.
0,039 :
— 0,12
g = 0,224 — 0,122 = 3.400 m/s.
0,069 — 0,039
v, — 2633 0224 506 s,
0,160 — 0,069
V,= 0.808 — 0,633 _ 5 900 m/s.
0,219 — 0,160
]/1_3252 }y1—0,52
450
=0,015 3.250 _ 49,25

9

1
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Linea VIII.—Ya hemos dicho que con el perfil VIII
hemos tratado de estudiar el eje del anticlinal que pasa
por Suria, en el trayecto indicado en el plano topografi-
co, y lo hemos conseguido por completo, como veremos
en las siguientes explicaciones.

El rayo sismico recorre los estratos superficiales a la
velocidad de 2.400 m/s., como en casi toda nuestra zona
de estudio (figura 77). Aumenta su velocidad progresiva-
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mente a 3.300 m/s. de la estacién 1ala2y a 4400 de ia
2 a la 3, a medida que profundiza en los estratos y desde
la estacion 3 a la 4 adquiere ya la velocidad que corres-
ponde a su paso por el banco de sal de 5.800 metros por
segundo.

Desde la estaciéon 4 hasta la 8, en un trayecto cuyalon-
gitud es muy préxima a dos kilémetros, adquiere la velo-
cidad constante de 4.200 m/s., correspondiente a los estra-
tos subyacentes al depésito salino.
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El origen del perfil no coincide con el eje del anticlinal
por impedirlo los accidentes del terreno, por cuya razén
la profundidad que calculamos para la capa de sal en el
barreno, habrd que referirla a este eje si se desea cono-
cer este dato. El corte geoldgico de la linea IV, lamina IX,
podra emplearse para ello.

A continuacion se exponen los cdlculos que han servido
para determinarla.

)= 0340 _ 2.400 m/s
0,144
= 0912 —0,340 _ 572 _ 3.300 m/s.
0,316 — 0,144 172
v, — 1,300 — 0912 388 __ £.400 m/s.
0,404 — 0,316 88
= 1,730 — 1,300 _ 430 — 5.800 m/s.
0,478 — 0,404 74
L 3,600 — 1,730 _ 1,870 — 4.200 m/s.
0,919 — 0,478 441
h—0,01 2.400 _ 0’01_2.400 —0, 2.400 _ 35 m
]/ L (24} y1—0,54 0,68
33
) h=009 2200 _ 09 24400 _ 009440 _giop,
V () J1—0,58 0,65
58
Altitud del lugar del barreno ............... -+ 850 m.
Altitud sobre el nivel del mar del techo de las
INATZAS ¢ vvvns nvnvrnnroaannasoonssonasss -+ 815 m.
Altitud sobre el nivel del mar del techo de la
721 -+ 238 m

(*) Se acepta Vi = 4.400, segn ya hemos explicado.
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§ 22. Resumen.—El trabajo sismico efectuado nos ha
permitido seguir la marcha de la capa potdsica en una
gran extensién superficial y calcular las profundidades a
que se encuentra; en cada lugar.

También ha permitido conocer el limite de la formacién
salina en la regién de Fonollosa y la importante falla que
la atraviesa en la de Sampedor.

Después de terminar estas lineas, llega a nuestro cono-
cimiento que en el sondeo que se practica en Sallent ha
sido cortada la potasa a la profundidad de 350 metros.

Este hecho, completamente desconocido cuando hemos
realizado las operaciones de campo y los cdlculos subsi-
guientes, comprueba el cdlculo de profundidades efectua-
do, como puede verse por el sentido y buzamiento de las
capas dibujadas en los cortes estratigraficos.

También acabamos de saber que en la parte final del
perfil XI, ldmina VII, en las cercanias del torrente de Cas-
tellnou, la Sociedad «La Minera» ha efectuado un sondeo
en el que se ha cortado las primeras vetas de sal, mezcla-
das con margas y yesos a los 643 metros debajo de la su-
perficie; después se ha ido enriqueciendo con capas de
carnalita y silvinita y a los 750 metros ha dado principio
la sal vieja. Si examinamos el corte geolégico, veremos
que la parte media de la zona ¢ (color amarillo), que indi-
ca lds margas y yesos con manifestaciones de sal, se en-
cuentra a 650 metros y que la sal pura empieza a los 745,
cuyas comprobaciones nos satisfacen plenamente.

CAPITULO VI

LA INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA
POTASICA DE SALLENT

§ 23. Prélogo.—El objeto de la investigacién en que
nos vamos a ocupar es la determinacién del limite de la
zona salina, ya estudiada en las investigaciones anterio-
res, y de sus condiciones de explotabilidad, en la regién
comprendida entre Manresa y Sallent, perteneciente al
patrimonio del Estado.

La profundidad del yacimiento buscado no alcanza la
cifra de 300 metros en toda la zona que vamos a investi-
gar, por cuya razon la longitud de los perfiles sismicos
no es preciso que exceda de 1.500 a 2.000 metros. lin cam-
bio, la distancia entre las estaciones debe disminuirse
hasta 100 metros, para aumentar la precisién de los re-
sultados.

Para elegir la direccion de los perfiles, hemos seguido
el criterio general expuesto en las investigaciones ante-
riores; es decir, que coinciden con la de estratificacién que
en la mayor parte de la zona es de NE. a SO. En las cer-
canias del pueblo de Sampedor se encuentran dos peque-
Nos pliegues anticlinales de distinta direcciéon a la men-
cionada, en cada uno de los cuales hemos observado una
linea sismica; estas dos lineas son las vnicas cuya direc-
cion difiere de la adoptada para las demds.
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§ 24. Reseiia geogridfica y geoldgica.

a) Resefia geogrdfica.—La zona que vamos a investi-
gar, situada en la region NE. de Manresa, estd compren-
dida por una linea poligonal que arranca en la mencio-
nada poblacién y se dirige por la parte occidental de
Sampedor hasta las inmediaciones del alto de Costa Villa;
dobla al Este, desde este punto, en la direccién de Sa-
llent, desde donde vuelve hacia el Sur, hasta terminar en
Artés. Continda, por iltimo, en la direccién de Puente
Cabrianas y San Fructuoso de Bagés, para cerrar el peri-
metro en el punto de origen citado. Afecta una forma sen-
siblemente trapecial, de unos 50 kilémetros cuadrados
préoximamente.

La configuracién topografica del suelo es poco acciden-
tada. Sus altitudes, con relacién al nivel del mar, estan
comprendidas entre 250 y 300 metros, y s6lo en algunos
casos aislados se elevan dentro de dicha zona pequeiios
monticulos que alcanzan hasta cerca de 400 metros de
cota. Como todos ellos se hallan separados entre si, con
faldas bastante abiertas, el conjunto aparece como una
zona ligeramente ondulada.

Si consideramos la regién en general, no sucede lo
mismo. Inmediatamente después de los bordes de esta
zona, y especialmente en las partes septentrional v meri-
dional, las altitudes se elevan rdpidamente. En la region
Norte se encuentran los cerros de Costa Villa y Costa
Grand, que tienen 488 y 468 metros de altitud respectiva-
mente; el Cogullé 472 y los de las cercanias de la ermita
del Llet, al Este de Sallent, alcanzan 526 y 594 metros. En
la parte meridional se encuentra el cordal que se dirige
desde las inmediaciones de Manresa hasta los-altos de
Calders, por el Sur de San Fructuoso de Bagés, Puente
Cabriunas y Artés. Las altitudes suben gradualmente des-
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de los 320 metros hasta exceder de 560. Es decir, que la
region considerada en sentido general es realmente acci-
dentada, aunque dentro de la misma pueda encontrarse
una zona de perfil suave en todos sentidos. .

Su hidrografia pertenece a las cuencas del Cardoner y
Llobregat, principalmente a la del segundo de los rios ci-
tados, yu que sobre la del Cardoner s6lo cuenta con una
reducidisima faja en la parte occidental, entre Sampedor
y Manresa.

Dos son los afluentes mds importantes del Llobregat:
el denominado riera de la Gabarresa, que corresponde a
su margen izquierda y el torrente de Ruidorz a la dere-
cha. A la primera afluye por la izquierda la del Pl4, la de
Matrabi y el torrente de Mig, y por la derecha el torrente
Salado y otros varios de escasa importancia, todos los
cuales recogen las aguas que discurren por las vertientes
de la region de Artés Calders y las de Cabrianas y el Llet.

El torrente de Ruidorz tiene su origen en las inmedia-
ciones de Castellnou y corre con brusca pendiente y tor-
tuoso perfil, por Can Brugarolas y la Gava para cruzar el
ferrocarril de Berga y la carretera de Sampedor en las
inmediaciones de la ermita de Santa Ana. Desciende por
San Fructuoso de Bagés hasta verter sus aguas en el Llo-
bregat por debajo de dicho pueblo. En su primer tercio,
se presenta con saltos naturales de dos y mas metros. Re-
coge las aguas que discurren por las vertientes de Cas-
telinou, las de las lomas de San Cristébal y Iil Pinol, y las
de la parte meridional de los altos de Sampedor, encau-
zadas por una serie de barrancos abiertos a ambos lados
de sus dos mérgenes, uno de los cuales, quiza el més im-
portante, es el que desciende por el cementerio de Sam-
pedor y se une al primero en el cruce del ferrocarril de
Berga, en las inmediaciones de la carretera de Sampedor.
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El canal de conduccién de aguas potables que abastece
la poblacién de Manresa y fertiliza, ademds, una gran ex-
tension de terreno, tiene su origen aguas arriba de Sallent
y corre en su primera mitad por el borde septentrio-
nal de la vega y después la cruza por su parte central, a
partir del punto de encuentro con el citado ferrocarril.

Las vias de comunicacién son buenas y abundantes. La
ciudad de Manresa posee estacion del ferrocarril de Bar-
celona a Iridn, y de los econémicos, de Barcelona a Suria
y de Barcelona a Berga. El dltimo de los ferrocarriles ci-
tados se extiende precisamente en la zona de estudio,
entre Manresa y Sallent, con estaciéon en el pueblo de
Sampedor. La carretera general de Manresa a Gerona re-
corre todo el extremo Sur de la cuenca, entre Manresa y
Artés; la de Sumpedor comprende la parte occidental; en
el extremo oriental se encuentra la general de Sabadell
Yy, por ultimo, cruza la de Manresa a Berga, la de Sampe-
dor a Puente Cabrianas y la de Cabrianas a Artés, todas
ellas en perfecto estado de conservacién, a més de una
multitud de caminos vecinales y de labor.

Tales circunstancias, unidas a la suavidad del clima, a
la abundancia de obreros y a la proximidad de centros
comsereiales e industriales, dan por resultado que dicha
regién pueda considerarse como una de las que reunen
mayores ventgjas para cualquier intento de explotacién,
si ello fuera aconsejable.

b) Resefia geolégica.—Los cortes geolégicos que se
intercalan en el texto dan idea clara de la disposici6n es-
tratigrafica de la zona. Uno de ellos, el correspondiente
a la orientacién Manresa-Sallent, ha sido elegido siguien-
do la direccion aproximada de las lineas sismicas y la de
las capas del terreno, y los restantes segtin planos trans-
versales o sea en el sentido del buzamiento de las ltimas.
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Como se observa en dichos cortes y en el plano gene-
ral, se trata del borde meridional de la cuenca oligocena
de la regién catalana, entre Manresa y Artés, en una ex-
tensién de cinco kilometros de fondo por 10 de longitud,
poco mis 0 menos.

Las rocas que caracterizan la formacién geolégica local
son las areniscas, las calizas y las margas mds o menos
puras o sabulosas, de tonos rojizo, gris, pardo-amarillen-
to y negruzco, al igual de lo que sucede en el resto de la
cuenca. Las areniscas y margas potentes suelen ocupar
los niveles geoldgicos mas elevados y las margas y cali-
zas son més comunes en las partes profundas. Ello no
obstante, alternan a veces, y no es raro encontrar bancos
de areniscas en el horizonte de las margas y reciproca-
mente. También a veces aparece la potencia de las capas
disminuida arriba y aumentada abajo, aunque lo natural
sea lo contrario. En términos generales, la estructura y

“disposicién de las rocas que constituyen el tramo, no di-

fiere en nada del resto de la formaci6én de la region cata-
lana y suelen concordar los horizontes de mayor compa-
cidad, con los més altos niveles topograficos, como es na-
tural que ocurra, por ser més duros y resistentes a los
efectos erosivos de los agentes exteriores.

El color es otra particularidad que distingue también
los niveles de referencia. El rojo suele ser el de las rocas
altas y el gris y los colores obscuros se manifiestan en las
pofundas; aunque, como sucede con la potencia y calidad
de las rocas, se ven tramos de color rojizo en el fondo y
grises o claros en las partes elevadas, segin se comprue-
ba en todos los puntos donde se halla de manifiesto la
formacion oligocena. o

En las cercanias del contacto con el Eoceno, al menos
superficialmente, se observan bancos de conglomerados
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de espesores variables, alternando con margas sabulosas
y alguna caliza. En general son de trozos finos, formando
una especie de almendrados, que suelen coincidir con las
mayores alturas de la parte llana de la zona.

Estos conglomerados se observan en toda la longitud
del borde de la cuenca, presentdndose fuertemente ce-
mentadas a veces y algo incoherentes otras. Tienen po-
tencias muy variables y corresponden a la misma zona
que constituye las estribaciones y picachos del Monse-
rrat, donde el espesor se aprecia en toda su plenitud.

Y por iiltimo, toda la extensién de la vega estd consti-
tuida superficialmente por la descomposicién del terreno
margoso que forma la capa laborable o cultivada. Tam-
bién aparecen algunas extensiones de mantos aluviales,
procedentes de la disgregaciéon de los conglomerados
antes referidos, como sucede en el trozo situado a la
izquierda de la carretera de Manresa a Calders, en los ki-
l6metros 6 y 7 y en otros varios, entre Puente Cabria-
nas y Artés, donde se encuentran mezclados con el terre-
no de labor.

La orientacion general de la cuenca, en la zona consj-
derada, es de NE. a SO., con ligeras variaciones hacia el
Norte y Sur respectivamente, y su buzamiento se mani-
fiesta, salvo en algunos accidentes locales, hacia el centro
de la cuenca, es decir, en el sentido NO., constituyendo,
por tanto, la rama Sur de un sinclinal abierto, cuyo eje
corresponde a las cercanias de Castellnou. Dicha rama
estd muy denudada a partir de su mitad superior aproxi-
madamente, es decir, en casi la totalidad superficial de la
zona de estudio, circunstancia que favorece extraordina-
riamente la investigacion de la probable capa salifera del
fondo, por situarla a profundidades que no alcanzan, en
la mayor parte de los sitios, a 500 metros bajo el suelo.
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La inclinacién de las capas varia entre cero y 10 grados;
pero en algunos sitios, a causa de accidentes locales, como
los pliegues y fallas que se sefialan en los planos, llegan
a alcanzar hasta 45 y mas grados. También se advierten
algunas roturas, pero en general, la disposicién estrati-
gréafica aparece con gran uniformidad.

Las calizas y margas eocenas constituyen el asiento so-
bre el que descansa toda la formaci6n oligocena. Su linea
de separacion en la superficie ofrece alguna duda en de-
terminados lugares; primero, por ser casi nula la discor-
dauncia estratigrafica entre las capas de una y otra forma-
cion, sobre todo en el borde, y segundo, porque el con;:
tacto se oculta por el terreno de labor, que participa a su
vez de ambas clases de capas. Sin embargo, hay. puntos
como los de Manresa, el empalme de la carvetera de Puen-
te Cabrianas con la de Manresa a Calders y los alrededores
del propio puente de Cabrianas, donde se manifiestan con
evidencia las calizas lutecienses por la gran cantidad de
nummauliles que contienen. También se encuentra en la
separacién de los dos terrenos un horizonte margoso cla:
ramente visible al Sur de San Fructuoso de Bagés, en la
base del cerro de San March y en Artés, cerca del kilo-
metro 43 de la carretera de Calders, que permite fijar el
paso teérico superficial del borde salifero, que se sefiala
en el plano general.

Iin cuanto a la tecténiea, solo se observan dos anticli-
nales sencillos conforme a la ley general manifestada en
la cuenca, de que los pliegues son cada vez méas suaves y
simplificados a medida que se acercan al borde meridio-
nal. Uno de ellos, concuerda con la direccion de la linea
nimero VI y el otro con la VIIL. El primero presenta
mayor relieve en el origen de la mencionada linea, como
se aprecia en el hectometro 5 del kilometro 10 del ferro-
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carril de Manresa a Berga, donde las capas aparecen in-
clinadas fuertemente en ambas ramas, rotas y desmante-
ladas en parte, pero ganando todas muy ripidamente la
marcha general y uniforme a uno y otro lado de su eje
de simetria. En el sentido de la direccién del pliegue,
pierde rdpidamente importancia hacia poniente, donde
casi se desvanece a escasa distancia del torrente de Rui-
dorz. Hacia levante se abre asimismo en tales términos,
que a poco més de 500 metros se presenta en forma de
arco muy abierto y suave.

En idéntica forma se manifiesta el segundo, es decir,
que también ganan con gran rapidez sus dos ramas la
disposicion normal y se snavizan en el sentido de su di-
reccién.

La orientacién convergente de ambos hacia poniente y
la circunstancia de concordar en cierto modo con el anti-
clinal de Callis hace suponer una cierta relacién genética
en todos ellos.

in la parte de Sallent puede observarse también un
accidente manifestado en las proximidades de la ermita
de San Cristébal, donde aparecen los estratos en posicién
volcada. Al igual que en los demés accidentes tecténicos
enumerados, la estratificacion se restablece a muy corta
distancia del hundimiento, tanto en un sentido como en
el otro.

Por la falta de continuidad en el sentido longitudinal
de los pliegues y el cardeter local y limitado que acusan,
no parecen consecuencia directa del accidente tecténico
principal, es decir, del que con el caricter de empuje
tangencial o de aproximacion de las cordilleras del li-
toral y pirenaica, dié la configuraci6n general de la
cuenca catalana, sino mds bien representan el resultado
de empujes o movimientos locales, originados por los
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caracteristicos de las capas o mantos salinos infraya-
centes.

§ 25. Las mediciones sismicas.—La investigacion
efectuada consta de nueve li- LINEA I

neas, que vamos a describir su-

. Sismé- T A
cesivamente (véase el plano ge- [ Explo-| grafos

i Si6n | pog, | (seg) | (kms.)
neral, lamina 1).

Linea I.—Este perfil parte 1 | 0,082 0,220

: a 0.110| 0,305

del sondeo efectuado por la L. % 0,129 0,40?>

Sociedad Potasas Ibéricas, se- 1 | 0,190 0500

i 3 ti 9.2 5 | 0,170/ 0,615

nialado con el nimero 3; tiene 2 | o187 o718

H €

una longitud de 1.632 metros y 7 o218 0827

de 15 estaciones. Su si- a 8 | 0,235 0,915

consta de d 1 ol 3 9 | 0,263 1,015

ion puede verse en e a-

tuaeion p . P 10 | 0,285 1,115

no general adjunto. . 4.2 11 0,293 l,ggg
Los valores calculados de los 12 | 0,300 1,

: - 0.320| 1,427

tiempos de recorrido de las on- 5.2 %3 0.364 1534

das sismicas, deducidos de los 15 | 0,371] 1,632

primeros impetus de los sism6-
gramas, y las distancias epicentrales correspondientes a

LINEA 1I cada estaci6én, se encuentran
Explo- | gratos | T | A reunidos en el siguiente cuaflro.
sion | o | (seg) | (hma) Con los valores numéricos
del cuadro I, se ha dibujado la
1.2 é 8:(0)& 8;33 linea dromocrénica n.° I, que
8 | 01O 04 gorvira para interpretar geolo-
9.8 ; &iéé 8;383 gicamente los resultados obte-
’ 6 | 0198 0,702 pidos.
ga Tl oo g:gég Linea II.—Estd s’ituada a po-
) 9 | 0249 1,030 ca distancia de la linea de con-
. | 10 | 0,307 1,140] tacto del Oligoceno con el Eo-
4 | 108l 1200 peno. Su longitud es de 1.250
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metros, en los que se han observado once estaciones sis-
micas. En el adjunto cuadro constan los valores, calcula-
dos, de los tiempos de recorrido y las distancias epicen-

trales de las diversas estaciones

sismicas.Con ellos se ha dibuja-
do la linea dromocroniea n.° II.

Linea II1.—-Estd situada cerca
del pueblo de Cabrianas (véase
el plano general). En la longi-
tud de 1.510 metros se han re-
partido 14 estaciones sismicas,
a las que corresponden los va-
lores de tiempos y distancias
reunidos en el cuadro nidme-
ro III, que se han utilizado para
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opuesta a la de las lineas anteriores, para poder juzgar
mejor sobre los valores de las velocidades medias apa-

LINEA V
Explo- 2?;}‘% -T' é
sién l;; " (seg.) | (kms.)
1 | 0,091 0,195
12 | 2 | 0,122 0295
3 | 0,150/ 0,39
4 | 0,183 0495
92 | 5 | 0211] 0595
6 | 0227 0,695
7 | 0,237 0795
32 | 8 | 0246 0,89
9 | 0,275 0,995
2 | 10 | 0299 1,095
4% | 11 | o322 1,19

rentes de los distintos estratos
atravesados por el rayo sismi-
co. Consta de once estaciones,
repartidas en una longitud de
1.195 metros,segin se indica en
el dibujo de la linea dromocro6-
nica correspondiente, dibujada
con los datos que se reunen
en el cuadro adjunto.

Linea VI. — Esta linea y las
restantes, corresponden a la
zona de Sampedor, en donde

se aprecian algunos transtornos tecténicos.La linea VIes-

construir la linea dromocréni-

ca correspondiente.

Linea IV.—Estd situada al |I___

LINEA III
Explo- zirsar?oés. Z 5
sién Pos. | (seg) | (kms,)
1 | 0,077] 0,202
1.2 2 | 0,104 0,302
3 | 0,127 0,402
4 | 0,142 0,500
2.2 5 | 0,175 0,600
6 | 0,186/ 0,700
7 0,223{ 0,800
3.2 8 | 0,235 0,900
9 | 0,264/ 1,000
10 | 0,297 1,102
42 | 11 | 0335 1,200
12 | 0,334 1,308
5.2 13 0,341 1,410
: 14 | 0,372 1,510

SO. de Cal Magrans, antes de llegar a la riera de Santa
Gabarresa. Tiene una longitud de 1.300 metros y se han
LINEA 1V

Explo-
sion

Sismé6-
grafos

Pos.

T

(sg-)

A

(k;s.)

12

0,072
0,126
0,186

0,200

0,400
0,600

22

0,239
0,248
0,264

0,800
0,912
1,000

3.2

W=J]| DO | CLOND

0,295
0,339

1,100,
1,300

observado en ella ocho esta-
ciones sismicas.

Los valores numéricos de los
tiempos de recorrido y de las
distancias epicentrales de los
lugares de observacion, se reu-
nen en el cuadro adjunto y han
servido para el trazado de la
linea dromocrénica niimero IV,

Linea V.—Ya est4 situada en

la vertiente oriental del torrente de Sta. Gabarresa. Su
origen estd en el afluente del mismo, llamado riera del
Mig, muy cerca de la casa Mas Canet. Su direccién es

t4 situada sobre el eje de un an-
ticlinal, dirigido de Qeste a Ks-
te. En los extremos de ella se
abre gradualmente, hasta desa-
parecer por completo.Su origen
esta cerca del puente de la ca-
rretera de Sampedor a la de
San Fructuoso, situado a poco
més de un kilometro de Sampe-
dor. Se dirige hacia el Este, con
una longitud total de 1.680 me-
tros,en los que se han observa-
do diez y siete estaciones sis-
micas.

Los valores correspondientes
para el trazado de la linea dro-
mocrénica, constan en el cua-
dro adjunto.

LINEA VI
Explo- Sgi:;;lfs. z 5
sién l"—o_s. (seg.) | (kms.)
1 | 0,053 0,100
12 | 2 | 0080 0200
3 | 0,098 0,292
4 | 0,123 0,392
9a 5 | 0,141 0,492
6 | 0159 0,582
7 | 0,189] 0,682
32 | 8 | 0210 0,782
9 | 0231 0,882
10 | 0,254/ 0,980
42 | 11 | 0274] 1,080
12 | 0,307 1,180
13 | 0,317 1,280
52 | 14 | 0,337 1,878
15 | 0,373| 1,480
a | 16 | 0375 1,580
6. | 17 | 0,390 1,680
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Linea VII. —Est4 situada en las cercanias de Sampedor,
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situado a un kilémetro al Norte del cementerio de San

al SE. del casco de la poblucién. LINEA VII Fructuoso de Bagés y su direc- i LINEIA =
Su longitud es de 1.970 metros, explo. | SiEmS- | p | A cién es la corriente de los de- | papo o0 ) T 4
contados desde el Noreste a] | sion g::ios (seg) | (kms.) més perfiles. Se han observado | sion | g, | Geg) | tbme)
Suroeste y el nimero de esta- : | doce estaciones sismicas, en 1 | 0,093 0,200
ciones de que consta es de 15. 12 ; 8’?32] 8’388 una longitud de 1.320 metros. 2 3 8’}}43 81288
Coincide con la direccion de 3 0:‘66! 0,606 La linea dromocrénica n.* IX 4 0,152 0,500
estratificacion, que se separa o g ‘O)vgi? 8'338 reune los valores numeéricos 9.2 (5; ?,"5(7,3 8’(75?2
poco de la norinal de la zona. ) 6 | 0,267 1,100 que se detallan en el cuadro. 0’290 0’815
El célculo de los sismdégra- 7 | 0284 1,200 3.2 g 0’725”0 0912
mas ha dado los resultados que 3. 3 8’322‘ };338 §26. La interpretacion geo- [
constan en el cuadro, al lado 1 0,346‘4 1,480 légica de los resultados.—Si- 4.2 {(1) il R
de lasdistancias epicentrales co- 42 i; 8,’3%1,% },ggg guiendo el criterio establecido 12 | 0,340, 1,320
rrespondientes. Su representa- 3 0404! 1’_90 en los trabajos anteriores, ana- . i
cion gréafica consta en la linea 52 | 14 0,417 1:é76‘ lizaremos sucesivamente, cada una de las lineas sismicas
dromocrénica n.° VII. ] ° 0’449‘ 1970 efectuadas. sismi
rayo sismico al

Linea VIIl.—Coineide con ot
LINEA VIII

- R ’ e -i del
"0 pequeiio pliegue anticli- Linea IL.—Las velocidades medias

ismé6- . . A e 1’015 '
Explo- ‘S!rir?& T é normal de la estratificacién y v — 0.220 2.700 m/s. Voo o = 0973 = 3.700 ms.
SI00 | pos. | teeg) | (kms) que, como el de la linea VI tam- 071 0,082 1,-1‘15
. 0101‘ 0334 bién se desvanece en sus ex- Vo, = 0.305 — 92800 » Vy-10= 0_,28’5 = 3.900 »
1 g 8:}% 0:5}04 tremos. [istd situado al Norte de 0~ 0’119 1’290
—— 0,9‘)‘5 E’Z‘fj Sampedor,cerca del cementerio Vyy= 0405 _ 3150 » Vo1 = 0.293 = 4150 >
2.2 5 | 0237 0:930 nuevo; tiene una longitud de (())’Eé? 1,330 4.450 »
6 | 0260 1040} 2110 metros. Su direccién es Ve = o= =3600 > Vo= 0300
g 573 g;ggg }égg del NE. al SO. Consta de 16 es- gé;g _ 1427 _ 450
9 | 0320/ 1,360 taciones, a las que correspon- Vis = 0’170 = 3.600 > 07187 0,320
10 | 0,340) 1,485)] den los valor ' = 1,534
42 | 11 [ 0377 1,598 . . Oles. de tiempos y Voo = 0715 _ 3600 » Voms = g ooy = 1200 >
12 | 0,378 1,700 distancias reunidos en el cua- =6~ 5197 0,364
5.8 {Z Oﬂ,gg },393 dro, eon los que se ha dibujado 0827 _ 3850 » V, 5= 1,632 __ 4 400
. 15 | 0442 2:0?3! la linea dromocrénica n.° VIIL Vo-r = 0,215 T 0371
65 | 16 | o470 2,110]  Linea IX. —El lugar de las _ 05 3900 »
‘ | explosiones de esta linea est4 0,285

nal cuyo eje tiene la direccién

llecar a cada estacion tienen los valores siguientes:
t=}

12
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Las dos primeras velocidades medias corresponden
evidentemente al mismo horizonte geolégico, segiin mues-
tra la linea dromocrénica ndmero 1, figura 78. Es natural
que la parte superficial tenga una velocidad algo inferior
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Fig. 78.

a la subyacente, por estar sometida a la accién de los

- . A . .
agentes exteriores. Por consiguiente, el primer horizonte
geologico del perfil considerado se caracteriza por la ve-
locidad,

V, = 2.800 m/s.

que corresponde a las margas rojas visibles, en todos los
cortes naturales del terreno, mezeladas con diversos ban-
cos de yeso.

En la estacion 3, la velocidad media ha experimentado
un aumento brusco de 350 m/s., que nos hace ver que el
rayo sismico se propaga ya por otra clase de rocas. Lste
incremento continda en la estacién 4, donde vuelve a au-
mentar 450 m/s. En las siguientes hasta la 6, permanece
constante, o sea que entre las estaciones 2 y 6 el rayo sis-
mico atraviesa la misma serie de capas, distintas a las del
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primer horizonte. Para conocer cuél es su naturaleza, cal-
culamos la velocidad del rayo sismico en ellas,

_ 0715 — 0305

= = 4.700 m/s.
™ 0,197 — 0,110 /

El valor hallado corresponde a calizas, con intercalacion
de algin banco margoso o de yeso.
Entre las estaciones 6 y 7, hay otro aumento de veloci-
dad media, que se conserva hasta la 10.
El horizonte correspondiente se caracteriza por el valor
—10 = M = 5.250 m/s‘
0,273 — 0,197
ste valor debe ser algo grande, porque si sélo se con-
sidera hasta la estacion 9, se obtiene,
1,015 —0715 __
7 0,263 — 0,197

4.550 m/s.

que es casi igual al obtenido anteriormente.

Como entre las estaciones 10 y 11 hay otro incremento
importante de velocidad, creemos que ¢l cambio de hori-
zonte que se revela entre estas estaciones, se ha efectua-
do ya un poco antes de la estacién 10, y por esa razon se
nota su influjo en la velocidad Vg_g,.

Creemos fuera de duda, por lo tanto, que el horizonte
correspondiente a la velocidad V,_,, es el mismo de la
V, _¢ como ademas se comprueba en la linea dromoctro6-
nica y que los aumentos parciales de velocidad se deben
a las alternancias calizas, entre las margas rojas y los

yesos.
La velocidad correspondiente a todo el tramo es,

1,115 — 0,305

L1Io — 9909 _ 4,650 m/s.
0,285 — 0,110

Vomio =
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Desde la estacién 10 a la 11 y de ésta a la 12, 1a velocidad
media aumenta 350 m/s. Este aumento es de mayor impor-
tancia relativa que los anteriores, por alcanzar ya el valor
absoluto de 3.900 m/s. en la estacién 10. El tramo atrave-
sado nos manifiesta una velocidad aparente,

1,330 — 1.115
£ =T "~ — 14.100 m/s.
T 0,300 — 0,285 !

que no borresponde a ninguna roca determinada. Sélo
nos indica que el recorrido del rayo sismico se efectda
ahora por un horizonte, al que corresponde una veloci-
dad mucho mayor que la que tenia en el anterior. liste
horizonte puede ser la sal, y para comprobarlo, analiza-
remos los valores de las constantes de velocidad corres-
pondientes a las estaciones siguientes.

De la 12 a la 14 hay una disminucién brusca de veloci-
dad media. La aparente que corrésponde es,

1,534 — 1.330
Vieerg = ————""" =-3200 m/s.
T 0,364 — 0,300 /

Esta velocidad tampoco corresponde a ningtn horizonte
geoldgico existente en el terreno, aunque pueda indicar
algdn horizonte de margas. Est4 producida por el reflejo
aparente del brusco aumento anterior. Entre este hori-
zonte y el anterior, podemos formarnos una idea de la
velocidad real del rayo sismico al atravesar el conjunto
formado por ambos.

Si calculamos la velocidad V,,_,,, resulta de 9.000 m/s.,
mayor que la de la sal; y si consideramos la V,,_,, obte-
nemos el valor de 5.300. Como a la sal le corresponde el
de 6.500 m/s., creemos que el primer horizonte salino co-
rresponde desde un poco antes de la estacién 10 hasta
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después de la 13 y que no se trata de un banco cristaliza-
do tnico, sino de una serie de lechos salinos, de espesor
variable, entre los que se intercalan pequefos lechos de
margas.

En la estacién 15 se vuelve a ganar la velocidad perdi-
da en la tdltima parte del horizonte anterior, lo que pare-
ce indicarnos un nuevo lecho de sal, que quizés sea la sal
gris, aunque también pudiera ser el efecto aparente pro-
ducido por haber cortado las calizas eocenas en el reco-
rrido del rayo sismico.

En resumen, creemos poder afirmar que en el subsuelo
de la linea sismica considerada se encuentra una potente
formacion salina, sin que nosotros podamos discernir si
se trata de sales potdsicas o de sal comun, puesto que son
iguales las constantes sismicas correspondientes a ambas.

Para calcular la profundidad del techo de la sal, apli-
caremos la férmula expuesta en mi obra «Los métodos

geofisicos de prospeccion»:

LA (S

V)

en que V, y V, son las velocidades medias y ¢ el tiempo

interceptado sobre el eje de las Y de la linea dromocréni-
ca, por la prolongacién de su alineacion correspondiente

h =

a la sal.
Asi resulta:

=

0,074 3.900 3.90

= 0,037. = 215 metros.
/0,45

—_—
2 l/l _ (39)
53

Con este resultado, podemos ya calcular la constante de
profundizacién del rayo sismico.
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Ya hemos advertido que el banco de sal tiene que em-
pezar antes de la estacion 10. A falta de estaciones inter-
medias, adoptaremos el promedio de las distancias epi-
centrales 10 y 11 como valor méis exacto, o sean 1.057
metros. Admitido este valor resulta,

0215
1,057

K

= 0,20.

De aqui podemos deducir el espesor de cada grupo de
capas de velocidades distintas.

Primer horizonte: A = 0,305; V,_, =2.800 m/s. Poten-
cia 61 metros. (Margas y yesos).

Segundo horizonte: A=1.067; V,_,,= 4.650 m/s. Po-
tencia 150 metros. (Margas con calizas y yesos).

Tercer horizonte: A = 1.634; V,,—,, = 5.300 m/s. Po-
tencia superior a 95 metros. (Sal).

Ea el corte geolégico de Manresa a Sallent, ldmina XI,
se ha indicado el correspondiente a la linea I, que segin
puede verse en él, empieza al NE. del rio Llobregat y ter-
mina cerca del canal de Manresa.

El sondeo practicado por la Compaiiia de Potasas Ibé-
ricas, de Sallent, sefialado en el corte con el nimero 3,
coincide casi exactamente con los resultados obtenidos.
En él se cort6 la sal a los 210 metros, y segin el trabajo
sismico ha resultado a los 211.

El sondeo sélo ha perforado 51 metros de sal hasta el
momento de quedar suspendido. Nosotros ereemos poder
afirmar que aun quedan debajo unos 40 metros mds de
capas de sal, no alcanzadas por la sonda.

Linea II.—Los valores obtenidos para las velocidades
medias del rayo sismico, al llegar a cada estaci6n, dedu-
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cidos de los primeros impetus de los sismégramas son
las siguientes:

0,212 0.810
Vo, =222 _so0omis. v, = 2810 5700 mys.
1= 0,071 / T = 0,218 mfs
=812 5400 s W,y = 29205800
0,082 0,242
Ve—s = 0,412 =3.800 » Vi = 1,030 _ 4.150 >
0,110 0,249
Vo, 0492 g0, y L0 o
0,144 0,307
602 1,250
v =002 _ 4600 v_, =120 _ 3900
5= 0,168 ’ 15321 ’
Vo= 212 _3600 »
198

La velocidad media hasta la estacién 1, figura 79, tiene
el valor de 3.000 m/s., correspondiente a las margas rojas
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con lechos de caliza intercalados, visibles en la superficie.
La constante sismica que les corresponde es mayor, cuan-
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do no han sufrido la metamorfizacién debida a los agen-
tes externos.

Al pasar de la estacién 1 a la 2, se nos presenta un au-
mento brusco, en la velocidad aparente del rayo sismico,

_0312—0,212 0,100
0,082 — 0,071 0,011

= 9.100 m/s.

1—32
A continuacién,experimenta una disminucién igualmen-

te brusca,

_ 0412—10,312 0,100
0,110 — 0,082 0,028

= 3.600 m/s.

2—38

Si consideramos el trayecto comprendido entre las esta-
ciones 1y 3 se obtiene un valor

_ 0412—0,212 _ 0.200
0,110 — 0,071 0,039

1-3 = 5.100 m/s.

Estas indicaciones relativas son, precisamente, las que
nos encontramos en los bancos salinos. La velocidad de
5.100 m/s. es pequefa para corresponder a un lecho de
sal puro; pero si tenemos en cuenta que nos encontramos
en el mismo borde de la cuenca, ya sea por el pequefio
espesor del yacimiento o por su descomposicién y mezcla
con otros elementos, es posible y hasta muy probable que
la constante sismica de la sal esté muy disminuida.

En la estaciéon 4 aun disminuye més la velocidad me-
dia, que adquiere el valor,

_ 0,492 —0412 _ 0,080
0,144 — 0,110 0,034

3—¢

= 2.350 m/s.

Como sucede también en el horizonte inferior a la sal,
de la linea anterior.
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Las estaciones comprendidas entrela 4 y la 8, determi-
nan un nuevo horizonte, caracterizado por la velocidad,

0,920 — 0,492 0,428

= = == 4.350 m/s.
0,242 — 0,144 0,098

4—8

Este horizonte puede estar constituido por unas calizas
margosas, pertenecientes al Eoceno, visibles en las cerca-
nias de Puente Cabrianas, no lejos de la linea sismica que
estudiamos.

A partir de la estacion 8 se hace mds dificil la interpre-
tacion del resto de la linea. Entre las estaciones 8 y 9y
entre las 10 y 11, se presentan aumentos bruscos de velo-
cidad, segin puede observarse en la linea dromocrénica.

Como nuestro problema se reduce al estudio del yaci-
miento salino, no hemos creido necesario aumentar el
trabajo sismico para tratar de interpretar las causas que
producen los aumentos mencionados en el parrafo ante-
rior.

Si aplicamos el coeficiente de profundizacién K = 0,20,
deducido de la linea I, podemos deducir para la pro-
fundidad del techo del horizonte salino la cifra de
0,20 < 0,212 Km = 42 metros, y para su espesor total un
nimero menor de (0,412 — 0,212) >< 0,20 = 40 metros. Ya
hemos dicho que el yacimiento salino se encuentra en el
horde de la cuenca y que estd mezclado con otros ele-
mentos.

" Linea III.—Los valores de las velocidades medias, que
el rayo, sismico ha adquirido al emerger en cada estacion,

son las siguientes:

?

0,202 = _ 0402 .
o—1 = ’—— = 2.650 m/s. Vosg = 0.127 = 3.200 m/s

0.302 _ 0500 .
T 2.900 » Vouu = 50 3.500 »

b
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Vos = (9)%5)= 3.400 m/s. Vo1 = ;—”21% = 3.800 m/s.
Vo = 3—:;]%2 = 3.800 » Vo1 = (%)g = 3.600 »
V., — g;ggi; —=3600 > V= :T:g—i — 3900 »
Vi, = 3:2‘3’2 —3800 »  V,_,— %‘1‘1’ — 4100 »
Voo = (1)’;)—02 = 3.800 » Vo—i1s = (1):—271—(2) = 4100 »

El primer valor medido, figura 80, V,_, = 2.600 m/s., co-
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rresponde a las margas rojas superficiales, como en las
lineas anteriores.

Después, entre las estaciones 1 y 8, encontramos un
horizonte caracterizado por el valor,

0,900 — 0,202

— 0900 —0202 .
0,235 — 0,077 40 m/s

1-8

que ya sabemos est4 constituido por las margas con inter-
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calaciones de bancos de yeso y de caliza. Si se analizan
los valores de las velocidades de los tramos intermedios,
se aprecian perfectamente los aumentos y disminuciones
que corresponden a cada uno de ellos. Nosotros le consi-
deramos como uno solo, por no tener importancia esa
subdivisién.

Entre las estaciones 8 y 11, la linea dromocrénica nos
manifiesta otra alineacién bien caracterizada. La cotan-
gente del dngulo que determina con el eje de las distan-
cias, o sea la velocidad sismica correspondiente, es

__ 1200 — 0900

— = 3.000 m/s.
0,335 — 0,235

§—11
correspondiente a un horizonte de margas, pobre en las
calizas, que abundaban en el tramo anterior.

Desde la estacion 11 a la 12, la velocidad media experi-
menta un aumento extraordinariamente brusco, que casi
alcanza el valor infinito. Entre las dos siguientes aun con-
tinda el incremento, que se manifiesta con el valor apa-

rente,

. 1,410 — 1,308

3= —————— = 14.500 m/s.
0,341 — 0.334 /

Estos valores aparentes nos indican que el rayo sismico
ha cortado el horizonte salino, que se presenta tan poten-
te como en los anteriores perfiles.

Al pasar de la posicion sismica nimero 13 a la 14, en-
contramos la disminucién de velocidad brusca, conse-
cuencia de los aumentos aparentes anteriores. El valor

encontrado es,

1510 — 1410

—_—y = = 3.200 ni S.
BT 0,372 — 0,341 /
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que, segin ya hemos dicho repetidas veces, tampoco co-
rresponde a ningiin horizonte geolégico determinado.

El valor real, aproximado, serd el determinado por la
linea que une los puntos de la dromocrénica, correspon-
dientes a las estaciones 11 y 14, o sea,

1,510 — 1,200

gy = —— = 8.400 m/s.
T 0,372 — 0,335 /

El valor encontrado es atn grande para representar la
constante de la sal, lo que quiere decir que el banco sali-
no continda aun, en profundidad, mas abajo de lo que co-
rrespondeé a la estacion 14.

La profundidad de su techo se puede calcular por la
férmula correspondiente, que nos da el valor que también
se obtiene por el coeficiente de profundizacion K = 0,20.

Asi resulta, que el mencionado techo se encuentra a
240 metros debajo de la superficie.

Las profundidades correspondientes a cada uno de los
horizontes caracterizados, en la linea dromocronica, son:

Primer horizonte: A —=0,202; V,_, = 2.650 m/s. Poten-
cia 40 metros. (Margas rojas).

Segundo horizonte: (A, — A,) =0,698; V,_, = 4.450 m/s.
Potencia 140 metros. (Margas con yesos y calizas).

Tercer horizonte: (4, — A;) = 0,300, V,_,, = 3.000 mj/s.
Potencia 60 metros. (Margas).

Cuarto horizonte: (4; — 4,) >>0,300; V,,_,, = 8.400 m/s.
Potencia superior a 60 metros. (Sal). -

Linea IV.—A continuacién escribimos los valores de
las velocidades medias, correspondientes a esta linea.

— 0290 _5g00mis. V= 240 _ 5900 mys.
0,072 0,126

0—1
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0,600 1,000

Vg = 222 _ 3900 m/s. Vg = —220 — 3.800 m/s.
770,186 m 67 0,264 /
0,800 1,100
= 21" —3.8300 = = = 3.700 »
= 0.239 ’ =7 0,295
= 02 5700 Vo= 3% _ 3800 >
0.248 0,399

Las margas superficiales se manifiestan, como siempre,
por la velocidad sismica V,—; = 2.800 m/s., figura 81, que

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA POTASICA DE SALLENT
Linea dromocrénica numero 4

10.339)

H N
H H 4 5 6 7
(200 (4007 1600 800 (92) 11400) {1300) .
§ 500 1000 1500 M.

Fig. 81.

determina el primer lado de la dromocrénica ndim. 4. Al
pasar el rayo sismico de la estaciéon 1 a la 2, su velocidad
se incrementa en la cantidad de 600 metros por segundo
y nos indica que aquél ha entrado ya en el segundo hori-
zonte geoldgico.

Desde la estacién 2 a la 4, se mantiene constante el
valor incrementado de la velocidad, o sea que llega hasta
la dltima el nuevo horizonte, cuya caracteristica de velo-
cidad es,

_ 0,800 — 0200

== = 3.600 m/s.
0,239 — 0,072
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El valor encontrado es pequefio para indicarnos una in-
tercalacién importante de lechos de caliza entre los ban-
cos de margas y yesos; pero no lo es tanto que pueda ne-
garse la existencia de algunos. Estos pueden producir el
aumento de velocidad con relacién a la que corresponde
a las margas.

La dromocrénica nos manifiesta que este tramo tiene
un espesor considerablemente menor que el que tenia en
el perfil IIL. Es natural que las capas que faltan, a causa
de la erosion, sean las superiores y que lo conservado
sea la base del tramo. En el mencionado perfil nimero III,
esta base estaba constituida por las margas caracteriza-
das por la velocidad de 3.000 m/s., sobre la que yacian
otras con calizas de mucha mayor velocidad. Basta un pe-
queiio espesor de este horizonte, unido al inferior, para
que obtengamos el valor de 3.600 m/s.,'que estamos ana-
lizando.

En la estacion 5, se aprecia el incremento brusco de
velocidad que corresponde al encuentro de la sal, en la
trayectoria del rayo sismico.

_ 0912 — 0,800
0,248 — 0,239

-5 = 12.400 m/s.

Este incremento s6lo se manifiesta entre las dos estacio-
nes mencionadas, por cuya razén creemos que el hori-
zonte salino ha perdido una gran parte de su potencia.

Desde la estacién 4 a la 6, la velocidad correspondien-
te es,

1,000 — 0,800

= = _ 8000 m/s.
0,264 — 0,239

4—6

Alresultar mayorque la caracteristica de la sal,nos prue-
ba que el yacimiento no ha terminado aiin en la profun-
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didad correspondiente a la estacién 6. En la 7, tiene la
velocidad,

1,100 — 0,800
0,295 — 0,239

4—7 - 5-350 m/S.

ya menor que el valor verdadero, por lo que podemos

afirmar que el muro del yacimiento corresponde a un

punto intermedio, entre las dos estaciones mencionadas.
Entre las estaciones 6 y 7 obtenemos:

1,100 — 1.000

—1 = = 3.200 m/s.
0,295 — 0,264
y entre las 7 y 8,
g == 1.300 — 1,100 = 4.550 m/s.
0,339 — 0,295

El primer valor, algo aumentado por corresponder atn a
los dltimos lechos del yacimiento de sal, indica las margas
encontradas en las lineas anteriores, y el segundo corres-
ponde, sin duda alguna, a las calizas eocenas subyacentes.

Como para nosotros no tiene importancia esta subdivi-
sion, representamos el horizonte total, en la linea dromo-
croénica, por su velocidad,

1,300 — 1000

= = 4.000 m/s.
0,339 — 0,2¢4

6—8
Por el procedimiento explicado, calcularemos la profun-
didad de cada uno de los horizontes encontrados. -

Primer horizonte: A = 0,200; V,_; = 2.800 m/s. Poten-
cia 40 metros. (Margas).

Segundo horizonte: (8,—A4,) = 0,600; V;_, = 8.600 m/s.
Potencia 120 metros. (Margas, yesos y alguna caliza).
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Tercer horizonte: (A,—A,) =0,250; V,_;=8.000m/s. Po-
tencia 50 metros. (Sal).

Cuarto horizonte: (A,—A,) = 0,050; V,_, = 3.200m/s. Po-
tencia 10 metros. (Margas).

Los valores anteriores nos comprueban que estamos en
las cercanias del limite del yacimiento salino.

Con las profundidades obtenidas para los distintos ho-
rizontes geolégicos, en las lineas I, II, II1 y IV se ha dibu-
jado el corte geoldgico segin un plano vertical NO.-SE,,
que pasa por Cabrianas, representado en la ldmina XIL

La falla que se indica en el mismo, se observa facil-
mente en la margen izquierda del rio Llobregat.

Linea V.—Los valores numéricos de las velocidades co-
rrespondientes a esta linea, son las siguientes:

0,195 0,795
= ——— = 2.100 m/s. Vy—y =—— = 3.350 m/s.
Vot =0004 / T 0,237 /
o -
Voo =220 9400 »  V, =23 _ 3650 .
0,122 0,246
Vo =239 _ 9650 » v, =29 _ 3600
0,150 0.275
v, =249 9700 Vyoro =09 3400
© 0,183 0,299
Vg = 29% _ 9800 » ¥, py—=11P _ 3450
0,211 0,322
05
Voo =259 _ 3050 »
0,227

La linea dromocrénica niimero 5, figura 82, nos mani-
fiesta que el horizonte geoldégico superficial tiene una
constante sismica de 2.100 m/s. El subyacente, esté en ella
muy bien caracterizado por la alineacion formada por las
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cinco estaciones siguientes. La velocidad que determi-
nan, es:
0,595 — 0,195

== =] 3.400 m/S.
0,211 — 0,094

1—5
correspondiente, segiin sabemos, a las margas con peque-
iias intercalaciones de yeso y caliza.

Desde la estacién 5 a la 6, la velocidad media del rayo
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sismico, sufre un aumento brusco de cerca de 200 metros
por segundo. Entre las 6 y 7 este aumento es de 300 y de
otros tantos entre las 7 y 8. Al pasar de la 8a la 9, el va-
lor alcanzado de 3.650 metros por segundo permanece es-
tacionario.

Parece indudable que hemos alcanzado un horizonte
de gran velocidad sismica. Para analizar la constitucién
geoldgica de este horizonte, examinemos las velocidades
parciales.

Desde la estacién 5 a la 6, tiene el valor,

— 0.695 — 0,595 = 6.200 m/s.
0,227 — 0,211 .

5—6

13
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que corresponde a la sal. Sin embargo, entre ellas debe-
riamos haber encontrado un valor muy grande para in-
dicar el cambio.

Entre las 6 y 7, la velocidad relativa aparente es,

= 0,795 — 0,695 __ 10.000 m/s.
0,237 — 0,227
y entre las 7 y 8,
— = 0.895 — 0.795 _ 1 000 m/s.
0,246 -— 0,237

Estos valores nos demuestran que se ha producido el
cambio esperado, pero que éste se ha iniciado después
de la estaci6on 5, entre ésta y la 6.

Al pasar el rayo sismico desde la estacion 8 ala 9, se
aprecia la disminucién de velocidad aparente, consecuen-
cia del aumento sufrido,

0,995 — 0,895

== = 3.450 m/s.
570 70,275 — 0,246 /

La velocidad del horizonte determinado en la dromo-
crénica es:

= = 6.250 m/s.
0,275 — 0,211

5—9

correspondiente al yacimiento de sél, que aun se conser-
va, no obstante la proximidad del borde de la cuenca.

Debajo del horizonte salino encontramos las calizas
eocenas, determinadas por la velocidad

1,195 — 0,995

= = 4.250 m/s.
0,322 — 0,275

2—11
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Por el procedimiento exp]icado.calculamos la potencia
de cada uno de los horizontes del perfil 5.

Primer horizonte: A =0,195; V,—, = 2.100 m/s. Poten-
cia = 39 metros (margas). '

Segundo horizonte: (A,—A,) = 0,400; V,_; = 3.400 m/s,
Potencia = 80 metros (margas con yeso y alguna caliza).

Tercer horizonte: (3,—A;) = 0,400; V,_, — 6.250 m/s.
Potencia = 75 metros (sal).

Para calcular 1a potencia de la sal, se ha tenido en cuen-
ta la distancia epicentral de 620 metros, en lugar de la de
595, que corresponde al punto 5.

Se la ha determinado por la interseccion de las prolon-
gaciones de los dos lados de la dromocrénica, determi-
nados por las alineaciones 6, 7 y 8, por una parte, y 1-5
por otra. '

En el corte geolgico que pasa por el final de la linea s
y el pueblo de Artés, ldm. XIIL, se indica la posicion del
vacimiento, respecto al borde de la cuenca, cerca del Ki-
Iometro 43 de la carretera de Sabadell.

Linea VI.—A continuacién escribimos las velocidades
medias del rayo sismico.

v, =219 g00mps Ve = 2282 3650 mys.

0,053 0,159
D) )

v, =220 9500 5 Vo, =282 _g650 >
0,080 0,189
2 ‘ 2

Vo, =222 3000 5 Ve, =2 _3700 >
0,098 0,210
9 2

Vot = 0392 _ 3900 » Vg = 0882 3800 >
* 0,123 0,231

Vs = 0492 _ 5400 » Vi—to= 0980 _ 3900 »

0,141 0,254
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1,080 1,480

Voyy = o0 _ 3050 m/s. V,_, — 1480 __ g

1= o o7a / =16 = (g7g  ooo0m/s.
1,180 . 1,580

A — 3.850 V., =080,

=18 = ,307 ’ 10 =g g7s 20
1,280 1.680

V= 2280 _ 4000 Vo, — 1999 (300

I 0317 ? 1=11 = G390 — 4300
1,378
1918 _ 4100

1 0,387

La primera velocidad V,_, =— 1.900 m/s., figura 83, es
menor que las obtenidas anteriormente, por haber colo-
cado la estacién sismica a muy pequena distancia epicen-
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tral. En la segunda, la coustante sismica ha alcanzado
ya el valor correspondiente a las margas superficiales
Vi—s = 2.5600 metros por segundo.

A partir de la estacién 3 la velocidad media permane-
ce, casi constante, hasta la estacién 11. Se pueden apre-
ciar facilmente los aumentos y disminuciones parciales
que corresponden a los bancos intercalados entre las mar-
gas, ya sean de caliza o de yeso, sin hacer variar el valor
medio total,
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1,080 — 0,200

= = 4.600 m/s.
10,274 — 0,080 /

que nos indica el horizonte que ya conocemos.
Desde la estaci6n 11 a la 12 se aprecia una disminucién

_importante del pardmetro que analizamos. Su valor me-

dio también disminuye de 3.950 metros por segundo a
3.850, por lo que creemos existen unos bancos de margas
pobres en cal o de areniscas, debajo del potente horizon-
te superior.

Al pasar de la estacion 12 a la 13 se presenta el aumen-
to brusco que caracteriza el encuentro de la sal,

1.280 -— 1,180

— = 10.000 m/s.
0,317 — 0,307

12—18 =
Este incremento no continda en la estacién siguiente,
donde yu se nota.la disminucién relativa correspondiente,

1,378 — 1,280

= = 4.900 my/s.
0,337 — 0,817

183—14 =
Desde la 12 a la 14 determinamos la velocidad que ca-

racteriza al banco de sal,

, 1,378 — 1.180

—ty = = 6.600 m/s.
LU g7 0,307 s

La disminucién continda hasta la estacién 15, en la que
aun se aprecia el efecto producido en la constante, por el
banco de sal, que no ha disminuido més que a 5.000 me-
tros por segundo.

1,480 — 1,180

—_ = = 5.000 m/s.
12157 (373 — 0,307 /s

Creemos, por consiguiente, que el yacimiento salino tie-
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ne algunas margas o yesos debajo de los primeros ban-
cos de sal y que debe continuar.

El nuevo incremento brusco de la velocidad sismica,
nos prueba nuestra hipétesis.

Entre las estaciones 15 y 16 se nos presenta un enorme
valor,

Vigyg = 000 — 1480 __ o4 000 m/s.
0,375 — 0,373

que persiste en la siguiente,

0 —
15—17 = M@ = 11.800 m/s.
0,390 — 0.373

Hemos vuelto a cortar otro potente banco de sal, cuya
caracteristica estd perfectamente determinada,

Vie—tz = 1,680 — 1,180 = 6.000 m/s.
0,390 — 0,307

Es muy dificil precisar si este segundo banco es real-
mente distinto al primero o es su prolongaci6n, después
de un pequefio salto descendente, producido por una
falla. Esta hipotesis explicaria también la causa de la
disminucién de velocidad que hemos apreciado debajo
del primero.

No podemos dedicarnos a aclarar este punto, por no
entrar en el plan de nuestro trabajo, cuyo objeto es inves-
tigar toda la zona, con un ndmero prudencial de esta-
ciones.

Como en las lineas sismicas anteriores exXponemos a
continuacién los valores de la potencia de cada uno de
los horizontes geoldégicos determinados..
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Primer horizonte: A =0,100 m. V,_, = 1.900 m/s. Po-
tencia = 20 metros (margas descompuestas).

Segundo horizonte: A =0,200m. V,_,=2.500m/s. Po-
tencia = 20 metros (margas).

Tercer horizonte: (A; —A,)=880m. V,_,;=4.600 m/s.
Potencia = 176 metros (imargas, calizas y yesos).

Cuarto horizonte: (8,—4;) =100 m. V;;_,, = 3.300 m/s.
Potencia = 20 metros (margas).

Quinto horizonte: (4, —A))=500m. V,,_,; = 6.000 m/s.
Potencia >100 metros (sal y margas).

Las profundidades correspondientes a cada uno de
ellos, han servido de base para el dibujo del corte geolo-
gico desde Navarclés. _

Linea VII.—Las velocidades medias del rayo sismico
corresponden a los siguientes valores.

Vot = %’%g— = 2.900 m/s. Vi = :}:igg = 4.100 my/s.
V., — g—:‘:g—g —3800 »  Vyy=— %g% — 4300 »
Vo = 8:‘:% — 3650 = 1—:580 — 4400 >
V., = %:-3%2— — 5.750 Vi p— (’)—f;g% — 4500 >
Vv, — %:—Z%) — ’4.000 V= %:139 — 4450 »
Vs = (1)::'3% — 4.100 = (‘)—:i%f:— — 4500 >
Vo = %‘8)2 — 4.200 A (1)—:31—3 = 4400 >
Vi = %3'2 — 4.300

El horizonte geol6gico superficial estd formado por las
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margas conocidas, con la velocidad sismica de 2.900 me-

tros por segundo, figura 84.

A continuacié6n, entre las estaciones 1 y 4, hay una cons-

tancia de velocidad, con el valor,

__ 0,800 — 0,200
0,212 — 0,069

1—4

= 4.250 m/s.

correspondiente a las calizas intercaladas entre las mar-
gas y yesos.

Desde la estacién 4, en adelante, el rayo sismico pasa
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por un horizonte de verdaderas calizas, puesto que su
constante ha aumentado hasta 5.500 m/s.

__ 1,200 — 0,800
0,284 — 0,212

—1 = 5.550 m/s.
Aun aumenta su valor, entre la estacién 7 y la 8, hasta

;alcanzar el de 6.200 m/s.,, que pudiera corresponder a
a sal

_ 1,280 — 1,200
0,297 — 0,284

7—8

= 6.200 m/s.
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No podemos afirmar, sin embargo, que corresponda ya
al yacimiento salino. Como en su parte superior e inme-
diata yacen capas de caliza compacta de gran velocidad,
no hay transito brusco en ella y por consiguiente no es
seguro el cambio de horizonte.

Lo que creemos més probable es que haya algunas in-
tercalaciones de lechos salinos, entre las margas y cali-
zas, sin formar parte del yacimiento general.

El paso de la estacién 8 a la 9 se marca por una notable
disminucion de velocidad media. que desciende de 4.300
metros por segundo a 4.100. La aparente, mas reducida
de lo que en realidad corresponde al horizonte atravesa-
do, es:

1,380 — 1,280

= = 2.660 m/s,
0,335 — 0,297 /

Este valor debe corresponder a un lecho margoso, en
el que han desaparecido los de caliza y sal, del horizonte
anterior. '

Las estaciones 9, 10, 11 y 12, nos determinan un lado de
la dromocrénica correspondiente, o sea un nuevo hori-
zonte bisn caracterizado. Su constante sismica es

Vyye = 1,690 — 1380 _ 5 gy m/s.

0.375 — 0,335
por lo que no hay duda alguna de que se trata de la sal.
Kl valor excesivo que resuita para ella, es debido a que
continda en profundidad, algo més alld de lo que corres-
ponde a la estacién 12.

A partir de la iltima estacién mencionada volvemos a
encontrar otra disminucién importante de velocidad, que
no refleja completamente en su valor medio, a causa de la
gran magnitud alcanzada al pasar la sal; pero que se
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aprecia bien en la dromocrénica, en la alineacién deter-
minada por las estaciones 12, 13, 14 y 15. La velocidad

que determinan es
1.970 — 1,690

0,449 — 0,375
que corresponde a las margas con alguna capa de caliza,
perteneciente ya al Eoceno subyacente.

Las potencias de los distintos horizontes determinados,
sin separar las intercalaciones de sal, que hemos senala-
do en uno de ellos, son:

12—15

= 3.800 m/s.

Primer horizonte: A= 0,200; Ve—1 = 2900 m/s. Poten-
cia = 40 metros (margas).

Segundo horizonte: (4,— A,) = 0,600; Vi-s=4.250m/s.
Potencia = 120 metros (margas, calizas y yesos).

Tercer horizonte: (4, — A,) = 0.480; Vi—g = 5.700 m/s,
Potencia = 96 metros (calizas, yesos, margas y sal).

Cuarto horizonte: (A, — A,) = 0,310; Vo—12 = 7.800 m/s.
Potencia = 62 metros (sal).

Linea VIII.—A continuacién se escriben los valores de
las velocidades medias:

L = g?ﬁ% —3300m/s. V,, — ('):;;—g — 4.000 /s,
V., = &;‘l—’:‘;—; —3650 »  V,, — %;% — 4200 »
Vs — g—ﬁ—iz 3700 »  V,_, = (1),'—22% — 4250 >
Veos — % —3850 » W, — (;;j(‘; —4.400 >
V,_, = g—:ggg —3950 »  V,_, = (—'):—ggg — 4200 >
Vs = ;:g;g =4000 »  V,_,— (%;‘7% — 4500 »
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| 1793 2,010
V,_yg = —— = 4.400 m/s. V,—ys = —— = 4.550 m/s.
0—18 O, / 0—15 0,442 /

1,900 2.110 ,
= D999 a5 v_.=210 4500
UG 437 ’ 18 =3 170 ’

Como la primera estacién se ha colocado a una distan-
cia epicentral de 334 metros, figura 85, con el objeto de
ahorrar las dos que hemos hecho a menor distancia en los
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perfiles anteriores, no apreciamos el horizonte superfi-
cial de margas. La primera velocidad determinada corres-
ponde ya a las que no han sufrido los efectos de la ero-

sion externa
Vy—1 = 3.300 m/s.

El paso de la estacion 1 a la 2 se caracteriza por un
aumento de la velocidad media de 350 metros por segun-
do, lo que demuestra que hemos alcanzado un nuevo ho-
rizonte geoldgico. La constancia de los valores de la velo-
cidad relativa V,—,, V,—y ¥ V,—, nos hace ver que conti-
nda hasta la estacién 4, como también resulta de la ali-
neacién correspondiente, en la linea dromocrénica. '
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La constante del nuevo horizonte es

_ 0850 — 0334 oy g
0,222 — 0,101

1—4

que corresponde, como en los perfiles anteriores, a las
margas con intercalaciones de calizas y yesos.

~ Desde la estacién 4 a la 5 hay otro nuevo aumento en
la velocidad aparente,

__ 0,940 — 0,850

= = 6.000 m/s.
0,237 — 0,222

4—5
que contimia hasta la 7. El horizonte determinado tiene
por velocidad ,

1,140 — 0.85
= 0.850 == 4.550 my/s.
0,286 — 0,222 -

4=7

que también hemos encontrado anteriormente. El aumen-
to de velocidad corresponde al de los lechos de caliza.

Entre las estaciones 7y 8 vuelve a repetirse el incre-
mento rdpido en la velocidad media, que se refleja en un
enorme aumento de la aparente, ‘

1,250 — 1,140

= —— = 10.000 m/s.
0,297 — 0,286

7—8

Parece fuera de duda que el rayo sismico ha alcanzado

la sal. Las estaciones 8, 9, 10 y 12, forman un lado de la
dromocrénica, que determina la velocidad,

_ 1,700 — 1,140

= = 6.100 m/s.
0,378 — 0,286

7=12

_correspondiente al horizonte salino.

Después se encuentra la disminucién de velocidad, pro--

ducida por las margas existentes debajo de la sal.
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1,900 — 1,700

= 3.400 m/s.
0,437 — 0,378

Vis-ia=

También encontramos otro importante aumento en la

velocidad media al pasar de la estacién 14 a la 15, que
produce el enorme efecto aparente de 22.000 m/s.,

i} 2,010 — 1,900

= = 22,000 m/s.
M 0,442 — 0.437 /

Le creemos originado por las calizas eocenas, situadas
debajo de las margas, con una velocidad que sélo alcanza
a poco mds de la mitad de la que corresponde a aquéllas.

En la estacién 16 ya se aprecia el comienzo de la dismi-
nucion de velocidad, que sin duda continuard en las si-
guientes hasta coincidir con el valor correspondiente al
horizonte mencionado.

Las potencias de cada uno de los horizontes resenados,
son las siguientes:

Primer horizonte: A= 0,334 V,_, = 3.300 m/s. Poten-
cia = 66 metros (margas).

Segundo horizonte: (A, — A;) =0,516 V,_,=4.250 m/s.
Potencia = 102 metros (margas, yesos y calizas).

Tercer horizonte: (A, — A,) = 0,290 V,_, = 4.550 m/s.
Potencia = 60 metros (margas, yesos, calizas y sal).

Cuarto horizonte: (A, — A;) = 0,560 V;_;, = 6.100 m/s.
Potencia = 112 metros (sal).

Quinto horizonte: (A, — A;) = 0,200 V;;_;, = 3.400 my/s.
Potencia = 40 metros (margas).

En el corte geolégico de Manresa a Sallent, que com-
prende el emplazamiento de los barrenos de las lineas
VI, VII y VIII, se aprecian graficamente los resultados
obtenidos.

Linea IX.—En esta linea, dltima efoctuada de la actual
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investigacién, hemos obtenido las velocidades medias si-
guientes:

0,200 0.815
V=222 _ot50mps. v, — 08156
= o s = G0 =700 mjs.
0,300 0,915
V=289 9700 > v, = 2919 _ 4000
T 0112 ¢ To230
0,400 1,015
Vs = — 2.800 _ 10156 _ o
7 0142 ’ Voo = gy — 3990 >
0,500 1,100
v, — 2999 _ 3300 — LI9
4 0,152 ’ Vo-no 073 H000 >
0,600 1.320
V= 259 3450 = 1820
T 0,174 ’ Voma == 5330 = 3900
o= 212 5450 s
0,206

Pasado el horizonte superficial, determinado por la pri-
mera estacion, figura 86, la velocidad media experimenta
un aumento de 550 metros por segundo. Este enorme au-
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mento, indicador del cambio de horizonte geologico del
subsuelo, es debido a la pequeiia profundidad del hori-
zonte superior. :
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Las estaciones 1, 2 y 3, determinan un lado de la linea
dromocroénica, que caracteriza la velocidad de los estra-
tos atravesados. El valor que la corresponde es,

_ 0,400 — 0200

— — 4.100 m/s.
0,142 — 0,093

1—3

Esta velocidad ya sabemos que es la de las margas, con
intercalaciones de calizas y algin yeso.

Entre las estaciones 8 y 4, se presenta un nuevo incre-
mento de la velocidad media, de 500 metros por segundo,
de mucha mayor importancia relativa que el primero, por
ser méds grande el valor absoluto de la velocidad. Aun
continda el aumento hasta la estacion 5.

El reflejo del incremento mencionado en la velocidad
aparente es también grande,

0.500 — 0.400

= = 10.000 m/s.
0,152 — 0,142

8—4

y la que cori‘esponde a todo el tramo tiene el valor,

0,600 — 0,400

= = 6.300 m/s.
0,174 — 0,142 ‘

3—5

que caracteriza el yacimiento de sal.
Después de este yacimiento encontramnos las margas,
caracterizadas por la velocidad.

0,715 — 0.600

= = 3.600 m/s.
5707 0,206 — 0,174 /

A continuacion encontramos otro aumento del parédme-

tro estudiado de 300 metros por segundo, entre las esta-
ciones 6 y 7, que también produce una velocidad aparen-

te grande



208 JOSE G. SINERIZ -

__0815—0.715

= = 7.150 m/s.
0,220 — 0,206

6—17

Esta velocidad disminuye progresivamente en las esta-

ciones sucesivas, y en la iltima efectuada tiene el valor
que corresponde a las calizas eocenas,

1,320 — 0,715

= = 4.500 m/s.
0,273 — 0,206

6—12

Las potencias de los horizontes encontrados son:

Primer horizonte: A = 0,200 Vo—y = 2.150 m/s. Poten-
cia = 40 metros (margas).

Segundo horizonte: A, — A, = 0,200 V._; = 4.100 m/s.
Potencia = 40 metros (margas, calizas y sal).

Tercer horizonte: A, — A, = 0,200 V3';5 = 6.300 m/s. Po-
tencia = 40 metros (sal).

Cuarto horizonte: A, — A, = 0,115 V;_; = 3.600 m/s.
Potencia = 22 metros (margas).

Los valores anterivres nos demuestran que estamos
muy cerca del borde de la cuenca. Tanto el tramo de la
sal como el superior de las calizas han disminuido de po-
tencia considerablemente y se encuentran muy cerca de
la superficie. '

En el corte geolégico de Navarclés a Castellnou, lami-
na XIV, se présentan los resultados obtenidos en esta
linea.

§ 27. Resumen.—La comparacién de los valores en-
contrados para la profundidad y potencia del yacimiento
salino en los diversos lugares de la investigacién, nos de-
muestra que se trata de una zona de gran riqueza, en con-
diciones excepcionales de explotabilidad, por la pequefia
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profundidad a que se encuentra y por los abundantes me-
dios de que se dispone en la regién.

Nosotros, sin embargo, no podemos distinguir con los
actuales medios de investigacion, las sales potésicas entre
si, ni éstas de las s6dicas. Como para la valoracién del -
yacimiento tienen estos extremos extraordinaria impor-

tancia, he tenido el honor de proponer a la Superioridad
la ejecucién de tres sondeos mecénicos.

El primero, cerca del kilometro 16 y al Oeste de la ca-
rretera de San Fructuoso de Bagés a Sallent, a 1.000 me-
tros del barreno de la linea sismica nimero 1. En él debe
cortarse el yacimiento a 211 metros bajo la superficie del
terreno, con una potencia de unos 90 metros.

El»'segundu, al SE. de Cabrianas, cerca de la carretera -
de Artés, a 1.000 metros del barreno de la linea sismica
nimero IIL

El yacimiento debe cortarse a 240 metros, bajo el nivel
del barreno, con una potencia superior a 60 metros.

Y el tercero, al Norte de Sampedor, cerca del cemente-
rio nuevo, a unos 750 metros del origen de la linea sismi-
ca nimero VIIL ' :

La profundidad a que debe cortarse el yacimiento, de-
bajo del nivel del barreno, es de 228 metros y su poten-
cia algo superior a 100 metros.

- Segin las profundid'ades que acabamos de exponer,
bastars con proyectar los tres sondeos para una profun-
didad de 350 metros.

Los resultados obtenidos nos demuestran también que
el yacimiento salino llega hasta muy cerca del afloramien-
to del Eoceno en la superficie, con la natural disminucién
de potencia y riqueza. ‘ '

En el plano general se ha dibujado la linea tedrica que
corresponde al afloramiento de la sal.

14



210 JOSE G. SINERIZ

Al terminar estas lineas llega a nuestro conocimiento
que en el sondeo practicado al lado del puente de Cabria-
nas, es decir, a unos 900 metros del proyectado con el
nimero 1, se ha cortado la sal a la profundidad de 146
metros. Si tenemos en cuenta la mencionada distancia y
el buzamiento de 10° que tienen las capas en ese lugar,
queda comprobada completamente la profundidad de 211
metros, que resulté para el sondeo mencionado.

CAPITULO VIl

INVESTIGACION SISMICA EN EL ANTICLINAL
DE BELLMUNT

§ 28. Prologo.—El estudio geol6gico de la cuenca po-
tasica catalana, efectuado por el Sr. Marin, ha demostra-
do que los anticlinales oligocenos de la zona barcelonesa
se prolongan por la provincia de Lérida y cruzan el Ara-
g6n por la de Huesca.

El més importante de todos ellos es el que pasa por el
pueblo de Bellmunt, en la primera de las dos provincias
citadas, que ademés ofrece la particularidad de presentar
los yesos en la superficie, en una considerable extensién.
Como el manto salino debe de encontrarse debajo de este
horizonte, su profundidad serd menor que en el resto de
la zona, donde estos yesos estén cubiertos por una poten-
te sedimentacién a base de margas y calizas.

Por estas razones, el Director del Instituto Geolégico,
Sr. de la Peiia, ha elegido la localidad de Bellmunt, para
efectuar una investigacion geofisica que nos permita acla-
rar el importantisimo problemu de la continuaciéon de la
cuenca potésica catalana y su enlace con la de Navarra, '
que seré objeto de otros estudios posteriores.

Honrado con el encargo de dirigirla, no he omitido es-
fuerzo alguno para llevaria a feliz término, secundado
eficazmente por todo el personal de la Seccién, que ha
trabajado con entusiasmo para vencer las muchas dificul-
tades que se nos han presentado.
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Entre todos los métodos geofisicos de prospeccion, el
inico que podemos emplear en este caso es el sismico, y
aun para ello es preciso soslayar algunos inconvenientes.

La inclinacién de los bancos de yeso pasa de 60° en el
eje del anticlinal y por consiguiente no es posible obser-
var perfiles transversales. Los longitudinales han de ir
exactamente segin la direccién de estratificacién, para
evitar grandes errores en la apreciacioén de las profundi-
dades de'los diversos horizontes.

Estos inconvenientes no existen en el sinclinal, pero en
cambio, la profundidad a que probablemente se encuen-
tra la sal es excesivamente grande.

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores, dividi-
remos este estudio en dos partes. En la primera nos ocu-
paremos del anticlinal, por medio de perfiles paralelos a
su eje, situados en él y en sus dos flancos. Cada perfil nos
suministrard un solo valor para la profundidad de la sal
y entre todos ellos construiremos su corte geolégico
transversal. En la segunda trataremos de encontrar la
_profundidad de la sal en el sinclinal, con perfiles parale-
los a su eje, de longitud suficiente.

Esta investigacién ofrece la particularidad de ser la
primera que se efectiia en Espafia, en que por el método
sismico, se estudian estratos con grandes inclinaciones.
El trabajo necesario para realizarla es, por lo menaos, cué-
druple del normal, para estratos horizontales. Si no obs-
tante estas dificultades, conseguimos nuestro objeto, nos
consideraremos més que suficientemente recompensados.

§29. Reseiia geografica y geolégica.

a) Reseiu geogrdfica.—La zona de estudio estd situa-
da en la regi6n oriental de Balaguer, provincia de Lérida,
dentco del perimetro limitado por una linea poligonal
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que arranca en el kilémetro 22 de la carretera de Lérida
a Cubells y se dirige hacia Bellcaire, hasta trasponer el
pueblo de Penellas; dobla después al Norte y atraviesa la
sierra de Almenara, para volver por Mongay y Asentiu,
hasta el punto de partida. (Véase el plano general. Lami-
na XV.)

Su relieve es poco accidentado. El accidente topogra-
fico més importante estd constituido por el extremo occi-
dental de la sierra de Almenara, que termina en una serie
de monticulos, alineados, como ella, de E.-SE. a 0.-NO.
y divide a la zona en dos partes asimétricas: Una al Norte,
representada por la pequefla vega de Asentiu y otra al
Sur, que se extiende hacia Lérida por la dilatada llanura
denominada «Llano de Urgel>».

En uno de los cerros de la mencionada sierra se alza el
pueblo de Bellinunt, con una altitud sobre el nivel del
mar de 379 metros, que es la cota més elevada de la zona.
En el sentido occidental, siguen al mismo otros varios,
que con pequeiisimas diferencias entre si, superan la alti-
tud de 300 metros, hasta que en los alrededores de La Ra-
pita se desvanecen suavemente las protuberancias y ape-
nas emergen del nivel del valle.

El nivel medio de la vega oscila entre los 220 y los
240 metros. Las diferencias se acentian mds en la parte
septentrional o vega de Antius, que en el Liano de Urgel.
Aquélla corresponde al borde de la cuenca terciaria y a
mas de estar afectada por los trastornos de los terrenos
secundarios, ha sufrido fuertes fenémenos de erosidn,
que han dado por resultado irregularidadés superficiales,
que alcanzan y aun superan la cota de los 300 metros. El
Llano de Urgel por el contrario, aparece como una dila-
tada planicie, de acuerdo con la méxima horizontalidad
de las estratificaciones. '
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La hidrologia de la regiéon corresponde a un trozo de
la margen izquierda del Segre. Las aguas pluviales, no
muy abundantes, se distribuyen en dos partes por las
vertientes de la sierra de Almenara. Las septentrionales
discurren por el torrente que desciende desde el pueblo
de Preixens, por Butxenit y Asentiu, hasta su desemboca-
dura en el Segre, aguas arriba de Balaguer. Las meridio-
nales corren en sentido opuesto hasta desaguar en las ace-
quias derivadas del canal de Urgel y se aprovechan para
la fertilizacion de las tierras.

Las vias de comunicacién son buenas y abundantes.
A mas del ferrocarril de enlace con la linea general de
Barcelona a Irin, en las estaciones de Lérida y Molleru-
sa, ]a region esta cruzada por una red de buenas carrete-
ras, bien conservadas. Entre éstas se destacan, la deno-
minada de Agramunt, que pasa por Asentiu y Mongay y
la de Tarrega que atraviesa el pueblo de Bellcaire. Ambas
carreteras se comunican entre si por los caminos vecina-
les que enlazan los pueblos, por los que se puede circular
en automévil, a excepcién de la época de las lluvias.

Las consideraciones anteriores nos ponen de manifiesto
que la zona se encuentra en condiciones muy favorables
para emprender cualquier trabajo de explotacién minera
si resultara su conveniencia de los estudios que vamos a
efectuar.

b) Resefia geolégica.—Como la regidn catalana estd ya
perfectamente estudiada desde el punto de vista geolégi-
co, especialmente en lo concerniente a la cuenca potésica,
por nuestro compaiiero Sr. Marin (*), no entraremos en

(*) Boletin del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia. «<La Pota-
sa», tomo XLVIII, 1926.
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consideraciones de carédcter general y limitamos nuestra
resefia a la enumeracién de los terrenos que constituyen
la estructura interna de nuestra zona, a la disposicién y
composicién petrografica de sus estratos y al espesor de
los mismos, ayudados por los resultados obtenidos en el
estudio sismico y las observaciones complementarias efec-
tuadas sobre el terreno.

Para facilitar la inteligencia de las explicaciones hemos
efectuado un corte transversal del terreno, que se repre-
senta en la lamina XVI, a lo largo del borde occidental del
valle del Segre, sobre el nivel del rio, desde las inmedia-
ciones de Balaguer, por el Sur,hasta San Lorenzo de Mon-
gay, por el Norte, cerca de la presa en construccién, para
el salto de agua de <La Canadiense>.

La capa superficial o terreno de labor, que recubre la
zona en casi toda su extensién, tiene un espesor que osci-
la entre 0,50 y 2 metros. Se apoya indistintamente sobre
el terreno aluvial, con el que suele mezclarse muy fre-
cuentemente, como sucede en las orillas del Segre, y so-
bre los estratos de que procede por descomposicién y
disgregacion.

A continuacién, en el orden geolégico descendente, se
encuentra la capa aluvial, ya mencionada, en discordan-
cia completa con los estratos, que forma una ancha faja
en ambas orillas del Segre, y se extiende por los valles
laterales en forma de terrazas, que imprimen al contorno
una marcha irregular.

Su potencia es muy variable, tanto por la irregularidad
del régimen de las aguas productoras del arrastre, como
por la erosién constante producida por los agentes exte-
riores. No es dificil encontrar lugares donde la potencia
sea de poco mds de un metro, que estén proximos a otros
donde alcance seis y ocho. También resulta muy distinto
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el tamafio de los cantos, que varia desde la grava menuda,
hasta los trozos que exceden de 20 centimetros de dimen-
sién minima.

El cemento que los une es de naturaleza margo-arcillo-
sa y de su cantidad depende la mayor o menor compaci-
dad del manto. En algunos lugares, como en la margen iz-
quierda del Segre, en las inmediaciones de La Répita y en
la carretera de Mongay, es ficilmente disgregable y en
otros, por el contrario, constituye un conglomerado re-
sistente, como ocurre en el borde occidental del mismo
rio, en las inmediaciones de Balaguer, donde se alza la
iglesia del Santo Cristo y las murallas del derruido casti-
llo. Las zonas de més facil arranque se utilizan para la ob-
tencion de materiales para el afirmado de carreteras y pa-
ra la fabricaciéon de hormigones.

‘La redondez de los cantos, su compleja naturaleza, y el
pequefio tamafio de muchos de ellos, nos indica que se
han depositado a gran distancia de su origen. Se observan
trozos de rocas graniticas, porfiroides y ofiticas, mezcla-
das con otras de inconfundible caridcter exégeno, entre
las que tienen su representaciéon las cuarcitas, areniscas,
calizas y pizarras. Tanto éstas como las de naturaleza
margosa son menos frecuentes, por su mayor facilidad de
disgregacién y pasan a ocupar el papel de aglomerantes.
También hemos advertido pequefios trozos de caliza nu-
mulitica en el corte de la carretera de Tremp, cerca de su
conjuncién con la de San Lorenzo.

El color del conjunto suele ser claro en los lugares don-
de el manto es facilmente disgregable, y pardo rojizo don-
de se presenta compacto y fuerte.

Dentro ya de los terrenos propiamente estratificados,
el horizonte geolégico m4s elevado, que es precisamente
el que corresponde a la planicie de Bellcaire y el Llano
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de Urgel, esté constituido por rocas marcadamente sabu-
losas, con diminutos granos siliceos, trabados por un ce-
mento calizo margoso, que sin duda alguna son la prolon-
gacion de las molasas de Tdrrega, citadas por el Sr. Marin.
No cubren la superficie de una manera continua, sino
afectando la disposicién de pequeftos isleos, en forma de
domos, sillas, etc., més bien debidos a los efectos de des-
gaste producidos por la accién de los agentes de erosioén,
que a pliegues u ondulaciones de las capas, que en la lla-

" nura son de muy poca importancia.

En algunos puntos esta roca se encuentra cubierta por
los terrenos de labor y, en conjunto, no alcanza grandes
espesores. Las lineas sismicas nimeros III y IV se han
estudiado sobre ella, por ser la menos cultivada y por
consiguiente la mds accesible para la practica de las ope-
raciones.

A continuacién de esta zona, que podemos llamar la co-
bertera de la formacién, aparece un tramo de calizas y
margas alternantes, compactas unas veces y de naturale-
za friable y pldstica otras. Estas wltimas son de colores
abigarrados y constituyen la parte més importante de los

terrenos de cultivo. Proceden de la rotura y desmantela-
ci6on del anticlinal de Bellmunt, cuyas capas yesosas, hoy

al descubierto, estuvieron ocultas por ellas en épocas geo-
l6gicas anteriores. : '

La base sobre la que descansa el nivel precedente esta
constituida por rocas margo-sabulosas de color pardo,
que alternan con otras de colores rojo y gris, de menor
espesor, también friables y arcillosas, que forman el flan-
co meridional de la sierra de Almenara y afloran en ella
con éngulos de inclinacion, comprendidos entre 20 y
30 grados. A causa de su compacidad y de su carécter sa-
buloso, algunos bancos proporcionan piedra de construc-
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cién de buena calidad. Este nivel se apoya sobre otro de
calizas de considerable potencia.

Por iiltimo, en la parte mas baja del Oligoceno, aparece
una serie de bancos de margas yesosas, que primeramen-
te coinciden con la inclinacion de los precedentes, pero
que después se van levantando gradualmente a medida
que se acercan al eje del anticlinal, en cuyas cercanias
forman con el horizonte un dngulo de 60-65°.

La naturaleza de las capas en este tramo es, como ya
hemos dicho, marcadamente yesosa; pero ni el yeso, ni
las margas se encuentran tan separadas entre si, que pue-
dan constituir por si mismos horizontes independientes
bien caracterizados.

Todo lo que hemos dicho hasta ahora sobre la consti-
~ tucién geoldgica del terreno de la zona de investigacion,
corresponde a lo que pudiéramos llamar regi6n Sur de la
misma, con respecto al eje del anticlinal ya mencionado.
En cuanto a la del Norte, como la sucesién de las capas
es exactamente la misma y se trata de un pliegue que
afect6 a todas por igual, dobldndolas primero, rompién-

dolas después y denud4ndolas al fin con el concurso de.

los agentes exteriores, no consideramos necesario la re-
peticion.

La zona de margas yesosas puestas al descubierto en
el eje del anticlinal ya mencionado, ofrece la particulari-
dad de que la potencia superficial de las dos ramas apa-
rentes del pliegue es tan distinta que la de la septentrio-
nal es algo mas del triple de la meridional, por cuya ra-
z6n es imposible el enlace teérico de las mismas con un
pliegue sencillo.

Como el estudio sismico ha comprobado que la poten-
cia de las margas yesosas es la de la rama Sur Y que ade-
m4s no hay falla con salto en el eje del anticlinal, 1a mar-
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cha de las capas tiene que ser la indicada en el corte
correspondiente, es decir, un pliegue doble de forma iso-
clinal.

Los trastornos que se observan en diferentes puntos de
la misma zona y muy especialmente en la que representa
el corte nimero I, donde a continuacién del punto domi-
nante del primer doblez, aparece de sibito otro que inte-
rrumpe la marcha de los estratos, convirtiendo el bloque
de margas y yesos en una masa informe, nos inducen a
pensar que quizds el nimero de pliegues sea superior a
dos.

Desde el punto de vista tectdénico, todo parece indicar
que en esta regién, como en la de Suria y Balsareny, el
empuje tangencial producido por el movimiento de apro-
ximacién de las cordilleras del litoral y pirenaica, estre-
116 los estratos del Oligoceno contra el macizo secundario
que forma la sierra Carbonera, cuyo borde Sur limita la
cuenca potdsica, por los pueblos de San Lorenzo de Mon-
gay, Camarasa y el Norte de Cubells.

Otro accidente tectonico interesante se presenta en el
curso del rio Segre, entre Camarasa y San Lorenzo. Los
estratos se encuentran en todo ese trayecto fuertemente
inclinados y en algunos sitios, como en las cercanias de
Camarasa, completamente verticales y en manifiesta dis-
cordancia con el resto de la estratificacién, tanto con rela-
cion a las capas del Oligoceno, como con las del Secun-
dario, aun perteneciendo a ellos. Todo parece indicar la
existencia de una gran falla, quizd en relacion directa con
el plegamiento -general de la cuenca, que explicaria los
fenémenos de cobijadura que hemos observado, por la
combinacién del esfuerzo tangencial con el de la gra-
vedad.
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§30. Las mediciones sismicas.
el Prélogo de este trabajo, que div
cién en dos partes.

~Ya hemos dicho en
idiamos la investiga-
En la primera nos ocuparemos del
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anticlinal de las margas yesosas vy,

llanura sinelinal donde aquéllas estd

potente sedimentacién posterior.,
Para el primer

en la segunda, de la
an cubiertas por una

objeto se han observado las lineas sis-
micas nimeros I, II, v, VI Y VIL Al segundo correspon-
den las Il y IV,

Se han empleado simultdneamente tres equipos sismi-
cos y la estacién de telegrafia sin hilos, para el registro
del momento de la explosion.

Linea I.—Est4 situada a lo largo del camino de Bala-
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guer a Agramunt (véase el plano genera'], lémina XV), y
va dirigida hacia el Oeste. Tiene una longitud de 4.000 me-
tros y consta de 23 estaciones. o

Loz tiempos empleados por la onda sismica para l'legzr
a cada una de las posiciones que han ocupad.o lo’s sismo-
grafos, medidos por el primer impetu de los sismégramas,
en milésimas de segundo, las
cantidades de dinamita emplea-

LINEA IIT
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3 . N - 1
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i T 1 | 0,151
nidos en ¢l cuadro anterior. o8l 75| 5 | 014
Linea II.—Esti situada a con- : 6 g,‘z)gi
- 1 2
tinuacion de la anterior y tiene ga 2| 8 ozggg
. * 0
con ella una parte comin. Tam- } | 1?) 0:440
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te. Su longitud es de 4.200 me- 2 0:617
i 0,656
ta de 24 estaciones |5s| ¢o| 14 | O,
tros y cons 14 | 0608
sismicas. - 7 —L—gggé —5.650
Para aclarar la interpretacién J6.2 75 }g 0,758
i la- }— 569
de los resultados, se interpo % é?) 8902
ron tres estaciones mds, entre . 21 | 0953
las 18 y 21, que no variaron la _8—" s gg (l)ggg
marcha general de la linea dro- . 24 | 1108
mocroénica. 92 125 25 | 1,167

Los tiempos de propagacion
de las ondas, las distancias epi- sina.
centrales correspondientes y las cantidades lde u;do
mita gastadas en cada explosion, figuran en el seg
cuadro de la pigina anterior. "

Linea III.—Esté situada en la llanura, entre lals 10(:‘ el_
dades de La Répita y Bellcaire, paralelamente a la ca
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tera que las une, y en la direccién de la primera a la se-
gunda. Su longitud es de 4.550 metros y el nimero de es-
taciones de que consta es de 25.

El célculo de los sismégramas obtenidos ha determina-
do los tiempos de recorrido de las ondas doblemente re-

LINEA V
Sis-
Ex-|Dina- me-| T A
plo- m_ grafo _ -
LINEA IV lo- rat
_ kgs. | poa. (W.) (kms.)
x| Dina- | S A —
pio-| mita [ 2% | T 1| 0044 1
ion| = 1= | =, | A 12 25 2| 0057 @2
kge. | pog | (%9) | (kms.) 3| 0093 3
1| 0053 1 T |4 0125 4
12 25| 2 | 0089 2 22 175 5| 0170 3
_ 3| 0118 3 o 6| 0187 6
e 4 | 0,137 400| 7 170207, 7
22 20| 5 | 0231 70 3220 | 8| 0232 8
6 | 0,332 1,000 o 9| 0242 9
7 170,427 1,327 10 (70,275 1,
32 40| 8 | 0504 1,627 4 4280 | 11 | 0,293 1,1
9 | 0,587 1,933 12 | 0,314 1.2
10 | 0,654 2,31 13 |70,339( 1,300
42 70|11 | 0741 265 5. 40 | 14 | 0,389 1,400
12 | 08138 3,00( o 15 | 0,390, 1.500
13 | 0,872 3,3 16 | 70,420 1,600
5.2 90| 14 | 0929 35 6. 45 |17 | 0442 1,720
15 | 1,004 3790 | 18 | 0,481 1,840
16 | 1,034 3,90 18 | 0,493 1,9
6.2 100| 17 | 1,027 4,000 7.20 50 | 18”] 0,494] 1,97
o 18 | 1,052 4,125 - 19 | 0,506 2,04
| os |19 | T1,088| 4,240 197 |70,518| 2,14
72125| 90 | 1,134 4.45 8.2 60 | 20 | 0,537 224
121 | 0599 244
22 | 70,670, 2,64
9.2 75 | 23 | 0,683 284
. 24 | 0,736 3,04
10/ 80 | 25 | 0,786/ 3,240

fractadas, que con sus respectivas distancias epicentra-
les y gusto de dinamita correspondiente a cada explo-
sion, figuran en las columnas del cuadro adjunto.

Linea IV.—La linea IV puede considerarse como la
contralinea del perfil anterior, por extenderse entre las
mismas localidades, e ir dirigida en sentido contrario.
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Consta de 20 estaciones, distribuidas en una longitud de
4.450 metros.

La medicién y célculo de los sismégramas obtenidos,
ha dado los resultados que figuran en el cuadro corres-
pondiente, en unién de las distancias al origen y el gasto
de explosivos para cada barreno.

Linea V.—Corresponde de nuevo a la zona del anticli-
nal. Es paralela a su eje y dista del mismo 100 metros.
Va dirigida de Iste a Oeste, tie- :

: INEA VI
ne una longitud de 3.240 metros mgL’s'*.s-
. . - na-
y consta de 28 estaciones. Y i | T a
- . 1 " — 3
Se ha estudiado esta linea pa- [ 1| ks | poy, | ©9) | tonsd
ra obtener un valor para la pro- 1| 0,035 ;gg
: : al 950 2 | 0,072
tundidad de la sal en el flanco |17 %% 3 | gugg 300
‘te del anticlinal. — 4 [ 0,126/ 400
Norte del z o 92 75 5 | 0161 500
Los valores numéricos de los 6 | 0182 600
' d Jaoncion. distan- | 7| 0298 805
tiempos de propagacion, ol 25 | & | 0291] 1,000
cias epicentrales y gasto de ex- .9 | 0,360 1’2?)8"
i i 10 | 0,390 1,4
plosivos, se consignan en el 4% 35 | 11 | 0429 1610
i 1,710
orrespondiente. _ 12 | 0,449 1,710]
cuadro ¢ P o 13 | 0,407 1,810
Linea VI.—Esta linea coinci- 5.2 50 | 14 0,481 1,313
i ; 15_| 0,514 2,010
de sensiblemente con el (jJe del — 60530 2,110
anticlinal yesoso y sélo dista de 6.2} 60 }g 8,2?3 3,38,
la anterior 100 metros contados =370 |19 0:724 2:810;
en la direccion perpendiculara ||/ |7§ 70,331 1’1%
3 a 30 | 10’ | 0,415 1,500
su longitud. 8. 9 | 0,360 1:010i
Consta de 22 estaciones, re-

partidas en una longitud de 2.810 metros. Las estaciones
se han colocado muy proximas para precisar la profun-
didad del techo y muro de lasal.

El cdlculo de los sismégramas cuya observacion se ha
repetido, siempre que las gréficas no suministrasen in-
dicaciones completamente seguras, ha dado los resulta-
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dos que se resumen en el cuadro, juntamente con los da-
tos de distancias y explosivos empleados.
Linea VII.—Es paralela a las dos anteriores y estd si-

LINEA VII tuada en la vertiente Sur de la
fix.| Dine-| Si- sierra de Almenara y por con-
lo-| mita grafo .. -
jon| — | — siguiente en el flanco septen-

kﬂl- Pos. 3 PR
T T trional del anticlinal.
1420 2 No ha sido posible colocarla
[ 4 més préxima a las mismas por
al
2.5 40 g impedirlo la localidad de Bell-
7 munt y los accidentes topogra-
g2/ 65 | 8 . y pog
9 ficos del terreno.
43 875 19 Tiene una longitud de 4.033
S metros y se han observado en
15.2/100 }i ella 16 estaciones. Las distan-
el — 1‘; cias epicentrales, los tiempos
6.1 60 calculados y las cargas explosi-

vas, se han reunido en el cuadro correspondiente.

§ 31. La interpretacion geoldgica de las mediciones
" sismicas.—Ya hemos dicho en el Prélogo que se presen-
tan grandes dificultades para la interpretacién geol6gica
de las mediciones sismicas, caando es muy fuerte la pen-
diente de los estratos. Es preciso que las lineas sismicas
coincidan con la direccién de estratificaciéon, lo que en
muchos casos no puede conseguirse. En este problema,
la estratificacién en el eje del anticlinal, tiene buzamien-
tos proximos a 90° en una anchura que puede llegar has-

ta 50 metros. Esta incertidumbre tiene una gran influen-,

cia en la profundidad de la capa salina, como veremos
poco después. '

El método seguido consiste en trazar las lineas dromo-
crénicas con los-datos de la observacién directa; calcular
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las velocidades de los distintos horizontes que se caracte-
ricen en aquéllas, asi como la profundidad a que se en-
cuentren, por las f6rmulas expuestas en mi obra «Los Mé-
todos Geofisicos de Prospeccions.

Analizaremos sucesivamente cada una de las lineas sis-
micas estudiadas.

Linea I.—Antes de considerar las alineaciones de pun-
tos que nos ha puesto de manifiesto la linea dromoeréni-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA
INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA POTASICA DE BELLMUNT
Linea dromocrénica niimero 1

arny
L
19 dak)
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Fig. 87.

ca numero 1, figura 87. examinemos los adjuntos valores
de la velocidad media del rayo sismico, al llegar a cada
estacion:

V, = g’(l)—gg = 3.300 m/s. Ve = g:—?g—g = 4.000 »
v, — g;igg —3.400 » Vv, = %:z—‘l’g — 3700 >
V,:(‘)’—:‘z’%zz.goo , V8=(‘)—:g—g_g—=3.5oo ,
v, — (‘;—:‘l‘gg —3.100 > v, — (’)zgg — 3600 »
v, = ngl’-—gg — 3600 » vV, = (1)—:3‘;17’ — 3700 »

156
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V=180 sg00ms V=220 4100 mys.
M08 0,738
V= 1890 _ 3800 v, = 3290 4300 5
0471 0,745
o= 200 _ 4000 » Vo= 239 _ 4100 >
0,502 0,745
V=229 _ 4000 »  v,=380_ 4300 .
0,558 0,846
= 2200 000 > Vo = 2200 _ 4900 >
0,593 0,896
2800 _ Lo 4000 o
0654 0,951
= M = 4.100 »
90

Las‘dos primeras, de 3.300 y 3.400 ‘m/s., corresponden
seguramente a l0s yesos margosos, visibles en la superfi-
cie. Después aparece la de 2.900, que también correspon-
de a las margas, menos ricas en yeso, y la de 3.100, que
es la misma superficial, influenciada por las margas su-
prayacentes. Hasta la estacion 4 el rayo sismico no ha sa-
lido de este horizonte. Veamos ahora la linea dromocr6-
nica. Los cuatro puntos correspondientes estin en una

alineacion, que nos determina la velocidad real del hori- -

zonte yesoso, que liamaremos
V, = 3.100 m/s.

Hemos supuesto que se ha terminado el horizonte del
yeso, porque de la estacién 4 a la 5 la velocidad media ex-
perimenta un aumento brusco de 500 m/s., en un trayecto
de s6lo 100 metros de longitud. Desde la 5 a la 6 se nota
otro aumento casi tan grande, puesto que es de 400. De
modo que de ]a estacion 4 a la 6 la velocidad media, del
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rayo sismico ha aumentado 900 m/s. Esto nos prueba que

ahora pasa por un horizonte al que corresponde una ve-

locidad muy superior a la que tenia en el yeso.
Caleulemos las velocidades parciales V,—; y Vi,

== 2000 — 0,400 __ 16000 mys.
0,139 — 0,129

—g = w = 7.700 m/s. = V,
0,152 — 0,139

que nos demuestran que el rayo sismico pasa por la capa
salina. La primera velocidad de 10.000 m/s., es s6lo apa-
rente y debida al aumento instantdneo de la velocidad del
rayo, al llegar a la tangencia con la capa de sal. Kl valor
obtenido depende de la posicién de la estacién y puede'
aparecer hasta igual a infinito. La segunda caracteriza la
sal de nuestra zona, segiin hemos demostrado en los tra-
bajos efectuados en otras regiones de la misma cuenca
salina. El valor de 7.700 m/s. es algo grande, a causa de
que el banco de sal no termina en la estacién 6, expresan-
dose asi para mayor claridad, sino algo después. Si tuvié-
ramos otra estacién entre la 6 y la 7, este valor disminui-
ria seguramente hasta 6.200 metros por segundo.

Desde la posicion 6 a la 7 disminuye la velocidad me-
dia, de modo que el banco salino ha terminado segura-
mente antes de la segunda. El mismo fenémeno continia
en la 8, donde V; = 3.500 m/s.

Los puntos 6, 7y 8, determinan la velocidad de otro ho-
rizonte:

1,000 — 0,600 0,400
0,286 — 0,152 0,134

= 3.000 m/s. = V;

Vs =

El valor de 3.000 m/s. corresponde a margas poco cali-
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zas, que se encuentran también debajo de la sal, en las
zonas estudiadas.

En la posicién 9, el valor de V, es de 3.600 m/s., que va
aumentando, de una manera gradual, hasta el maximo de
4.100 m/s., en la estacién 18, lo que nos indica que la on-
da sismica recorre un horizonte constante, al que corres-
ponde una velocidad mayor que la que antes tenia. En
efecto,en la eurva dromocrénica podemos comprobar una
alineacién de puntos, de coincidencia extraordinaria, en-
tre las mencionadas estaciones. La velocidad del horizon-
te correspondiente es:

3,000 — 1,000 2,000

- = = 4400 m/s. = V,
0,738 — 0,286 0,452

8—18

que corresponde a las calizas margosas.

Como estas calizas constituyen el horizonte superior del
Eoceno, en las zonas ya estudiadas, creemos poder afir-
mar que hemos salido ya del Oligoceno y que por consi-
guiente no encontraremos més sal.

Sin embargo, para aclarar el asunto y explicarnos una
anomalia encontrada, vamos a continuar la discusién de
las estaciones siguientes.

Entre las estaciones 18 y 19 se aprecia un aumento de
200 metros en la velocidad media, que alcanza el valor
méximo de la linea igual a 4.300 m/s. Si este aumento se
hubiera conservado en la posicién siguiente podriamos
creer que aun era debido al horizonte caracterizado por
la velocidad de 4.400 m/s., pero como no s6lo no ha sido
asi, sino que ha sufrido una disminucién brusca tan gran-
de como fue el aumento, existe otra causa distinta para
haberle originado.

Examinamos la linea dromocrénica y encontramos, en
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efecto, entre las posiciones 18 y 19, una velocidad apa-
rente,

3,200 — 3,000 __ 0,200
0,745 — 0,638 0,007

18—19 == = 29.000 m/s.

que nos puede indicar la tangencia del rayo sismico con
una capa de sal, que no es otra més que la primera en-
contrada.

Por la indeterminacion del eje del anticlinal, segiin he-
mos dicho anteriormente, la linea I no coincide con él, y
la profundidad de la capa salina no es constante en todas
las estaciones (supuesto el eje horizontal), sino que au-
menta rdpidamente, ya que, como veremos después, su
buzamiento es de 65°. A consecuencia de ello hay otro ra-
yo sismico, que después de alcanzarla a una profundidad
aproximada de 850 metros, vuelve a la superficie e impre-
siona el sismégrafo. '

Basta desplazar la estacién 19, treinta metros hacia el
Norte, para que desaparezca la anomalia encontrada.

Entre las estaciones 20 y 21 se repite el fen6meno més
atenuado, que tiene una explicacién andloga. Después la
velocidad media disminuye progresivamente, y las esta-
ciones 21, 22 y 23 nos caracterizan otro horizonte, con la
velocidad V; = 3.900 m/s., que es el que geol6gicamente
estd bajo el de las calizas margosas, ya conocido.

Para calcular la profundidad del yeso, o sea del techo
de la sal, aplicaremos nuestra férmula, para ¢ = 02,068,
medido en un dibujo de la linea a escala 10 veces mayor

3.100

__ 0,068  3.100 3.100 _
" 0,9

= 034, —==
2 V‘" 31\ V0,18
' 77

= 117 metros.

0,034
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El coeficiente K, de relacion entre la profundidad y la
distancia epicentral, resulta:

K= 1709
400

Aplicando este coeficiente a los 200 metros de distan-
cia entre las posiciones 4 y 5, resulta para la potencia del
banco salino un limite minimo de 58 metros. Ya hemos
dicho que la sal continda después de la estacién 6, porlo
que la potencia del banco es mayor, segilin se comproba-
rd en las lineas sismicas siguientes.

El muro del Oligoceno estd a 230 metros, debajo del
lugar del barreno, y el de las calizas margosés estd a 660
metros de profundidad. Para el primer valor se ha consi-
derado el valor de K = 0,25 y para el segundo de 0,22, se-
gin nos ha'probado la experiencia. '

Linea 11.—A continuacién de la linea I, y en su misma
direccion; tiene por objeto comprobarla y conocer, ade-
més, el buzamiento del eje del anticlinal. Los valores de
la velocidad media del rayo sismico, al llegar a cada esta-
ci6n, estan escritos en la tabla siguiente:

0,100 0,700

V, = 2—=2.700 m/s. V, = 4.200 m/s.
0,037 0,168

V, =0’—20—0 = 3.100 » Ve = 0,900 = 3.600 »
0,066 0,264

v, =239 _ 3300 v, = b0 5400
0,091 0,324

v, = 2490 3500 ¥, — 3% _ 3600
0,115 0,357

v, =299 __ 3600 v, = 1990 3400
0,140 0,390

v, — 2890 _ 3900 = L7000 3800
0,154 = 0,452
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Ve = 2990 _3800ms. Vi = 2% 4100 mys.
0,492 0,753

Vi = 210 5900 » v, — 33%_ 4100 »
0,533 0,696

v = 2390 _ 4000 » Ve = 2% _ 4300 »
0,573 0.806

Ve = 2290 4000 5 v, = 2% 490 >
0,618 0,890

v, — 2% _ 4000 > Ve = 2190 _ 4900 »
0,681 0,968

v, = 2290 _ 4000 » v, = 2300 43500 »
0,727 1,005

El primer valor, de 2.700 m/s., figura 88, corresponde
a una ligera cubierta detritica, convertida en terrenos de
labor, que tiene un espesor muy pequeiio.

Entre las estaciones 1 y b se presentan las margas ye-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

INVESTIGACION SfSMICA EN LA ZONA POTASICA DE BELLMUNT
Linea dromocronica nvimero 2

Fig. 88.

sosas, propiamente dichas, a las que corresponde una ve-
locidad, en la linea dromocrénica, de

0,500
V = -—"——=3600m/s. =7V,
== 0120 / f

)
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Se ha considerado este horizonte desde el origen, por
ser insignificante el espesor de la capa vegetal.

A continuacién, la velocidad media de la onda sismica
tiene un aumento brusco de 300 m/s., en la distancia de
100 metros, que se repite en la posici6n siguiente, para
alcanzar el valor méximo de 4.200 m/s.

- Las velocidades parciales entre las posiciones de que
hablamos son:

0,600 — 0,500 0,100
0,154 — 0,140 0,014
__ 0,700 —0,600 0,100
" 0,168 —0,154 0,014

= 7.200 m/s.

5—6

7200 m/s. =V,

6—7

Vemos, por lo tanto, que se trata de la capa de sal; que
ésta no ha terminado en la posicién 7 § que ha empeza-
do algo antes de la 6, por no haberse encontrado el au-
mento instantdneo de velocidad, que corresponde a la
tangente del rayo sismico, con la superficie de la sal.

De nuevo disminuye rdpidamente la velocidad media
en 600 m/s. para la posicién 8 y en 400 m4s al llégar a
la 9, donde tiene el valor de 8.400 m/s. Volvemos a encon-
trar el horizonte de margas situado bajo la sal, caracteri-
zado por la velocidad,

_ 1,100 — 0,700 _ 0,400
0,324 — 0,168 0,156

= 2,600 m/s. = V.

9

Tanto este valor como el de 3.000 m/s., obtenido en la
linea I, son sélo aparentes y demasiado pequefios, por
reflejarse en ellos el retraso instantdaneo del rayo sismico,
al pasar bajo el manto salino. Los valores numéricos ob-
tenidos dependen, principalmente, de la situacién de las
estaciones finales.
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Entre las estaciones 9 y 20, la velocidad media aumenta
de una manera uniforme y paulatina, desde 3.400 m/s.
hasta 4.100. La linea dromocré6nica nos indica una alinea-
cion extraordinaria entre los puntos correspondientes a
todas las estaciones. La velocidad que corresponde a este
horizonte tan bien caracterizado es,

3,300 —1,100 _ 2,200
7% 770,796 — 0,324 0,472

= 4.700 m/s. = V,.

Se trata de las calizas margosas, que ya hemos mencio-

nado. .
Entre las estaciones 20 y 21 encontramos el mismo au-

menta brusco de velocidad, de la linea anterior,

8,600 — 3,300 _ 94 000 mys.

V2o—21 =

debido a las mismas causas.
Después, la linea dromocrénica nos indica un nuevo
horizonte, caracterizado por la velocidad,

4,300 — 3,500 _ 0,800
1,005 — 0,806 0,199

— 4.000 m/s. = V,.

Vn— 24—

La profundidad de la sal en el barreno sera:

3.600 3.600

—_—— = 0,034. ———
&

== 146 metros.

h = 0,034. = 0,034 < 4,300 =

Se ha tomado el valor V, = 3.600 m/s.,. para tener en
cuenta la cubierta detritica. La velocidad media, hasta la
estacién 5, s6lo alcanza ese valor. ,

El coeficiente K, resulta también igual a 0,29.
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La potencia del banco salino serd superior a 58 metros,
como antes. El muro del Oligoceno estd aqui a 275 me-
tros bajo el barreno y el de las calizas margosas eocenas
a 726. También se han tomado los valores de K de 0,25 y
0,22 respectivamente, por decrecer con la profundidad,
segiin hemos comprobado experimentalmente.

Antes de pasar adelante en la interpretacién de las me-
diciones sismicas, vamos a comparar los resultados obte-
nidos en las dos lineas estudiadas.

Tanto en la primera como en la segunda hemos obte-
nido cinco horizontes geolégicos distintos, caracterizados
respectivamente por las velocidades:

V, = 3.100 m/s. 'V, = 3.600 m/s.
V,=17200 » V,=7.200 >
Linea I { V,=3.000 » Lineall | V, =2.600 »
V,=4.400 > V,=4700 »
Vy;=23900 » Vy; = 4.000 »

Salta a la vista la gran concordancia existente entre los
valores obtenidos que, casi nunca, serin exactamente
iguales, por no ser la materia clastica de las formaciones
sedimentarias homogénea ni is6tropa.

Aun se comprende mejor la analogia si comparamos
los espesores de los mismos horizontes geol()gicbs, dedu-
cidos de cada linea independientemente.

h, = 117 metros h, = 146 metros

hy, = >b68 > i \ = >bH8 »
Linea 1 hy — 133 Linea II L= 120

hy = 410 > h, = 451 »

Estos espesores estin contados segin la direcci6on ver-
tical y no son, por consiguiente, la potencia de las forma-
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ciones. No se considera el del iltimo horizonte, porque
no ha sido completamente atravesado por el rayo sismico,
a causa de no tener las lineas sismicas longitud suficiente.

Al comparar los valores escritos vemos que el eje del
anticlinal buza hacia el Oeste, y que el menor espesor de

~ los yesos en la linea I es debido a la denudaci6n. Por eso

también les corresponde una velocidad menor.

La diferencia en el dltimo horizonte puede ser ocasio-
nada por la formacién geolégica misma que, en realidad,
tenga alguna mds potencia o quizds, mejor ain, por una
ligera separaci6n de la iitima parte de cada linea, con re-
lacién al eje del antielinal.

Linea III.—Tanto esta linea como la IV, se refieren al
estudio de la llanura. Nos ocupamos ahora de ellas, antes
de las correspondientes al anticlinal, para seguir el orden
cronolégico con el que se han efectuado.

Las velocidades medias del rayo sismico, en las esta
ciones observadas en esta linea, son las siguientes:

LA =%£g=1.900 m/s. \A =(!):—g%%=3.300 m/s..
V,=%§%ﬁ:2000 N V;,=(1;-:§2—g=3300 »
V,:%:_%’;z.u.)o , ,o_(l)_:-‘:%:?, ,
V4=gﬁ(::=2550 , Vu=é%=33 ,
Vi =%:;;2‘_2=2.9oo , - éﬁgg= 300 »
V,,=g:ggg=3ooo , 1,,=2_:‘£=3300 ,
v, _ 08004400 Vu=g—’2§‘_3 N
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Vis = i:;—;i: 3.450 m/s. Vo = ?):—gg—g = 3.800 m/s.
Vi — %%:3.550 , Vi — z:::—gf: —3900 >
V,,=%§g=3.600 , V,,,.—_%i-’g=3.9oo ,
I§8=(?;:%i=3.700 , V,4=;1:?—%§=3.900 ,
Vi =_%‘zg — 3750 » o ‘:‘:’Zg —3900 >
Vi = 3—:;%2’ — 3800 »

Las dos primeras corresponden a la cobertera sabulo-
sa, que hemos considerado como prolongacién de las mo-
lasas de Térrega, con la velocidad ¥, =2.000 m/s., figu-
ra 89. Entre las posiciones 2 y 3 cambia el horizonte geo-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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l6gico, puesto que la onda sismica sufre un aumento
brusco de velocidad, que asciende a 400 m/s. Este aumen-
to progresivo continiia hasta la estacién 7, desde donde
permanece estacionario en 3.300 m/s. El segundo horizon-

LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES S{sMICAS 237

te geolégico queda, pues, comprendido entre las posicio-
nes sismicas 2 y 7. La linea dromocrénica nos comprueba
lo que decimos, al determinar una alineacién completa,
entre los puntos representados. La velocidad que corres-
ponde al horizonte asi determinado, es

0,800 — 0,200 _ 0,600
2—7 =

= = = 4.200 m/s. = V,.
0.244 — 0,100 0,144

La velocidad V,, determina las calizas margosas, que le
constituyen.

Desde la estacién 7 a la 13, la velocidad media perma-
nece rigurosamente constante e igual a 3.300 m/s. Esta es,
pues, la que corresponde al horizonte atravesado, como
también resulta exactamente de la linea dromocrénica, -

2,043 —0.800 _ 1,243
170,617 — 0,244 0,373

= 3.300 m/s. = V,

Hemos caracterizado sismicamente, con verdadera fije-
za, el horizonte de las margas sabulosas de color pardo
que alternan con las de color rojo y gris, también de na-
turaleza arcillosa, a las que corresponde esta velocidad.

Eutre las estaciones 13 y 22 aumenta progresivamente
la velocidad media, que llega a alcanzar el valor de 3.900
metros por segundo. Hemos atravesado con el rayo sis-
mico otra formacién geolégica distinta de la anterior.

Para caracterizarla examinemos la linea dromocrénica,
que nos manifiesta una alineacién completa de todos los
puntos sefialados y nos determina la velocidad buscada

3,860 —2,043 _ 1817

= = 4.800 m/s. = V,
0,994 — 0,617 0,377

Vls——n =

El horizonte es, pues, el de las calizas comprendidas
entre las margas sabulosas y los yesos.
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A partir de la estacién 22 la velocidad media permane-
ce constante, lo que nos prueba el cambio de horizonte
geoldgico a otro de velocidad inferior.

Entre las estaciones 22 y 23 la velocidad aparente es de
4.200 m/s.; entre las 23 y 24 de 4.100 m/s.; y entre las 24 y
25 de 3.900. Vemos que van disminuyendo rdpidamente,

“por lo que los primeros valores deben estar aun influidos
por el horizonte de las calizas y en el nuevo debe corres-
ponder una velocidad aun menor que la de 3.900 m/s. Por

_ eso creemos que es el de los yesos, que se caracteriza

por esos valores y que, ademads, coincide con su posicién
geologica. '
Vs = 3.900 m/s.

Hemos llegado a una profundidad de investigacién de
1.000 metros, sin haber cortado la sal.

Las enormes dificultades para eliminar los ruidos at-
mosféricos en los receptores radio-telegraficos de los sis-
mégrafos, pbara una distancia al emisor de gran conside-
racién, teniendo en cuenta su potencia, nos ha decidido a
empezar otra linea, dirigida en sentido contrario, para ir
subiendo geolégicamente, pdr la direccién y el buzamien-
to de los estratos. En esa linea, que estudiaremos a con-
tinuaci6én, hemos.alcanzado el nivel de la sal, sin pasar de
la distancia epicentral de 4.500 metros.

Al apliear el procedimiento de cédlculo explicado, en-
contramos los siguientes valores para la potencia de los
distintos horizontes geol6gicos encontrados:

h, = 58 mts. K =0,29 (molasas)......... V; = 2.000 m/s.
h,=150 » K =0,25 (calizas margosas). V; = 4.200 m/s.
hy =810 » K =0,25 (nargas sabulosas) V; = 3.300 m/s.
h, =400 » K=0,22(calizas).......... V, = 4.800 m/s.
hy > 151 » K =0,22 (margas y yesos).. V; = 3.900 m/s.

-
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' Linea IV.—Segiin acabamos de decir esta linea va diri-
gida de Oeste a Este. Las velocidades medias respectivas
correspondientes a cada estaci6n son: :

V1 - g(‘)gg — 1.900 m/s. v, = i—:‘;i—‘l’ _ 3600 m/s.
Vv, = %%g—g —29250 » V= %‘g— — 8700 »
V,=g—ﬁ%=265o , . %:3800 ,
V4=g:i:gg=2900 , Vu=§:—g52%—3800 ,
V5=g:;g(:=3ooo , V15=?—f.?)—‘(:=3soo .
Vs=(1)‘g(3’:= , Vm=%%(£=3900 ,
Vv, — (‘)izz —3.100 » = fzgg‘; — 3900 »
Vv, = %:g%} —3300 » = 4:(‘;: =4100 >
v, = % —3.300 > Vi = L;‘:z—;g =4.200 >
0 = ?)% 3500 » V= ‘i"::(: — 4400 »

Después del influjo de la tierra vegetal, con la pequefia
velocidad de 1.900 m/s., figura 90, encontramos las mola-
sas con la de 2.250 m/s. = V,. Al llegar a la estacién 3 en-
contramos un aumento rdpido de velocidad media de 400
metros por segundo, que continida con otro de 250, en la
estacion siguiente. Hemos cortado el horizonte subyacen-
te con el rayo sismico. La velocidad que le corresponde es:

__0.400 — 0,200 _ 0,200
~ 0,137 — 0,089 0,048

=4.200 m/s.= vV,

Va-y
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Esta velocidad corresponde a las calizas margosas, co-
mo en el perfil anterior.
Entre las estaciones 4 y 5 aun hay un aumento de velo-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA POTASICA DE BELLMUNT
) Linea dromocronica nimero 4

Fig. 90.

cidad media de 100 m/s., que nos indica no haber alcan-
zado en la estaciéon 4, el muro de las calizas margosas. Co-
mo no tiene importancia para nuestro problema la deli-
mitacién exacta de este horizonte, no hemos interpolado
una nueva estacién, entre las dos iltimamente citadas.

Entre las estaciones 4 y 7 la velocidad media permane-
ce casi constante, lo que nos indica un nuevo horizonte,
al que tisne que corresponder menor velocidad que al
anterior, toda vez que ésta aumentaria en caso contrario.
Su velocidad correspondiente es

1,327 — 0,400 0,927
47

. T 0,427 — 0,137 0,290

= 3.200 m/s.

que nos demuestra lo que decimos, puesto que es la de las
margas sabulosas encontradas en el perfil anterior.
Desde la estacién 7 a la 9 también hay constancia en la
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velocidad, aunque su valor sea algo mds elevado. El va-
lor que les corresponde es:

1,033 —1,327 0,606
0,587 — 0,427 0,160

= 3.800 m/s.

79

Este nuevo valor nos pone de manifiesto que las mar-
gas sabulosas han aumentado su cantidad de caliza. Como
no es posible separar los dos horizontes sefialados por ser
insensible y gradual el transito del primero al segundo
le hemos considerado como uno solo, al que corresponde
una velocidad de

1,933 — 0,400 1,533

= = =3.400 m/s. = V,
0,587 — 0,137 0,450

4—9

Este valor no ha resultado igual al promedio de los dos
anteriores, por ser el horizonte superior mas potente que
el inferior, segiin se aprecia claramente en la linea dro-
mocrénica.

A partir de la estacion 10, que ya ha tenido otro aumen-
to de velocidad con respecto a la 9, ésta va aumentando
gradualmente hasta la 13; el horizonte correspondiente se
caracteriza por la velocidad,

3,300 — 1,933 1,367
0,872 — 0,687 0,285

— 4.800 m/s. = V,

9—-18

que corresponde a verdaderas calizas.

Desde la estacion 13 se presenta un nuevo horizonte
geolégico, con menor velocidad del anterior, por perma-
necer constante la media desde ésta hasta la 16, con el va-
lor de 3.800 metros por segundo.

El horizonte correspondiente tiene por velocidad,

16
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3,900 — 3,300 0,600
1,034 — 0,872 0,162

= 4.700 m/s. = Vj

13—16 =

que corresponde a las margas yesosas.
Desde la posicién 16 a la 17 se presenta un enorme

aumento en la velocidad del rayo sismico, que no influye

en la velocidad media por estar situadas en tan pequefia
distancia. El aumento aparente es de

Vipesy — 4,000 — 3,900 0,100 — 21.000 m/s.

— 1,027 1,034 0,007

lo que parece indicarnos la tangencia del rayo sismico
con el techo de la sal. Asi debe ser, en efecto, puesto que
en la posicién 18 se nota el gran aumento de la velocidad
media en 200 m/s., y en la aparente de

4,125 — 3,900 0,225
1,052 — 1,034 0,018

16"13 = - 12.500 m/S.

En la siguiente, toda la energia sismica pasa por el ho-
rizonte salino y el rayo adquiere la velocidad que le co-
rresponde.

4,240 — 3,900 _ 0,340
1,088 — 1,034 0,054

Vie—1e = = 6.300 m/s. = V.
Las estaciones sismicas nimeros 16 y 19 deben corres-

ponder, muy aproximadamente, al techo y muro de la for-

macion salifera, puesto que en la 20 la velocidad es de

4,450 — 3,900 0,550
1,134 — 1,034 0,100

16—20 — = 5.500 m/S.
que ya es inferior a la- caracteristica de la sal.

En la posicién 19 empieza, por lo tanto, otro horizonte
caracterizado por la velocidad de
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4,450 — 4,240 0,210
1,134 — 1,088 0,046

19—20 = = 4.600 m/s. = V.
correspondiente a unas calizas. :

Creemos muy probable que esta velocidad disminuya
en las estaciones siguientes, que no hemos efectuado por
considerarlas innecesarias para la resolucién del pro-
blema.

La comparacién entre las dos lineas observadas nos de-
muestra que hemos encontrado en la tdltima los mismos
horizontes geoldgicos de la anterior y, ademés, los carac-
terizados por las velocidades V; y V., correspondientes a
la saly al substratum sobre el que descansa.

Las profundidades de los distintos horizontes determi-
nados en la linea son:

h, = 60 mts. K= 0,29 (molasas) ........ V= 2.250 m/s.
h,= 49 » K =0,25(calizas margosas) V,= 4.200 »
hy, =383 » K =—0,25(margassabulosas) V;= 3.400 »

h, =302 » K=0,22(calizas).......... V,=4.800 »
hy =120 » K=0,22(margas y yesos).. Vy=3.700 »
hg= 7 » K=022(sal)............. Ve= 6.300 »

Ya hemos dicho que el horizonte V, no estd bien deli-
mitado del V,, por lo que aumenta el valor de h; en la
misma cantidad que disminuye el de h,.

Si comparamos las profundidades obtenidas hasta el
yeso en las dos lineas, obtenemos una disminucion de 114
metros en la tdltima considerada, que nos demuestra la hi-
p6tesis que hicimos, respecto al sentido del buzamiento
de los estratos.

Con los datos obtenidos en esta linea y en la II hemos
trazado el corte geoldgico de la ldmina XVIL

Linea V.—Volvemos a estudiar el anticlinal de Bellmunt
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con las lineas V, VI y VII. La que ahora consideramos es-
ta situada en el flanco Norte del anticlinal, a 100 metros
de su eje (véase el plano general). Las velocidades medias
que le corresponden son:

0,100 1,500

v, =219 9300 mys. Ve =299 3900 mys.
0,044 0,390
Vn — 07200 — 3.500 » Vlﬁ [— ﬂ) F— 3.800 >
0,057 0,420
v, =23%_ 3900 » Ve =20 _ 3900 >
0,093 0,442
I" =0’400 == 3,200 > ‘[,18 = 1—1—8—4£) == 3.800 >
0,125 0,481
v, =250 _ 9900 Vi =229 4000 »
0,170 0,513
v, =260 _ 5900 Vie = 22220 _ 4200 >
0,187 0,537
v, =27 340 » Ve =240 4100 »
0,207 0,599
v, =280 5400 » Vi = 2840 4000 »
0,232 0,670
v, =290 _ 3700 » Ve =239 4100 »
0,242 0,683
v,, — L0 _ 3650 V, =20 4100 »
0,275 0,736
Vi :wzs,soo » Vas =w=4100 »
0,293 0.786
Vi = 1,200 _ 3.800 » Vg = 1,900 =3.900 »
0,337 0,493
1,300 1,970
Vi = 2999 _ 3800 Vigr = =200 — 4,000
* 70,339 ’ 70,494 ’
V, = 249 _ 3600 Vg = 2140 _ 4100
0,386 0,518
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Pasado el efecto producido por la cubierta detritica, en
la velocidad del rayo sismico, V;=2.500 m/s., ésta ad-
quiere un valor constante, figura 91, hasta la estacién 6.
En la posicion 2, para la cual V, = 3.500 m/s., se presenta
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un aumento aparente producido por el paso del rayo sis-
mico del primer horizonte al segundo, que caracterizamos
por el valor,

0,600 —0,200 0,400

= = =3.100 m/s; =V,
0,187 — 0,057 0,130

2—6

Al pasar de la estacién 6 a la 7 la velocidad media ex-
perimenta un incremeénto de 200 m/s. que se conserva
hasta la 8. V '

La velocidad que corresponde a los estratos atravesa-
dos, es:

08000800 0200, o0y
770,232 — 0,187 0,045

que nos indica un horizonte de margas calizas de poco es-
pesor. '
Entre las posiciones 8 y 9 el aumento brusco de la ve-
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locidad media asciende a 300 m/s., y ésta ilega 3.700 m/s.,
que crece ligeramente y se sostiene después, alrededor
de 3.800, hasta la estaciéon 18.

El nuevo horizonte geolégico atravesado tiene una ca-
racteristica de velocidad:

1,840 — 0,900 _ 0,940
0,481 —0.242 0,239

918 = 3.900 m/s. = V,

La estacion siguiente, que hemos llamado 18’ por haber
sido interpolada después de haber observado todo el per-
fil, ya ha sufrido el aumento que corresponde al horizon-
te subyacente y por eso no la consideramos como forman-
do parte de la alineacién comprendida entre los puntos 9
y 18 de la linea dromocrdnica.

Este horizonte debe ser el de las margas yesosas, algo
més puras que en las lineas I y I, por estar mds resguar-
dadas de la influencia de los agentes exteriores.

Entre las estaciones 18’ y 18’ hay un enorme aumento
de velocidad aparente del rayo sismico

1,970 — 1,900 _ 0,070
0,494 — 0,493 0,001

18" —18" = 70.000 m/s.

que nos indica el encuentro de otro horizonte al que co-
rresponde mas velocidad que la media alecanzada por el
rayo sismico. Las estaciones anteriores, unidas a las 19,
19’ y 20, nos han definido este horizonte que no es otro
sino el de la sal,

2,240 — 1,970 0,340
0,537 — 0,493 0,044

18— = ="7.700 m/s.’= V;
Observemos de paso, como comprobaeién, que en la es-

tacion 20 el rayo ha alcanzado el valor mdximo de la ve-

locidad de toda la linea, e igual a 4.200 m/s. En la 21 dis-
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minuye a 4.100 y en 1a 22 a 4.000 m/s. Ambas nos deter-
minan otro horizonte estratigrafico,

2,640 — 2,240 0,400

= = 3.000 m/s. = V;
0,670 — 0,537 0,133

20—32 —

que concuerda perfectamente con el determinado en las
lineas I y Il bajo el horizonte salino.

En la posicién sismica nimero 23 observamos un nuevo
incremento de la velocidad media de 100 m/s., que pro-
duce un efecto aparente muy grande.

2,840 — 2.640 _ 0,200
0,683 — 0,670 0,013

22—23 —

= 15.200 m/s.

debido al paso de las ondas por otro horizonte de poco
espesor y de mayor velocidad que el anterior. El hori-
zonte siguiente queda bien determinado por las estacio-
nes 24 y 25, en las que no ha variado la velocidad media
de aquéllas, y puede ser un nuevo paquete de capas ye-
sOsas.

3,240 — 2,840 0,400,
0,786 — 0,683 0,103

=3.900 m/s. = V,.

st——25 =

Lo méas probable es que debajo del horizonte de las
margas pobres en cal de la velocidad Vg, haya otro banco
salino, cuyo espesor no es suficiente para quedar deter-
minado. Sin embargo, también puede suceder que se trate
de las calizas margosas, determinadas en los perfiles I y
11, por la velocidad de 4.400 m/s., que en éste no se han
manifestado, por la misma razén de su pequefia poten-
cia. A continuacion deben estar los yesos determinados '
por V.

Para calcular la profundidad del techo de la sal, em-
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plearemos el procedimiento ya explicado. La velocidad
V, de la férmula la hacemos igual a la velocidad media
hasta la posicién 18, o sea al valor de 3.800 m/s. Ya hemos

advertido que en la 18’ se manifiesta ya el aumento que -

ha de sufrir la velocidad del rayo sismico. La V, es des-
de luego igual a 7.700 m/s.

h=0,sll><—‘——3_‘_8'00:= N -—__—3—.8—_0.;—=
]/l_(§2 y1-025
77
= 0,11 3.800 = 483 metros.
,865 .

El coeficiente K resulta.igual a 0,25, como anteriormente.
El espesor del banco salino, contado segiin la direccién
vertical, sera:

0,25 (2.240 — 1.900) = 85 metros.

El horizonte de los yesos, en el que aparecen las veloci-
dades V,, V; y V,, podemos caracterizarlo por su prome-
dio, exactamente igual al valor de 3.800 m/s., tomado para
el cdlculo.

Podemos, por consiguiente, resumir este perfil con los
valores siguientes:

¥V, = 3.800 m/s. (margas yesosas)........ h = 483 metros
(segiin la vertical).
Vo=7700m/s. (sal) «....o.. viiiial. h = 85 metros

(segun la vertical).
V3 =3.000 m/s. (margas pobres en cal) .. k= 100 metros
(segun la vertical).

Linea VI.—Est4 estudiada, precisamente, sobre el eje
del anticlinal. Los valores de lu velocidad media del rayo
sismico son:
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0,100 1,710

V, =27 9900 m/s. Vi = 212 3,800 m/s.
0,035 0,449

v, = %20 5800 , v, = 1810 4000 »
0,072 0,457

I’B E—3 0—’3—09 = 3_000 » V14 == !ﬁ!(—) = 4.000 >
0,099 - 0,481

v, = 2490 _3900 v, =299 3900
0,126 ' 0511

v, =290 3400 » Vv =210 4100 »
0,161 0,520

v, = 2690 3300 v, — 2219 _ 4100 >
0,182 ‘ 0,536

Vv, — 0805 3400 » Ve = 2,410 =38.900 »
0,238 0,619 -

v, =100 35400 » v, = 2819 _3900 »
0,291 T 0,724

v, = 1200 _5q5 v, = 9% 3300
0,360 0,331

=A% _ 3900 » vy =319 3400 »
0,358 0,388
=810 5200 s Vi = 2% _3600 »

0,429 0,415

La cubierta detritica tiene més espesor que en la linea
anterior, por manifestarse su velocidad V; = 2.800 m/s.,
figura 92, hasca la estacién 2. Después de ésta, la veloci-
dad media crece paulatinamente hasta la estacion 9'. Los
puntos marcados en la dromocrénica coinciden en una
alineacién que nos caracteriza la velocidad correspon-
diente a las margas yesosas,

 1,310—0200 _ 1,140

= = = 3.5600 m/s. = V.
0,388 — 0,072 0,316

29’
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Este valor es algo menor que el del perfil anterior, a cau-
sa del aumento de potencia de la capa superior, més des-
compuesta por las acciones exteriores.

Entre las estaciones 9’ y 10, encontramos la tangencia
del rayo sismico con el techo de la sal,

1,400 — 1,310 __ 0,090
0.390 — 0,388 0,002

9'~10 = 45.000 m/s.
Todas las estaciones siguientes, hasta la 17 inclusive,
determinan este horizonte, cuya caracteristica es:

2,210 — 1,310 _ 0.900

= = 6.100 m/s. = V.
0,536 — 0,388 0,148

9'—17 —

Hasta la estacién 13, desde la 9’, el valor de la veloei-
dad es, como anteriormente, de 7.200 in/s. Después dis-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA POTASICA DE BELLMUNT
Linea dromocrénica ntimero 6

Fig. 92.

minuye por las impurezas margosas intercaladas en los
bancos salinos,

Entre las estaciones 17 y 18 encontramos de nuevo las
margas subyacentes a la sal.
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2,410 — 2.210 0,200

= = 2.400 m/s. = V.
0,619 — 0,536 0,083

17—18 =
Y, por iltimo, encontramos el horizonte geolégico del
perfil anterior, entre las estaciones 18 y 19,

2,810 — 2,410 _ 0.400
0,724 — 0,619 0,105

— 3.800 m/s. = V,

18—19 —

La profundidad del techo de la sal es:

R 016 3400 oo 3.400

Y-

> 4096 = 328 metros.

Hemos tomado el valor de V, = 3.400 m/s., por ser ésta
la velocidad media hasta la estacion 9’.
El valor de K resulta:

K=ﬁ=0.25

1,310
y la potencia del banco de sal
(2,210 — 1,310) >< 0,25 = 225 metros.

Segun nos indica este valor, la potencia de la sal se ha
mias que duplicado en la parte més alta del anticlinal, de
acuerdo con la teoria que admite que ésta se comporta
como un fliido en el levantamiento del mismo.

Los tres horizontes caracteristicos de esta linea, poseen
las constantes siguientes: '

V, = 3.500 m/s. (margas yesosas)...... h = 328 metros.
V,=6.100 » (sal) ...... e h=225 >
V,=2400 » (margas pobresencal). h= 50 »
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Las profundidades calculadas en las lineas I, II y VI,
se han utilizado para trazar el corte geol6gico longitudi-
nal de la ldmina XVIIL

Linea VII.—Con este perfil hemos tratado de estudiar
el flanco Sur del anticlinal, en la zona donde las capas
tienden a curvarse para tomar la posicion, casi horizontal,
" que poseen en la llanura de Belleaire.

Las velocidades sismicas medias, son:

v, — 238 _ 5900 mys. V=289 _ 4100 mfs.
0,114 0,688
V=26 _ 3300 » V=220 _ 4100 »
0,209 | 0,748
V= 19% _ 3600 » V=220 _ 4100 »
0.284 0,787
V4 = —-—1’350 = 3.650 » V12 = M = 4-100 »
0,367 0,843
R . SO, v, _ 3620 o
0,440 0,874
V.= 2% _ 3950 » V= 2820 4100
0,507 0,940
v, = 2:30 _ 3900 , Vie—= 2939 _ 4200 »
0,594 0,964
V,— 290 _3900 » Ve =288 _ 000 »
0,648 0,653

Las dos primeras estaciones nos determinan un hori-
zonte geolégico de margas sabulosas, caracterizado por
la velocidad (figura 93),

Vo—g = 3.300 m/s. = V,.

La estacién 3 corresponde ya a otro horizonte inferior,
por el aumento sufrido en la velocidad al alcanzarla. Este
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horizonte continia, sin duda ninguna, hasta la 6. Su eca-
racteristica de velocidad aparente es,

— 2,000 — 0,695 1,306 4200 m/s. = V.
0,507 — 0,209 0,298

2—6

Al pasar de la posicién 5 a la 6, observamos el gran in-
cremento de 350 m/s. en la velocidad media, que produce
un efecto apareute de

2000 —1,675 0,325
0,507 — 0,440 0,067

5—6 = 4.900 m/s.
Este valor corresponde a un banco de calizas propia-
mente dichas, situado bajo las margas de analoga natura-
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INVESTIGACION SISMICA EN LA ZONA POTASICA DE BELLMUNT
Linea dromocrénica niimero 7

z s - s . K] . wow . n

4283 fags: fe2d) L1238 (16732 (23007 ﬂll'l,glmpw lz'} (A2 IWNLINNIA20) Sape) Oge) arn
00 4ote
Fig. 93.

leza. No cambia, sin embargo, 1a velocidad que caracteri-
za a todo el tramo, puesto que también desde 2 a 5 reina
el mismo valor

1,675 —0.695 0,980
0,440 — 0,209 0,231

= 4.200 m/s.

2—8

Entre las estaciones 6 y 8, obtenemos la constante que
corresponde a los yesos. '
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2,550 — 2,000 0,550
0,648 — 0,507 0,141

6—8 — 3900 m/S. = VB'

En la 9 volvemos a encontrar otro aumento importante
de velocidad media. Para precisar su origen hemos inter-
polado la estacion 8, que con la 8 nos determina la velo-
- eidad aparente,

_ 2,633 — 2,550 0,083
0,653 — 0,648 0,005

8—s’ = 16.500 m/s.

Debe ser producida por haber alcanzado el techo de
la sal, puesto que, adem4s, entre las estaciones 8 y 9 en-
contramos su valor caracteristico,

2,800 — 2,550 _ 0.250
0,688 — 0,648 0,040

5—9 = 6.250 m/s. = V.

A continuacién, la velocidad media permanece estacio-
naria, por propagarse la energia sismica por un horizonte
de menor velocidad. '

Entre las estaciones 9 y 10 obtenemos el valor que ca-
racteriza a las margas, repetidamente encontradas, deba- °
jo de la sal.

3,020 — 2,800 0220
0,748 — 0,688 0,060

0—10 =3.700 m/s. = V,.

La linea dromoecrénica nos indica una alineacién de
puntos, a partir de la estacién 10, que determina la velo-
cidad del horizonte subyacente al anterior,

4,030 — 3.020 1,010
0,964 — 0,748 0,216

= 4.900 m/s. = V.

10—15 —

constituido por verdaderas calizas.
La profundidad del techo del horizonte salino es,
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po— 025 8900 ., 0n 3900 405 5032 —
9 ]/1 — (39} 0,775
62 :
= 629 metros

y su potencia,
0,25 (2,800 — 2,550) — 62 metros (segin la vertical)

por tener el coeficiente K el mismo valor de los perfiles
anteriores.

El espesor del yeso queda indeterminado en este perfil
por la dificultad de separar los horizontes V; y V,, segtin
ya hemos explicado, sin efectuar més estaciones entre las
estaciones 5 y 6, por no haberlo conceptuado necesario.

Hemos de hacer notar las dificultades que se han pre-
sentado para la eleccién de las estaciones de este perfil,
que debian estar sobre las verticales de una linea de nivel
del flanco Sur del anticlinal. A causa de ellas, el horizonte
salino y el de los yesos, no se marcan con tanta precisién
como en los perfiles anteriores.

- También puede suceder, en lo que respecta a la sal, que

el paquete de capas sea mds pobre en sal y més rico en
margas, como consecuencia del corrimiento de aquélla
hacia la regién superior.

El ecorte transversal del anticlinal, representado en la
lamina XIX, se ha construido con los datos suministrados
por los perfiles V, VI y VIL

§ 32. Resumen.—Con los perfiles sismicos I, II, V, VI,
y VII, hemos estudiado el anticlinal de Bellmunt, encon-
trando la profundidad de la sal, en cada uno de ellos, asi
como la potencia de la formacién.

Se ha determinado también el espesor de los yesos, que
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nos ha permitido comprobar la hipétesis del doble plega-
miento indicada en el dibujo correspondiente, no indica-
da hasta ahora.

Por medio de los perfiles III y IV, se ha reconocido la
estructura estratigrafica del ilano de Bellcaire, fijando la
profundidad de la sal con uno de ellos y con el otro el
sentido del buzamiento de las capas. Los resultados cons-
tan en los cortes adjuntos, que corresponden a los valo-
res medios de las profundidades en la zona.

El estudio estratigrafico de conjunto, deducido de las
mediciones sismicas, nos demuestra que el sistema Oligo-
ceno de esta region es idéntico al de la provincia de Bar-
celona y que, por consiguiente, la cuenca potésica catala-
na se extiende hacia las provincias situadas al Este, sin
soluciéon de continuidad. .

En el caso probable de que existiere la continuidad, el
Instituto Geol6gico de Espaia, con sus trabajos geoldgi-
cos y geofisicos, habria puesto en manos de la Nacién la
cuenca potdsica mds importante del mundo.

CEE
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. CAPITULO VIII

INVESTIGACION SISMICA EN EL ANTICLINAL
' DE TAFALLA

§ 33. Prélogo. — En la investigaciéon sismica que
hemos efectuado en el anticlinal de Bellmunt, situado en
la cuenca potésica catalana, expusimos la creencia, com-
partida por los eminentes geélogos sefiores Marin y del
Valle, de que aquella cuenca se extendia hasta Navarra,
sin solucion de continuidad.

Con el objeto de comprobar esta hipé6tesis, que tanta
importancia tiene para la economia minera nacional, el
Director del Instituto Geolé6gico, Sr. de la Peia, dispuso
un plan de investigaciéon que, ademads, sirviese para cono-
cer la potencia y profundidad del manto salino, en los
puntos en que fuese posible explotarle econ6micamente.

Iil corte geoldgico general de la cuenca potésica de Na-
varra, que presentamos en la lamina XX, nos demuestra
que tanto en el anticlinal de Tafalla, donde los yesos que
deben estar sobre la sal, se presentan en la superficie y
muy denudados, como en las cercanias de Afiorbe, donde
a consecuencia de un accidente tecténico el mencionado
yacimiento salino ha disminuido de profundidad, es posi-
ble que éste se encuentre en condiciones explotables,

Debemos, por qonsiguienté, efectuar una investigacion
en cada uno de los dos lugares mencionados.

17
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Entre todos los métodos geofisicos de prospeccidn, el
dnico que podemos emplear en este caso es el sismico, y
aun para ello hay que vencer algunos inconvenientes, de-
bidos a la inclinacién de las capas de yeso, que sin em-
bargo no es tan grande como en el anticlinal de Bellmunt,.
Tampoco en este caso es posible observar perfiles trans-
versales, y los longitudinales han de coincidir exactamen-
te con la direccion de estratificacién, para evitar grandes
errores en el calculo de las profundidades de los distintos
horizontes geolégicos. _ ’

En este trabajo nos vamos a ocupar, exclusivamente, de
la primera investigacion del plan general, que ya hemos
realizado en el anticlinal de Tafalla.

El corte geolégico de la cuenca nos hace ver claramen-
te la inutilidad de efectuar estudios en el sinclinal de Ar-
tajona, por la enorme profundidad que ha alcanzado el ya-
cimiento salino. ‘

- § 34, Reseiia geografica y geologica.

a) Resefia geogrdfica.—La zona de investigacién que
nos ocupa corresponde a la parte occidental de Tafalla,
y estd comprendida entre esta ciudad y el pueblo de La-
rraga (véase el plano topografico general de la 1am. XXI).

Estd limitada al Norte por la carretera de Estella; al
‘Sur por la de Miranda de Arga; al liste por la general de
Madrid a Iridn; y al Oeste por la de Marcilla y Artajona,
que comprenden una extension superficial de unos 10 ki-
"I6metros de longitud por dos y medio de anchura.

El relieve del terreno, de la categoria de los mediana-
mente accidentados, se caracteriza por dos direcciones
orograficas, pr6ximamente perpendiculares entre si. Una
de ellas concuerda con la direccién de los principales
pliegues geolégicos de la cuenca, dirigidos de levante a
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poniente, y la otra estd dirigida de Norte a Sur. A esta 1l-
tima corresponden los cerros més importantes, que alcan-
zan la altitud de 646 metros. En la direccién de levante a
poniente se reducen las-alturas, tanto en el sentido de Ta-
falla, como en el de Larraga, que no alcanzan mas que
464 metros en el primer caso, y 375 en el segundo; ade-
més queda cortado el cordal por los rios Cidacos y Arga,
a las alturas de 420 y 320 metros, respectivamenta.

En la regién Sur, precisamente en la zona de emplaza-
miento de los perfiles sismicos, se presenta otro pequefio
pliegue, orientado también de Este a Ueste y separado del
dltimo de los de la serie principal por un valle de erosion,
que sirve de paso a la carretera de Estella. Sus alturas
mds elevadas coinciden con las de la parte central y orien-
tal, para descender de un modo gradual hacia el rio Arga.

La red hidrografica de la zona estd constituida por las
cuencas de los rios Arga y Cidacos, que descienden del
Norte. El Cidacos surca la parte oriental de la zona y pa-
sa por Tafalla, con un caudal relativamente escaso. El Ar-
ga atraviesa la occidental y es, por el contrario, uno de
los rios méis importantes de Navarra. A causa de su
escasa pendiente da lugar a la formacién de miiltiples
meandros.

Ninguno de los dos rios tiene afluentes de importancia
dentro de la zona que consideramos, surcada por una
multitud de barrancos que recogen el agua de lluvia. En
las inmediaciones del anticlinal de Tafalla, donde el te-
rreno es impermeable, existen diversas lagunas-sin sali-
da, que retienen el agua llovida.

En cuanto a emplazamiento y vias de comunicacion, la
zona de estudio presenta condiciones inmejorables. Su
distancia a Tafulla no excede de 10 kilémetros, y la via
férrea de Barcelona a Irin presenta lugares de acceso a
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poco més de mil metros de distancia. Estd rodeada por
las cuatro carreteras ya mencionadas, de las que arran-
can diversos caminos que sirven a las fincas de labor. Se
presta, por consiguiente, para el establecimiento de una
industria minera, por importante que sea.

b) Resefia geoldgica.—Nuestra zona de investigacion

corresponde a la formacién oligocena, que cubre una
gran parte de la regiéon de Navarra y se extiende por
Huesca, bordeando la cordillera pirenaica, hasta las pro-
vincias de Lérida y Barcelona.

Est4 constituida por un conjunto de bancos y lechos de
margas de colores pardo-rojizo, amarillento y gris, que
alternan con otros de marcado caracter sabuloso, con po-
tencias muy variables. En los horizontes superiores pre-
domina el rojo, asi como las capas sabulosas, molasas y
areniscas, y en los inferiores el gris, en potentes capas de
margas.

Andlogamente a lo que sucede en la cuenca catalana,
las capas pierden su condici6én margosa de un modo gra-
dual de abajo hacia arriba, y se convierten en molasas,
areniscas y hasta verdaderos conglomerados, en los luga-
res donde la denudacién ha respetado el tramo completo.

En la parte inferior del horizonte de margas sabulosas
mencionado- aparece la zona de yesos mezclados con
margas grises. Unicaments se presentan puros en algunas
bolsadas de pequeiia importancia, de los horizontes mds
profundos, que la denudacién ha puesto al descubierto
en el eje del anticlinal y que se ‘explotan por medio de
canteras.

La estratificacién del tramo de margas y molasas, y en
general de todas las rocas que se superponen a los yesos,
aparece completamente definida y precisa, como puede
observarse en la mayor parte de los cortes naturales del
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terreno y en los de las carreteras y desmontes; en el ho-
rizonte yesoso, por el contrariv, las capas se encuentran
tan alteradas y retorcidas que sélo puede definirse su di-
reccion y buzamiento de conjunto, por comparacién con
las capas laterales.

En la zona de estudio, las capas forman un pliegue an-
ticlinal denudado, en cuyo eje aparecen los yesos que for-
man la parte profunda del Oligoceno y la cobertera de
las capas saliferas. Kn la rama septentrional del pliegue
se superponen las margas, que pierden lentamente las in-

-tercalaciones de yeso y aumentan su cardcter sabuloso, a

la vez que disminuye la inclinacién de las capas (véase el
corte geoldgico general) hasta quedar horizontales a unos
dos kilometros al Norte de la villa de Artajona.

En este punto, situado en el eje del sinclinal, el horizon-
te selenitoso alcanza una profundidad de 2.700 metros, a
juzgar por el nivel que alcanza en el anticlinal de Tafalla
y la marcha de la estratificacién en el trozo comprendido
entre dicho anticlinal y Artajona, que ha sido estudiada
con todo detenimiento.

Mis al Norte, las capas se presentan con buzamiento
contrario y una inclinacién que alcanza rdpidamente 60y
65°, hasta las cercanias de Afiorbe. En esta localidad apa-
recen algunos conglomerados que no hemos visto en la
region del Sur, quizds a causa de encontrarnos ahora en
las proximidades del borde de la cuenca. Pero en un
nivel, algo inferior a ellos, asoma de nuevo el horizon-
te de yesos, no muy bien definido en las cercanias de Ti-
rapu, pero completamente preciso y potente entre este
pueblo y el de Puente la Reina, préximo a las salinas de
Obanos. El mencionado horizonte de conglomerados vol-
vemos a encontrarlo cerca de Biurrun (véase el corte ge-
neral de Ja cueunca), en un nivel geolégico muy inferior al
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que antes tenia. Es indispensable, por consiguiente, que
al Norte de Aniorbe haya una falla con salto, como la re-
presentada en el corte. [in apoyo de esta hipdtesis pode-
mos citar la discordancia de estratificacién que se obser-
va al Norte y al Sur de la misma, que casi alecanza el va-
lor de 90 grados.

Es muy posible que el aumento de volumen originado
por la hidratacion del yeso, sea la causa que ha produci-
do la elevacidon de los estratos de Aforbe, hasta un limite

que no permitia la elasticidad de las capas y que determi-
né su rotura. También pueden haber influido para produ- -

cir las mismas consecuenciuas los LINEA I
movimientos caracteristicos de las & | Dina- A

. i, lo- mita =
capas salinas. ol —

kgs. | (seg) | (kms.)

Por las razones expuestas cree- —

mos indudable una aproximacion | 8,(113273 8’33‘:’
. . . 3 b

del yacimiento salino a la superfi- - _0_ 0,182 0,555
. ) . 0,201 0,655
cie en las cercanias de Aforbe. 2.4 15 0,260 0,755
La profundidad indieada en el cor- . 0,298/ 0,875
- . . 0,325 1.000

te geoldgico, a titulo de indica- 3.2 30 0’343 1,140 |
cién, podra ser determinada por L 0,397 1,340
' ) ! 0,454 1,540
medio de la segunda investiga- 42 40 | 0,585 1,740
ce 0,555 1,900
cién sismica del plan general, ya |7 70,605 2.100
mencionado. 5.2 60 | 0,680 2,365
: 0,757 2,600

0,784| 2,800

§ 35. Las mediciones sis- [0-] 75 | 0:841] 8,000

- 0.928| 3,200
micas. 0,938 3,400
. . 2 0,943, 3,600
Linea I.—Consta de 23 estacio- 74100 1,057] 3,800
nes sismicas, repartidas en una 8.2 1,126 3,990

1128 | 1,141] 4,213

longitud de 4.213 metros, segin se
indica en el plano de la linea dromocrénica correspon-
diente.

Estd situada a lo largo de la carretera de Tafalla a La-

LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES S{SMICAS 263

rraga, en la posicién representada en el plano topografi-
co y dirigida hacia la primera de las dos localidades ci-
tadas.

Los tiempos empleados por la onda sismica en llegar a
cada una de las posiciones que han ocupado los sismé-
grafos, medidos por el primer impetu de los sismégramas,
en milésimas de segundo, las cantidades de dinamita
empleadas en cada explosién y las distancias al barreno,
desde cada una de las posiciones de los sismégrafos, se
encuentran reunidos en el cuadro correspondiente.

Linea II.—Tiene una longitud

LINEA IT de 4.010 metros, en los que se han
colocado 20 posiciones sismicas,

plo- R = = repartidas en la forma indicada en
— la linea dromocrénica nimero 2.

0,077, 0,150 i . .
1.2 | 0,153 0,350 Después de terminada se interpo-

Dina-
Ex- mita T A

L)

0,245, 0,550 i .

0,281] 0,750 laron dos més, para precisar los
2.8 95| 0,339 0,950 resultados.

0,340/ 1,180 ) . '
-7 0,425| 1,380 Est4 situada en el eje del anti-
32 0,510/ 1,600 . . . o

40| sgel 1800 clinal, segtn se indica en el plano

0,632| 2,030 topogréfico, y su direccién, a par-
4% 50 8;2%1 3;;;8 tir del barreno, es hacia el Este-
0,713] 2,507 Sur.

5% 0 &gg g:ggg Las distancias epicentrales que

61 s Py 2’323 corresponden a cada posicién sis-
. 5] ¥ ki

0,948/ 38,433 mica, los tiempos de propagacion

a 0,970| 3,628 de las ondas y las cantidades de
7.2 100 53 4.010
1,053 4, .
— explosivos empleados en cada ba-
0,242} 0,650 ido en el cuadro
82 12| 0295 0.850 rreno, se han reun )@
nimero 2, que escribimos a con-
tinuacién. '

Linea III.—El emplazamiento de los barrenos de la li-
nea III estd préximo a la interseccién de la carretera de
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Larraga con la de Marcilla. Su direccién es la misma de
las anteriores, o sea de Oeste-Norte a Este-Sur. Consta de
21 estaciones, repartidas en una longitud de 4.400 me-
tros de perfil sismico, a las distancias parciales indicadas
en la linea dromocrénica correspondiente.

Los datos numéricos para su construecion, calculados
los referentes a los tiempos y medidos directamente los
de distancias epicentrales, asi como la dinamita gastada
en cada barreno, se encuentran en el cuadro nimero 3.

LINEA I LINEA IV
Dina- Dina-
) 7| A fofmis) T A
Bsion| e, | (s0g) | (hme) Si0% kge. | (seg) | (kms)
- 0,084| 0,182 B 0,003 0,200
12 5| 0140 0388 12 5| 0171] 01450
- g,;gg g,gt? || 0215 0,600
275| 0,825 0,278 0,800 -
22 25| 0,334 1,032 23 20 | 0318 0960
0,387 1.250 . 0,385| 1,150
0,459 1,410 — 0,386| 1,300
32 40 833% 1,650 3.2 35 | 0,449 1,500
X ; 0,500 1,760
0,651 2,090 0,549 1,980
42 55| 0678 2323 4250 | 0575 2,130
o 0,714 2,523 0,645 2.260
0,742 2,748 — 0,715| 2,440
52 7 g,ggg gg&(: 5.2 70 | 0,755 2,700
) 3 0,819 2,860
0,980/ 3,300 — 0,854| 3,060
6.2 95! 0994 3,600 6.2 85 | 0,919/ 3,280
(1),32: i,z)gg = 0,961| 3,480
7.2 125 i,(])gi ﬁoog 7.2 35 | 0,520 1,885
b $]

Linea IV.—Podemos considerarla como la prolonga-
cion de la anterior. Su direccion ha cambiado ligeramen-
te para que coincida mejor con la de estratificacion de las
capas, que no es completamente rectilinea.

Después de efectuar las 18 estaciones de que consta la
linea, de una longitud total de 3.480 metros, se crey6 ne-
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cesario interpolar alguna més para precisar los resultados
obtenidos.

Su distribucién longitudinal se indica en la linea dro-
mocrénica IV, construida con los datos de tiempos y dis-
tancias, que con los explosivos empleados reunimos en el
ultimo cuadro.

§ 36. La interpretacion geoldgica de las mediciones
sismicas.—No nos detendremos a explicar la teoria em-
pleada en la interpretacion de las mediciones sismicas,
por estar expuesta con todo detalle en mi obra «<Los Mé-
todos Geofisicos de Prospeccién», a 1a que remitimos a
los lectores interesados en ello.

Como en los dem4s trabajos, ya efectuados, discutire-
mos sucesivamente cada una de las lineas sismicas estu-
diadas.

Linea 1.--Los valores de las velocidades medias del ra-
yo sismico, al llegar a cada una de las posiciones que han
ocupado los sismégrafos, son:

v, = g—:z—gg —2900 mfs. V., — (’):;:g — 3.300 m/s.
Vi, =g—:312—3=3.100 y Y, =(1,:§;(7)=3'35° ,
- g—?z—g —3.100 Vo= (1)”:%: — 3.400
Vi, = g—:gg—? — 3.300 Vi = (‘);;g — 3.250

V, s = g:;z—; — 2,900 A ;:%gg — 3.400
Vo — 8:232 — 3.000 - (2)::;:)’—‘; — 3.450

Vi = (‘) gg‘; — 3.100 V= (2)2322 — 3.450
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0—15 =M= 3.450 m/s Vo—20 =%—0= 3.850 m/s
2800 800
=;—=3.600 V_ = ? =3.600
167 784 1= 057 ’
3,000 3,990
L, =3000__ 4600 V., =3990__ 455
10 841 ’ =1 =1 196 ’
3,900 4,213
L =22290__ 4 450 Vo, —=2218__ 5700
1870 998 VY ’
Vo_19=§’3(3)(8)=3.650 ,

Pasada la estacién 1, en la que se manifiesta la influen-
cia de los agentes exteriores de erosién, con la velocidad
sismica V; = V,_; = 2.900 m/s., esta caracteristica perma-
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Fig. 94.

nece invariable, hasta la estacién 7, inclusive, con el valor
que caracteriza a las margas yesosas (figura 94),

1,000 — 0,265
0,326 — 0,093

V:= 1—7 =

= 3.100 m/s.

Los puntos correspondientes de la linea dromocrénica
forman una alineacién, y la cotangente del 4ngulo forma-
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do con el eje de las distancias es precisamente el valor
que nos demuestra la existencia del mencionado hori-
zonte. ‘

Desde la estacién 8 en adelante, la velocidad media ex-
perimenta un aumento paulatino hasta la estacién 17, don-
de vuelve a disminuir. Parece que se trata de un nuevo
horizonte geolégico de mayor velocidad sismica que el
anterior y de gran potencia. Asi se explica que la veloci-
dad media vaya creciendo con el espesor de los estratos
atravesados.

Para averiguar cudl es la constlftuciéon petrogréfica del
nuevo horizonte vayamos a la dromocrénica. En ella en-
contramos otra alineacién de puntos que nos determinan
su constante caracteristica, '

V= Viyy = 2000 = 1000 _ 5900 /s,
0,841 — 0,325
iste valor sabemos que corresponde a los yesos, con
algunas margas, segln hemos demostrado ya varias veces
en las investigaciones de la cuenca catalana.

A continuacion encontramos una disminucién de la ve-
locidad media, que también se acusa claramente en la li-
nea dromocrénica. Como el horizonte es de muy poco es-
pesor. toda vez que en la estacién 18 ya aumenta de nue-
vo, no calculamos su constante, sujeta a los efectos pro-
ducidos por el horizonte superior.

Esta disminucién puede ser debida a un grupo de ban-
cos margosos que se encuentra debuajo del yeso en toda
la cuenca. En los sondeos efectuados en su borde Norte,
en Salinas y Subiza, s6lo se han encontrado estas margas
sobre el manto salino.

Eu el paso de la estacién 18 a la 20, 1a velocidad media
aumenta 400 m/s., en muy poca distancia horizontal, y al-
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canza el valor maximo de toda la linea. Entre las estacio--
nes 18 y 19 la velocidad aparente es:

Vi — 2200 —8,200 _ o 509 m/s.
0,938 — 0,928
y eutre las 19 y 20,
3,600 — 3,400

= 40000 m/s. = V,

HTHT 0,943 — 0,938

Todo parece indicarnos que el rayo sismico ha aleanza-
do en su trayectoria el horizonte salino. Entre las estacio-
nes 18 y 19 pasa por la zona salada y, entre las dos si-
guientes, por la sal propiamente dicha.

Teniendo en cuenta la profundidad, rel’ativaﬁlente gran-
de, de la formaci6n salina, comparada con su potencia, no
podemos colocar las estaciones sismicas lo suficientemen-
te préximas para que nos indiquen el valor de la constan-
te sismica de aquélla.

Después de la estacién 20 hay una nueva disminucion
de velocidad media, que podemos saber a qué horizonte
geolégico corresponde por encontrar alineados en la dro-
mocroénica los puntos 20, 21 y 22. Kl valor que determi-
nan es:

3,990 — 3.600

= 2.200 m/s.
1,126 — 0,943

20—22 —

que corresponde a las margas situadas bajo la sal. El va-
lor encontrado es menor del verdadero, por la influencia
de la velocidad del horizonte superior. Al salir de la sal,
el rayo sismico, experimenta una brusca disminucién de
velocidad, que disminuye aparentemente la del inferior.

Entre las estaciones 21 y 22 ya puede considerarse muy
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aminorado el efecto aparente y, nos dan para la veloci-
dad de las margus,
3,990 — 3,800

V=V, _,, — 220 — — 2.800 m/s.
5 BT 1126 — 1,057 /

que aun creemos es menor del verdadero.

Pasada la estacion 22 encontramos un nuevo incremen-
to riapido de la velocidad media, debido a otro horizonte
estratigrafico. Probablemente se trata de las calizas eoce-
nas; pero como no tiene importancia para nuestro trabajo
su determinacion, que obligaria a gastar importantes can-
tidades de dinamita, por tratarse ya de distancias epicen-
trales proximas a cinco kilémetros, hemos-dado por ter-
minado el perfil que estudiamos.

Vamos a calcular la profundidad de cada uno de los
horizontes mencionados en el estudio precedente, por me-
dio de las férmulas publicadas en mi obra, ya citada, <Los
Métodos Geofisicos de Prospeccion».

Tomaremos como referencia el de los yesos; caracteri-
zados por la constante,

V, = 3.900 m/s.

B —0,0420, 2100

]
l/l _ (31)
39
Para medir ¢ se ha construido un dibujo a escala 1:2.000.
La constante K resulta: :

— 244 metros.

K = 0,244,

que nos servird para conocer la profundidad de la sal.
Las capas saladas empiezan a la profundidad de 780 me-
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tros, y la sal, propiamente dicha, a 830. [istos datos se han
tenido en cuenta para dibujar el corte geolégico de la l4-
mina XXII, en el que se proyecta, perpendicularmente al
plano del dibujo, el perfil estudiado. '

Linea I1.—A continuacién escribimos los valores de la
velocidad media de la onda sismica, en las diferentes es-
taciones de esta linea.

0,150 2,330

Voy = 0.077 = 1.950 m/s. Vi—ia = 0.674 = 3.450 m/s.
V, ., — gf—?gg — 2300 » Ve — (2)’3—‘:;; 3500 »
Vg — %ig — 2250 > Vyoss = 3—:-;’—-(’; — 3500 »
Voo =g:;§g — 3150 > Vi = (?%‘:g — 3500 »
Vs =»g’zzg — 2800 » Vi = ;%:3 — 3500 »
Vo — (1)_:%2_8 — 3500 > Vi =g:—£2)—g? — 3600 »
v, =(1)—:‘%5’ — 3250 » Vi e _—_(‘:’;—i’g — 3600 »
Vi — (1):2(1)3 — 3150 » Vi1 =%§3 —3750 »
Vi =(1):—§—gg —3.100 > Vs =:’ggg —3.800 »
Vot = 3:%‘2) —3200 » Voy = g—”g%’ — 4200 »
Vyy— %g — 3300 >

La cubierta detritica se carcteriza, en esta linea, por la
velocidad V, = 1.950 m/s. figura 95, y tiene un espesor
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muy reducido, puesto que su efecto no alcanza la posi-
cién segunda. ’

Desde la estacién 1 a la 3, 1a velocidad permanece inva-
riable y tiene el valor,

0,650 — 0,150

2090 — 5 97 — 2.400 m/s.
0,245 — 0,077

Vo=V, 5=

que corresponde a las margas yesosas, conl poco yeso.
Entre las estaciones 3 y 4 hay un aumento brusco de ve-
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Fig. 95.

locidad, que llega a 900 m/s. en 200 metros de distancia.
Para precisarlo mé4s, interpolamos la posicién 3, que nos
fraccion6 el incremento en dos partes iguales.

Dada la importancia del aumento mencionado y en la

- duda de si pudiera ser debido a la capa de sal, interpola-

mos también la estacién 4,, encontrando que todos los
puntos calculados, desde el 3, al 5, constituian un lado
recto de la dromocronica, que nos caracterizaba un hori-
zonte, cuya velocidad es,

0,950 — 0,650

V,= Vg =
87 TRTE T 0 339 — 0,242

= 3.100 m/s.
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que corresponde exactamente a los yesos margosos, que
ademds aclara la razén del incremento de velocidad de 3
a 3,. De no haber observado la estaciéon 3,, hubiéramos
tenido que unir la 3 con la 4 y el salto brusco quedaba
desvanecido.

Desde la estacién 5 a la 6 volvemos a encontrar otro
enorme incremento de velocidad media, que no podemos
asegurar a qué sea debido; ya que en este caso, no es po-
sible la interpolacién de valores entre los de las estacio-
nes 5 y 6, que sélo difieren en una milésima de segundo.
Desde luego se trata de un banco de poco espesor, que
pudiera ser de anhidrita, cuya velocidad es muy grande.
No creemos sea el de sual, porque a continuacion vamos a
encontrar las margas oligocenas, determinadas con toda
seguridad por la alineacién 6-9, que determina el valor,

1,800 — 1,180

= 2.500 m/s.
0,589 — 0,340

V4 = Ve—9 =

En la estacién 9, v,, (llamemos asi a la velocidad media,
para abreviar) ha llegado a su minimo descendente y em-
pieza a crecer, hasta la estacién 13. Todos los puntos in-
termedios forman otro lado de la dromocroénica, que nos
caracteriza el horizonte salino por su velocidad,

2,507 — 1,800
0,713 — 0,589

= 5.700 m/s.

V5 = V913 =

A primera vista, puede causar extrafieza que no se acu-
se el cambio geoldgico de las margas a la sal, con un sal-
to brusco de v,. Sin embargo, el transito no es desde las
margas a la sal, sino desde las margas a capas cada vez
més saladas, por cambios graduables, hasta llegar a la
sal pura.
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A continuacién encontramos las margas eocenas, admi-
tiendo, con los demds geéblogos, que el horizonte salino
mareca el trénsito entre el Oligoceno y el Koceno. Entre las
posiciones 13 y 16 se caracteriza la velocidad,

V= Vigyo = 2008 = 2507 _ 3900 mys.
0,886 — 0,713

Is interesante hacer notar, que no obstante la profun-
didad, relativamente grande, de los dos grupos de mar-
gas situados encima y debajo de la sal, se les distingue
perfectamente por las mediciones sismicas. El primero
tiene una constante de velocidad de 2.500 m/s., y el se-
gundo de 3.200, en igual lapso de tiempo. .

Esta diferencia se podra utilizar para resolver el pro-
blema de la situacién geoldgica de otras margas de la zo-
na, casi imposibles de clasificar, por su ausencia de f6si-
les y analogia de caracteres fisicos.

Entre las estaciones 16 y 17 encontramos otro incre-
mento importante para v,,, debido al paso del rayo sismi-
co por las calizas eocenas. Como el transito de las margas
a las calizas es brusco, tamblen tlene que serlo el aumen-
to de velocidad.

Las estaclonee s1gmentes nos permlten ca]cul.n' su cons-

“tante sismica, que es,

V= Vg — HO10—3263 4 400 mys.
o 1,075 — 0,901 ,

En resumen, esta linea nos ha permitido seguir, paso a
paso,, los distintos horizontes estratlgréﬁcos del Ohgoce-
no, hasta las calizas del Eoceno.

Para calcular las profundidades respectlvas no es po-
sible emplear las férmulas mencionadas, por no, cumphr-
se las condiciones para las que han sido establecidas. Pe-

ro como ya conocemos el valor de la constante K, que

18
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relaciona la distancia epicentral con la profundidad, po-
demos calcularlas fdcilmente.

El techo del yeso estd bajo la superficie a 134 metros;
su potencia es de 98 metros.

El techo de las capas saladas se encuentra a 439 metros
y la potencia de todo el grupo, comprendiendo la sal, re-
sulta 170 metros.

En el corte geolégico de la lamina XXII, se encuentran
reunidos los diferentes resultados obtenidos.

Linea IIL.—Los valores calculados para v,, correspon-
dientes a cada estacion, son los siguientes:
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Desde la estacién 9 a la 16 se ha introducido en los va-
lores de T la correccién por diferencia de altitud, supo-
niendo que la velocidad de los estratos superiores es de
2.800 m/s., como se verd después.

Representando por H la diferencia de nivel de cada es-
taciéon con relacion al barreno, tendremos las correccio-
nes siguientes:

Estacion 9. H=+ 6 m. {_, =0,559 «=0,002 ¢, , =0,657
» 10. H=+15m. ¢,_,,=0,616 ==0,005 {,_,,=0,611

>

1.

H=+32m.

t,_,,=0,689

e=0,011 £,_,,==0,678

< R4
Vw—l = g—-——-’(l)gi = 2.150 ll)/s. Vo-l! == (2).?;3 =3.500 m/s'
v, — 2388 _ 9800 Vs = 2288 _ 3700
0,140 10,742
VO—B - g‘?g? — 3.200 VO—].‘L = (37.-28)(3)_(8) = 3.600
’ 9 ’
v, =282 _ 3000 Vyoss = 2200 _ 3700
0.275 0,868
5 )
Vi = (1)';’; — 3.100 V1o =% — 3500
o .
v, =540 500 Vy s = 2090 _ 3800
0,459 0,980
V,y — (1)-‘_‘;2 = 3.150 V1o =‘-1‘%; — 3.800
YD '
= (‘)82‘7’ — 3.300 Vys = ‘]‘*0%0(5’ — 3.850
s ] ’
Vo= 62‘((;—?? — 3.400 Voos — %L‘gg — 3.900
) b
2,323
Vo'—ll = 6:678— == 3.400

» 12, H=+448m. ¢,_,=9,731 ¢=0,017 {_,,=—0,714
> 13, H=+48 m. ¢,_,,=—0,759 ¢=0,017 £,_,3==0,742
» 14 H=+ 6m. {,_,,=0,840 :=0,002 {,_,,=0,838
» 15, H=-16 m. t,_,;=—0,874 ==0,006 ¢,_,,—0,868
» 16, H=+41m. t,_,,=0,995 :=0,015 ¢,_,,—0,980

Con los valores corregidos se ha construido la linea
dromocrénica nimero III, figura 96. Las margas descom-
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Linea dromocrénica numero 3

Fig. 96.

puestas, que constituyen la capa superficial, poseen una
constante sismica V; = 2.150 m/s. Pertenecen al grupo
margoso subyacente, para el que dicha magnitud es
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V, = V,—, = 2.800 m/s. No se manifiestan mads alld de la
estacion 2.

Entre esta tltima y a 3 podemos apreciar el primer in-
cremento de v,, debido al pasar el rayo sismico al hori-
zonte de los yesos, que continia hasta la estacion 8, segiin
demuestra la alineacién de la linea dromocrénica. Su
constante de velocidad es,

1.650 — 0.388
0,524 — 0,140

Vo= Vo= = 3.300 m/s.

El segundo incremento de v, se manifiesta entre las es-
taciones 8 y 9, correspondientes al encuentro de la anhi-
drita, por las ondas sismicas, puesto que la velocidad que
determina la dromocroénica,

Vi=V,_s = 3.200 — 1.850 _ , 400 m/s.
0,868 — 0,557
es la corrrespondiente a esta clase de roca. _

Ahora decrece v,, con rapidez, al pasar de la estacién
15 a la 16, sin que la disminucién pase de la ltima.

El valor relativo encontrado, seguramente menor que
el verdadero por el efecto del horizonte geolégico supe-
rior, que no puede despreciarse hasta bastante més alld
de la estacion 16, es

3,400 — 3.200

—— = 1.800 m/s.
0,980 — 0,868

Vi= _Vla—w =
Este valor debe corresponder a las margas que forman
- el techo de la sal, que ahora aparecen con una velocidad
. menor que la que las corresponde, por el efecto relativo
-que acabamos de mencionar.
Pasada la estacién 16 se incrementa de nuevo la velo-
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cidad media en 300 m/s. hasta la 18. La velocidad relativa
aparente que se manifiesta entre esas estaciones alcanza
el valor «, por ser iguales los tiempos de recorrido que

_ corresponden a los dos extremos.

Naturalmente, que cualquiera que sea la velocidad sis-
mica de los nuevos estratos, el tiempo de recorrido tiene
que aumentar con la distancia epicentral; pero si las dife-
rencias son pequeiiisimas, el grado de apreciacién de los
aparatos y el efecto relativo de los diversos horizontes
geolégicos pueden producir el efecto senalado.

Creemos que el nuevo horizonte es el de las capas sali-
nas, como corresponde en las lineas ya estudiadas. Ade-
m4és, a continuacion encontramos las margas subyacentes,
caracterizadas por el valor, ‘

4,000 — 3,780
1,046 — 0,980

V= Vig—19g = = 3.300 m/s.
y las calizas eocenas, que nos manifiesta la constante sis-

mica,

4,400 — 4,000

V = V -
s T 184 — 1,046

= 4.500 m/s.

Por medio del método ya mencionado, encontramos pa-
ra la profundidad de los distintos horizontes geoelégicos
los valores siguientes:

Profundidad del techo de los yesos:

A =0,388 K=0244 h = 95 metros.
Profundidad del techo de la anhidrita:

A=1650 K=0,244 h =403 metros.
Profundidad del techo de la sal:

A = 3,400 K = 0,220 h = 748 metros.
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En la lamina XXIII se representa un corte geolégico
que pasa por el origen de la linea III y el pueblo de Ar-
tajona.

Linea IV.—En el perfil IV, que podemos considerar co-
mo prolongacion del anterior,hemos obtenido los siguien-
tes valores, para la velocidad media de las ondas sismi-
cas, al llegar a cada sismégrafo:

Voo, = g’igg — 2150 mfs. Vg — (2)’—;39 — 3.700 m/s.
L ’ 2
92
Vo, =240 o450 » V=220 _3500
0,171 0,645
A (g(l’—g —2800 »  V,,— (2)“;‘1‘? —3.400 >
y =~ * o
Vi, = 3’_2—(7)2 —2900 » V= 3’;(_)‘_) —3550 >
. (9O
V,_, — g»_z?g —3000 » V= 3':—%’ —3.500 »
SRS 1L PPV LU SOV
0,385 0,854
& D)
v, =139 5400 »  v,_,=3%80_3600 >
0,386 0.919
V,_, = (IT'%Z—(; —3350 »  Vy_5— (%2% —3.600 »
1,760 1,855
Voo — 1 _ 5500 Voo — 2222 3600
" 0,500 ’ T 4,520 ’
Vo= é'—?j-g — 3600 »
)

Ll estudio de interpretacion de esta linea, es completa-
mente analogo al de la anterior, figura 97. Como en ella,
aparecen las margas superficiales con un valor de la cons-
tante de velocidad inferior al que la corresponde, por el
efecto de los agentes de erosion,
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V.= Vy—, =2.150 m/s.

Pasada la estacion 1, ya alcanza el valor que realmente
tiene,

Vo= V,—, =2.450 m/s.

Ahora encontramos el horizonte de los yesos, con su
constante,

1,150 —0.420

Vo=V, — 2 — 7720
* 7 0.385 — 0,171

— 8.400 m/s.

v enseguida el de la anhidrita. Ei paso de uno a otro se
manifiesta de la manera caracteristica. Primero, un répi-
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do aumento de velocidad aparente, que casi llega a oc;
después, una disminucién gradual, hasta alcanzar su valor
real, que resulta,

2,130 — 1,300

Vo=V,_, =22 """
T TR 0,575 — 0,386

=4.400 m/s.

A continuacién volvemos a encontrar las margas supra-
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yacentes a la sal. Como en este caso tienen més potencia
que en la linea III, nos es posible determinar un valor
ma4s aproximado, de su constante de velocidad,
2,440 — 2,130
Vi= Vs ="———"— =2200m/s.
0,715 — 0,575 fs
El horizonte siguiente en profundidad es ya el de la sal,
puesto que entre las estaciones 13 y 14 obtenemos,

2,700 — 2,440 0,260

V== Vi, = -
BT 0,755 — 0,715 0,040

= 6.500 m/s.

Es natural que no obtengamos un cambio brusco de ve-
locidad, por estar encima un grupo de bancos de anhi-
drita de gran espesor, al que también corresponde un va-
lor grande para aquella.

Inmediatamente debajo volvenos a encontrar las mar-
gis, correspondientes a

__2,860 — 2,700 _ 0,160
0,819 — 0,755 0,064

7
V1 =7 1415

==2.500 m/s.

y las cahlzas, determinadas por la constante,

3,480 — 2.860
0,961 — 0,819

Vi= Vi1 = = 4.400 m/s.

Los valores que resuitan para la profundidad de los
estratos, son:

Profundidad del techo de los yesos:

A =0,420 K =0,244 h =103 metros.
Profundidad del techo de la anhidrita:

A=1,150 K = 0,244 h =281 metros.
Profundidad del techo de la sal:

A =2440 K=10,25 h =610 metros.
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§ 37. Resumen.—Con los datos calculados para las
profundidades se han construido los cortes geolégicos,
que presentan los resultados ordenadamente. Del estudio
general efectuado, podemos deducir:

1. En el anticlinal de Tafalla se encuentra el yacimien-
to salino, en condiciones explotables, en lo que se refiere
a su profundidad.

2.° La semejanza del corte estratigrafico obtenido pa-
ra esta regién con el andlogo de Belimunt, en la cuenca
catalana, nos demuestra que ambas deben formar parte de
una misma cuenca, en la que probablemente existen solu-
ciones de continuidad por los transtornos y accidentes
geolégico-tectonicos locales. En ambos encontramos los
horizontes estratigraficos siguientes, citados en el sentido
descendente; margas yesosas,yesos,anhidrita,margas, sal,
margas y calizas.

3.° Los dos grupos de margas que comprenden a la
sal difieren notablemente en su constante sismica, por lo
que se puede emplear este método de prospeccion para
situarlos geolégicamente, ya que las primeras pertenecen
al Oligoceno y las segundas al Eoceno.

4.° KEsmuy importante efectuar un sondeo en la zona
estudiada, por afectar la forma de cipula y no estar cor-
tada por ninguna falla. Aunque la clipula es muy abierta
puede haber permitido la acumulacién de hidrocarburos
liquidos y gaseosos en cantidades de consideracion.



CAPITULO 1X

INVESTIGACION SISMICA EN LA CONCESION
«<ELORZ>, DE LA COMPANIA DE SALES
POTASICAS DE NAVARRA

§ 38. Prologo.—Los notables trabajos realizados en
Navarra por la Region N. del Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafia, a las 6rdenes del Sr. del Valle, pusieron
de manifiesto la existencia de un yacimiento salino de im-
portancia, situado en el horizonte mas bajo del Oligoceno,
sobre las margas bartonienses del Eoceno; y como conse-
cuencia de ello se reserv6 una zona para el Iistado, en la
que habian de continuar las investigacioaes.

Sobre el manto salino se comprobé que existian otras
margas, parecidas a las subyacentes por su aspecto y com-
posicién, que no era posible diferenciarlas de las barto-
nienses por la ausencia absoluta de fésiles.

En la creencia de que las margas que constituyen la su-
perficie de la region de Elorz, situada al Este de la zona
reservada para el Kistado, pertenecieran al Oligoceno, en
cuyo caso debia encontrarse bajo ellas el nanto salino, la
Compaiia de Sales Potasicas de Navarra, obtuvo la con-
cesion minera, que lleva el nombre de la mencionada lo-
calidad.

Como ninguno de los notables geoélogos que la visita-
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ron pudo asegurar, con razones paleontolégicas o estra-
tigrdficas, si las margas de Elorz eran las del Oligoceno o
las del Eoceno, la compaiiia propietaria de la concesién
acudi6 al Instituto Geolégico y Minero de Espafia, para
que su Seccién de Geofisica tratase de resolver este pro-
blema, por el método sismico de prospeccién, que tenia-
en este caso aplicacién inmediata, por no ser grande la
inclinacién de los estratos. ‘
El plan de investigaciéon que nos hemos trazado com-
prende dos partes. En la primera, seguiremos paso a paso
la capa salina, desde el sondeo n.° 1, practicado en Sali-
nas de PQmplona, por medio de perfiles sismicos que ten-
gan una parte comun con el que laz precede, hasta llegar
al afloramiento tedrico de aquélla. El- primer perfil nos
servird, ademds, para determinar la caracteristica de ve-
locidad de los dos horizontes de margas objeto de estudio.
- En la segunda, mediremos la constante de velocidad de
las margas de la concesién «Elorz», para comprobar a
cual corresponde de las determinadas en el sondeo.
Ademas, se aumentara la profundidad de investigacion
lo necesario para llegar a las calizas lutecienses; que nos
suministrardn una comprobacién de los resultados ante-

riores.

§ 39. Reseiia geografica y geoldgica.

a) Resefia geogrdfica.—La zona de estudio estd repre-
sentada en la ldmina XXIV y no sé6lo ecomprende la con-
cesion «Elorz», de la Compaiia de sales potdsicas de Na-
varra, sino que se extiende hacia el Poniente y Sur, hasta
los pueblos de Salinas y Subiza, donde se han practicado
dos sondeos de reconocimiento en la zona del Estado,
que han servido de referencia y orientacién en el trabajo
que nos ocupa.
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Esté limitada por una linea poligonal que arranca en
el cruce de la carretera general de Pamplona con la de
Campanas a Urroz; sigue por ella hasta su empalme con
la de Monreal; dobla por ésta hacia el Poniente y conti-
nia hasta el pueblo de Salinas, después de haber cortado
la carretera general antes citada en la Venta de Noain,
para retroceder por las inmediaciones de Biurrun, hasta
el punto de origen.

El relieve del terreno es accidentado en su conjunto,
por existir al Norte la sierra de Tajonar, con altitudes que
exceden de 600 metros y al Sur la de Alaiz, cuya cuspide
culminante, denominada Higa de Monreal, se eleva a 1.300
metros sobre el nivel del mar. La zona de ih\'estigaci(’m
se encuentra entre ambas sierras, en forma de valle abier-
to hacia el Poniente, con un relieve suave. Sus puntos
mds elevados corresponden a varios cerros que ha respe-
‘tado la erosion, entre los que citaremos el de Noain, que
es el més elevado y tiene 568 metros de altitud; el de
Oriz, con 555 metros, y el Altomendi, al Noroeste de Sali-
nas, con 515. Entre estos cerros se extiende una llanura
ondulada, cuyos desniveles pasan por diferencias gra-
duales entre limites bastante préximos.

La red hidrografica estd constituida por la primera mi-
tad del rio Elorz, que atraviesa la zona de Levante a Po-
niente, con un caudal de 200 a 300 litros por segundo en
la épbca de aguas medias y por su afluente conocido con
el nombre de Barranco de Errecaldea, que bordea la via
férrea de Barcelona a Irin, desde Campanas a Noain, que
es precisamente el punto de confluencia. En las mérgenes
. de los dos anteriores hay, ademés, varios arroyuelos de
régimen intermitente, que recogen las agdas pluviales de
las vertientes de las sierras de Tajonar y Alaiz.

Las vias de comunicacién son buenas y abundantes. El
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ferrocarril de Barcelona a Irtin atraviesa la concesién mi-
nera por su parte occidental, muy préxima a la estacién
de Noain. Las carreteras de Pamplona, Urroz y Monreal
la circundan totalmente y por medio del ramal de Imar-
coain se llega al centro de aquélla.

Puede afirmarcse, por consiguiente, que las condiciones
de situacién, topografia y acceso, son inmejorables para
el establecimiento de una explotacién minera de impor-
tancia.

b) Resefia geolégica.—Iin la superficie de la zona se
encuentra un manto de acarreo, probablemente de origen
diluvial, cuyo espesor es muy variable. En algunos pun-
tos aleanza dos metros y aun algo més; en otros queda
reducido a una simple manifestacién silperﬁcial y en otros
desaparece completamente. Estd constituido por cantos
rodados de varios tamafios, mezelados con arena y tierras
sin trabazon alguna. Los cantos son de naturaleza caliza
en casi su totalidad y presenta multitud de trozos cuaja-
dos de nummulites, que nos demuestran su formacion
posterior al tramo luteciense del sistema Koceno de la
sierra de Alaiz, de donde proceden.

En los escarpes de las margenes del rio Elorz v del ba-
rranco Errecaldea, es decir, en un horizonte geoldgico
algo més bajo, se presenta otro banco andlogo como de
un metro de potencia y entre ambos se intercala una zona
de margas blanquecinas descompuestas, que constituven
una gran parte de los terrenos de labor. ~

Sia partir de este horizonte nos dirigimos hacia el SO.,
es decir, ascendiendo geolégicamente, ros encontramos
las margas subulosas pardo amarillentas, pardo rojizas y

grises, con una direccién NO. y buzamientos hacia el ter-
cer cuadrante. Su inclinacién oscila entre 5 y 15 grados.
Si por el contrario, nos dirigimos al Norte o al Kste, cam-
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bia el color que se torna gris azulado, aumenta la dureza
de las margas en cuanto desaparece la cubierta detritica,
pierden las alternancias sabulosas y lo que es alin més
importante, presentan una manifiesta discordancia en la
direccion de estratificacion. La orientacion NO. de las
capas de la region occidental de la concesion es de E.-O. -
en la oriental. Los buzamientos dirigidos hacia el tercer
cuadrante en la primera, tienden en la segunda hacia el
Norte. Las inclinaciones oscilan entre 0 y 22° que es el
valor que tiene en los estratos préximos a Azperun.

IEn resumen, esta segunda zona margosa forma un con-
junto alabeado, cuya parte horizontal coincide con los al-
rededores de los pueblos de Torres de Elorz y Zabalegui,
la més levantada hacia el contacto con las calizas y la mas
hundida al Norte y poniente.

Estas consideraciones nos hacen pensar que quizds el
horizonte de referencia que hemos indicado sea el de se-
paracion del Oligoceno y Koceno, es decir, que las mar-
gas grises azuladas pertenezcan al tramo bartoniense del
Koceno, de acuerdo con el notable gedlogo Sr. del Valle.

Sin embargo, el cambio de direccion y buzamiento de
las capas es tan gradual, que bien pudiera no existir la
discordancia mencionada y en ese caso no son suficien-
tes, a mi juicio, las demds razones para justificar la situa-
cién geolbgica de las margas objeto de estudio.

En la regién Sur de la zona se encuentran las calizas
lutecienses, que forman el macizo de la sierra de Alaiz.
La direcciéon de los bancos es curvilinea, alrededor del
asomo cretdceo que aparece en la parte central de aque-
lla sierra

Desde el punto de vista tecténico, todo parece indicar
que, a semejanza de lo que ocurre en la regién catalana,
se han producido dos clases de empujes: uno, en el senti-
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do Norte-Sur, a modo de aproximacién de la cordillera
pirenaica y en relacion directa con su levantamiento, y
otro normal al anterior, de apariciéon simultdnea o quizds
posterior. Al primero obedece la configuracién general
de la cuenca, en forma de pliegues orientados de Este a
Oesto, que se van desvaneciendo haeia el Sur, a medida
que aumenta la distancia a ]a mencionada cordillera, y al
segundo los accidentes locales que afectan a estos plie-
gues, como son la discordancia de capas producida por
la interposicion de fallas, la formacién de eczemas v otros
-accidentes parciales, originados por los movimientos pés-
tumos que siguen al principal y por el aumento de volu-
men producido por la transformaciéon de la anhidrita en
yeso, asi como por los movimientos tipicos de los bancos
salinos, favorecido por el poco espesor de la corteza de
recubrimiento.

Sea cual fuere la época, origen y circunstancias de tales
accidentes tect6nicos y sin entrar en el estudio de las dis-
tintas teorias que pudieran explicarlos, desde las antiqui-
simas de Agricola, que hacian depecnder el relieve del
suelo de los empujes verticales ds las rocas internas,
hasta las traslaticias de Wegener y Kossmann, la conse-
cuencia préctica en este caso es que una vez verificado el
levantamiento de las capas como resultado de los esfuer-
zos naturales y roto el equilibrio de las mismas, en la zona
que comprende la concesiéon minera, se produjo una ré-
pida denudacién, que se manifiesta en los depésitos
de acarreo, a la que siguié otra lenta y progresiva, a tra-
vés de los tiempos. Esta fué la causa de la desapariciéon
de los estratos oligocenos, hasta dejar aisladas las regio-
nes de Salinas y Monreal, donde atin se presenta esta for-
macién y de que los del Eoceno apareciesen en la super-
ficie.
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§ 40. Las mediciones sismicas.—Ya hemos dicho en
el Prologo, que la primera parte de la investigacion tiene
por objeto seguir, paso a paso, la capa de sal a partir del
sondeo realizado en Salinas de Pamplona, y la segunda
el estudio de las constantes de velocidad de las margas
de la concesion «Elorz».

Para lo primero sirven las lineas sismicas I, II, III y IV
y para lo segundo las V, VI y VIL

Se han empleado simultineamente tres equipos sismi-
cos y la estacion de telegrafia sin hilos, para el registro
del momento de la explosién.

Linea I.—Parte del sondeo de Salinas, tiene una longi-
tud de 915 metros y consta de 11 estaciones.

Los tiempos empleados por la onda sismiea para Hegar
a cada una de las posiciones que han ocupado lus sismé-
grafos, medidos por el primer impetu de los sismégra-
mas en milésimas de segundo y las distancias epicentra-

LINEA I LINEA II

is- Sis-
Ex- :sn“; T A Fx- :16- T A
plo-|grafo - — plo-| grafo — .
si6n Pos (seg)) | (kms.) ’ sién o (seg) | (kms.)
|71 | 0,050[ 0,072 |1 | 0,040| 0,060
12 2 | 0,093 0,19 1.2 2 | 0,062 0,120
| 3 | 0,148 0,275 3 | 0,173 0,180
| 4 | 0,156 0,335 4 [ 0,100 0,240
23 5 | 0193 0418 93l 5 | 0,134, 0,300

6 | 0,207 0,465 6| 0,150 0,360
177 | 0,218 0,525 7 |70,168, 0,420
32 8 | 0,250 0,565 323 s | 0,198 0,520

9 | 0,286 0,645 |9 | 07235 0,620
|2 | 0,a00 0,619 < -
. 10 | 0301] 0,769 al 101 000 R
4 z = 4. a1 O,
<11 | 0,337 0915 12 | 0342 0990

les correspondientes, se encuentcan reunidos en el cuadro
adjunto. .
Linea II.—Estd situada a continuacién de la anterior y

19
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tiene con clla una parte comin. Consta de 12 estaciones,
distribuidas en una longitud de 990 metros. £l cuadro ad-
junto resume los valores de los tiempos de propagacién
de las ondas sismicas y las distancias epicentrales corres.
pondientes.

Linea IIL—También tiene una parte comin con la II,

LINEA III y estd dirigida en el mismo senti-
= do. Su longitud total es de 920
18-

L“,‘i’g g’;ﬁo r A metros. Primeramente se observa-

sion| —~ (reg) | (kms.) ron 12 estaciones; después de ter-

T ; 8’8'23 g’(l’gg minadas se vi6 la necesidad de in-

. y e "

|3 | 0,80 0,150 tercalar otras tres,entre lus cuatro
4 | 0,110 0,200 . .

98 5 0,119/ 0,250 primeras, para preclsar el espe-

| 6 | 0142 0300 sor de las margas superiores al
7 | 70,154 0,350 L .

3.3 8 | 0,184 0,450 yacimiento salino, por lo que re-
9 | 0249/ 0,620 ] .l

T S sultan 15 estaciones.

4.2 11 | 0317 0,820 Los valores numéricos de los
12 | 0,333| 0,920 . . .
11 | 70,052 0,075 tiempos de recorrido y las distan-

5.2 22 0,076 0,132 i, aiai v .
33| 0,089 0,089 cias epicentrales respectivas se

encuentran en el cuadro tercero.

Linea IV.—Es la iltima de la alineacion formada por
las tres anteriores ¥, como en ellas, tiene también su par-
te comun con la linea IIL. No se consideré necesario ob-
servar mas que 10 estaciones, en una longitud de 850
metros.

Los valores numéricos necesarios para el caleulo y
construceion de la linea dromocrénica constan en el cuu.
dro correspondiente. v

Linea V.—Est4 situada al Norte del cerro de Oriz, en
la posicion indicada en el plano topogréafico general y va
dirigida en sentido contrario a las anteriores. Consta deé
10 estaciones, repartidas en una longitud de 2.475 metros.

Los horizontes que determina son tan caracteristicos,
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como veremos al estudiar la interpretacion de los resul-
tados, que no ha sido preciso interpolar estaciones para
aclarar los resultados. Los tiempos de recorrido, obteni-

LINEA IV LINEA V
=St 1 Sis. ="
i Sis- L} Sis- A
ax- mj- | A Ex-' mé T
;ﬁﬁ,!g!:l;fo Z [ _ lsil(?.;“ glzfo _) (k:s)
»sién I%; (seg.) ‘ (kmns.) g _l_’o"_‘ (Wg-_ ns.)
|~ | 0098 0,05 1| 70,083 0,22
15 2 | 0034 0,050 12 2 | 0142 0440
| 3 | 0,050 0,075, 1 310,193 0685
=1 "0.068 0.150 4 0275 0975
4 |70,068 0,150 40 975
22 5 | 0,112 0250 2% 3 0,326| 1,195
| 6| 0179 039 6 | 0,384 1,465
17 |0.198 0.495 7 |70,460, 1,73
ki 0,198 0,490 L 219
32 8 | 0,240 0,59 3.2 8 | 0,608 1,975
Tl 0:256\ 069, 19 | 0679 222
4.2 10 | 0,221; 0,850 4.2 10_ 0,747 2,475

dos por el cdlculo de los sismégramas, y sus respectivas
distancias epicentrales se han reunido en el cuadro de la
linea V. )

Linea VI.—De anilogo sentido a la anterior, es decir,

LINEA VI LINEA VII
T —
Ex zllz- T A Ex- mlg-_ T A
plo-| grafo _ _ le-: grafo . —
si6n P:;q. (seg) .(kms.) si'- P—o—s. (seg.) | (kms)
T 1770,049 0,100 170,027, 0,050
1.2 2 | 0,069 0,200 1.2 2 | 0,038 0,082
|| 3| 0,107] 0,306 3 | 0053 0,117
| T4 | 70,181, 0,570 1| 0066/ 0,177
l9a 5 | 0260 0830 93 2 | 0088 0277
~|. 6 | 0309 0987 7 8| 0112 0,877
|71 0,397 1.310 1 | 0,155 0,527
32 8 | 0,443 1,560 - 132 3 > | 0,627
I 9.| 0,528 1,860 3 | 0,221 0,725
al 10 | 0,642 2,320
4% 11 | 0672 2,538

hacia el poniente, arranca cerca del limite oriental de la
concesion «Elorz», segiin puede verse en el plano gene-
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ral. Tiene 11 estaciones y una longitud de 2.538 metros.

El cuadro adjunto contiene los valores numéricos que han
de servir para interpretar los resultados obtenidos.

Linea VII.—Se ha efectuado en el dngulo Suroeste de
«Klorz», en la situacién que se indica en el plano, para
adquirir el convencimiento de que no alcanzaban hasta
ella los estratos oligocenos ni el yacimiento salino. Tiene
una longitud de 725 metros, en los que se han observado
nueve estaciones.

Los valores obtenidos se indiecan en el cuadro de la li-
nea VIIL.

§ 41. La interpretacion geoldgica de las mediciones
sismicas.—[El método seguido para la interpretacion geo-
l6gica de las mediciones sismicas consiste en trazar las
lineas dromocrdnicas con los datos de ‘tiempos y distan-
cias, obtenidos de la observacion directa; calcular las ve-
locidades de los distintos horizontes que se caractericen
en aquéllas, asi como la profundidad a que se encuentren,
por las férmulas expuestas. Analizaremos sucesivamente
cada una de las lineas estudiadas.

Linea I.—Tanto en esta linea como en las sucesivas, se
presentan alineaciones de puntos de la dromocrénica,
que nos indican la constancia de la velocidad del rayo
sismico en los diversos horizontes estratigrificos que en-
cuentra aquél bajo la superficie exterior.

Antes de considerar estas alineaciones (véase la figu-
ra 98) examinemos los valores adjuntos de la velocidad
media del rayo sismico, al llegar a cada estacién.

__ 0,072 0,275

_ — 1420 m/s. V., =220 _ g .

T 0,050 / T 60 m/s
0.195 0.335

=199 5100 Vo =330 15

= 0,003 ’ v = ope - 2190
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0,418 0,645
=;——= . . V_ =—‘—-=2.250ms.
% 770,193 2150 m/s =% 770,286 /
0,465 0,769
_ 0465 v =979 _ o550 »
s =507 20 =10 = 5,301
0,525 0,915
082 _ 44 Voo =219 9550 »
T 00> 01T 857
Vv, =29 _ 995
0,250

La primera velocidad V; = 1.420 m/s. corresponde a la
cubierta detritica, que tiene muy poco espesor, toda vez
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que su influencia no pasa de la primera estacién. Entre
la 1y la 2 hay un aumeuto de velocidad que corresponde
a la entrada del rayo sismico en las margas oligocenas,
cuya velocidad en este lugar es,

V, = 2.100 m/s.

Al pasar de la estaci6n 2 a la 8, la velocidad media ex-
perimenta el enorme incremento de mds de 600 metros
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por segundo, en una distancia borizontal muy pequefa,
que nos prueba que el rayo sismico ha cortado otro hori-
zonte, con una caracteristica de velocidad mucho mayor.
En este caso sabemos que es la sal.

La velocidad que le caracteriza es,

_ 0,335 —0,275 0,260
0,156 — 0,148 0,008

V,=V,_, = 7.500 m/s,

En la estacion 4, la velocidad media vuelve a tener el
valor que antes tenia en la 2; o sea que las ondas sismicas
pasan ya debajo del horizonte salino.

Entre las estaciones 4 y 9 hay una aiineaciéon de puntos
que nos determina la velocidad de estas margas, a saber:

0,645 —0335 _ 0310

V,=V,y= —
tT 0,286 — 0,156 0,130

= 2.400 m/s.

De nuevo encontramos otro aumento, al pasar de la es-
tacion 9 a la 10, que se conserva en la siguiente. Ei nuevo
horizonte de margas estd caracterizado por la velocidad,

0915 - 0.645 _ 0,270
0,357 —0,286 0,071

V5 = Vy9—n

= 3.800 m/s.

Esta linea nos ha determinado. por consiguiente, dos
clases de margas; unas situadas sobre la sal, con la velo-
cidad de 2.100 m/s., y otras debajo, con la constante de
(2.400 +- 3.800) : 2 = 3.100 m/s. Esta enorme diferencia,
que comprobaremos en las lineas sucesivas después de
tomar los promedios de los valores-que obtengamos, nos
permitird distinguirlas después en el resto de la zona de
estudio.

Para calcular la profundidad de cada uno de los distin-
tos horizontes, aplicaremos nuestro procedimiento para
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- K =027, que es el valor que resulta de los datos obteni-

dos en el sondeo, segiin el cual el muro de la sal estd a
90 metros.

K=290_ 097,

0,335

Aluvial ... 72><0,27= 19 m. V, = 1.400 m/s.
Margas ... 2756><027= 74 m. Vy, =2.100 »

Sal....... 335 >< 0.27 = 91 m. V,="7500 »
Margas ... 645 ><0,27 = 174 m. V,=2.400 »
Idem ..... 915 >< 0,27 > 245 m. V, =3800 »

Estos valores coinciden casi exactamente con los obte-
nidos en el sondeo practicado en Salinas de Pamplona.

Linea II.—Los valores de la velocidad media del rayo
sismico al llegar a cada sismégrafo son:

0,060 0,420

0—1 _m = 1.500 m/s. Vy— =6,—1—é§ = 2.500 m/s.
V_y — 3:—(')?2) —1.920 » Vs =%§ — 2625 »
g g—:(l)gg — 2475 » Vs _—.ggig — 3650 »
= (%259 — 2400 > Voo =g_:;%; — 2775 »
- =%:% —2250 > V= %{: — 2800 >
- =g:%(; — 2400 > i _—_%:%2) — 2.900 >

El primer valor, igual a V, = 1.500 m/s., figura 99, co-
rresponde a la cubierta detritica, como en la linea ante-
rior, y no pasa tampoco de la primera estacién. El aumen-
to de 400 metros, observado al pasar de la primera a la
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segunda, indica el paso del rayo sismico por las margas

superiores cuya velocidad es:

0,120 — 0,060
2 1—3 0,062 — 0.040 700 lll/S.

El incremento de este valor, con relacién al correspon-
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diente de la linea I, tiene que ser debido a la posicién de
la estacion 2, que ya debe estar en el horizonte salino.

Entre las estaciones 2 y 3 hay un nuevo incremento de
la velocidad media de mds de 500 m/s., que corresponde
a la capa de sal. La velocidad correspondiente es:

0,180 — 0,120
Vi=V,_ o= """~ 27 _
8 23 0,073 — 0062 5.500 m/s.

La disminucién de velocidad del horizonte de la sal es
debida a que ésta se encuentra més impura Yy mezclada
con las margas, por estar més cercana a la superficie.

Después se presentan las margas, entre las estaciones
3 y 5, con la velocidad,

LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES 8iSMICAS 297

Vi=Vos = 0.300 — 0.180 _ 2.000 m/s.
0,134 — 0,073
y desde la estaci6n 5 a la 12, entre las que la velocidad
media crece gradualmente para tratar de igualarse con la

del horizonte atravesado, que es.

V, = Vi_yp == 0.990 — 0300 __ 349 m/s.
0,342 — 0,134
El promedio de las velocidades de los dos grupos de
margas situadas bajo la sal es (2.000+3.300):2=2.740 m/s.
El cdlculo de profundidades, por el procedimiento ex-
plicado, nos suministra los valores siguientes:

Aluvial ... 60>< 0,27 = 16.20 m. V, = 1.400 m/s.
Margas ... 120>< 0,27 = 32,50 m. V,= 2700 »
Sal....... 180 >< 0,27 = 64,00 m. Ve = 5.500 »
Margas ... 300>< 0,27 = 81,00 m. V,=2.000 »
Idem ..... 990 >< 0,27 > 276,00 m. Vy= 3300 »

El techo de la sal estd en esta linea 27 metros més alto
que en la anterior (91 — 64) = 27, y a 64 metros bajo la su-
perficie.

Linea III.—Las velocidades medias que corresponden
a esta linea, son las siguientes:

V=200 g0 mps. Veg= 2220 9,100 m/s.
< 0,08 0,119

v, =217 1600 > Ve o= 2% _ 9100
0,067 0,142

Vo= 120 1900 » Vyy =230 _ 9975 >
0,080 0,154

V‘_‘=0;2£7 = 1.800 » Vi—s =(l'—4{i) = 2.450 »
0,110 0,184
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0,620 0,075

0—9 =0,—24—9= 2.500 m/s. Vo1, =ﬁg‘z = 1.400 m/s.
V-0 (fall6) ' Voo, =9‘1—32=1-750 e
0,076
_0.820 0,182
Vo_u_m=2,600 > Vs, =0:089=2.05O >
0,920
11 333 00

La cubierta detritica alcanza hasta la estacion interpo-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION S{SMICA EN LA CONCESION <ELORZ»
Linea dromocrénica ntimero 3

0350
0323
0300
pars
050
0115
@200
“rrs
o130
026
or00

e ors .

veso Y

0025 '

vooe [LAiundp M

O 3 . ' 8
2203 21900 32 ooy (308 (350! (s0: 620

[ 25 00

Fig. 100.

lada 1, y se caracteriza por la velocidad ya conocida
Vi = 1.400 m/s., figura 100.

Después, entre 1, y 2, encontramos las margas syperio-
res a la sal con su velocidad,

v _0,107—0,075 _ 0,032
2= Vy3—2 = =
0,067 — 0,052 0,015

= 2.150 m/s.

Desde la estaci6n 2 a la 3,, hay un aumento de 450 m;/s.
en el valor de la velocidad media menor que en la linca
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anterior, lo que nos indica que la sal estd mis borrascosa
que en ella.
El horizonte est4 caracterizado por el valor,

0,182 — 0,107 _ 0,075

V3 == Vz—a. = T
0,089 — 0,067 0,022

= 3.250 m/s.

que no puede corresponder mas que a la mezcla de mar-
gas y sal para constituir, no un horizonte salino, sino una
marga salada. ‘

De la estacion 3, a la 4, bay una brusca disminucion de
velocidad, que puede ser debida a que, a mis de una li-
gera capa de margas, como en los casos anteriores, el
rayo sismico ha encontrado el horizonte de conglomerado
suelto, que existe en la separacion del loceno con el Oli-
goceno. Esta velocidad es,

0,207 — 0,182 _ 0,025

= = 1.200 m/s.
0,110 — 0,089 0,021

Va.—4 =

que no representa la de las margas.

Desde lu estacién 4 a la 12 progresa paulatinamente la
velocidad sismiea, para alcanzar el valor que correspon-
de al horizonte atravesado.

0,920 — 0,207 _ 0,713

= — 3.200 m/s.
0,333 — 0,110 0,223

V,= Vi =

que, como antes, caracteriza las margas inferiores a la sal.
Las profundidades obtenidas para los distintos hori-
zontes son:

Aluvial ....... 75 ><0,27= 20m. V,=1.400 m/s.
Margas ....... 107 <0,27= 29m. V,=2100 »
Salado........ 182 <027= 49m. V,=32560 »
Conglomerado. 207 < 0,27=  72m. V,=1200 »
Margas ....... 820 >< 0,27 =>305m. V;=3200 »
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El techo de la capa salada ha subido 15 metros con re-
laci6n a la linea anterior (64 — 49) = 15 y se encuentra a
49 metros bajo la superficie.

Linea IV.—Los valores obtenidos para las velocidades
medias por la observacién directa son:

Voot = g”g—‘;: = 890 m/s. Viee = 8:?33 = 2.200 m/s.
Vo :é—:%’z 1470 > v, =(0):+§;’ = 2500 >
Vyoy = 3:3;3 = 1500 » Ve — g—:z—ig = 2500 »
Voo = g:(‘)—é—g — 1620 > Vyoy = g:ggz = 2700 »
Vos = (1)?‘]’(2) —2220 Vyoto =g,:_§z(1’ ='2.650 >

El pequeiio valor obtenido primeramente, V=890 m/s.
figura 101, corresponde exclusivamente a la delgada capa
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aluvial que cubre la superficie. Esta ca pa ha sido aprecia-
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da, por haber colocado el primer sismégrafo a la pequeiia
distancia epicentral de 25 metros.

Hasta la estacion 4 inclusive, permanece casi constante
la velocidad media. El horizonte atravesado tiene una

constante sismica, ~

V,= V,—,=1.600 m/s.

Desde la estacién  en adelante, se manifiesta el aumen-
to progresivo de velocidad, hasta la dltima estacion efec-
tuada. La alineacién de puntos, en la linea dromocréniea,
nos determina la velocidad eorrespondiente a su horizon-
te, que es,

0.850 — 0.110

V - V_ = ———
PR T 9391 — 0,068

= 2.900 m/s.

En esta linea obtenemos, unicamente, dos horizontes
distintos de margas. Uno superior a 1.600 m/s. de veloci-
dad sismica y otro inferior con el valor de 2.900 metros
en igual cantidad de tiempo, que son los dos que venimos
siguiendo desde el sondeo de Sulinas.

Esto nos prueba que se ha terminado, por completo, el
horizonte salado y que las margas oligocenas y eocenas
estdn separadas por una capa de cansos rodados, que ya
mencionamos en la descripcion geologica.

Tomando el promedio de los valores de V, obtenidos
para los dos horizontes de margas, resulta:

Margas oligocenas.... V;=2.100 m/s.
Margas eocenas ...... V,=3.000 »

En realidad, aun hay més diferencia entre ambas, por
las razones que expusimos en la linea II, que di6 un valor
de V, mayor del verdadero.
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Linea V.—Los valores de la velocidad media de las
ondas sismicas son los siguientes:

Vv, =g_:§§:;"= 2700 mjs.  V, , — (1) ;gf — 3.800 m/s.
v,_, =g:::i2)=3.100 A =(‘)L’ig — 3750
Vs =g:fsg =350 > V., :(‘)::(7)—: — 3900 »
v,_, =3‘2’ZZ — 3.600 > - :3??; — 3300 >
Vs :(’);ZZ — 3650 > V. :(%:;—Z? — 3300 »

Como la primera estacién tiene ya una distancia epicen-
tral de 225 metros, figura 102, no apreciamos la capa alu-
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vial. La primera determinada es la de las margas super-
ficiales, cuya constante es,

Vi=V,_, =2.700 m/s.

LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES sisMIcas 303

El aumento que nos manifiestan las velocidades medias
entre las estaciones 1y 2, nos indica el horizonte subya-
cente, al que le corresponde

V, = Vy—y = 3.100 m/s.

Este horizonte es, sin duda alguna, el de las margas
eocenas. El anterior, a juzgar solamente por el valor ab-
soluto de la velocidad, podria ser el de las oligocenas.
No lo creemos asi, sin embargo. Todos lus estratos super-
ficiales de un mismo horizonte geoloégico, pierden una
gran parte de su velocidad sismica por la accion de los
agentes de erosion y a esto es debida la disminucién su-
perficial.

A continuacion, la velocidad media aumenta poco a
poco hasta la estacion 8. El horizonte atravesado por el

rayo sismico tiene por coustante,

1,975 — 0,440

== = 4,100 m/s.
0,508 — 0,142

Vi= Vs
que es el valor que caracteriza las calizas de la zona.
Euntre las estaciones 8 y 9 hay una brusca disminucién
de velocidad media que se conserva adn en la 10, indi-
cdndonos entre estas dos dltimas un valor aparente

2475 — 2,225

= —3.700 m/s.
0,747 — 0,679 :

Ve= Vo1o

Lo mds probable ¢s que hemos cortado una falla en la

trayectoria sismica. Como no interesa aclararlo. para el

problema que nos ocupa, no hemos efectuado més esta-
ciones destinadas a tal objeto.

En resumen, esta linea nos permite asegurar, que las

marguas de la region donde ha sido establecida son las

del ILoceno.



304 JOSE G. SINERIZ

La profundidad de las calizas, cerca del barreno. es de
119 metros y varia segtn el lugar elegido, por el buza-
miento de los estratos.

Linea VI.—Siguiendo el criterio establecido, presenta-
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mos a continuacién los valores obtenidos para las veloci-
dades medias:

0,100 1,310

= — = 2.050 m/s. V,y = — = 3.300 .
" 0,049 / " 0,395 mfs
2 :
Vo =220 5900 » v =190 3500 ,
0,069 0.443
v, =23 9900 » v, =180 5500
0,107 0.528
Vo, =290 3350 » v, =2%20_3600 »
0.181 0,642
0.830 9538
v, , =830 3900 Vo = 2938 _ 3800
" = 0.260 ’ I 672 ’
0.987
Vo, = 280
= = 0,309 ’

La linea dromocrénica correspondiente, figura 103, nos
manifiesta la velucidad superficial, por ser menor la dis-
tancia epicentral de la estacién primera que la correspon-
diente de la linea anterior,
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V, = V,_, = 2.050 m/s.

Hasta la estacién 3 se manifiesta el influjo de los agen-
tes externos, disminuyendo el valor de la constante de
las margas hasta

0,306 — 0,200

V, = V,_, = o2~ 5eN
? 70,107 — 0,069

== 2.800 m/s.

Después ya aparecen éstas con su verdadero valor,

0,987 — 0,306

V=V, = —oof — 90
P 0,309 — 0,107

= 3.400 m/s.

A continuacion, entre las estaciones 7 y 10, encontra-
mos las calizas,

2,320 — 1,310

V= V,_, =
¢ T 0,642 — 0,397

= 4.100 m/s.

Y por iltimo, entre las estuciones 10y 11, se presenta
un nuevo accidente geolégico, que no nos hemos deteni-
do a aclarar por las razones ya dichas.

Esta linea, como la anterior, nos permite asegurar qué
no hay sal en la regién correspondiente de la concesién
<Elorz»>, y que las margas que en ella existen son también
las del lioceno.

En la parte media de la linea, las calizas se encuentran
a 350 metros de profundidad.

Con los datos de todas las lineas anteriores se ha cons-
truido el corte geolégico, representado en las ldminas
XXV y XXVL

Linea VII.—Los valores de las velocidades medias, son
los siguientes:
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Voo = 2030 _ 1850 mfs. V.o = 2277 3150 m)s.
0,027 0.088
9
v, =292 o0 » v, =277 _3400 »
0,038 0,112
Vs =27 9000 » v, — 2% _3400
0,053 0,155
95
V0—4 - (M = 2.700 > V0—9 = 0,7-‘3 == 3300 »
0,066 0,231

La cubierta detritica estd caracteriza por la constante,
figura 104,

Vy = Vy—, = 1.850 m/s.

Enseguida se encuentran las margas, afectadas por los
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agentes exteriores, hasta la estacién 3, a las que corres-
ponde,

Vy = Vo—y = 2.200 m/s.’

Inmediatamente debajo se encuentran las calizas, que
se nos manifiestan entre las estaciones 3 y 6, con la velo-
cidad,
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0,377 — 0,117

V. — V.. — 2900 7
i 0T 0,112 — 0,053

= 4.400 m/s.

Ahora podemos ver la comprobacion de lo que hemos
afirmado, respecto a la influencia de los agentes de ero-
sion, en la con=tante de velocidad de un mismo horizonte
geolégico, puesto que, en este caso, no cabe duda alguna
de que las margas situadas sobre las calizas son las del
lloceno.

Después de las calizas volvemos a encontrar un tramo
de margas, con el valor,

V= Vg = 0,725 = 0377 _ 3900 m /s.
0,221 — 0,112
Resumiendo lo que acabamos de explicar, esta linea
nos da resultados andlogos a los dos anteriores. lin las
proximidades del barreno, la caliza se encuentra préxima
a la superficie. In la ldmina XXVII se representa el corte
geoldgico que se refiére a esta linea sismica.

§ 42. Resumen.—En los cortes geoldgicos que acom-
paiian esta Memoria, se exponen ordenadamente los re-
sultados obtenidos en la investigacién sismica. Estos re-
sultados han sido comprobados por medio de varios son-
deos, efectuados por la Compaiiia de Sales Potdsicas de
Navarra, recientemente. En los cortes se manifiesta cla-
ramente:

1.° El yacimiento salino estd fuera de la concesion mi-
nera«Elorz»,de laCompafiia deSales Potasicas deNavarra.

2.° No hay posibilidad de encontrar sal en ningin lu-
gar de la concesion mencionada.

3.° Se puede afirmar que toda ella se encuentra en el
Eoceno.
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4.° Debemos mencionar la aplicacién que ha tenido el
método sismico de prospeccién para resolver el problema
geolégico de la edad de las margas de la concesién «Elorz».

Las mediciones efectuadas han demostrado que la cons-
tante de velocidad de estas iltimas es igual a la que co-
rresponde a las situadas bajo la sal, en el sondeo de Sa-
linas de Pamplona, que pertenecen al Eoceno y 1.000 me-
tros por segundo superior a las situadas sobre aquélla,
que constituian el nivel mis bajo del Oligoceno.

CAPITULO X

LA INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAEN-
CINA. CONSTRUCCION DEL PLANO ALTIME-
TRICO DEL SUBSUELO

§43. Prologo.—Ante las dificultades que se han pre-
sentado en la regiéon minera de Hiendelaencina para en-
contrar la prolongacién del filon argentifero denominado
«Rico», después de su limite en la falla «La Vascongada»,
el Instituto Geologico y Minero de Espafia; decidid efec-
tuar una invesfigacién sismica, que permitiese construir
un plano altimétrico del subsuelo, constituido por el neis
recubierto de aluviones modernos, y facilitar asi el estu-
dio de nuevas investigaciones mineras.

Este trabajo se efectué bajo la direccién de mi malogra-
do compaiiero Sr. O’Shea con el personal y material de la
Sociedad «Geos», ya disuelta.

Los sismégrafos utilizados fueron los del modelo <Am-
bronn», que se describen minuciosamente en las paginas
975-290 de mi obra «Los Métodos Geofisicos de Prospec-
cion», y el método de trabajo seguido, también expuesto
en la citada obra, se explica brevemente en el § 7 de esta
Memoria.

§ 44, Reseiia geografica y geoldgica. .
a) Reseiia geogrdfica.—El pueblo de Hiendelaencina,
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que da nombre a uno de los distritos mineros més impor-
twtes de Espaiia, por la calidad de sus yacimientos argen-
tiferos, estd enclavado en las dltimas estribaciones de la
parte meridional de la sierra del Alto Rey, perteneciente
a la cordillera central o Carpeto Vetdnica, en la region
Norte de la provincia de Guadalajara.

En su término municipal, a poco mas de un kilémetro
del casco de la poblacién, hacia levante, se encuentra el
lugar denominado Llanos de San Mardn, donde se ha ve-
rificado la investigacion sismica que vamos a desecribir
en los parrafos siguientes.

Dicho lugar forma parte de una gran meseta, sensible-
mente horizontal, surcada por algunas barrancadas v
arroyos. Por el Norte, se extiende hasta el pucblo de Ro-
bledo de Corpes; por el Sury Levante rodea, en forma
de abanico abierto, el cerro denominado El Otero, hasta
internarse en' los términos municipales de Congostrina y
Pédlinaces de Jadraque.

Considerada la region en conjunto, corresponde a la
parte mas accidentada de la provineia, en su limite con la
de Soria, con alturas que superan la cota de 1.800 metros
sobre el nivel del mar.

Su parte central estd envuelta por las sierras en forma
de herradura y comprende una superficie de unos 10 ki-
lometros de anchura por 15 de fondo. La mitad, proxima-

‘mente, corresponde a terrenos abruptos. especialmente
en la parte donde se abre paso el rio Bornoba, dentro del
término de Hiendelaencina, y el resto estd constituido
por tres mesetas aisladas entre si por los cauces del men-
cionado rio y de su afluente llamado Cristébal o de la
“Vega.

La situacién de estas mesetas concuerda con la de los
vértices de un tridngulo equildtero. La mis pequeiia y de

i
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maygr elevacion es la situada al Norte, cuyas altitudes
aumentan desde 1.100 metros hasta 1.300. Las otras dos,
una de las cuales corresponde a la zona de la investiga-
cioén, rara vez superan la primera de dichas cotas y sue-
len descender, en muchos puntos, por debajo de los 1.000
metros.

El pueblo de Hiendelaencina, cuya altitud es de ’1..()80
metros, se alza sobre una de las lomas del macizo neisico.
Al saliente del mismo se encuentran los Llanos de San
Martin, sobre terreno de acarreo, con una altitud media
de 1.110 metros. '

El relieve pasa por todas las gradaciones comprendi-
das entre los 1.000 y los 2.000 metros, en una escasa e)f-
tension superficial, lo que nos evidencia el caracter accl-
dentado de la region. '

El clima, muy variable, es frio, como suele ocurrir en
toda la meseta central, de 1a que forma una de las zonas
mas elevadas. En el invierno se registran temperaturas
que pasan de 15° bajo cero y el verano es fresco.

Las lluvias son escasas e irregulares a causa de la gran
escasez de arbolado y las nieves coronan las crestas mis
elevadas durante una gran parte del afno.

Como medios de comunicacién cuenta con dos qarrete-
ras que unen Hiendelaencina y los pueblos de Jad.rzfque
y Espinosa de Henares, de los que dista 23 y 31 kilome-
tros respectivamente. En la actualidad se halla eu'cous-
truccion, y muy proxima a terminarse, la prolongacléxf de
la primera hasta la villa de Atienza, cat:eza del partido,
separada de Hiendelaencina hacia el NE. alrededor de 21
kilémetros. , . ‘ |

b) Reseiia geoldgica.—-La region mmen:a de Hlendei-
laencina comprende dos clases de formaciones geologi-
cas: el Estrato cristalino y el Aluvial o de acarreo, cada
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uno de los cuales cubre, préximamente, la misma super-
ficie. En el primero, que se oculta en parte por el Aluvial
y en cuya periferia se apoyan las rocas estratificadas, en-
clavan los filones que han sido objeto de explotaciones
importantes, a partir de su descubrimiento, efectuado a
mediados del siglo pasado (véase el esquema de la hoja
de Hiendelaencina, lamina XX VIII).

Al Norte, levante y poniente, se superponen al Estrato
cristalino los bancos de cuarcitas y pizarras silurianas
correspondientes a su tramo inferior u ordoviciense. Al,
Sur, se encuentran también las rocas trigsicas y cretdceas,
superpuestas directamente sobre el neis.

De los tres pisos que se le asignan al sistema Estrato
cristalino, s6lo se manifiesta el inferior de un modo claro
y definido. Estd compuesto, en su mayor parte, por lava-
riedad porfiroide, que insensiblemente pasa a ser amig-
daloide o glandular. En él se encuentran engastados mut;-
titud de nédulos feldesp4ticos, cuyo tamafio llega a ser
hasta el de los huevos de gallina. Forman zonas de gran-
des espesores, que alternan con otras en las que dicixos
elementos aparecen reemplazados por la mica. Esta las
imprime el color claro o negruzco segtin el predominio
de la muscovita o de la biotita y las da una textura piza-
rrefia hasta convertirse, aparentemente, en verdaderas
micacitas.

En algunos trabajos mineros se han cortado también
capas de cuarcita, intercaladas en el neis, cuyo espesor ha
oscilado entre 0,40 y 20 metros de potencia,

La textura pizarrefia que imprime al neis la interposi-
cién de la mica, permite fijar su orientacion como sj se
tratase de una roca francamente estratificada, lo que ha
permitido comprobar que su disposicién general coincide
con la marcha curvilinea de las capas silurianas de las
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sierras circundantes, como si el macizo neisico o quizds
granitico entonces, hubiera ascendido verticalinente so-
metido a la fuerte presion de las capas primarias, una
parte de las cuales ocupa actualmente sus alrededores y
el resto ha desaparecido por la denudacién ocasionada
por los agentes exteriores.

El terreno de acarreo, dispuesto en forma de terrazas
aisladas, constituye las tres mesetas principales a que nos
hemos referido en la resefia geografica, que no son mas
que los restos de una gran formacion aluvial que cubrid,
el Estrato cristalino en épocas geologicas anteriores.

Iista compuesto de cantos rodados de cuarcita, de cuar-
zo con menos frecuencia y de trozos neisicos de la roca
infrayacente, mezclados con materiales arcillosos tefiides
por el 6xido de hierro. Los cantos tienen dimensiones
comprendidas entre uno y veinte centimetros y pueden
considerarse en conjunto como ug diluvium local forma-
do en una sedimentaciéon tumultuosa.

§ 45. Construccién del plano altimétrico del sub-
suelo. .

a) Determinacion de la velocidad sismica en los alu-
viones superficiales.—Vamos a aclarar el procedimiento
expuesto en el § 7, por medio de un ejemplo, que corres-
ponde al perfil designado con el nimero 20.

Los sismégrafos se han colocado en cinco posiciones
diferentes, a las siguientes distancias al origen (fig. 105):

1.* posicidn 70 90 110 130 150 metros.

2.2 > 180 210 240 270 300 »
3.2 » 330 360 390 420 450 >
4° » 235 215 195 1756 155 »
5.2 » 125 100 75 50 0 »
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Las explosiones se han efectuado en cinco puntos dis-

N § tintos, a saber:
. 0 50 100 255 283 metros.

I

Las combinaciones entre la posicion de los sismégrafos
y la de las explosiones han sido: '

Tres a 0 metros, correspondientes a cada una

de las posiciones de los sismégrafos ....... 1-2-3
Tres a 50 metros, id. id. ............... 1-2-3
Dos a 100 metros, id. id. ............... 2-3
Dos a 235 metros, id. id. ....... ... ..., 4-5
Dos a 285 metros, id. id. ............... 4-5

Construida la curva dromocrodnica correspondiente a
las tres explosiones efectuadas,en el emplazamiento 0.me-
tros, figura 105, se obtienen los valores siguientes para las
velocidades de propagacion y los espesores de las capas
que componen el recubrimiento:

0G 040UNY DIIUGLOOWO4P DoUT

VXIOXAVTHANIIH NXd VOIKS]S NOIOVOLLSHANI
S4 4 QUANIN X 00IDQT0HD OLNLILENI

d S ‘I/f'] = ;(l)ag m/s. h, = 163 m,
0 m. , = 2.130 » hy, — 718 »
V, = 5.150 »
?2 La curva que corresponde al emplazamiento del barre-
g no a 50 metros del origen, nos suministra los valores,
V, = 785 m/s. i 6
i — 1575 » " 2*: m.
50 m. V, — 2.065 > h2 = 15,; »
V, = 5.460 » s =755 >
N Para el situado a 100 metros del origen, se obtiene:
B V, = 1.000 m/s. . . _
10 Vo= 1803 hy — ;1? m.
. 0 m. Vg — 2.860 » h2 = ’_’,6 »
- N V, = 7500 » 8= (90
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Para el situado a 255,

V.= 954 m/s. .
V,=1.212 » = 5,1 m.
25 L - B
° l.n ) Vs = 2.360 » h2 = 20.9 7)
V, = 2.565 » hy = 10,3 >

Y para el iltimo, situado a 285,

V= 847m/s. h —162 m.
285 m. { V, — 2.050 » h, = 13,6 »
V, = 2.500 » hy = 25,6 »

Al comparar los valores encontrados para h, vemos la
gran irregularidad del depésito cuaternario exterior, que
varia esencialmente sus condiciones,-aun en distancias
muy pequeias.

Si deducimos la velocidad media en el recubrimiento

por medio de las explosiones efectuadas a los 0-50 y 100
metros, se obtienen los valores,

0 metros...... 1.950 m/s.
50 metros...... 2.023 »
100 metros. .... W 2015 »

Promedio. 2.000 »

Los valores medios son, por consiguiente, muy regula-
res. La potencia total del recubrimiento, deducida de las
mismas mediciones efectuadas a 0-50 y 100 metros, tiene
el valor medio de 103,1 metros.

b) Determinacion de la velocidad sismica en el subsue-
lo.—La velocidad de propagacién de las ondas sismicas
en el subsuelo constituido por el neis, se determiné6 di-

rectamente, en la zona donde aflora a la superficie, y por
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medio de petfiles sismicos de gran longitud. El valor me-
dio hallado fue de 5.500 metros por segundo.

Determinadas las velocidades de 2.000 y 5.500 metros
por segundo, correspondientes respectivamente al recu-
brimiento cuaternario y al subsuelo formado por el neis
podemos aplicar el procedimiento de caleulo explicado.

¢) Método para calcular el espesor de los aluviones.—
Consideremos, por ejemplo, los sismoégrafos en la posi-
cion I1I, es decir, a los 330-360-390 y 450 metros del ori-
gen. Las ecuaciones de condicion para los lugares de ex-
plosién, situados a 0-50 y 100 metros, son:

330
= (0,1660 — . 2.000 = 212,0
rg 3+ M (0 5,500)
360
= (0,1688 — . 2.000 — 206,6
h’Fa + hS:m ( 5,500)
390
0 m. g by, + oy = (0,1722 — - ) 2,000 = 202,4

Pig, - Py = (0.1792 — —4—20—) . 2.000 = 205,4

St foav

450} "5 000 = 206,0
5,500
280
— (01560 — 282 . 2,000 =210,2
hay + B, (0,10 5’500)
10
— (01575 — . 2,000 — 202,4
hay + How, (0,15 5’500)
340
—(o0.1610 — 222} 2,000 = 1986
50 m. < By + Bso (0,16 ‘5’500) .
ho, - ho= (0,1672 — 272} . 2.000 = 199.8
L 5,500
By, - ha (0,1727 — 2% 2,000 = 198,4
Sl 5,500
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{ h'E|M+ hﬂa:m= (001482 _—
P+ Psyy= (0,1505 —
100 m. Pg+ Psge== ((),154() —

i

| Ty - ((),16 10

Ry, + Py = (0,1640 —

230 ) 9000 = 2128
5.500 .

260 } 5 000 — 206.4
5.500
290} 9 000 = 2026
5.500

320 } 5 000 — 205.4
5500

390 } 5 000 = 2006
5.500

Restando, una a una, las ecuaciones de los sistemas se-

gundo y tercero de sus correspondientes del primero ob-

tendremos:

hg, — hg, = 1,8 m.
hegy — hg, = 4,4 m.
he, — he, = 3,8 m.
hey -~ by, = 5,6-m.
hg, — hg, = 7,6 m.
Promedio 4,6 m.

Promedio. ..

hgy — hgy = — 0.8 m.
he — by, = + 0.2 m.
hg,— hg,, = — 0,2 m.
hey — bgo= 0,0 m.

hl"o - hEm == + 574 m,

1,0 m.

Como ya hemos determinado kg, = 103,1 metros, pode-

mos introducir este valor en los promedios anteriores,

para obtener:

hg, = 103,1 m.

98,5 m.

he, =

h

“E100

=102,1 m.

Introduciendo estos valores en las ecuaciones anterio-
res, obtenemos finalmente:

hg,,, = 110,5 m.
hg,, = 104,0 m.
hg,, = 100,0 m.
hs,, = 103,3 m.
hg,, = 100,5 1.
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Este sistema de cédlculo se ha seguido para todas las

curvas dromocrénicas efectuadas, que describiremos en
los péarrafos siguientes.

§ 46. Las lineas sismicas.—Las lineas sismicas efec-
tuadas ascienden a 34, cuya situacion se representa en la
lamina XXVIIL Los nimeros rojos colocados al lado de
estaciones, son las cotas sobre el nivel del mar de los pun-
tos correspondientes del subsuelo, constituido por el neis,
obtenidas como resultado de la investigacion.

Lineas Iy Il —Estan situadas al Oeste y Este, respec-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA

Lineas dromocrénicas nimeros 1 y 2

Lty
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o

e, ] ) e 100 230 100

Fig. 106.

tivamente, de la mina «San Carlos», en la zona de contas-
to del neis con el terreno de acarreo. Tienen una longitud
de 300 metros y constan de 9 estaciones (figura 106). Sir-
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la velocidad de pro-
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Linea IV. —Tanto la linea IV como la siguiente se han
situado en el compartimiento Sur de la falla, muy cerca

Linea III.—Se | :
. a ha situado en Ia
ads zona d ,
Vascongada» Y perpendicular a ella, T © la falla <La

oo .as siete i
11casque la componen,est o

an repartidas en ung longitud

INSTITUTO GEOLOGICO
Ny 6 Y MINERO DE Esp
ESTIG_:ACION sisMIca EN HIENDE::ENCI N
Linea dromocronicq numero 3 I\A

HIENDLLALN CINA

250 3

Fig. 107.

de 530 metros (fig. 107). Par:

¢a correspondiente al)su‘kl)::xz;);nsp::: a_" oron e adsiin

es.segiin se indica en [as Varias’dr .
Linea IIT b, .4 dir

mente, la de |a fgl]

ieron las explosio-
i omocrénicas obtenidas
. ecclon de esta lineg es, préxima-.
4 «La Vascongada», con objeto de esty.

‘imery mitad,

g 08, se han observado

o o 1o ds en las lineas dromocrénica d
» que también indjea el mimey —

nes efectuadas Y su sity © e explosio-

acién respectivy,

de la mina «San Curlos». Consta de 10 estaciones, distan-
ciadas 10 metros unas de otras. Las dos explosiones efec-
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Linea dromocrénica numero 3 b

NIENDELAINCINA

o

o2}

" ] g e

Fig. 108.

. 7 20 2 hd l‘

tuadas tuvieron lugar en el extremo oriental del perl‘ilv(‘fi-
gura 109).

Linea V.—Segiin acabamos de decir, su objeto es el
mismo de la linea anterior y sus conclusiones completa-
mente andlogas, en lo que respecta al terreno de acarreo.
Como su longitud no fue suficiente para que el rayo sis-
mico alcanzase la superficie del neis hemos prescindido
de la dromocroénica correspondiente. ‘

Linea VI.—Iist4 situada en la interseccion de la carre-
tera de Atienza con la de la mnina «San Carlos». Las explo-’

21
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siones se han efectuado en su extremo Sur, para cada uno
de los tres grupos formados por los cinco sismoégrafos,
colocados en una distancia de 180 metros, en la forma in-
dicada en el esquema de la figura 110.

Linea VII.—Su direccion es perpendicular a la carrete-
ra de Atienza, a la que corta a unos 200 metros al Norte
del cruce con la de «San Carlos». Consta de 18 estaciones
obtenidas con tres sismoégrafos y seis lugares para las ex-
plosiones, situados de la manera indicada en la figura 111,

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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Linea dromocronica nimero 7

NILRBELAENCINA L. 7

3 3 2 338

;

! % R S
Fig. 111.

que también contiene las tres lineas dromocronicas obte-
nidas. »

Linea VIIL—Se la ha situado al Este de la mina «San
Carlos», muy préxima a las lineas IV y V, pero en direc-
ci6n casi perpendicular a ellas. El nimero de sismégra-
fos ha sido el de 15, y las explosiones, en nimero de dos,
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se han combinado como se indica en la figura 112 para
obtener las lineas dromocrénicas representadas en ella.
Linea 1X.—Exst4 situada en el extremo Nordeste de la

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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Linea dromocrénica nimero 8

MIEPOL AENCIG L #

74 —_—

Fig. 112.

zona investigada en direccién perpendicular a la carrcte-
ra de Atienza. El grupo constituido por los cinco sismo-
grafos se ha colocado en dos posiciones distintas y para
cada una de ellas se han producido dos explosiones, se-
gin indica el dibujo de la figura 113. Las lineas dromo-
cronicas nos determinan la constante sismica del neis.
Linea X.—Corta a la anterior en su parte media y est4
dirigida perpendicularmente a ella. En su extremo Norte
se han efectuado dus explosiones y otra en el Sur, para
cada uno de los dos grupos de cinco sismégrafos emplea-
dos,colocados a las distancias expresadas en la figura 114,
que también indica las lineas dromocrénicas obtenidas.
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Fig. 114.
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, m;r;ec;r};i.i;fz er;;:uentra al SE. de la mina «San Carlos»

ey proxima Z~ a, y‘se la ha observado a partir de su

e § direcciones opuestas, con una longitud
metros. Consta de 10 estaciones, repres

das en la figura 115, en el esquema situado e,n laI;)art:nst:-
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Linea dromocrénica numero 11 ;
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Fig. 115.
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anteriores de cada grupo de sismografos, pero medidas
en direccion contraria a la que antes tenian.
6nica superior, de las dos que constan

La linea dromocr
mera linea sismica ob-

en el dibujo, corresponde a la pri
servada, vy la inferior a la segunda o se

Linea XII.—Esta situada en el barranco d
Sur, y corta la traza de la falla «la Vas-
Tiene una longitud de
sismégra-
nla

a a su contralinea.
el Val, en la

direccion Norte
congada», bajo un angulo de 45°
955 metros, en la que se han colocado los cinco
fos del equipo en dus posiciones distintas, indicadas e
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Linea dromocrénica nimero 12

NI YL AENEIOA
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erior d i i
p e las lineas dromocrénicas. La primera posicién

de los bar ; .
e renos ha sido la situada a los 250 metros del eje
0s tiempos arti o a7

sismd Pos y a partir de ella se colocaron los cinco

mO s - . . 4 »e Lid e
e grafos a una distancia mutua de 50 metros Después Fig. 116.

efectud otra explosi . ’

sién en el. m . .
amo lugar, cambiando figura 116. Los barrenos se han situado en los tres luga
) . 4 -~ -

los sismoég
grafos a las posicio icui
ne .
 siguientes, que distan en- en en el dibujo. Con los dos barrenos intes
res que aparecen ene . .

tre si 75.
medios se han estudiado las cinco posiciones del Sur dela



328
JOSE G. SINERIZ

. p O N =
p t

Linea XIII.—Es paralela a 1a anterior y dista de ell
un’os 200 metros hacia el Qeste. Las combi;laci(;r;es de si .
moégrafos y barrenos han sido andlogas, y han dado or
resultado las lineas dromoerénicas Se la figura 1(17 (5)1(1):

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO D
S E ESPANA
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Linea dromocrénica numero 13
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ST Iteraesy
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Fig. 117,
or i
p. ’ Su gran regularidad nos demuestran que su proyec
cl(Zl sobre el neis es una linea horizontal ’
inea — i .
e XIV. — Puede considerarse como la contralinea
admea XI, va que est4 al lado de Ia mismay se ha ob
se 3 . ’
x-val 0 én sentido contrario. Segtin se observa en la fi
ura -
g. " t18, se han colocado los -barrenos en dos lugares
is
Intos. En cada uno de ellos se han verificado dos ex
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plosiones, una para cada grupo de sismégrafos, cuyos re-
sultados han servido para la construccion de las dos dro-

mocrénicas dibujadas.
Linea XV.—Es la prolongacién de la linea XII; segun el
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Fig. 118.
barranco del Val. Solo se ha efectuado una explosién en
su extremo Norte, para cada grupo de cinco sismoégrafos,
que han permitido dibujar la dromocrénica de la figu-
ra 119, )

Linea XVI.—La linea que consideramos y la siguiente,
situadas cerca de la antigua fabrica de Roldéan, son per-
pendiculares entre si. Su punto de interseccion coincide
con la traza de la falla <La Vascongada».

Se han producido cuatro explosiones en dos lugares
distintos, para obtener los 20sismogramas que determinan
las dos lineas dromocrénicas de la figura 120.
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Lineas dromocrowicas mimeros 15 16 ' XVII es completamente analogo al de la anterior; dos po-
siciones para los barrenos y 10 para los sismégrafos, que
- : han determinado las lineas dromocroénicas de la figura121.
Linea XVIII.—Is la primera de un grupo de tres lineas

NIEROLLat eI
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Fig. 119, -
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Fig. 121,
N observadas cerca del tejar de Arriola. Las explosiones se
han colocado en dos lugares, en el extremo Norte de la li-
nea, y los sismégrafos en las 14 distintas que figuran en
las dos dromocrénicas de la figura 122, Las tres iltimas
de la inferior son las mismas que han servido para la ob-
tencion de la superior.

Linea XIX.—Su direccién es la mis general de los per-
files sismicos de la zona, Nordeste-Sudoeste, y se la ha si-
tuado en los llanos de San Martin.

También se han efectuado explosiones en los dos luga-

1”0 5o 700 ¥773

Fig. 120.
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INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA res indicados en el dibujo de la figura 123, al Norte de la

Lineas dromocrénicas numeros 18 y 19 ) linea. En la figura se aprecian, claramente, las combina-

ciones de barrenos y sismégrafos, que han servido para

- el trazado de las dromocrénicas y del perfil del subsuelo,
§ a lo largo de la linea sismica.

Linea XX a y b. —Est4 situada en la parte mas oriental

de la regién estudiada. En el parrafo 45 a) se han expli-

cado detenidamente las diversas combinaciones efectua-

A T

das entre las posiciones de los barrenos y las de los sis-
moégrafos, por lo que no hace falta insistir més en ello.
Linea XXI.—Volvemos de nuevo a los llanos de San
Martin, para observar esta linea y las dos siguientes. Tie-
ne una longitud de 280 metros, contados en la direceion

Norte-Sur. Se han obtenido 19 sismégramas en los sismo-
grafos colocados en las posiciones indicadas en la tigu-
. ra 124, para los dos lugares de las explosiones, que tam-
bién se indican en la misma.

Linea XXII.—Es paralela y muy proéxima a la anterior.
. 219 Su longitud es solamente de 170 metros, con el objeto de
' comprobar si el.rayo sismico cortaba al neis para esa dis-
tancia epicentral, sin haberlo conseguido, segun se apre-
cia en la velocidad sismica que indican las dos lineas dro-
mocrénicas de la figura 1235, obtenidas por medio de 11
posiciones para los sismégrafos y dos para el lugar de

Fig. 122,

NERBEALnCIng

“ Rt - los cuatro barrenos efectuados.

Linea XXIII.—En vista del resultado negativo de la
linea XXII, se proyecté la XXIII, situada cerca de ella

7 pero de mayor longitud. Los barrenos se efectuaron en

’ : su extremo Sur para las 10 posiciones de los sismografos
indicadas en la figura 126. El rayo sismico alcanzé al neis,
toda vez que aparece en las dromocroénicas su velocidad

i caracteristica.
Linea XX1V.—Tanto esta linea como la siguiente, tie-
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Fig. 124,
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Fig. 125,
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nen por objeto aclarar y comprobar los resultados obte-
nidos en la XVIIL Se efectuaron dos explosiones en un
mismo lugar, una para cada equipo de cinco sismégrafos

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA
Linea dromocrénica niimero 23
L. 23

MEnOELAENCING

3 Zd

. » 4 .

Fig. 126.

y con los resultados obtenidos para los tiempos de pro-
pagacién, se construy6 la linea dromocrénica de la figu-
ra 127.

Linea XXV.—Se la ha situado al lado de la anterior y
también se la observa en la direccién Sur-Norte. Por me-
dio de dos explosiones en cada uno de los dos emplaza-
mientos elegidos para los barrenos, se obtuvieron los 17
sismégramas que determinan las dos lineas dromocréni-
cas de la figura 128. ‘

Debemos hacer riotar la gran irregularidad de la super-
ficie del neis, bajo el terreno de acarreo, al comparar las



336 .
— JOSE G. SINERIZ

i

] INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION SiSMICA EN HIENDELAENCINA
Lineas dromocrénicas nimeros 24 y 25
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lineas dromocrénicas obtenidas en los perfiles XVIIIL,
XXIV y XXV, tan préximos entre si.

Linea XXVI. —Tiene por objeto cortar la falla «La Vas-
congada» en direccion Lste-Oeste, muy distinta de la de
las lineas anteriores, que también la han cortado. Su in-
terseccion con la Il y la VIIL suministrard comprobacio-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION S{SMICA EN HIENDELAENCINA

Linea dromucrénica numero 26

neEpOLiALNCIO - L 25

» 100 200 28

Fig. 129.

nes de los valores obtenidos. Las cuatro explosiones ve-
rificadas en el extremo Oeste de lu linea, han servido
para obtener los sismégramas correspondientes a las 10
posiciones dobles de los sismégrafos, con' arreglo a las
distancias indicadas en la figura 129, '

Lineas XXVI. Norle y Sur.—En el extremo oriental del
perfil anterior se ha colocado el que consideramos, cuya
direccion es la general de todos los anteriores. Los em-
plazamientos de los dos primeros barrenos se han coloca-

22
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do en su extremo Norte y a continuaci6n, segun indica la . INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA
figura 130 N., se establecieron las dos series de cinco sis- Lineas dromocrénicas nimeros 27 S.y 28
moégrafos cada una. Inmediatamente después, se eligieron wenacasencine L2
. . oS
otros dos nuevos emplazamientos para las explosiones y _ ot
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA ' A T T o T
INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA IR e T
Linea dromocrénica niimero 27 N,
HiEmas aracina N L 27
iy S5 o2} -
b an
on
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5
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) hed
™ o2
] o” J
7 ) 10 e i
" Fig. 130 8.
A AUNBLLAENLINA L24

Fig. 130 N.

se trasladaron los sismégrafos a los lugares indicados en
la figura 130 S.

Tanto en el primer caso, como en el segundo, se obtu-

vieron las lineas dromocrénicas, que nos permiten calcu- -
lar las profundidades de los diversos puntos del perfil. : i

Linea XX V111.—Podemos considerarla como una pro- - ‘-
longacién de la XXVII Tiene con ella una parte comun, ' p
para comprobar las profundidades encontradas en aqué- N
lla. La disposicién de los barrenos y de las estaciones sis- ’ '

N -~
micas ha sido igual a la de la linea anterior, con arreglo

K - ™ —— N7 - I

e e e . Fig. 131.
a las distancias indicadas ¢n la figura 131.




340 JOSE G. SINERIZ

La irregularidad de las dromocrénicas obtenidas nos
demuestra la de la superficie del neis.

Linea XXIX.—LIs paralela a la anterior y estd situada
al Oeste de ella y a muy pequeiia distancia. Los dos em-
plazamientos de las explosiones estdn en su extremo Nor-
te. Los cinco sismdgrafos se colocaron en las dos posicio-
nes resefladas en la figura. Las cotas del subsuelo fueron

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA
Linea dromocrénica niimero 29

NIERQELAENCINA L.29

Fig. 132,
menos variables que en los dos perfiles anteriores, segtn
manifiestan las dos curvas dromocrénicas dibujadas en la
figura 132.

Linea XX X.—La linea XXX vuelve a situarse en la zo-
na de la falla para aclarar los resultados obtenidos en la
linea XVI. El lugar de las explosiones es la regi6n Norte
de la linea, a lo largo de la que se han colocado las 10 po-
siciones de los sismégrafos, figura 133. Los lados rectili-

341
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Fig. 134.
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ne as di
os. y paralelos de las diversas dromocrénicas obtenidas
nos 1 X H
oztndu,an que el subsuelo tiene una pendiente uniforme
tnea XXXI.—Sirve para comprobar los valores obte-

nidos en las lineas XVIII, XXIV y XXV, a las que corta

perpendicularmente. L.os emplazamientos de las explosio-
nes.estén hacia el Ocste. La figura 134 aclara las combi-
naciones de barrenos y sismégrafos efectuadas.

Linea XX X1I. —~Tanto esta linea como la siguiente tie-
nen por objeto dar cotas al subsuelo en algunas regiones

INSTITUTO GEOLOGICO Y M[NERO DE ESPAN
Al T A
INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA
Linea dromocrénica niimero 32

wemolLacncing

L 32

Fig. 135.

de la zona donde el nimero de las obtenidas es insuficien-
te p'ara trazar las curvas de nivel, con seguridad. La dis-
posicion de los sismégrafos y barrenos es la representa-
da en la figura 185.

Linea XXXIIT.—Su estudio difiere algo de las anterio-
res por haber colocado los barrenos en seis posiciones

LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES sisMICAS 343

distintas, al Sur de la linea, como indica la figura 136. En
las dromocrénicas se indican las distancias epicentrales

correspondientes a cada sismografo.
También indican un subsuelo de pendiente uniforme

hacia el Sur.

Linea XXXIV.—Sirve para aclarar algunas dudas que

se han presentado en la interpretacion de los valores ob-

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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Linea dromocrénica nimero 33 .
L 33

NEBBELAENCINA

. 80 200 00

Fig. 136.

tenidos en la XXVI. Su estudio se ha efectuado con arre-
glo al sistema general seguido en las lineas anteriores.
Las distancias mutuas entre los barrenosy las estaciones

sismicas, constan en la figura 137.

§ 47. La interpretacién geolégica de los resultados.
La aplicacién del procedimiento de calculo explicado
en el § 45, a cada uno de los perfiles sismicos efectuados,
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nos ha permitido construir los cortes geolégicos dibuja-
dos en las figuras anteriores. Las cotas obtenidas para el
subsuelo de cada estacion, son los nlimeros rojos que fi-
guran al lado de ellas, en ka lamina XXVIII.

Las curvas de nivel obtenidas por una interpolacion

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAKNA
INVESTIGACION SISMICA EN HIENDELAENCINA
Linea dromocrénica nimero 33

HIENOLLAENCINA (23

. 7 oo 710 200 250 ™

Fig. 137.

uniforme, se presentan en la lamina XXIX, que represen-
ta el relieve topografico del neis, cubicrto por los terre-
nos de acarreo superficiales.

La parte mds elevada corresponde a la zona occidental
de la carretera de Atienza, bajo la cual corre la curva de
nivel de 1.100 metros. Desde alli, la superficie del neis
desciende hacia el [iste, a excepeiéon del monticulo situa-
do debajo de los llanos de San Martin, hasta la curva co-
rrespondiente a la altitud de 1.000 metros sobre el nivel
del mar. El descenso es rdapido en la zona Norte, donde
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se sefiala un valle estrecho, y gradual en la Sur. Las cur-
vas de nivel de esta zona parecen indicar el origen de un
valle, cuyo thalweg coincide con la direccion de la falla
«La Vascongadas.

No es posible deducir consecuencia alguna sobre la si-
tuacion del filén <Rico», a causa de la fuerte erosién su-
frida por el neis durante la casi totalidad de los periodos
geol6gicos. No existen crestones subterrineos que nos
permitan emitir hipdtesis sobre su situacién, ni valles de
erosién que nos orienten con el mismo objeto.

23



SEGUNDA PARTE

LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS



CAPITULO XI

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS
MAGNITUDES GRAVIMETRICAS

§ 48. Férmaulas para el cdlculo de los gradientes.—
Como en nuestra obra «Los Métodos Geofisicos de Pros-
peccién» (*), hemos expuesto con todo detalle la teoria de
la balanza de torsion, sus distintos modelos, la mane-
ra de efectuar las observaciones y calculos, y la teoria
general de la interpretacion de las mediciones, no cree-
mos necesario insistir mas sobre estos extremos.

Unicamente creemos tGtil mencionar las constantes y
férmulas de aplicacién de las balanzas «Askania», que po-
seemos en el Instituto Geologico y Minero de Espaia.

a) Balanza «Askanias, modelo grahde, n.° 89.

D — Distancia focal de la leate = 760 mm.= 1520 (uni-
dades).

2 D = 3040 unidades de medio milimetro.

l = 20 centimetros.

(*) <Los Métodos Geofisicos de Prospeccién», por José G. Sifieriz.
Bol. del Inst. Geol. y Min. de Espafia. 498 p4ginas. Madrid.
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Baranza I

m = 30,90 gr.
h = 60,725 c¢m.
K — 26416,5 = momento de inercia.
'« = + 0,14 mm. = coeficiente de temperatu-
ra, o sea el desplazamiento del punto lumi-
Hilo J. 438 noso para la variacién de 1° C.
t= 0,516 [I — 0,0023 (t — 20° C.)] = coeli-
ciente de torsion.

, T
s 3
5 é

= e '

! 2
: ;
b
i

Fig. 139

BALANZA II

m’ = 30,80 gr.
h' = 60,80 cm.
K’ = 26316 = momento de inercia.

Fia. 138. Fia 140.
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«’ =+0,14 mm.=coeficiente de temperatura.
v = 0,517 [1 —0,0024 (& — 20°C.)] = coefi-
ciente de torsién.

Hilo J. 444

b =2 D.l.m. h g b =0,22110. 10°
T b = 0,22022. 10°

2 a =0,15563. 10°

2a’'=0,15474. 10°

2D.K

T

2a =

La unidad de medida para las ordenadas n;, m,, ng en
la placa fotogréfica, es el medio milimetro.

FORMULAS PARA TRES ACIMUTES

W, — 4 057720 b[

— A’y — A'y) —
5ab +2%a (4% s)

J— (92 a’ - -l) (A, — A’s)]
aa
T = o o R d - 8 —
2ab +2a b

2a
~—( , )(A'2+A's>]
2 a
2>< 0577 < b
W, = — =200 20 [ A 4 (A — A
A 2ab L 2a b 2 s+ (42 s) +

{e s

2 b’
QWy=—— Ay — Ay + (A — A
2= T ab 1 2a ik +( s) +

b

+ (7 - 1) @, + 4|

Si '
2a b
—— O —
2 a b

son negativos, se invierten sus signos.
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Efectuando las operaciones indicadas en las férmulas, Bavuanza I
resulta: . W, = — 1,0634 (A, — A;) — 1,7206 (4; — 4,)
3 W, = + 83,2729 (4, + 4) + 1,2501 (A; + 4,)
- W, = - 4,8887 (A, — A,) — 3,0216 (4, — ;)

W, = + 1,3037 [A, — Ay — (A7, — A"5) — 0,0057 (A, — A’
+ 2 3 ( 2 s) ( 2 s) 92 me —_ 3,5518 (A4 + As) _ 9,2993 (A5 + Ag)

[ ]
W, =+ 22594 (4, + A, — (4, + A%) — 0,0057 (&', + A%)]
Wy =—37108[A, — Ay + (4’5 — A%y) 40,0040 (4’ — A )]
2 Weoy=— 64311 [A, + Ay + (&', + A') + 0,0040 (A'; + A'y)]

A =mn—mn,
A, =1y —mn,

Bny=mn, 4 1y, + ng + N + Mg

- Ap=mn;—n
A, =mn,—n ' 8 8 0 LA A A, =0
A1—~n1 n“ % 3n,=mn; +n, -+ n, A =, —n, A A+ 8+ A 4 4
2 A+ A, +8,=0 : —
Ay = ny —n, 1+ A+ Ay A, = ny, —m,
Vot , Baranza II
Mi=n'y =y 3n'y=n'y + n'y 4 n'y ' , ’ r A,
My=mnly—ny (& LA LA —0 W, = + 1,0677 (&', — A%y) + 1,7274 (&' 2)
ANy=mn'y —n', 1A A= W,, = — 3,2858 (A", + A’g) — 1,2550 (4’5 + 475)

Wy = + 4,9168 (A", — &%) — 8,0389 (4’5 — "))

: 2 W,, = — 3,5723 (A, + A’g) — 9,3528 (4’5 + A7)
FOKMULAS PARA CINCO ACIMUTES

N, =n, —n
023512 1=

- 0,38041
sz: A, — A — 2" " (A, —A ' : A'='—n' ) ) ) ,
b s s) b (8 J A'2 2;2 n'o 5n'o=n'1+n2+ns+n4+”5
. 8 — 8 0 ’ ’ ’ ’ [
0,72361 0,27638 - ] ) O AN AN NN A =0
Wye =+ =2 (d+ ) + = (4 + 4y) Ny=w—n,
. Al5 — nl5 —_ nfo
0,76082 0,47024
Wy=+ =5 (8 — b)) — === (4, — &)
) 9 . b) Balanza «Askanias, modelo Z, niimero 603.
2W,y = — 0,525-‘76“ (A + 45) — 1’247-4 (4; + 4,) ; D = distancia focal de la lente = 460 milimetros =920 uni-
a a -

dades.
4 D = 3.680 unidades de medio milimetro.
Los signos de las cuatro ecuaciones anteriores son los

que corresponden a la balanza I. Para la balanza II hay 3 :f BaLanza I
que invertir los signos de los coeficientes de las dos , } T = 33,805 seg.
primeras. N mg = 22,80 gr.

Al efectuar las operaciones indicadas, resulta: ‘ ; hs = 21,40 cm.
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Hilo N. 5711 %“~ — 0,27 mm.
T = 0,469 [1 — 0,0016 (¢t — 20° C.)]
m; = 22,70 gr.
h; = 17,50 em.
K = 19,372.

, -~y

b,

- Bye e -0

.
| S
m;

Fig. 141,

Baranza II

T" = 33,790 seg.
m's = 22,60
h'g = 2140
Hilo N, 573} = — 0,23 mm.
¥ = 0,479 [1 -- 0,0021 (£ — 20° C.)]
m’; = 22.70.
h'; = 17,50.
K’ = 19,354.
b — 4D.1l.m; h ; b—=—0,13888. 10°
" b’ =0,13538. 10°
2a—0,15201, 10°
2 a’'=0,14869. 10°

4D. K

<

2a =
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Al sustituir estos valores en las formulas resultardn las

siguientes:
FORMULAS PARA TRES ACIMUTES
W,, = -+ 2,0810 [A; — A, — (A5 — A'y) — 0.0223 (4, —- A'y)]
W, = + 3,6065 [8, + Ay — (8", + A'y) —0,0223 (4, + A'y)]
Wy = — 3,7894 [A, — A, + (', — A')) 40,0258 (A", — &)
2W,, = — 6,5673 [4, + By + (&, + A%y) + 0,0258 (X', + &')]

1T 3n,=mn; + n, + ny
A +4,+4=0

3ny=mn' 4+ n'y + 1y
A+ Ay + Ay=0

FORMULAS PARA CINCO ACIMUTES
Baranza 1
W, — — 1,6930 (A, — A,;) — 2,7391 (A; — 4)
W, = + 5,2104 (A, + 4y) + 1,9901 (4; — 4,)
Wy = + 5,0052 (A, — A;) — 3,0936 (A, — 4,)
2 W, = — 3,6365 (3, + Ay) — 9,5210 (8; + 4;)

Bavranza II
W,, = -+ 1,7367 (&', — A'5) + 2.8099 (4’5 — 4",)
W, = — 5,3450 (4", + A'y) — 2.0415 (4", + 4"))
Wy = - 5,1167 (A’ — A5) — 3.1625 (A, — 4",)
2 W,, = — 83,7175 (&', + A’,) — 9,7870 (4'; + ')

Ay =mn;—n, Ny=n',—n,
Ay =mn,—mn, A, =n'y —n,
Ay =ng—mn, Ay=mn'y—n/
Ay=mn,—n, Ny=n'y—n,

’ ’ 14
Ay =mnz;—n, Ny=n'y —n
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A+ A+ 854+ 48, +4;,=0
Al1+A,2+A,3+A’4+A’5=O
ny + Ny 41y + 1 +n; =5n,

ny+n'y+ 'y 0y 05 =57

¢) Balanza modelo Z, nitmero 522.
D =920 unidades (medios milimetros).

BarLanza I
T = 33,522 seg. = Periodo.
ms = 20,90 gr
hy = 2225 cm
K = 19,121,
m; = 21,00 gr.
h; = 18,20 em.
Hilo D. 162 | *= — 0,30 mm.

T = 0,441 [1 — 0,0022 (£ — 20° C.)]

BaLanza II

T = 33,556 =eg.
m’'s = 21,00 gr.
h's = 22,25 em.
Hilo D. 163 | * = — 0,29 mm.
T = 0,445 [1 — 0,0021 (¢ — 20° C.)]
K = 19,160
m’; = 21,00 gr.
h'; = 18,20 cm.

b= 0,14143. 10° - b = 0,14049. 10°
2 a = 0,15956. 10° 2 a’ = 0,15845. 10°

Introduciendo en las formulas los valores numéricos
anteriores resultan las siguientes:
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FORMULAS PARA TRES ACIMUTES

W,p = - 2,0895 [A, — Ay — (A'y — ') — 0.0070 (4, — A',)
W,e = + 83,5346 [4, + Ay — (4 + 47) — 0,0070 (4, + &)
Wy = — 3,6168 [4, — &, + (4, — 45) 4 0.0067 (4", — 4",)
2 W,y = — 6,2681 [A, + & + (', + 45 + 0,0067 (&, + &%)

Ap== =y 3n,=mn +n, +n

SAI—{—A2+ Ay =0

Ay=mn,—mn,
Ay =my —mn,

A/ =nl _nl ,
! ' Y 83Ny =n

. A’2 — n,2 — n:o A,l + A/Z + A’3 — 0
Ny=mn'y —n,
FORMULAS PARA CINCO ACIMUTES
BavLanza I
W,, = — 1,6624 (A, — Ay)) —2,6897 (A, — A,)
W,, = -+ 5,1163 (&, + A,) 4 1,9542 (85 + 4,)
Wy = + 4,7681 (&, — A,) — 29471 (4; — 4y)
9 W,, = — 3,4643 (8; + A,) — 9,0700 (4, + 4;)

Baranza 11

W = + 1,6735 (4, — &%) + 2,7076 (45 — A%)

W,, — — 5,1505 (A", + A'y) — 1,9672 (8’5 44"

W, = + 48017 (&', — &%) — 2,9678 (A5 — &%)

2 W,, = — 3,4886 (4", 4 4,) — 9,1338 (A5 +47)
Bavranza I

A1=n1—'no
Azzz’nz—no

Bny=n; + Ny +ny + Ny + M
A3='n3—n0

A4 A, + Ay A +4,=0
A‘=n4——n0 1+ 2 “+ 4

A5=n5—n0

]
]
]
]
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Bavaxza II
r ’ \
A1—_'”1—'”0
A’? = n’2 - "”0 , ’ ’ ’ ’ [ ’
LRy =2y + 0y + 0y + 0 L

My=mn'y —n'; , Ny F Ay A+ A A —
A'4 —_ n’4 . n’o \ 1 2 3 4 5
A, =n'y —n,
§ 49. Formulas para el cdlculo de Ia accion del
terreno.
W oo = a [0,707 (hy — hy) 4 (h, — h) 4 (hy — h,)]
W, =a [0,707 (hg — h,) — (b, — hy) + (h; — hy)]
W'y = —0b[(hs — k) + (h; — b))
2W'g, == b [(hy — hy) + (hy — hy)]

[istos valores hay que restarlos de los correspondien-
tes al cdleulo de los valores observados. En algunos tra-
bajos hemos sumado la accion del terreno, en cuyo caso
las formulas empleadas <on las siguientes:

W =—a [0’707 (hz - hs) + (hs - h4) + (hl i ha)]
Wy = a 0,707 (hy — hg) — (hg — b)) + (hs — k;)]
WIA = —b[(hy — hy) + (h; — hy))
2W'ey = b[(hy — k) + (hs — hy)]
[.os valores de k son los desniveles en ocho acimutes
radiales, a partir del N.,hacia el E.,distanciados 45 grados.

Las distancias al origen, en eada radio nivelado, son de-

0,60, 1,00, 1,50, 2,00, 3,00, 5,00, 10,00, 20,00, 30,00, 40,00,
50,00 y 100.00 metros. . ,

Si el terreno no es muy llano, en un radio de tres me-
tros alrededor de la estacién, se interpolan otros ocho
acimutes, de 22,5° en 22,5° y se miden los valores de &/,
para las distancias 0,60, 1,00, 1,60, 2,00 y.3,00 nietros.
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Se vuelven a calcular las [6rmulas para los valores de
k' y se halla la resultante de las correcciones calculadas
segin el Norte y segin el acimut de 22,5°,Ipor el procedi-
miento grafico explicado en mi obra «Los Métodos Geofi-
sicos de Prospeccion». En los capitulos siguientes expon-
dremos un ejemplo de cdlculo, al resefiar las investigacio-
nes gravimétricas que hemos efectuado. .

El coeficiente a es igual a

2K

2
yelba

S K

2

siendo o la deunsidad del terreno, y K'y K’ unos coeficien-

tes numéricos que dependen de la distancia al centro de
estacion, del punto conside-

Distancia rado de la nivelacién radial,
al centro K K’ con arreglo al siguiente cua-
Metros
dro (*).

0,60 En el calculode W'a y

1,00 0,25 , oo

1,50 ° 0,50 W'y, no es indispensable

2,00 | 0,13 0,50 . .

300 0:10_ 0,40 considerar todos los térmi

5,00 | 0,075 0,30 nos desde el correspondien-
10,00 0,027 0,20 . : .
20,00 | 0,006 0,08 te a 0,60 hasta ¢l relativo a
30,00 0,0016 0,035

40,00 | 0,0007 0,020 3,00 metros. Se puede pres-
50,00 0,0004 0,015 indir i

7000 | 00003 0015 cindir de los dos primeros.
100,00 | 0,00017 | 0,015 EnelCongresodeMinasce-

lebrado en Lieja, el afio 1930,
C. Alexanian ha presentado unas nuevas férmulas para el

(*) Estos valores numéricos han sido deducidos de las experien-
cias efectuadas por el autor de esta obra.
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cilculo de la correccion topogréfica, cuyo fundamento es ;_t Wy=—38Go §O,69068. A.(I) P2 1 0,70710. D (I) Pn%
asimilar cada porcién de la superficie topografica del sue- ’ P1 P1
lo, a una cierta parte de una superficie minima de segun- W,y = + 8 Go ) 0,03736. B (I,) P2 1 0,03930. C (L) P2 ;
do grado (*). La superficie minima que adopta eslade un - ' P1 P1
paraboloide hiperbélico. " Pard o, — 11° 15’

Establece la ecuacién del paraboloide que coincide con : “
un elemento superficial, que es de la forma ’ W,——38Go g [0,12962. A? 4 0,00247. B?] (I,) 2 +

151

z2==(Acosu+ Bsena)p+ Ctanga + D

or |
de la que se deduce la obtenida empiricamente por Eot- + 2[0,19390. 4. (D — h) + 0,00252. B. C). (I)) ** +

P11
vos, con solo suponer que « es muy pequeiio, puesto que 03
entonces se puede suponer que cos « es igual a la unidad, -+ [0,00254. C* + 0,19509. D. (D — 2 h)). (I,) o %

y sen « y tang « iguales a a.
La ecuacidn resulta entonces,

2=Ap+Ba«p+Ca+D

W,.,=—3 Gs % 0,00494. A. B. (1)) P2 -+ 0,00504 [4. C +
P1

+Bw—mum”}

deducida por Eotvos, de sus numerosos levantamientos ‘ ' . P
topograficos. , W, = — 8 G ¢0,38030. 4. (1,) P2 1 0,38280. D. (I,) P2 2
Después de integrar las féormulas generales de la co- ) P1 o1
rreccién y efectuar diversas transformaciones de célculo, W,, — 3 G o)0,00494. B. (I,) P2 + 0,00506. C. (I,) P2
obtiene los valores siguientes: o ‘ P1 P
Para o, =22° 30/ A partir de p = 100 metros, las dos primeras férmulas,
W,,= —3Gs %[0,36401. A2 4 0,01868. B?]. (I) P2 —+ , en las que aparece (I,) se simplifican, puesto que enton-
2 - AD 5 P2 " ) ces, (1) p, — (L)) p1 = 0. ‘
+2[0,37320. A(D — h) -+ 0,01965. C]. () 0 + Los valores precedentes se refieren a dos ejes méviles,
X 1 R
. ' i ¢ iderada. Para referirlos al Norte
1 [0,02053. C* - 0,38268. D (D — 2 k)). () ™ um:fos ala ;Tfnrceld consi er..a a‘ ’ o8 2 .
P1 y liste geogrificos, se emplean las formulas siguientes:
W, ——3Go ;0,03736. A. B.(I)% 4 0,03930[4 C - | Wig — W €08 p — W, 01 ¢
) P1 : _ ' ”
' : = W,,. sen W,,.. cos
+Bw—mum“+mmw&mn—mmﬂﬂ e e e e o
pl . Pl WXY = WA 19-22——‘1 + Wm”. (o] 2 ?
(*) Las superflcies minimas son las que presentan un 4area mfni- Wy = Wy cos ¢ 2 W, sen 2 ¢

ma, en el interior de un contorno alabeado dado.
24
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siendo 9 =(2p+ 1) a; p=0, 1, 2.... 7, para «, = 22° 30’

La evaluacién de la resultante total de cada correccién
se efectia analiticamente o por medio de la adicién de
vectores.

Nosotros no hemos tenido aitin ocasién de experimen-
tar este método de cdlculo de la correccion topografica.
Desde luego, es méas complicado que el que nosotros em-
pleamos y s6lo se ha hecho posible por haber calculado
el autor los valores de los coeficientes de las formaulas,
que presentamos en los cuadros adjuntos.

El cuadro [sirve para caleular los valores de 4,B,Cy D

A=—al(zy—2)) + (2, — 2')))
B=—b[z, — )+ (2, — 2,))
C=cl(ey—2)py — (¢, — 2)) o1l
D=d[(z, + 2)) p, — &'y +2') o)

En estas férmulas 2., 2,, 2', y 2/,. son las ordenadas de
los cuatro vértices del elemento superficial, limitado por
dos planos radiales que forman, entre si. el dngulo 24, y
dos superficies cilindricas verticales de radios p, v p,.

CUADRO I

o u, = 22° 30’ 0= 11° 15

—0— d —
1,59' . a b c a b c

1,5 10,360800,87107 | 0,804730,33333 | 0,33987 | 1,70860 | 1,67580
8¢ 2 0,27060 | 0,65330 | 0,60355 1 0,25000 | 0,25490 | 1,28145 | 1,25685

5 0,10824 1 0,26132 1 0,241420,100€0 ) 0,10196 | 0,51258 | 0,50274
201 10 0,05412 | 0,13066 | 0,1207110,05000 | 0.05098 | 0,25629 0,25137
30| 10 [0,054120,13066 | 0,12071 [ 0,05000 | 0,05098 | 0,25629 | ¢ 25137
40} 10 0,05412 | 0,13066 | 0,12071]0,05000 | 0,05098 | 0,25629 0,25137
50| 10 0.05412 | 0,13066 | 0,12071 [ 0,05000 | 0,05098 | 0,25629 0,25137
70| 20 0,02706 | 0,06533 | 0,06036 | 0,02500 | 0,02549 | 0,12815 0,12569
100{ 30 0,01804 | 0,04355 | 0,04024 | 0,01667 | 0,01699 | 0,08543 0,08379
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CUADRO II.—Balanza <Askania»: & = 0,90 m.

(L) ps — (13) p2 — T (1) P2 —|
P (Ia) [ (L) 0 (Iag) p [0 (I.;) 01 ( 4) p [ (14) Pll
0,25947|+ 0.25947|— 0,75186{+ 0,23063{4- 0,11075+ 0,1161

1?5 10:36161 :{*_— 0,10214{ — 0,52123] 0,21075] 00,5628 0,45?08
3 + 0,39229]+ 0,03068 — 0,31048 0,11570] 1,0 '86? 0,44584

d + 0,40657}-+ 0,0142 |— 0,19478  0,09545 1,6'_7240 0,66:_378|

10 + 0 4102714 0,00370] — 0,09933] 0,04941 2,30811 0,68566,
20 + 0,41092{ + 0,00065|— 0,04992] 0,01659| 2,76217 0,4040_
30 + 0,41121] 4+ 0,00029] — 0,03333] 0,00833 3,0!932‘ 0,287]9:
40 4+ 6,41132[+ 0,00011{— 0,02500( 0,00500{ 3.27227 0,22295]
a0 + 0,41142{ 4 0,00010;-- 0,02000; 0,00571 3,60?-“ 0.3?614
70 + 0,41147(4 0,00005— 0,01429] 0,00424] 3,9§-’)O‘2 0,30(}61'
100 — 0,01000| 437049  0,40547)

§ 53. Foirmaulas para el cdlculo de la ac:idn cartogra-
fica.—Las formulas empleadas por Eotvos. para ¢l cidleu-
lo de la accion cartogrifica, son las siguientes:

" 3 dp.cosa. da
Wiam =y gof —h =
< p

A ¢ do sena.da
Wy = — 9 QGEP—PZ“——
do. cos2a.da
Wr/A:_3g°E__.e__pz—.
, 3 do.sen2a.da
Wm,,‘—‘—}——?—gcﬁ——??—

En estas fé6rmulas representan:

g .... la constante de la gravitaciéon, cuyo valor es
de 66,10-°.

a..... eldngulo que forma con el eje de las X, dirigido
hacia el Norte, el radio vector que pasa por el
centro de figura del segniento considerado.

da... la émplitu«l angular de un segmento de 10°=0, 1745.

Povens la distancia de la estacion al centro de figura del
segmento.
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dp... la longitud del mismo (semisuma de los lados
rectilineos).

E..... diferencia entre la altura de la estacién y la me-
dia del segmento.

La préctica adquirida en los varios trabajos de prospec-
cién que hemos efectuado, nos ratifica la opinién que he-
mos expuesto en nuestra obra «Los Métodos Geofisicos
de Prospeccion», respecto a las dificultades qﬁe ofrece el
cdleulo de esta correccién con cierta exactitud.

A mis de contar con planos altimétricos detallados, de
que no siempre se dispone, s6lo cabe medir la densidad
superficial del terreno, que puede ser muy distinta de la
que corresponda en promedio, al considerar un segmen-
to completo. -

Por estas razones creemos que esta correccion no debe
efectuarse, es decir, que la balanza de torsién no da resul-

tados precisos cuando ol relieve del terreno la hace ne-
cesaria.

§ 51" Formulas para el cdlculode Ry .

2 W, .

Tang 2A = —
Wy

W,
cos 2 A

R=—

R es siempre positivo, de modo que el signo de cos 2
estd siempre determinado por el de W,. El de la tangen.
te depende de los de W,, y W . Como todas estus magni-
tudes estdn ya calculadas y se conoce, no sélo su valor
numérico, sino también su signo, queda determinado el
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cuadrante que corresponde al &ngulo 21 y por consiguien-
te el deA.

Los 4ngulos A se toman, a partir del Norte magnético o
verdadero, segiin el que se haya empleado para los gra-
dientes, hacia el Este, de 0° a 180°.

En el ejemplo de cdlculo que presentamos en una de
las investigaciones gravimétricas que describiremos més
adelante, pueden aclararse las explicaciones anteriores.

§ 52. Ejempio de célculo de una estaciéon gravimé-
trica completa.

a) Cadlculo del gradienle y de las magnitudes de curva-
tura.—E| ejemplo elegido se refiere a la estacion 1 de la
investigacion efectuada en Tufalla, para estudiar el anti-
clinal que cruza la region. '

La mediciéon de la placa fotografica con la escala de
Fuess y el cdlculo de los valores observados para las
diversas magnitudes gravificas constan en el siguiente

cuadro:

INVESTIGACION GRAVIMETRICA EN TAFALLA
"ESTACION N.°1

¢Estaba la burbuja en el fndice al terminar la medicion? S{.—Pla-
“ea colocada a las 20 en la posicién I, revelada a las 10 en la po-
sicién L—Orientacion N. M.—Declinaci6n magnética 12°.

:;U Balanza I: Hilo ndm. 571 |Balanza IL: Hilo ntm, 573 Temperaturas
w

gl n n, A 'y ", A |Lectura; Grados

1 93,2 | 1019 | —8,7| 44,5 365 | +80 | — —
11 1100 | 1019 | +8,1| 87,1 | 365 406 — —
11T 102,6 | 1025 | 0,1 28,0 | 367 —87| — —

1 95,0 | 1028 | —7,8| 451 | 37,1 +80 | — —
1L 110 1082 +88]| 883 | 87,7 (406} — —
111 1036 | 103,56 | +0,1| 29,7 | 38,1 —84 | — —

I 96,0 46,4
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Balanza n.° 603. A+ A, + 4y =+02
Fecha: 19-5-1932. N+ AN, +4A,=0
A, = —83 A, =+ 8,0 A, — A, =+ 83
A=+ 84 Ay = -+0,6 A+ A, =485
A, = 0] Ay = — 8,6 Ay — Ay =492

Ay A, = —80
A= W_=1}2,08. [(A,—Ay) —(A, —4')] =-+2,08 (8.3—9.2)=—

=4208(-09)=—1.9

B= W,—=-+3,61.[(A,+4,) —(4,+4",)] =+3.61 (8.54-8,0)—=
==+4 3,61 (16.5) = + 57,8
C= Wi=—380.[(4,—4,)+(4",—4",)] =—3.80 (8.3--9,2)=

= —3.80(17,5) = — 64,5 A
D=2 W y=—657. [(8,44,)4(A'y+4',)] = — 6.56 (8,5—8,0)—
: — — 6,57(0,5) = — 3,3

No se ha efectuado la correccion de temperatura por
No ser necesaria, a causa de su estabilidad durante las ho-
ras de la observacion,

b) Cadlculo de la accién del terreno. — Antes de colocar
la barraca de la balanza, se ali=6-y horizonto el terreno en
un circulo de tres metros de radio. Como a pesar de ello
aun existian algunas pequefias irregularidas cn la super-
ficie se efectud 14 nivelacion en 16 direcciones radiales,
hasta la distancia de tres metros, y en ocho hasta la de 70.
No se tuvo en cuenta la conupondlentc a los 100 metros
por ser muy Hano el terreno.

. Kn el cuadro adjunto constan los valores, medidos di-
rectamente en la nivelacion vor medio del reglén y con ¢l
nivel. Extos valores no son los desniveles hy, h,, h,..., que
figuran en la primera columna del cuadro, pero hemos
preferido esta disposicién para ahorrar un estado de c4l-

culo. Asi, por ejemplo, el valor de (k, — h,) para 0,60 me-
tros, seria:
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(24,5 — 23,5) — (24,5 — 27,5) = + 4

y con el estado de campo representado en el cuadro, bas-
ta restar los valores de h, y ke y cambiar el signo a la di-

ferencia.
NIVELACION DE LA SUPERFICIE. DENSIDAD = 1,8
Nivelacién con regién. Altura Nivelacion con nivel.
de la placa = 24,5 Altura del nivel = 125
2 ~
g | v | wl|la|2|8|8|28(8]3
Acimut | S o g El 3 |8|E8|B|8|{B|B|B
g ] g | 8 | F|E|E|BE|E|EB|8 |7
hy N. [24,5125,0]24,0|24,5|24,5125/129122 101(114(131|173]
h, NE. [235]215{20,0]|19,0,11,01102| 97| 64 22| 10|—2|—3
ks E. [23,0(22,]165|18,0| 7,0{ 92| 65| 12| 0 0|—2|—2
h, SE. [23,0(23,0/23,0 18,0,18,0[ 94/ 66| 19] 0| 0/-2]--3
hg S. [25.5(26,0|245(255|29,0(120/116/114 120 111] 91112
hg SO. |27,5/28,5(40,5131,0]33,01147/161|191,262 140 405 402
hy 0. |28,0129,5(33,0]32,5]36,0(152[173/180 295 35038140
P

he NO. [27.0!27.0]29,0|32,0|38,0 [141|154/145 247 238/241(322
B, |N.-NE.[24,5]23,0](225]|21,0(19,5
kR, |E.-NE.[23,0[21,0[19,0]17,0'140
K, | E-SE.|225(21,5]19,0]18511,0
R, | S.-SE. [25.0/20,5]21,0|24019,5
B, | S.-S0. {265 |26,5|29,0|27,5 31,0
K, |0.-S0.|28030,0|320{33,0|37,0
B, |0.-NO.[28,027,0|30,0|31,0|37,5
R, |N.-NO. 260|26,0]|27,0|26,5 | 260

El calculo de W', y W’,, se ha efectuado en lus estados

siguientes:
60| 11,50 2| 3| 5 | 10|20 |3 40|50 |70 10dl
ﬂ._ m m. m m m m. m. m. m. m. m. m.

phz—hcl4 711011222 | 45 | 64 | 127| 240| 330 407 | 405

h4—hs||4 4| 6| 14|20 | 47 | 88 | 126| 247 | 238 | 243} 325




Q3

L'y +iL'e¥ + er'l + w001
o'05 +| 20 + [8000'0 0'¢16 + (0¥ + [0¥18 + (0L + | [28'0 —|100°0+]g000 09— 9— (09 + |08+ | ‘W o
€0 + {¥000'0 |0‘888 + g8 -+ |0‘ce¥ + |0c9 + €0'0 + 70000 |8'%L +0% — (8‘FIT + [¥91 + | “wr g
€0 + |2000'0 0°2p2 + |0gg + |9°468 + 1892 + 00 +|L000°0 F'19 +1€ — #'¥9+ [s6+ | w oF
31+ | 8000 |6‘ce9 + |26 + [6'0%E + |L8F + o0'0 +| 000 1P +61 + (67— [L— | w og
0'g + | 900°0 |1°epg + |891 + |1°2L1 + |geg + v0'0—| 900082 — [8— |to+ |1+ |w 03
¥o+| £00[F¥F13 + (801 + [¥'901 + [ger + 60—| 80°'0(8'63—I81 — 891 — [pg— | "wt Q1
[e'sa {66 + | so'0pEEL + | 09+ FFO+ | 36+ |j0g'z +| ¢0—| 8009 — |e— [F1— [g— |‘wmoo'e
g'e+| or'ofp‘se + | 63+ ¥'65+ | ¥ + g'0+| oo+ e+ W1+ g+ |woo'e
1'%+ | s1olgee+ |¥1+[g81+ |95+ Jeo'o—| erol¥o— 1+ B1— [g— |[woo's
oL+ de ¢8c+ | L1+ (@11t |91+ L'o+| -¢g'o 88 + [0 8%+ [F+ |[‘wogh
Le+| ego|tyr+ | L+t + |11+ 80+ egoli'e+ 1+ |12+ g+ |wmoot
9%+ | cgoloor+ | ¢+ 9'%e+ 8+ 60+ ego| T+ {1+ o 0 ‘ur 090
+ E g r~- I -;:
w - r~ —_— w = _—
= - F=y © P , (=] ©
£ - + 2 7B [fFLE -+ 3 S <!
U:’) | .,g = - [
& X &~ wn = X N -
=+ =
2%
£z
g8 8
w [}
g £
= = & o
N g 3
N - 22
-
- 33
- o |'sjwrg9‘o o &
-
E 5
o © |'sjurgo‘l = ,:
& B
@ | & [Swoegt 8 g
5 &
“u ©
© | 5 |'siwoo's =
o =
=3
o | 8 [swoos 5 &
w
=
o @
= w
D e
=
58
@ 7

898

VOIDOTOAD NOQIDVIIHJHALNI VI— ZIHANIS "D gsor

SVOIMLIWIAVHD X SVOINSIS SANOIDIAAN SV Ad

698



370

JOSE G. SINERIZ.—LA INTERPRETACION GEOLOGICA

O -l N
QS O o o D
S o o o <
o FE BB P
T o S i R A S
N R SA R ()
+ 4+ + + + N
B3 g Ly L0L'0 X
L+ 4+ + + +
= S 9w oy — Ty
(-O‘OIU‘Q“O
o+ + + +
T~ e B R o 14
. S -
O‘U\g‘
R = = =
L 3 ® & 8 8
+ + + +
Y \- T (R
[ e = |
’ =2
A
s seuing
=
+ 4+ + + + [(Sara)+
B 5 3 2 @ [+H(0&y)
+
tiit» LoL'o X
S W W o
+ + +
PR S R
(=1 B 1 B - - L -1
+ + + +
> D = 14
S St = ot o
ot O ot =1
S L e e e
2 % 8 8 &
+ + T +
T~ - B \U]
N W > !
+
:g sewng
9

DE LAS MEDICIONES SfSMICAS Y GRAVIMETRICAS 371

La resultante de las acciones topograficas hasta los tres
metros se ha calculado por el procedimiento grafico indi-
cado en la figura 142, que nos suministra los valores de
4+ 25,7 para W, y + 9,2 para W,.

LEstos valores, combinados con los restantes calculados,
dan los resultados signientes:

W,mz = (+ 9‘2 - 0’85) > 0’9 = + 0‘75
~lV’.'Iz =(+ 25,7 + 2075) ><0,9 =+ 41,6

En la figura 142 se ha tomado, segin el eje de las X, el
valor 4 2,3 que resulta del primer cuadro y sobre el de

Y
. Escala
ll
w9 e T ¥ )
LV ° 1o 20 30 Unidades
Fig. 142.

las Y, el de 4 23,3, del correspondiente a esta correccion.

La resultante es 4 B.
En el punto 4, se ha trazado un nuevo sistema de coor-
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T

denadas, cuyo eje de las X', forma con el anterior el 4n-
gulo de 22,30° y cuyo centro O’ se encuentra a la distan-
cia de 4 igual a 4+ 27,0, obtenida por el cidlculo. En el eje
0’ Y’ se ha tomado la correspondiente distancia de -}-20,3.
La resultante es 4 B’ y la total 4 B”, cuyas coordenadas
son los valores buscados.

El cilculo de la accién del terreno correspondiente a
los valores de W'y y W, se reune en los cuadros si-
guientes: '

Célculo de W', y W',

=zl =| & -
st 1 | B +=llr ] 1] = +| =
Slz| ¥ | &
0,60 —1| +3| -+2{0 0 o o
1,000 —3| + 3 010 0 -+ —1 +1
1,500 —8 +9| +1105 [+0,5 +-: —1 +20,6 |1
2,000 —6 + 7| +1(0,0 0,5 —1 -1 00,5 [0
3,000 —17] + 7| —10{0,4 4 +7 . +35 +120,4 |4,8
5,000 —33 +32| — 1{0,3 0.3' —8| —6; —14/0.3 4,2
10| — + 37| —710,2 1,41 —31 —7| —380,2 7,6
20 |—110] 4 66{ — 440,08 3,9|| —45| —4 —91/0,08 7,2
30 [—101{4- 175} + 740,03 2,2 —92 --15| —370,03 11
40 |—114+4 239 |+ 12510,02 2,5] —10{ —102] —1120,02 2,2
50 |—133/4- 290 [+ 157[0,015} 2,2 0| —164] —1640,015] 2,4
70 |—175+ 290 |+ 1150,015] 1,6 —801 —80(0,015] 1,2
9,59,2 5,8125,9
Sumas..... 0,3 Sumas.... 20,1 ;

Wy =09><08=+027 W,, =045 (—20,1)=—9,04

¢) Cdlculo de R y \.—El procedimiento més sencillo
para calcular las formulas correspondientes es el empleo
de los logaritmos.

Es muy 1itil comprobar los resultados por medio de la
férmula:

R=VWi, + @ Wa)
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CALCULODE R YA
Log 2 W,, = 0,2553.
Log W, = 1,8451.

Log tang 2\ = 2,4102.
tang: —2 A =358°32’
cos: -+ A= 179° 16’
Log Wy = 1,8&51. 3¢ 52
Log cos 2k = 1,9998.

Signos

Log R =1,8453.
R=70.
1.er cuadrante : tang - cos -
2.° id. :tang — cos — .
3.° id. = :tang 4 cos —
4.° id. :tang — cos +

d) Resumen.—El cuadro adjunto reune ordenadamen-
te todos los valores obtenidos y los normales, correspon-
dientes a la latitud del lugar. ‘

La representaci6n grifica del gradiente y término de
cuarvatura se representa en la figura 143.

N

(2]

5

E3cola de los grediesecs ..... lam e 1.10°? C.6.S.
‘e de 113 curvaturas.— I1ma.s 1,002 C.6.5

Fig. 143.
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Valores | s | Valores | Accién | Valores

obser- corregi- del topogré- R A
vados |DoOrmales| goq terreno ficos
Wee | —1,9( +81|—100] +075{ —10,7 | 70 |179° 16

Wy | +57,8| +1,8| 4560 | +41,6 | +14,4
Wy | —645| 4356 —701| +03 | —704
Wey | —33| —1,2] —21| —90 | 46,9

e) Valores normales de las magnitudes gravificas, pa-
ra las latitudes espafiolas.— Los valores normales de las
magnitudes gravificas calculados en funcién de la latitud,
por medio de las férmulas de LX6tvos, son los siguientes:

Latitud

t‘? Uge Uyz Ua Uy
37° + 7,7 + 1,7 + 6,7 —1,4
38° +178 +1,7 + 6,3 —1,4
3y° +178 + 1,7 +63 —1,3
40° +79 +1,7 +6,1 —12
41° + 8,0 + 1,8 + 5,9 —1,2
42° + 8,0 +1,8 + 5,7 —1,2
43 + 8,1 +1,8 +5,5 —1,2
44° + 8,1 +1,8 + 5,3 —11

CAPITULO X11

LA INVEST,[GACI(')N GRAVIMETRICA EN LA
ZONA DE EL BURGO DE OSMA Y BERLANGA
DE DUERO

§ 53. Prologo.—En el Norte de Espafia se han obser-
vado indicios petroliferos en las provincias de Soria, Bur-
gos y Santander. IEn la mayoria de los casos, estos indi-
cios son impregnaciones bituminosas de las areniscas
urgo-aptienses y desprendimiento de gases combustibles
en algunas calizas, especialmente de las que pertenecen
al wealdense.

Iin la zona de El Burgo de Osma, las areniscas mencio-
nadas estdn cubiertas por las calizas cenomanenses, que
forman una serie de anticlinales paralelos, parcialmente
visibles en algunos.lugares de la superficie del terreno.

Kl Instituto Geolégico y Minero .de Lspafia deseaba
efectuar un sondeo de exploracién de aquellas areniscas,
para lo que era necesario elegir el emplazamiento que
reuniese condiciones mds fuvorables, desde el punto de
vista geolégico-tecténico. lira, por consiguiente, necesa-
rio estudiar la continuidad de los anticlinales en la parte
no visible desde la superficie, para juzgar de su impor-
tancia y de la posibilidad de encontrar algin lugar de su
recorrido, con estructura abovedada.

El método gravimétrico de prospeccién podia ayudar
a la resolucién del problema, toda vez que la magnitud y
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direccion de los gradientes y términos de curvatura son
datos concluyentes para la determinacién de tales estruc-
turas, por cuya razén, el Director de aquel Centro, Sr. de
la Penia, dispuso la ejecucién de un estudio de unas 100
-estaciones, con la balanza de torsién, y me honré con el
encargo de dirigirla personalmente. Como entunces no
disponiamos de los elementos de material y personal ne-
cesarios para efectuarla se utilizaron los de la importan-
te sociedad alemana Exploration, y de su filial en Espaiia
La Geofisica, S. A. .

Para seguir con mds facilidad el curso de las explica-
ciones, empezaremos por dar una ligera reseiia geografi-
ca y geolégica de la zona de estudio.

§ 54. Reseiia geogrdfica y geoldkica.

a) Resenia geogrdfica.—El pueblo mnds importante de
nuestra zona es el de Il Burgo de Osma, cabeza de péu'-
tido de su nombre, perteneciente a la provincia de Soria,
de la que dista 112 kildmetros.

Desde el punto de vista hidrogréﬁco, constituye una
pai'te de la cuenca septentrional del Duero, surcada por
varios de sus afuentes. En las cercanias de la poblaciéon
se encuentra la confluencia de los rios Aviéon y Ucero, y
un poco s lejos, aguas abajo, este tltimo recibe las del
rio Sequillo, antes de desembocar en el Duero. En su Ii-
mite oriental hay otro rio de menor importancia, lamado
rio Andaluz por unirse al Duero en el pueblo de este
nombre.

La localidad de Berlanga de Duero se encuentra ya en
la vertiente meridional del Duero, cerca de la desembo-
cadura del rio Escalote, pero como casi todo el trabajo se
ha efectuado en la vertiente opuesta, no creemos necesa-
rio dar més detalles.
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La orografia de la regién es muy variada. En las cerca-
nias de El Burgo de Osma el terreno es muy quebrado;
los rios corren por barrancos profundos de laderas es-
carpadas, que delimitan altiplanicies de diversas exten-
siones. Afortunadamente, al Norte y al Este de la locali-
dad mencionada, o sea en la zona que nos interesa para
Ja investigacion, desaparecen estos accidentes orografi-
cos y el terreno queda reducido a una llanura ondulada
en la que es posible intentar un trabajo de prospeccién
gravimétrica, con probabilidades de éxito.

Las vias de comunicacién son muy buenas y abundan-
tes. El ferrocarril de Valladolid a Ariza cruza la zona de
Oeste a Este, asi como la carretera de Soria a la primera
de las poblaciones citadas. Tiene también carretera direc-
ta a Burgos, por San Leonardo y otras menos imf)ortan-
tes, que la enlazan con todos los nuicleos urbanos de sus
cercanias.

b) Resefia geolégica.—La lamina XXXI representa el
croquis geoldgico de la regién. En él se aprecian los di-
versos afloramientos de los anticlinales, formados por las
calizas cenomanenses, cuyos flancos estén ocultos por los
sedimentos terciarios. Sobre éstos, se ha depositado un
ligero manto aluvial, que no hemos representado en el
croquis para mayor claridad.

Las calizas citadas son muy duras y compactas, de co-
lor gris azulado y textura uniforme. En el Terciario tene-
mos que distinguir dos horizontes: el inferior, clasificado
como Terciario antiguo, por no poder precisar mds a
causa de la falta de fésiles, constituido por areniscas
duras, cuyo grano aumenta progresivamente, hasta trans-
formarse en verdaderos conglomerados, aflora en las cer-
canias de El Burgo de Osma y Velasco, y el superior, for-
mado por las areniscas blandas del Mioceno, con interca-
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laciones de bancos de conglomerados duros y de arcillas
rojas, que se extiende por la mayor parte de la zona.

" Poco podemos decir respecto de la tecténica de la re-
gi6n, por ser muy pequefia la superficie estudiada. Sin
embargo, resalta a primera vista, el paralelismo de los
ejes de los diversos anticlinales, cuyo plegamiento simul-
tdneo ha obedecido a un empuje que actué en la direc-
ci6n Noreste-Suroeste.

En algunos lugares, los estratos no han podido resistir
sin romperse los efectos del fuerte plegamiento, y se han
originado fallas de importaucia. Una de ellas puede ob-
servarse en el acantilado Oeste del barranco del rio Uce-
ro, en las puertas de la poblacién de El Burgo de Osma,
sin necesidad de salir de la carretera.

§ 55. Las mediciones gravimétricas.—La distancia
mutua entre las estaciones efectuadas con la balanza de
torsién debe permitir un trazado aproximado de las lineas
is6gamas. Para hacer compatible esta condicién con la
considerable extensién de la zona, se hizo previamente
un tanteo aproximado para repartir las 100 estaciones
proyectadas, en los lugares méds adecuados de aquélla.
Asi se obtuvo la cifra de 650 metros para el valor medio
de la separacién entre las estaciones.

Se trata, por consiguiente, de un estudio general que
pueda suministrarnos indicaciones de los lugares mads
convenientes para efectuar estudios de detalle, que pre-
cisen los resultados obtenidos. '

En los pdrrafos siguientes indicaremos la situacién y
numero de estaciones de cada uno de los perfiles gravi-
métricos, representados graficamente en el plano adjunto,
ldmina XXXII. '

Perfil A.—Se ha efectuado este perfil por la carretera
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de El Burgo de Osma a San Leonardo, hasta el pueblo de
Barcebalejo. Tiene una longitud total de 5,5 kilémetrosy
consta de 11 estaciones,numeradas del 1 al 6 y del 16 al 20.

Perfil B.—Est4 situado a lo largo de la carretera de El
Bargo de Osma a la estacion ferroviaria «.. .iasa de Osma,
hasta llegar al rio Duero. Consta de 13 estaciones, repar-
tidus en una longitud de 8,8 kilémetros. Corresponden a
los nimeros 21 al 29 y 41 al 44.

Perfil C.—Coincide con la. carretera de El Burgo de
Osma a Soria, hasta la villa de Santiuste. Su longitud es
de 9,9 kilémetros y se han observado en él las 13 estacio-
nes, nimeros 30 y desde el 45.al 56. ‘

Perfil D.—Este perfil se bifurca del anterior, por la ca-
rretera de Lodares de Osma, hasta una distancia del pue-
blo de poco mas de un kilometro. Comprende las ocho es-

‘taciones, numeros 31 al 38, repartidas en una longitud
de 4,6 kilémetros. - .

Perﬁ_lAE. —Las 14 estaciones de este perfil esidn situa-
das cerca de Valdenebro, hasta el kilémetro 10 de la ca-
rretera a Berlanga de Duero y en los caminos cercanos.
Tiene una longitud de 14 kilémetros y consta de las esta-
cionés nimeros 39, 57 al 59, 60 al 67, 87 y 88.

Perfil F. —Se le ha situado en el camino que se dirige a
Quintana de Gormaz, desde la carretera de El Burgo de
Osma a Berlanga de Duero. Comprende las estaciones ni-
meros 68 al 71 y 7 al 15, con una longitud total de siete
kilémetros. x “

Perfil G.—Continda asimismo por la carretera de El
Burgo de Osma a Berlanga de Duero, entre el kilome-
tro 11 y el puente sobre el Duero, situado cerca de Hor-
tezuela. Su longitud es de ocho kilémetros, y las 1] esta-

~ ciones que comprende tienen los nims.72,73,101 y 80 a 84.
Pé}*ﬁl H.—Se le situé en el camino a Bayubas de Abajo.
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Su longitud es de dos kilémetros y medio, comprendidos
entre las estaciones 40, 81, 82y 83.

Perfil 1.—Est4 situado entre el puente de Hortezuela y
el pueblo de Aguilera. Tiene una longitud de cuatro kilé-
metros y consta de las estaciones nims.85,86,8%,90,91 y 92.

Perfil K.—Comprende las estaciones 96 a 100, situadas
en la carretera de Hortezuela a Fuenteelpuerco, distri-
buidas en una longitud de ocho kilémetros.

El ndmero total de estaciones asciende a 101 y la suma
de las longitudes de los perfiles a 65 kms. por lo que re-
sulta una distancia media entre aquéllas de 640 metros.

§ 56. Condiciones de la observacion. —En todas las
estaciones se efectu6 la explanacién del terreno en un ra-
dio de tres metros. Se hicieron ocho nivelaciones radiales
a las distancias de 0,60, 1,00, 1,50, 2,00 y 3,00 metros, que
se repitieron otra vez para tomar los promedios de
ambas como valores mis exactos.

En las estaciones 76, 77, 78 vy 83 se tuvieron en cuenta
16 nivelaciones radiales, por estar algo inclinada la super-
ficie del terreno.

Los datos para la correccién topogrifica se tomaron a
las distancias de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70 y 100 metros.

No se tuvo en cuenta la correccién cértogréfica por no
creerla necesaria, ni conveniente.

El valor de la densidad del terreno, que se ha de intro-
ducir en las f6rmulas, se tomé igual a 1,8 en los terrenos
de labor y a 2,0 en los de acarreo.

§ 57. Resumen de los valores obtenidos.—Los cédlcu-
los y correcciones se efectuaron con arreglo a las férmu-
las explicadas, hasta obtener los valores que figuran en
el adjunto cuadro: '
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Cuadro de los valores numéricos calculados para las mag-

nitudes gravificas en la investigacion de la zona de
El Burgo de Osma y Berlanga de Duero

Estacién 1. ) = 49° R =20,0| |[Estaci6n 2. ) =114° I't’r=-=8,8l
< - - Pt - =g
g = ® O |8¢ld e = = =N el k-]
~ £ = = {'c C|w - == = |l e
k]
SSIEZI5E| 3 |RE|SE||28|23|5E 5 |8El5E
SEIS 23] 22289 (FEIS BT £ |5E(50
22 % & |85|8 wol 3 2185|8
Uxz {(—11,61+ 7,9—19,5]— 0,1|—13,4| | U |+ 4,5+ 7,9— 3,4+ 0,00— 3,
Upe |+ 2,714+ 1,84 094 94— 8,5 | Uye |+ 5,214+ 1,84+ 3,414- 5,9— 2,5
Al— 9.3+ 5,2—14,54+ 0,4 —14,9] | Uy [+ 88+ 5,2+ 36— 22+ 5,
zy |+ 5,0|— 1,3+ 6,8+ 0,11+ 6,7 | Uyy|— 4,0]— 1,3|— 2,7]+ 0,6]— 3,

Estacion 3. )\ =106°30' R=29,7| |Estacion 4. ) =104° R =339

Ure |419,21+ 7,94+11,3[+ 1,1|4+10,2| | Uy, |4+26,7|+

+ 7,9+18,8|+ 3,014+-15,8
Use |— 68+ 18— 88+ 15H101 | Uye|[+15,0+ 18-+182+ 101122
Up |4+20,94 5,2+15,7|-- 0,4|+16,1] | Up |+37,01+ 5,2+31,8+ 2,0[+29.8
— 1,3— 88— 0,7— 81

Uer|—11,5{— 1,3—102+ 2,3(—12,5| | U,|—10.1

Estacién 5. )\ ==123°30' R—=2371| (Estaci6on 6. ) =120,5° R="1754|

Ur:|+8744+ 7,9 +29,g|— 5,71435,2 | Use +1o,0|+ 7,9|+ 21] - 2,71+ 4,
U | +43,8+ 1,84-42,01+ 3,34+387| | Uys [4+30,0(+ 1,8+28,2(+ 1,5426,7
Up 437,91+ 524-32,7|— 1,4[4+-34,1] | Uy [+78,7+ 5,21+68,5+ 2.6/+65.9
Uey|—11,8-- 1,3(—10,5]— 32— 7,3 | Usy|—19,7— 1,3—18,4— 0,1|—18,

Estacién 7. )\ =12°0" R =453| |Estacion 8. ) =38945" R =524

Usee [+22114+ 7,9-+14,2— 4,514+18,7| | Une|— 5,91+ 7901381+ 3,1|—169
Uye [+18,01+ 1,8+16,2— 0.2+16,4| | Upe|— 0,61+ 1.8— 2,4/— 45+ 21
Up |—30.21+ 52—85,4/+ 5,4—40,8| |Up |— 1004 5.2— 6.2+ 33— 95
Usyl+ 9,3— 1,31+10,6+ 0,8+ 9,8] |Uzy |4 24.4— 1.3]4-25,7]— 0,1 +25,s|
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| " i ) i6 =91° = 38,6| |Estacion 18. ) = 161° R = 49,6
Estacién9. )\ =49°45 R=49,5 |Estacién 10. ) —158° R -= 33,0 Estacién 17. ) =91 R =38,
- - - =g alg
: = = g F o |sals 5= F S |S g8
N ERE I IEIEEE 32 Bz FlEgl ol Bl Elz gl B IEEIE S
2(’55325:30%@@;5 faé;’g-‘:’,ﬁ:ﬁa%;agg :Ego—é%gaigas‘g 55’105523859‘
gsaleo|ls5|l S lzelzsl|==ac =t 2 |2 8z = 228 & © < > ocilie = e |=els
=(o =] = £ 2 O = g & = o S| & O Q= gl e, =g =) ea & | & <} ==
SEITZI27| & |2%(5" SEICE(E=| & (22" e @ 2 1g =g w @ 2 5|8 =5|8
ag| % 2 |88]8 gl 2 E|sgls gl S % |8 :
5 —925 24,1
ez |- T4+ 7,91 <15,0 - 1,4—16,4 | Usz [—14,64 7,91—22,5]4 1,6]—24,
Uee | 2000 TATR0TI6AT 43| Ve 13004 [ A A _3’ : Urf +123i 184105+ 944+ 1.1 | Uyz|—30,84 1,8—32,6— 38288
Uye |+12,31+ 1,84+10,5(+ 9,3+ 1,2’ Uyz |--- 4,204+ 1,8— 6,0]— 3,11— 2,9 : U"A + 9’3_*_ 52 41|+ 2 [+ 1,80 | U |—-34,6/+ 5,2 _3?’§_ 0’5_3?,_
Up |+ 24+ 52— 281111+ 83" | U}y 545+ 52597 —35.9|_ 23 sl’ Sl R L B! PP O I R o 4
Uy |4+25,7)— 1,3/4+-27,04- 2,6/4+24,4] | Uz, |—20,3— 1,3—19,(1— 7,6/—11,4 | —19,
: — | " ~ h B 77“.... V N 7-—__ 55 = 61,0
; | ] 19. % =150°15 R— 58,3 |Estacion 20. ) =152055 R—6
Estacion 11. ), =34°45" R —=49,6; |Estacion 12. A=35°30' R=495 Estacion A bl \
- 1,4—25,4
—39,5— 41,24 7,91—49,1+ 1,4| | Use |—16,1[+ 7,9(—24,04 1, 4
Urz |-H12914- 7,9/+ 5,0 +la()-—100. Uzz |#-13,61-+ 7,914 5,7)-4-11,5]— 98 gﬂ ——?gg—lg,li 1,818,914+ 0,4, | Upe |— 99+ 1,8“11” — 30— §’§)J
Use |- 90+ L1124 03118 | Uye 153+ 1841354 694 66 Ur | 364 —265+ 5.21—-31.7— 20! | Uy [—246/+ 5.2—39,8— 3939
U -—1‘>6+ 5,2—17,8|-- 0,3 ~17.5. UA |—132+ 5,21—18,4[— 2,216, ﬁ : Uf, —19.8—934[— 1,3/—24,7— 0,4] | Uzy|—18,2— 1,3—16,914+ 7,7|—24,
Usy [+20,2— 1,3+21,5(— 1.7]+23.2 Lu, +22,4{— 1,3+23,3+ 0.3]+234 d I

|

I
[
|
1
|
|

Estacién 21. ) ==106°45’ R:=9,0 |Estacién 22. ) =178° R=138

Estacién 13. A =17°45" R=23,6. Estacion 14. ) = 6° R—358
: J
| 5 5,5 Use |+46.8+ 7.9/-+38,9+ 6,6/+323
: 7904+ 77,1|4+15,5(-1-61,6] | Ve |+46,

Uss | +26814+ 79 +189-+1160+ 7.3 | Use|+ 94+ 7,90+ 1,3 1,61+ 3,1 o R R A M B ] o 18+ 300 04+ 26
Uuz —14,1)4 18—109—180+ 2,1 Uiz |+ 3,614+ 1,8+ 1,8+ 0,7+ 1,1 qu 159 2 :2+10’“+ 2ot 51 UA " sl 59 1900/ 1913, h
Up |16+ 52-21,3— 21(—19,2 | Uy [—448+ 59 50,01 1,9 51'9] I 3 sl 06— 87| | Ueyl— 50— 13— 38— 1,81— 2,0
Uzy(+ 3,8-- 13+ 5,1~ L8+ 69 | Usy|+ 49— 13+ 5.5+ 000+ 55 =

| ; | | 74‘; . =31,5° R=14,1| [Estacion 24, } =53° B =20,8
Estacién 15. A =17°20 R— 427 Estacién 16. ), =093  R=— 648 Estacion 23. A =

| 291241+ 1714107 | Uee |+ 61|+ 79~ 18— 7.3+ 35
O [Tor T 150— 39— 981 | Use [+ 1401+ 79+ 611+ 5,30+ 08 2 Ry R B Y B S AT 18183 48185
Uye 14217+ 1,8+199— 0,34-20,2) | Upe |+ 2,74 1,8+ 09+ 0,1|+ 0,8 I I A o o T A B 27
o e Ko e Y W A Al Un|t 43- 137 58— 07+ 63] | Usy|+ 13,1~ 13+ 14,4+ $4/+100
Ugyl+10,1{— 1,3(+-11,4|— 1,0]+12,4 Uzy|--30,8— 1,3[—29,5]+ 1,3]—30,8 ey , , |
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Estacién 34, ) = 55° ).'2=46,3|
< P o
Q= ™ | 218 Q8
= =g -z Qs
=5135|55| £ RE8¢E
- [=] = el=r 5
“g S E[8 S8
Use |—16,3|-+ 7,9|—24,41+ 0,7—25,1
e |—30,91+ 1,8—32,7|— 5,00—27,7
Uy |+19,01+ 5,21+13,8— 1,9/4+15,7
Usy|+18,2— 1,314+19,5— 2,31+21,8

|Estacién 35. k= 41°15°

Estacion 36. )\ =41°4%" R= 75,3

+11,3]+20,8/—
18+183+181+
02+391+249+1 X

I+++

Uz |—37,1|+ 7,91—45,0—21,6|—23,4
Uye |—23,3]+ 1,81—25,3]4 1,3(—26,6
Uy |- 124 5,2—124— 39— 85
Uzy|+40,1|— 1,3 41 4|+ 14,014-37,4

Estaci6én 25. ) = 0,5° R= Estaci6én 26. )} =2388° R=—328
19 £ = 1.8 g8 ® = S8 ¢l
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O [+ 258 4+ 37 +§?:§’ Uye |+ 9,9+ 184+ T4+ 87— 1,3
Y 4 0y o— A—4a+‘5’~ — 2,3—
Usy|+15.2 +16,5+15,8+ 0,7] | Uzy|+ 95— 1.3+10/8/— 5,§'+1(75;1
Estacion 27. A =21°  R—35,1| |Estacién 28. 1 =39° R =65,
Use [+21,3+ 7,91+13,4{+ 51|+ 83 —
Ups [+11,7+ 1,8+ 99/+11,4— 1,5 X +1(1)’4: o
Up |—19,01+ 5224214 1.8—260 + 0,6—13,
Usy|+ 89— 1,3+102— 16+11.8 A+ 1,51431.9
Estacién 29. ) ==21,5° R = 34| (Estacién 30. ) = 36° R=1789

Estacion 37. ) = 38°

Estaci6n 38. ) =27°30' R=1078

Use|— 1,2+ 7,9— 9,11+ 3,9(—13,0
Ufl‘_l} +19—‘34—0—30
A _34’ + 0, —39

—15,01—24,8

9 —45,7— 6,21—389,5
8—30, -239—110
—12, -+ 9,7 —22,

Usy|+ 69— 134 82— 3.4 +116 o1 1.4+37

s ?
Estacién 31. ) =25 R =15,7| (Estaci6n 82. ) = 240 R= 34,6ﬂ
Uszs [—62,1|4+ 7,9—70,0|— 0,71—69,3 52,814 7,9

s - —60,7]— 1,8—5
g,,A, --?f,si {1),8—2834— gf?—sg,g -23’7-+;- 1,8—25,5|-+ é _323[
—11,8+ 5, — T} —21,90+ 5,2(—271|— 40—

Uey|+ 03— 1,3+ 16— 45+ 61 T ‘111+fgsl)l

Uee|— 27,014+7,9—34,
Uye |— 12,01, , )
Uy |— 13:6/+5.2— 188+ 5,11—23,9
Ueyl+ 45,3|—1,3/+46,84 2,4[+-44,4

Use|—15,8+ 7,91—23,7— 1,6—22,1
Uype|— 431+ 18— 6,3+ 2,3— 86
Up |-57.0+ 5,21—62,2— 0,5—61,7
Uy | +-43,3|— 1,31+44,61+ 0,4{+44,2

Estacion 89. )\ = 11°30

Estacion 40, ) = 173°30' R = 30,

Usz |-+50,3+ 7,9(+42,4+15,3(+4-27,1
Uys |[—24,504+ 1,8— 263—114—149
Up |—25,8+ 52——31 0— 0,6]-- 30,4,
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+10,5— 1,3+11)8

|

Usyl— 46— 13— 3,3— 25— 08‘
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Estacién 41. )} =3> = i g = |
A=3 R=78,7 |Estaci6n 42. \ =14;5° R =387 Estaci6n 49, ) = 170° R=104,9] Estaci6n 0. )\ =170° R =657
o glgeols =z <| =15 g
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. — 24+143 | Us|— 0713+ 0,6400+ 0,6] Uy |-114-- 18— 10,1|—02— 99| | Usy| 0 |13+ 13— O3+ 1.6
Estacién 47. ) = 0 — : z :
A=180° R=1009 |Estacién 48. \=171° R=99, 5 |Estacion 55. ) —148° R=121,5 |Estacion 36. ) =161°' R=103,3
Use|—13,51+-7,9) - 21,4 —
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Estacion 59. A =9°1 R=— 57,9

Estacién 57. )\ =147°15' R=10,3| |Estaci6n 58. A=44°1 R—=218
2 = glsolg wZl g gl
= —| = = =R k] — =) = o
SSECIEE §RE|sE|28]2%)5s § |24l s
SE|° 283 2 (B89 |BE|5eEe| £ |BE[BE
"¢l &1” | £|88|8 (B3| &°7| E |FE|8
Uz |— 7,0+ 7,344,9—22,1 + 71,2 | Uzs|—22,9147,9— 30,8—17,2 —13,
Upe |- 661+ 1.8§— 84125+ 4,1] | Uy, |—27,01+-1,8— 28,818,510,
At 394 52— 1,3+ 30— 43 | Up |— 190452 — 7.1|—103+ 3.
Usy|—278— 1,3—26,5—~21,8— 47| | Usy|+16,01— 1,3+ 17,3+ 6,5+ 10,

Estaci6n 60. ) =179°30' R = 66,3

Uzz |—20,6(+ 7,9 —28,5|— 6,7|—21,8
Uye [+ 9,3+ 1,8+ 7,514 6,51+ 1,0
Up |—57,0(+ 52—62,2— 7,3/ 54,9
Usy |+ 38— 1,3(+ 5,1{— 42+ 93
H

Estacién 61. ) = 52° R=163

Uze [—28,914-7,9— 26,8 7,619,
Uye|~ 1,81478— 36— 30— 0,
Up |-59.3) 15,2 — 64,51+ 1.8—66.3

ay|— 2,5—1,3— 1,29~ 0,6]— o,

Estacién 62. ) = 145°30' R= 34,6

UCCZ
Uyz
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U xy

+33,2+ 7,94-25,3{ —15,1|+40,4
—16,8+ 1,8/—18,6|— 7.3—11.3
+39,0+ 5.2(+33,8129,8+ 4,0
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Uze [4+26.1(4-7,9(4- 18,2,- 8, +26,8|
Uue |—37,5(+1,8— 39,3 26,8l 125
Ua |+ 54452+ 02+125 12,
Usy |- ~29,1}—1,3— 27.8111.6—16.

Estaci6n 63. ) = 147945’ R— 70,5

Estacion 64. ) =5845' R = 50,4

Uze [— 62+ 7,9 —14,1/— 97— 4,4
Uye |-29,21+ 1,830,81—14/0|—16.8
Up |—-58,31+ 5,2/—63,5—33,01--30,5
Uay|—33,7— 1,3|—32,4— 0,6/—31.8

L3

Uze|— 1,9+7,9— 9,837,842,

Uye|— 39+1.8— 57+ 04— 6,1|
Up [+20.8F5,2+ 20,6— 2,8(+23)4
Uzy [+-26,6| ~1,3+ 27.9]4- 5, +22,3j
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Estacién 65. ) —42°15 R=13,1| |Estaci6n 66. A =70°  R-—=442
s = g |lsald
= = SO [} (Ng ol - r=-u k=)
= ™ S R = =2 - 5 |2 8|8 <
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%’A' 0 B I Ty Il e e 26308 ﬁia
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|Estacién 67. ) =12°45 R = 33,2 |Estacién 68. ) = 36° _ R =239

5 5,6/4-18,01+ 7,

ol— 7.0+ 1,7]— 87| | Use|+335 +7,9|+ 25, |

gff ix?'gi el 61l 129 Uye igi,3+1,si }g,%i;g,‘: 88
32,61+ 5.2--37.8/— 7.91—29.9| | UA '3l +-5, , ) )

gi- +§%:4i V177 55122 | U110 1,31+ 12,3+ 0,9+11,4

R = 54,7 |Estacién 70. ) = 33° R =179,

Ues [+ 26+ 79— 53— 86— L7 | Use [ +49.51 7.9+ 4168+ 384378
_ 59— 30,01+ 3.5—335 | Uy |—23,41+5.2— 28,61+ 8,131,
gm., +%th 137278+ 6.2+216] | Usy | +3810{—1,3+ 39,3+ 3,1]+36,2

i =11°19’ R= 353
Estaci6n 71. ) = 40° R =434, |Estacién 72. ) =11°15 R

Use | +45,0+ 7.91+87,1|- 6,614-30,5| | Use | +-42,4{+ 7,9+ 3g,§ilg,gi23,gs

g:: 163 LAHIAA S el e s bl s2g
- 3 a— 0 — O y 9t y

o, iml{gi ?’g +26:6—1+: 5.2+214] |Uny [+ 5,5 ~1,3+ 684- 0 |+ 6,8‘
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Estaci6én 74. ) =22°30 R —106,6

e

Estaci6n 73. )\ =179°45 R=568,9

2 5 olgals 3 g|lgals
2l By Sl ¢gls B2 Bl |8 g
E‘s 28155 2RISR F (5E|8%(5F| (2l
228 S|8g| =5 |28|ag||BE|2el8s| S |28|as
ga|° 187 o BB [25[°Ela~ & 2|85
“g) ¢ B 888 ||=8] ¢ 8|8 5|8
Uu+11 +‘7’9+ 3:1 011+ 312 u+101 +7’ +2y —175+ 4’
Uye | 288+ 1,8—30,6— 6,01—24,6| | Uye|—229+ 1,8 247 20,41 4
A |—24,9+ 5,2—29, 0,24—29,2 —40,8+ 5,24—46,0(4-29,6)- -75,
wy|—25,3— 1,324, 1,6:—25,6| | Usy|+-35,4— 1,34-36,7— 0,8+ 37,

Estacién 75. ) =21°

R=1T84

Estacién 76. )\ =43,7° R=44,

UA _959 +5, _lm)

Uze |14-25,014-7,9+ 17,14+ 0,1[+17,0
Uyz |-10,8+1,8— 12,6/— 6,9]— 5,7
+41,9—58,5
Uzy|+58,0—1,3]4- 54,3|-28,21-26,1

Upe |—12,1{+ 181391+ 5, —19,4)

Uzz |—23,6+ 7,9—31,5(+19,29—50,7

Up [+ 29+ 52— 23— 03— 20
Uzy+227—1 424,014 2,014+22,0

Estacién 77. ) -=282° R=824

Estaci6n 78. ) =23,6° R=96,2

Uss [+ 228+ T,914+-14,6+18,6/~ 4,0 | Uze[—91,5/+ 7.91—994|— 242 752
Upe |+ 75+ 1.8+ 5. 8 —18,1] | Uye [—43,4]+ 1,8~ 45.9— 19,4/ 258
Up |43+ 5,2+ 5,2— 2,71—458] | Up |—72,00+ 5.2—77.2—11.7—65,5
Uzyl+42,6— 18— 1, X +343 Uzy|[+41,2— 1,3 +425\+ 7.3+35.2
Estacién 79. )\ =97,6° R=138

Estacion 83. A =288

Estacion 81. )\=70°45' R =42,2| |Estaci6n 82. h=105°45 R=41,1
w2 5|, [ 2legls |58 .| BlE5
- Il =] = e 2 g < SiRlg S|o < =) )4 : 3 §
IS R R B R E M ER R L
sE|12gl28] £ |BE|89 ??E_'Oggﬁ AEIAEE
g2 2|= s l2g|8 Fel o = 13 gls
w g g 2 |8 2|8 73 = 7
‘ 4,50+25,9121,
4 \0 10,6]+10,31+ 0,3) | Uz |+12,44 9+ 4, y
g'f: ilg?i i 3.3+ 41— 0.8 | Uye +17 + 1,8+1g,2+ g,})i g,s
Ux [Fozel+ s2fiord - 5il+anil | Ua 102+ 5A-164— 90— 7,
U:z:y-*— 89— 1, +10,31— 2.84+13,1 U:Ly— ,0— 1,3|— O, y y
Estacién 84. A =1°  B=T11

\Estacién 80. ) =9%45’ R= 25,8u

Uze |+30,114 7,9)4+-22,2+ 6,34-15,9
Uye [—12,6+ 1,8—14.41+ 5.7—201|-
Up [+25,3+ 52+20,1|+ 6,8+13.3
Uzyl— 17— 1.8/— 0,4+ 1,

Up | 15,6+ 52208+ 3,

— 1,8
I

Uzz [—14,94- 7,9—22,84 8,71—26,5
Uye |—28,2+ 1,8—30,01—15, —14,
Uey4 0, |— 1,3+ 1,8 — 3,

9|—11,4—— 2,21— 9,2

—36,6—41,8+ 5,2
—24, 71— 20—227
+266+ 88+178

Usel— 3,3+
Uyz |—34,8+
Up |—195+
Uzy|+25,3—

U |— 3,31+ 7,9—11,4+ 6,3[—17,7
Uf: — 48+ 1,8— 6,6+ 7,51 — 14,1
Up |63+ 52683+ 2.8—T711
Uzy|+ 08— 1,3+ 2,14 1,014+ 1,1

Estacién 85. ) ==179,4°

Estaci6n 86. ) = 8,6° R = 46,5

Uee|— 09+ 79— 82+ 59134
" Y e Y
a1l 9g—412

Uflt-3’ +1
Uy |-262+ 5
Uzy|— 08— 1

5,1
Uaelt- 201+ 79— 5.0+ 01} 5,
Tnlt 13+ 18— 03+ 13— 1,
vh M G L MY Y
vo |+ 46— 13+ 59— 1O+ 69

Estacion 88, )= 56°’ R=157,6

Use |—18,
Uyz |—16,4
104 [H74.4
Uzy|+12,2

S I MR ST IR e O

Ve |—25.9+ 7.9|—33,8— 4,2—29,a
Un|—124+ 181421+ 0,414,

U |+258+ 5:2-+206— 1,6+222
U |- 24,00~ 1,34+25,3— 1,3]+26,6
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Estacién 89. ) =1724° R =566

Estacién 90. \ —169,8° R~—224

= § =N k-l kY < o
-t D — — & =] o = © E 8, al 8
E0§§3§< §g§g< S|« o2« F 29|
-3:'0.055 3 |BaofRBe|l|z8e Tlae| 3 R 3e I
21888 5 |2g|R2g||B5|2e|Ee] & R e B e
B 3 @l 2 e |=8l=2=||ge(eTims]| & &S| ® o
2 o @ P R K =% 2= = ==
|74 B 7] o B|S = ccnb 3 % g g 8
U:: iz‘lt'g i f’3+1§’§|‘ Kj;‘f’g g" +30,5+7,91+ 22,6/+ 3,6(+19,0
L. B 'Ol e - 9 _16 1 _ 18,0-—- 2
L e A e 0546 | Uh |~ sl lazl~ 15011 70|20
wy[— 88— 1,3~ 7,5/~ O,1}— 7,4| | Uxyl+ 3,4l—1,3+ 4,74 8,6— 3:3’,

Estacion 91. } =89°30' R =278

Estacion 92. ) =65,9° R=432

Uze |—27,84+ 7,9|—85,7|—14,91 —20,8
U'ID + 7v9+ 1v8'+ 6,1— l,3+ 7,4
Up (+81.1]4 5,2125,9— 1,94+-27.8
Uee |4+ 0 [— 1,3+ 1,3+ 1,1+ 0,2

Usze | —%2,814-7,9— 30,7'- 9,3]—21,4
Uye | — 88+1,8— 10,6/—16,01- 5,
Up [+365(+5,24 31,3+ 2,5+2s,§1
Uay|+15,6(—1,3+ 16,94 0,8+16,1

Estacion 94. ) =26,6° R— 426]

Ure [ +11,1+ 7904 32— 1,2+ 4.4
Uye |—1201+ 1,8/—138— 2.8|—11,0
Up (—14.6/+ 5.2—19,8/+ 19217
Uzy [+19,4- 1,34+20,7+ 5,3+15.4

Uzz |-- 5,01+7,9— 12,9 — 1,9—11,0

Us [+ 511+1,8+ 33+ 03 3’0"
Up [—19,0+5.2— 24,2+ 1:4i25:6|
Uy |[+14,8—1,3+ 16,1|— 0,94 170]

Estacién 95. ) =51° R=284

Use |--22,00+ 7,9 —209— 2.6l 273
g,,z — 09+ 1.8— 27+ 7'9—10/6
UA +18,0[+ 5,2(+12,8+ 6,9+ 5,9

| +10,60— 1,3-119— 2.0[+139

Estacién 97. ) = 176° R =18,3| |Estaci6n 98. ,=29,0° R=236,6
g 3 olsols |nE & O 1898
5 21z S 18 S| | IBE 2l = |2 Sl
25159155 € |2d|e | 28|23 58 ¢ 23|85
2 Se il® &[22 5 2|8 E
2E|sg|E3| £ (25|25 BE|5¢|E5| B |BE|B7
“gl ¢ 5288 ||=8] % 51838
Ueel+ 3601479 — 43— 9,24+ 49| | Uee [+ 1.4+ 79— 65— 1,5+ 50
Uye |+ 17,24 1,8+15,4— 1,114-163| | Uye|-- 48+ 1,8— 66— 7,6+ 1,0
A |— 18,0(+5,2-232— 5,1|—18,1| | Up [— 97+ 5,2—1494- 4,5--19,4
Usyl— 88—1,3— 75— 62— 1,3] | Usy|+15,24— 1,3+16,5(+ 1,01-+15,5

Estacién 99. A =171,4° R =619

Estacién 100. ) = 178°45' R= 38,0]‘

Uiz |— 14,014-7,9] - 21,9 —19,8— 2,1
U}[l ~— 313 +118— 5’1 —1412+ 9y1
Up |— 54,01+5,21—59,21— 0,1}—59,1
Usy|— 20,71—1,3|—19,4/—10,21— 9,2

|Estacion 101. )}, -==22,6° R=79,2

Ueel+ 68479— 1,114 03— 1,4
Uye |— 17:24+1,8—19,0-- 80—11,0
Uy |— 55,9/+5,2—61,1|— 5,3—53,8
Usy|+ 22,3—1,3]+23,61— 4,5-+-28,1

Use 1+ 29+ 79— 5,0—22,7+17,7
Uy |+ 82+ 1.8+ 6,4/—17,5/+23,
UA -—34,5-‘- 572—39’7_ 1»7 _38y
Uryl— 21— 1,3— 0,8+ 0,0— 0.8

Uze|— 3.3+7,91— 11,2 5,6/— 5,
Uye|+-19,6(+ 1.8+ 17,84+ 5,1]4+12,7
UA + ('15'*'5y — 4,7+ 3,1— 7,
Usy | 7,21 -1,34 8,54 5,6+ 2,3"

Los valores obtenidos para los gradientes pueden es-
tar afectados de un error de dos a tres unidades Eotvos,

a causa de la variacion de

temperatura, extremadamente

brusca, que en el transcurso de una medicién ascendié

a 22° C.
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§ 58. La interpretacion de las mediciones gravimé-
tricas. —La mayor influencia perturbadora de las magni-
tudes gravimétricas estard ocasionada por el relieve de
la superficie pre-miocena, surcada, como la actual, por
cumbres y cafiadas. :

También se apreciard claramente la influencia pertur-
badora de la zona de contacto de las calizas con las rocas
del terciario antiguo y de las de este tltimo con el Mio-
ceno. En cambio, dentro de esta tdltima formacién, serdn
insignificantes las diferencias que puedan provenir de la
distinta densidad de sus estratos, por estar en posicion
horizontal.

Los anticlinales calizos indicados en el plano ejerceran
una gran influencia sobre los valores de los gradientes y
términos de curvatura.

‘ Esta influencia se dejard sentir en sus prolongaciones,
ocuitas debajo de los sedimentos mais modernos, y nos
servird para fijar su posicién y formar juicio de la impor-
tancia del pliegue.

Primero nos ocuparemos de la interpretacién gravimé-
trica de los resultados de las mediciones y después de la
geoldgica.

a) La interpretacion gravimélrica de los resultados de
las mediciones.— Vamos a efectuar el estudio de interpre-
tacion de los gradientes y términos de curvatura, desde

.el punto de vista graviméirico, siguiendo el orden corre-
lativo de los perfiles.

Perfil A.—Los gradientes de las estaciones 17, 16, 6, 5
Y 4, indican la existencia de'una masa de mayor densidad
cuyo centro debe hallarse, préximamente, en la estacién
16..La designamos con el nombre de masa de mayor den-
sidad de Barcebalejo. La convergencia de los gradientes
de las estaciones 17, 6 y 5 hacia el Este, permite _éoncluir
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que el eje de esta masa desciende en direcci6n Oeste.
Entre las estaciones 5 y 6 se puede suponer un ascenso,
relativamente acentuado, del flanco Sur de la misma.

Al Sur de la estacién 3 los gradientes tienen una ten-
dencia hacia el Sur, aumentando, al propio tiempo, en
magnitud por lo que indican una masa de mayor densi-
dad situada al Sur de El Burgo de Osma, que confirman
también los valores de curvatura de las estaciones 1y 18
a 20 orientados hacia el Sur y Noroeste, respectivamente.

Perfil B.—La masa de mayor densidad mencionada en
dltimo lugar se refleja también en los gradientes y valo-
res de curvatura de las estaciones 21, 22 y 23. Los gradien-
tes se dirigen hacia el Norte, aumentando en magnitud.

Los valores de curvatura tienen la direceién Norte Sur
en las estaciones 22 y 23 y- Este-Oeste en la estacién 21.
La masa de mayor densidad abarcada por los perfiles 4
y B se la designaré por el titulo masa de mayor densidad
de El Burgo de Osma.

La disminucién relativamente rdpida que experimen-
tan en su magnitud los gradientes de las estaciones 21 a
23, en la direccién Sur, el cambio de direccion de los gra-
dientes en la estaci6n 24 y la tendeuncia hacia el Norte de
los gradientes de las estaciones 40, 25 y 27, parece indi-
carnos que existe una masa més densa a mayor profundi-
dad, o que estd ligeramente abovedada entire las estacio-

nes 24 y 2.

lista masa se la designard por el nombre de masa de
mayor densidad de La Olmeda. Sin embargo, su existen-
cia no debe admitirse sin reserva, puesto que ademds hay
la posibilidad de que entre lus estaciones 26 y 27, en di-
recci6n NO. a SO., pase una falla y algunas capas de ma-
yor densidad hayan resbalado hacia el Suroeste. De este
modo se puede interpretrar el cambio de magnitud de
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los gradientes y el de direccién de los valores de curva-
tura de las estaciones 27, 25 y 40, asi como la direccién
NO. de los valores de curvatura de las estaciones 26 y 28.

Al Sur de la estaci6n 27 los gradientes se desvian hacia
el Sur, siguiendo asi hasta el rio Duero, sin experimentar
tampoco cambio sensible en su magnitud. La direccién
de los valores de curvatura de las estaciones efectuadas
al Sur coincide con la de los gradientes, no variando mu-
cho en su magnitud. La tendencia uniforme de los gra-
dientes y valores de curvatura de las estaciones 29 y 42
a 44, indica que éstas se encuentran dentro de la zona de
influencia de una masa que va elevindose gradualmente
desde el Norte hacia el Sur, que se la designard por el
nombre de masa de mayor densidad de Navapalos.

Perfil C.—Permite reconocer, como en el perfil 4, dos
masas de mayor densidad; la del Norte estd determinada
claramente por los gradientes de las estaciones 56y 55
que se dirigen hacia el Sur, y por los de las 50 a 54, con
direccion Norte. Se la denominara masa de mayor densi-
dad de Velasco-Santiuste.

La masa del Sur esta indicada por los gradientés de
las estaciones 49, 48, 47, 46, 45 y 30, que tienen direc-
cién Sur.

Los valores de curvatura se hallan, en general, bajo la
influencia de las laderas del valle; inicamente giran algo
en él, tomando la direccién de los gradientes.

Perfil D.—La tendencia marcadamente Sur de los gra-
dientes en el tramo Sur del perfil C, contintia en los de
las estaciones 31 a 34. Combinando ambos perfiles se ve
que los gradientes aumentan muy sensiblemente en su
magnitud de Norte a Sur. La zona de mayor gravedad
que aqui se percibe debe, pues, interpretarse como la pro-
longacion Este de lu masa de mayor densidad de El Bur-
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go de Osma, concordando con esto los valores de curva-
tura correspondientes. Hacia el Este, los gradientes dis-
minuyen en magnitud (estaciones 34 y 35) y vuelven a
tener mayores valores en las estaciones 36-38. La masa
reflejada por estos gradientes se la denominard masa de
mayor densidad de Lodares de Osma- Valdenebro. Los va-
lores de curvatura, que tienen todos la direccién de los
gradientes, no estdn en contra de tal interpretacion.

Perfil E.—En este perfil la masa de mayor densidad de

Lodares de Osma continta cambiando su direccién Oeste-
Noroeste a la Este-Noreste en la estacién 38. El flanco
Norte de esta masa se caracteriza por la tendencia Sur de
los gradientes en las estaciones 39, 59, 60y 68,y el flanco
Sur por su tendencia Norte en las estaciones 57, 61, 62 y
64. El flanco Sur presenta una pendiente més acentuada
que el Norte.
- Al Sur de esta masa, los gradientes de las estaciones
63 y 65 acusan, por su direccién SO., la presencia de otra
zona de mayor gravedad, cuyo flanco Norte lleva proxi-
mamente la direccion Noroeste-Sureste. Este flanco puede
observarse hacia el Este, hasta las estaciones 66, 87 y 88,
donde debe experimentar un ascenso répido.

Los valores de curvatura de las estaciones 57 y 61 a 65
estan afectados por los acantilados del terreno, especial-
mente en las estaciones 62, 63, 64 y 65. Los de las esta-
ciones 66, 87, 88 y 67 refiejan, por su direcci6on Suroeste
y Sur respectivamente, el flanco Norte de la masa de ma-
yor densidad.

Perfil F.—Los gradientes de las estaciones 68, 70, 71 y
7 indican, por su direccion desde el Norte hasta el NO,,
el flanco Sur de la masa mencionada en el perfil E. Se la
denominard masa de mayor densidad de la Fuente del Cubo.

Con ello estd de acuerdo la direccion de los valores de
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curvatura de las estaciones 68, 70, 71 y 7, que se dirigen
de Norte a Sur. Los pequefios valores de curvatura de
las estaciones 67 y 68 se pueden explicar por la poca
profundidad de la masa en esta regi6n, mientras que los
grandes de las estaciones 69 y 70 permiten deducir que
las partes mds elevadas de la masa deben hallarse al
Norte.

En las estaciones 8, 10, 11, y 12 vuelve a aumentar la
gravedad en direccién Sur, acusando la presencia de una
masa de mayor densidad cerca de Quintanas de Gormaz.
El ascenso mis acentuado debe suponerse en la estacién
10. Las estaciones 13 y 14, cuyos gradientes se dirigen
hacia el Norte, se hallan en el flanco Sur de esta zona de
gravedad. cuya cumbre est4 situada préximamente en la
estaci6n 12. Esta masa se denominard por el nombre de
masa de mayor densidad de Quintanas de Gormaz.

Los valores de curvatura de las estaciones 11 a 15 se
hallan bajo la influencia del descenso del terreno hacia el
Sur cerca de Quintanas de Gormaz. La reducida magnitud
del valor de curvatura de la estacién 13 podria ser debi-
da a la poca profundidad de la masu en esta zona. La di-
reccién Norte del gradiente de la estacién 9 no concuerda
con el cuadro de conjunto de los demdas valores y debe
estar producida por perturbaciones locales.

Perfil G.—Los gradientes de las estaciones 69, 72, 101,
73, 74 y 75 se hallan ain bajo la influencia de la masa de
mayor densidad de 1a Fuente del Cubo, que debe de ser
muy irregular, segiin resulta del cambio de direccién de
estos gradientes, asi como de los de las estaciones 68 y70
del perfil F. Los gradientes de las estaciones 68 y 72 per-
miten deducir que la parte Norte de esta masa tiene la
profundidad minima. Hacia el Este, después de pasar la
carretera, el descenso de esta masu es brusco, segtn indi-
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ca la tendencia Oeste de los gradientes de las estaciones
101 y 73. La direccién Norte de los gradientes de las esta-

‘ciones 74 y 75 induce a suponer que la masa de mayor

densidad de la Fuente del Cubo continia hacia el Este, a
mayor profundidad relativa.

Los valores de curvatura también se dirigen de Norte
a Sur (excepto el de la 73) aumentando extraordinaria-
mente en magnitud. Tiene este hecho su expliecacién por
hallarse situadas estas estaciones (también la 101) en el
flanco Sur de la masa. .

Separada por una depresion gravimétrica muy marca-
da se encuentra, mas al Sur, una nueva zona de mayor
gravedad, cuyo flanco Norte estd determinado por la ten-
dencia Sur de los gradientes de las estaciones 76; 77, 78,
80 y 84. Su direccion lungitudinai aproximada es de ste
a Oeste. Kl gradiente de la estacién 79, que-se dirige de
Kste a Oeste, lo creemos producido por un declive de esta
zona. Esta masa se denominara masa de mayor densidad
de Hortezuela.

Lo mismo que en el perfil D, los valores de curvatura,
en concordancia con los gradientes, nos indican el flanco
Norte de una masa de ‘mayor densidad. Debemos. hacer
notar la direccion concordante del valor de curvatura de
la estacion 79.

Perfil H—Combinando el gradiente de la estaciéon 40,
que tiene diveccion Norte-Oeste, y los de las estaciones
82y 83 con direccion Suroeste, se puede deducir la exis-
tencia de una masa densa, de poca anchura, al Sur de Ba-
yubas de Abajo, con direccién longitudinal SO.-NE. Esta
zona se denominard masa de mayor densidad de Bayubas
de Abajo. ,

También confirman su existencia los valores de curva-
tura, que en las estaciones 40 y 83 se dirigen hacia aqué-
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1la, mientras que en la estacion 81 siguen su direccion

longitudinal.

Pe:rﬁl I.—Este perfil comprende los gradientes, con di-
reccién Sur, de las estaciones 84, 85 y 86; continda aun
en el flanco Norte de la masa de mayor densidad de Hor-
tezuela, cuyo flanco Sur est4 determinado por los gradien-
tes de las estaciones 90 y 89 con direccién Norte.

Al Sur del pueblo de Aguilera se observa un aumento
de la.gravedad en direccién Sur, en los gradientes de las
estaciones 91 y 92. Esta masa se llamard masa de mayor
densidad de Berlanga de Duero que, determinada sola-
mente en un flanco, tiene la direccién longitudinal Sur-
oeste-Noreste.

Los valores de curvatura en esta zona estdn afectados
en sumo grado, por la accién topografica. ,

'Perﬁl K.—El gradiente de la estaci6n 93 parece estar
aln bajo la influencia de la masa de mayor densidad de
Hortezuela. Su direccién Oeste permite deducir un des-
censo de la masa, en direcci6on Este.

En las estaciones situadas mis al Este se observa, en
g.eneral, un aumento de la gravedad en la misma di,rec-
cién (estaciones 96, 97, 99 y 100). v s6lo en las estaciones
94, 98 y 95 se nota una tendencia a la direccién Sureste y
Sur, respectivamente. Sobre la base del conjunto anterior
de direcciones, parece indicado atribuir la puﬂe Sur de
esta zona de gravedad a la masa -de mayor densidad de
Berlanga de Duero, que se ha determinado al Sur del
perfil I. De los gradientes de las estaciones situadas al
Norte de la carretera de Hortezuela a Fuentelpuerco, se
puede deducir que la masa de mayor intensidad de Irior-
tezuela se levanta nuevamente en direccion Este. Sin em-
b.argo, se han hecho en esta region un niimero tan redu-
cido de mediciones que no es posible efectuar una inter-
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pretacién clara y precisa. Esta zona se llamard masa de
mayor densidad de Fuentelpuerco.

En resumen, los valores de las mediciones permiten de-
ducir la existencia de las 12 siguientes masas de mayor

densidad:

1) de Barcebalejo.

2) de El Burgo de Osma.

3) de La Olmeda.

4) de Navapalos.

5) de Velasco-Santiuste.

6) de Lodares de Osma-Valdenebro.
7) de Fuente del Cubo.

8) de Quintanas de Gormaz.
9) de Hortezuela.
10) de Bayubas de Abajo.
11) de Berlanga de Duero.

12) de Fuentelpuerco.
Las is6gamas de la perturbacién subterrdnea (véase el

plano) deducidas de los gradientes se calcularon para
diferencias gravimétricas de 10.10—+ unidades del siste-
ma C. G. S. y se escalonaron en distintos colores, cada
uno de los cuales curresponde a 20. 10—+ unidades C. G. S.
El valor CERO se ha situado entre el Burgo de Osma y
Barcebalejol. La diferencia méxima de los valores de toda
la zona de investigacion es, aproximadamente, 120. 10—
unidades C. G. S., 0 sean unas 12 unidades de péndulo.
La direccién general longitudinal de las is6gamas es Es-
te-Oeste.

Al analizar el mapa de las isbgamas se observa la con-
cordancia de la situacién de las masas de mayor densidad
con las zonas de valores maximos de‘la gravedad, excep-
to en la de La Olmeda, que por el trazado de las is6gamas

presenta el cardcter de una meseta.
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La marcha general de las iségamas induce a unir entre
si las masas préximas de mayor densidad, especialmente
éntre las zonas de Barcebalejo, Velasco Santiuste, el Bur-
go de Osma, quares, Valdenebro, Quintanas de Gormaz
y Hortezuela. Esta serie de masas podria relacionarse
también hacia el Oeste, aunque a bastante distaneia, con
la de Navapalos y hacia el Este con la de Fuentelpuerco.

También la masa de mayor densidad de lu Fuente del
Cubo puede combinarse.con la de La Olmeda. Las masas

de mayor densidad de Bayubas de Abajo y Berlanga de -

Duero tienen una posicién aparentemente independiente.
b) La interpretacion geolégica de las mediciones gra-
timétricas.—El cardcter de las perturbaciones gravimé-
tricas determinadas ests confirmado directamente porlos
afloramientos geolégicos. Las elevaciones, al descubierto
de los anticlinales de caliza cenomanense de Velasco-San-
tiuste, al Sur de ElBurgo deOsma,Suroeste de Lodares de
Osma, Oeste de Hortezuela, cqrcénias de Andaluz, de Ber-
langa de Duero y de Fuentelpuerco, han originado las zo-
tas de mayor gravedad que existen en estas regiones.
Est4 justificado, por consiguiente, extender esta causa de
perturbaci6n a las series de masas densas, que constitu-
yen la continuidad de estos anticlinales. Por lo tanto, las
mediciones gravimétricas permiten emitir las siguientes
conclusiones geolégicas: .
La zona de los valores méximos de la gravedad de Bar-
cebalejo es una prolongacién del conocido anticlinal dé
Velasco-Santiuste y tiene la direccién longitudinal Este-.
Oeste. . i

. La serie de masas densas de El Burgo de Osma-Loda-
res-Valdenebro estan unidas por un pliegue anticlinal ca-
lizo, que tiene la direccién Este-Oeste, entre El Burgo de

Osma y Lodares de Osma; Este-Sureste, entre Lodares de
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Osma y'la estacion 38, y desde allien adelante Este-Nor-
este. Esta serie estd fracturada al Oeste de _Lodares, en
poca extension, por una falla que pasa por la estaciéon 35
en direccion préximamente Norte-Sur.

La sevie de masas de Fuente del Cubo-La Olmeda se
hallan en relacién con los afloramientos de.caliza existen-
tes a un kilémetro al Sur de la estacién 63 (perfil E)ycon
el anticlinal de Lodares de Osma.

No se puede afirmar si la masa de mayor densidad de
Bayubas de Abajo debe incluirse o no en la anterior serie,
por no haberse hecho mediciones al Oeste de Bayubas.
Parece indicado unir esta masa densa con el anticlinal de
Andaluz. ' |

La masa de mayor densidad de Quintanas de Gormaz
y con ella la serie de masas densas de Navapalos-Quinta-

nas de Gormaz-Hortezusla-Fuentelpuerco pueden ser
producidas por ctipulas de la superficie caliza, que aflo-
ran en la direccién longitudinal de esta serie, cerea de
Gormaz, Hortezuela y Fuentelpuerco.

La masa de mayor densidad de Berlanga de Duero tiene
que estar originada por las estribaciones del anticlinal de
Borlanga de Duero. En el sector Sur del perfil I se 've la
prolongaci6n, hacia el Oeste, de este anticlinal. Los gra-
dientes de las estaciones 94, 95 y 98-al Sur: del perfil»vK‘,
parecen reflejar el borde Norte de esta zona anticl;iptl.l~;
que en este lugares posible esté formada por el terciario

1.0

antiguo. : |
‘Las series de valores maximos de la gravedad estan se-

paradas por depresiones gravimélricas que interpretames
como sinclinales de la superficie caliza. Se distinguen

muy claramente tales aceidentes entre las zonas anticli-

N ] s I
nales de:

Barcebaleio-Velasco‘ y Burgo de Osma-Lodares. )
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La Olmeda-Fuente del Cubo y Navapalos-Quintanas de
Gormaz-Hortezuela.

Hortezuela y Berlanga de Duero.

La mayor aproximacién de las is6gamas, en los flancos
Norte de las elevaciones calizas, halladas dentro de las
zonas de

El Burgo de Usma

Fuente del Cubo

Hortezuela
la podemos interpretar como un declive rdpido de dichos
flancos.

La anchura de los anticlinales determinada por los es-
tudios gravimétricos aparece, en general, mayor que la
conocida por los afloramientos. Asi que es muy probable
que el conocido anticlinal de Gormaz se extienda hacia el
Norte més de lo que se aprecia por los afloramientos co-
nocidos. Por consiguiente, parece justificado combinar
este anticlinal con las masas de mayor densidad de Quin-
tanas de Gormaz y Hortezuela.

§59. Conclusiones.—Es evidente que el conocimiento
de los anticlinales se ha ampliado notablemente por las
mediciones y en particular se ha aclarado:

La extensién del anticlinal de Velasco-Santiuste; hasta
Barcebalejo.

La prolongacién del anticlinal de El Burgo de Osma, en
direccién Este; hasta Valdenebro.

L existencia de la prolongacién Este del anticlinal de
Lodares por la carretera de El Burgo de Osma, en direc-
cion a Bayubas de Arriba.

La determinacién de la extensién del anticlinal de Gor-
maz hacia el Este y su ensanche hasta Quintanas de
(Gormaz.
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La existencia de la zona de mayor gravedad cerca de
Bayubas de Abajo, que pueden interpretarse como una
prolongacién del anticlinal de Andaluz.

Los limites del anticlinal situado cerca de Hortezuela,
que se extiende hacia el Este y Oeste més de lo que se
podia suponer hasta ahora. .

La existencia del anticlinal calizo, al Sur de Aguilera,
que puede relacionarse con el de Berlanga de Duero.

La determinacién de la zona trastornada de Navapalos,
que se puede combinar con el anticlinal de Gorm.az.

No se ha encontrado ninguna estructura tecténfca ab<.)-
vedada y como, ademés, se ha comprobado la existencia
de fallas importantes, no creemos deba efectuarse .s?ndeo

alguno de reconocimiento petrolifero, . p?r con31.derar
poco probable la conservacion del yacimiento primero

subyaceunte.



CAPITULO Xl

LA INVESTIGACION GRAVIMETRICA EN LA
MESETA TERCIARIA DE
MADRID-ALCALA DE HENARES-TORRELAGUNA

§ 60. Prélogo.—Las investigaciones geolégicas efec-
tuadas hasta la fecha, por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia, han puesto de manifiesto que la meseta situa-
da al Norte de Madrid estd constituida por capas tercia-
rias, en posicién horizontal en su mayor parte,que ocultan
las formaciones mds antiguas (*).

En los alrededores de la meseta, y con altitudes muy
superiores a ella, afloran las calizas creticeas, que la
rodean por completo. Como sus buzamientos estén diri-
gidos hacia el interior de aquéila, excepto en algunos lu-
gares afectados por trastornos tecténicos, se ha supuesto
que en la época creticea estuvo al descubierto una cuenca
cerrada total o parcialmente, que se rellen6 con los sedi-
mentos posteriores.

I[ista hipotesis lleva consigo la de la existencia de una
cubeta artesiana de importancia, alimentada por las aguas
de la sierra de Guadarrama, Altomira y otras, a més de
las que circulan por los rios que la atraviesan.

(*) Omitimos la resefia geolégica y geografica por estar publicada
por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia en las hojas del Mapa
Geol6gico de Madrid y Alcala de Henares.
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Para comprobar esta teoria se efectué un estudio gene-
ral de la region por medio de los métodos geofisicos de
prospeccion,que eran suceptibles de ser aplicados en ella.
Se emplearon los métodos gravimétrico, magnético y sis-
mico. De este iltimo ya nos hemos ocupado en mi obra
«Los Métodos Geofisicos de Prospeccién», por lo que
aqui no insistiremos més sobre él (*).

Las mediciones de campo fueron efectuadas por <La
Geofisica, S. A.», bajo la direccién de los Sres. Kindelan
y Sifieriz, que también hicieron la interpretacién de los
resultados obtenidos.

Como se ignoraba la posicién del centro o del eje de la
cuenca, si esta no era de forma circular, fué preciso efec-
tuar un estudio previo de tanteo, para poder elegir la
zona donde habian de efectuarse las mediciones gravimé-
tricas. Esta investigacion previa, efectuada por medio
de 80 estaciones, constituye la primera parte de nuestro
trabajo, que vamos a resefiar brevemente.

§ 61. La investigacion previa.

a) Las mediciones gravimélricas.— Para el estudio
previo de la zona se tom6 ecomo centro la ciudad de Alcal4
de Henares, desde la que debian partir tces grandes per-
files gravimétricos. Uno de ellos hacia el Norte; otro hacia
el Este, y el restante hacia el Sur. Los valores que encon-
trdsemos para los gradientes y términos de curvatura nos
indicarian la interseccién de los perfiles con los bordes
de la cuenca, en el caso de encontrarlos, asi como el sen-
tido del buzamiento de sus capas. No consideramos nece-
sario estudiar otro perfil dirigido hacia el Oeste, por estar

(*) En este capitulo nos ocuparemos de las mediciones efectuadas
con la balanza de torsién.
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fuera de duda que la cuenca buscada se extendia en
aquella direccion.

Perfil Norte.—Parte de Alcala de Henares y pasa por
Valdeabero y Torrelaguna, hasta cerca de La Cabrera.
Consta de las estaciones gravimétricas nimeros 1 al 30 y
su longitud es de 75 kil6metros (véase la ldmina XXXII).

Perfil Este.—Desde el mismo origen del anterior, llega
hasta el pueblo de Sayatén, después de pasar por Corpa,
Fuentenovilla y Yebra. Tiene una longitud de 64 kiléme-
tros, en los que se han observado las estaciones compren-
didas desde el nimero 31 al 53.

Perfil Sur.—Empieza también en Alcald de Henares y
continia por Torrejon de Ardoz, Madrid y Brunete, hasta
tres kilémetros al Norte de Villanueva de la Cafiada. Con-
tiene las estaciones nimeros 1 al 27, repartidas en una
longitud de 70 kilometros.

La longitud total de los tres perfiles investigados as-
ciende a 210 kilémetros.Los aparatos, férmulas y métodos
empleados para las observaciones de campo y cdlculos de
las magnitudes gravificas, son exactamente los mismos
que los explicados en la investigacion efectuada en «El
Burgo de Osma», por lo que no creemos necesario expo-
ner mas que el resumen de los valores obtenidos, qﬁe
constan en el siguiente cuadro.

b) Cuadro de los valores numéricos calculados para
las magnitudes gravificas en la investigacién previa de la
mesela terciaria Madrid-Alcald de Henares-Torrelaguna.



411

DE LAS MEDICIONES SISMICAS Y GRAVIMETRICAS

NERIZ.—LA INTERPRETACION GEOLOGICA

JOSE G. SIN

410

| 2 O = 3 NS . NS -
| [topogréfico| |- | I |+ | + | i
. 'Y 1 =] =] €9 v= Z
& | Correccion | Sariret & M,&M,AA, 1S ]
. |topogréfica| 4 | |4 o+t + 1 2
& T D P Tasew o g
+ . . e ghd Q e 5% x
= | Diferencias W - — —
Il +441 I +++ | + | I
~ | Valor | ZEET = | 2EEE o ~
normal + 4+ | = +4+ £ o ++ &
3 Y =) —m F o — ~ —
< |Valor obser- N O I = | g =
R — O\ v o — o 33 i )
2 vado ++++ R 2+ 5
& | Magnitudes| § 8«3 8 2eaf g g e 8
m Wﬂﬁa&@ﬂﬁm Sy nm DR “...Da o m
= 013 03 ¥ = S S ® X 868 O Y
g |, vuor | Soee & | vga o | SEsr £
| |fopogrdfico} | 474 M == J
: = —= oS =
/2 | Correccién M»M,A,,%, & e ve s oo —
. |topogrifica| T4 = |11+ s |+ || % « |
by 5 T S TEETN © A =X N TEHHESA |
S, |Diferencias| — N N —ieNn = *>o-% <
- |+ 1+ " +++ i - ++4 1 i
l Valor ST o0 I RSN I AN Il
~ T vt 1D v < 0= =10~ ~< T =0 v ~<
| mormal } 444 s |ttt o I+ <
% RRRN — RS~ - LS —
o Valor obser- SSSes a o+ S50 = =N W =
- N ——— . —~ — 9
g vado. EENE 2 et | b 4+ 2
& | Magnitudes] g 3<ap 3 §2a® 8 §.8af b
b = 8 = 7 = 8 7]
& | gravificas DRRIS g | BRRB 3 | SSSE o
=)
o3 ) Valor SENG —
I |topografico| TS°% 2T &F=s T
P grafico | 11 — - w., N - | NSIs
Correccion | SF—= om — p ik :
W e ) B ar =
© opografica bt w.72 ] 1,0,2,M, —
% I =T & |—Ll 1+ +
& | Diferencias| €S oiee— - 3 G TS > |+
— - - N WS~ > S oL o e
L S T +T B | ToEe 5
o —
~ alor 7.,1...,5...0.4.". I Y- Il [+ 1 2
pormal | 44 < e < | EnEa I e
Bl : ++ + %) e ~<
g g |Velor obser] ZSR 4 EEw— R S
gf 5 |__Yado | 4 ¥ET § | 7=z S| enae o =]
m | 2 | Magnitudes 882 E; d i+ S +37 | S
= gravificas | DL o §3<af e S
N - d HESSS g 8sas 3
= ﬁJ_/ = A i
A = alor K- Y= _ - Oylﬂlynu/no ’/Lr‘/
= topografico Il - NS od 2| o= T |
3 [ ececkieiid R I .ﬂ.ﬂ.._..ﬂ N sl S
i6n | e s — S i
Mm & | Correcci6n b i ~ A I | + ] +
& |topogrifica| | | S=se | ESEE s a—
% |pi S § L+l £
© | Diferencias| 5:¢ — ' TR ae— P +
- -y S — Sy f [ToEsme—
I [+ 1] = | e S, | daiges R
~ | Valor | @mEA— I 8 37, 8
normal +++.ﬂ < | NS “_A TanwE I
. A -
- 1= +++ | ] ~<
g Valor obser- e o od & | “FHEEmH— ) _+++
e vado. 2 g | *Eeg S TRTEE S weEo—
S | Magnitaded —o—i— S 1T g | e3=av =
% | Magnitudes| v s o= § h—— S I_++ ]! S
| gravificag | S0 = §8ay & Ty S
EEEESSS 2| d2a7 § ————
= & SIS Eﬁ i




-~
-

‘¢ —9'0 H1's —&'T ¥ —|%2n
281—0 —[6/06—F'e +8F1— Vn
b HOT —Le LT HE 70
‘38—Ie‘'c +[9o‘oe—|6'L +[2'38—|**Nn

L1182 —levr—g‘1—lL'er —|%*n
233+H031—fg'or+Hp'e+9'er + Va
a‘e1+8'T —[ T1H1+Hper +| 0
6'FI—[3'8 +fL'e —l6'L+B'T +[**n

[y

IL:‘G? =Y 3388 =Y\ 'Ig ugroelsy

1911 =¥ 8¥,831 = "0 ugloelsy

1'ee—8'a1+lg'9s—[a‘1 —le‘Le—|*n
99—r'9 +o'ee—'e +ig'e — Vo
5 +8's +2'e +e't +Hr'e +H
‘81631 |2 18+[6'L HF'6e+|**n

3'83 +e‘3r-fe‘er +HB 1171 +|**n
7201+ [8'8eHg ‘9F 1Hr'e+o‘1e1+| Vo
e'p1 Ho'L -l HL1He'e +|
9‘e -HO'OT-H9'er He'L+[c'6g +{*"n

‘8‘17 =Y 9%I¥1 =\ 63 u9loeIsy

Coh =4 FebL=Y '8 UQwBISY

‘s ‘61+e‘gg +Ho'1—ie18 +H™n
‘19T+a'G - [L'BETHF'S +{TFFI+ Vo
‘¥ - 636~ 99 -1+ v9- 2
g‘6L He'P +8'e8 +HB'LHL‘16 4|0

v'.5—'e +ie'ea— 1 —|L'¥8 —|"n
801+HpII—lc'0 —[pe+er +| Vo
eL =t +He'g —iHe'y  — #p
£'98+8's Hr'or+p'L+ sv 4%

O =¥ .Fo26="\ °L3 ugeIsy

67F =Y .F3,0¢1 = Y ‘96 UgloeIsy

O He'e -HrL +Rl1- (o9 + A
‘9 —g8‘e +Hv'o —paddo‘e -H Vn
‘eg-Ho's +ip're +H'1+H1'9g+ 7%
‘e —[8's —0'v1 —6‘L+H{1'9 —(**n

V. 60 —a'e +ig't —| 2+
0°03—|L'% +ig‘er—[p'e +l6'6 — A
F1818'0 —opa+|L'T +ig'9s+] *%n
o't ‘¢ +R's +6°L +H1‘o14+#*n

G'81 =¥ 98681 =\ '§g U9LoBISy

1'9=Y  JF¥.¥6 =\ '3 ugromsy

—

T—1°0 ~| %0
v'a-Ho'er—| Vi
LI+ 03-+| 7"n
‘e +H =0

8'21—l6‘L +lo's —g‘t --lg'9 —|%*n
Ver—fariHg1e—lre +8'ece—| Vn
¢s +Heo +pe Her +Hi'e +H *n
1's —g'0 —[9'c —6'L +fg's +]|*n

56‘68 =Y 95.6L1 =1\ °1g ugeisy

998 =Y F¥.,091 =\ °07 uoresy

‘L1—'3 Hig‘er —fg'1—jo'L1—|*1
‘e14-L'L —9‘e ettt Va
SIHPE —le‘or HL 1R+ *#n
‘T —jI's +io'L +e'L+r1+|*=n

0'¢ +Ig‘0 +8'e +jg1 —8'% +|"n
8'66+8* ‘gg+'e +p'e +| Vo
'L —Foltoe LT ey +H *#n
¢y —o's +pp‘o —6'L +ig'L +|*=n

‘82 =Y 038631 =Y ‘61 U9LEISY

361=Y .3%08=Y ‘'8I uglowysy

L35~ 83 — 76 3 T—(1'93— |0 | |e'93+H6‘l +B'8g+e 1 —0'28+H| #n
‘67 +[8'9 +8eg +Hr'e+19+H Va | e'ce-Ho't +Heve+Hp'e +loor+| V
goL-+'e +6'sT HLTH9 LT+ #n | $'13+6'6 —pP I+ +F'31+ #n
S He'e +i's +e‘LtH{I'ol+H{*=n | (0‘0c—I{F'6 +9‘01—8‘L +i2's —| =0
ole = 2 3 2w olg x| =2 A 2
Sl .= = -l P - ® Sl &l 2 -1 8 <
S%|3E| £ |5E|Se|| |5E(5E| 5 |5E|f g3
SREdl 5 |SS 5P R |SQELE |S8(5E|5%
B8 £ | |IZ (=8| 5|85 E | 7|F g6
gio gl a S = SN S =

[Fee =4 98,821 =\ ‘L1 ugesy

Fe—p'L —1ee—6‘1T —lg‘se—|%*n | 8'6 —8‘e +i0"9 —[zjt—zjz —|fzn
1'e +je9 +HEe+Hrie +L91+ Va | |81 +He'sI+80gHrieHe9g + Vi
f FrHe'ogHi v LT +[g‘er-+|*#n |8‘IG+9‘88+8‘97+L‘I+0L7 +| #n
1‘os+Hi'y +vatleL +Hi'ge+|#=a | l'e +Hg'o +Ho'e +ie'L+le'or +**n

ol w| & 9 @ Qg 8| = 9 @ .
Sl | & — | ® @ Sleg!| & - @ L
SRR @ = 3 = |2 @ =]
3 19
SSlegle (FeleF|Bs S alEs| & [-25* |as
2l8 sl A S 12w| glol) A L
Io‘zs=ar OolF1 =Y °G3 u9roeIsy| 1292=4u F9.0¢1 =\ °§3g Uo0®Isy
484 SVOIMLIWIAVED X SVOINSIS SINOIDIAIRN SVI Ad

¢68 =Y .6¥.2¢ =Y ‘9T uolBISy

VOIDOTOTD NOIOVIAYIWALNI V'I— ZINUNIS *D FSOr kAt 2



g LT — sz+1u+ ‘T —l6‘s +
‘08t ‘8 ‘eetip'e +p'ret
1'9g+[g‘e —fg'os +f2‘1 Ho'ge+
‘e+F's —fp'ogHe'L +He'ret+

ﬂZH
Yn
’“ﬂ

L'L —[9‘ge—Ig‘09 —R‘1—Ie‘19 —|*%n
g'eg+|I'ge i L1THE e+ R'G1+| Yo
1'eo—le'el- fF'sL —JL1+L'oL —| **n
9'20-+lp'ga+Ho'18 +{6'LH6'88 +|**n

621 = U JF631 = ‘9F uoBISH| (161 =Y  (Log§ = \Flagyuoloeisy
‘6 —19'ga—{139 —['1—(6'e9 —|* | |LLT+Ir'9 —i8i1T+(e'Y —1:01+"’a
os+las+z.‘zzt+ ‘g HI'831H Va 18P —0'71 H1'63—[p'e +lLg Vo

‘SI—[B'6L - ILTH|'8L - [ | Ly —|Il0gHpielHLT + 1‘u+ #n
‘sg+ ‘ez t+16‘18 H L+ ‘68 Hn | 8'11—RY +9'L —f6‘L +g‘0 +{**n
‘ST =Y [LF.88 =\ ‘¥ uQBISY| (126 =Y  6oF¥ =\ ‘¥ UQI0BISH

3'91—fe's +o'L —f&'1—le's —|%n

¥etfp'e +R'os+R'l —0'0g+H | [B'91—@6 0L —B1—e:
1'81—je'9 —fp're—r'e +jo'61—| Va | [Far—L't He'or—jreHe'es —| Vo
‘o He'y +Hg'e HLT HETIH #a | L6 —E'L Hps —Lito —#)
‘9 +o't —fr'e +He‘r +g'e1+H*a | 6'01—i6‘6 —[8°‘0c—6'L {61 —|* A
118 =¥ .9hgh ="\ ‘G ugnwsH| 083 =4 IheILl =" TF ugwEIsy
‘0E—10F —| ‘ﬂ:—lz‘l —f'es—{*n | [0'91 L0291 +Izjt— e'er +(fzp
‘eg—g'6 +o'98—{r'e +8‘08— Va | [8'808+L'3 g c0g+rieHB018+H VA
g7 —p'c +'o HeT +Hp's +[*a | 09 —getgs —Liths —|*n
@ He'ti—e'r —je'L +ir's +H#za | e HE'THi's —elLtig'e +|*n
ola =} =2 [ @ e |= 8 @ 9 @
Sle &} & ) o » S |a < | @ ° %
= |2 S =@ = 3 & [RE @ <
5%13% 2 |52 elz| |5E 55| 5 [65|e 8 2
b ) 1A
SElEgls FE|5F |58 |FalEel & FEl8* |5t
g8 A 2 2w 2182| & ICOIN R
6011 =Y (0F0891 ==\ °1¥ ugreIsy| 8'69=y 1,211 ="\ °0F uolowsy

8119 —l6‘e1—g‘T —[1° o1~ “|Arp
L6109 —l6'ee—lr'e +le‘os—| Vn
193~ 0'81—[1'aF LT+ o& ]

Fe—@ P Hp08—l6'L +ia'gl—|**n

8% —9°0 —163 —3'T ~1v ~|*"n.
8'eg—(6'8 +f6‘91—[r'e- +(a'13—| Va
87 +6'e —[1't —[t'1 +9‘0 +H #n
8% —B'L —|LeI—[6's +8'F —|*N

l6'9e =4 0266 =" ‘6¢ ugtowisy,,

968 =Y ,3%091 = °gg ugloRIsy

rf‘sw ‘c —g'6 tg't —|1'g +{n
¢‘'6 —j0'e —eF1—¥'e +Hi'e —| V

PEITBT HRFIHLT +He'er+| 2 n
¥¥ +Hie's —l6'T —l6'L +‘e +|*n

2 FI—|L'ee—r‘68— I—IW— kzp.
1'79—[F'01 +He'se—ib'e + ‘st—|{ Vn.
o'er+H{I‘9 +1'13-HL't +i8‘ge+| #n
L'o —L'z8+p'ea 'L +ig'os+]*"n

108 =8 1318 =" -Lg ugroeisg

S'89 =¥ Lgo621 = °9g uglOR)ISy

¥'6 —[re +Ho'L —l — '8 —|™n
‘[e 8L +o'eg+¥e +Hiriv+| Vo
£‘Gz+f‘6l+ 87+ L' He‘oe+
3 —9'%5— L el —{ =0

¥'80T-H8‘L —19°001+[5'1— v'66-+%
v'eg HI'L He'og +H'e+e'is+ Vo
7L Ho'6THe'ss +iu'1-Hg'eg+| %
0'0T —Je'11He6't  +i6'L+[8'6 +|**n

138 =¥ Feog¥1 =X ‘cg ugpuisy

ely SVOIYLIWIAVED X SVOINS]S SANOIOIGAK SV dd

0’8 =¥ 8067 =\ ¢ ugEISy
c's +9j01+061+|a‘1 —@8‘LI+|n | |8°68+{F'e1+[a‘se +Iz‘1 —lo‘ae+|=n
ey +Ho'e —i't —j'e +ig'r +| Va | 169,88 +[L'6Ltr'e +Hi‘eg+| V
9‘8Z+886+ ‘ov LT Ho'sy+H| % | |eGr R eT—[e‘T —o‘1 +p'o +| #n
fo‘o1+i9's —Jjo'L +6'L +ie'vi-H| =0 | 16T +813+H|'es+I6's +H9'18+|7*n
Qle =] = & @ Qlg &| = £ w
< S o ) [ =} & o« ) o ©
=S| 5 =2 _[T& s|Sa] 5 =2 ]
531862 |5E|8 (B8] 55|35 8 |5E|8 g2
s @ gkl 2 ZE(LE[EE| (S 2|E8| 2 |55|cF (52
PalERI S [PElST|RE| P A58 & [F el |vE
20 8| & g m glo el a. g sy
¥8e =Y 8I.701 =\ 'gg ugeIsy| [3'89=y 1¥.89 =\ ‘3¢ ugeisy
VOI9Q 103D NOIOVIIYJYALNI VI— ZINANIS "D JSOf 282



10 +1'0 +g'o +Heri—jo‘'t —|{#=n
2'e1—9‘1 +o‘r1—w'etg'9 —| Vn
]o‘z Hrgi—ri—La+p'e —|*n
9'FTI--[1's +[g'9 —6L+'T +|**n

STe =4 1991 =1 g ugEIsy

e 11-+Hp‘o1—g'01+RB1—|1‘'e 1|4
zor+@'e +er+'e+i8'0z +| Vo
iw:z —le'sg—6'e3—|L'1+[a'F3 —| *n

J

1'93=¥  282=Y 9 ugroeisy

c% t't —j0'T +He1—pl0 —|*=n
69 +{1'e —f8'1 +ir‘etle'r +H Va
g'e +H8‘T HI'L Hei+g's 4+ *n
¥'6 —[1'e +gr —'L+9'e +|*n

L's +ig‘o +
g'eg - (L3It
8F —[3'91—

g's —10'9 —g'6 —j6'L+9'1

‘v +'1—ig'e  +|fn
‘02— fp'e+fg'er —| Vo
13—l 1+[8'61 —|™n

J— "Eﬂ

LI—1'L —|e'F3—|6‘L+[9°91 —{**n

¥ee=8 8%.9=\ ‘L ugowsy
L'P1+198 — [I's1+{6'1—16'01 -+|**n
e01+HL's +e‘s1+re+lo'st +H Va
g9 +ig't —j1‘e +e1+8'e +| *n
vs1-H1'y +@'egtHe'L+H1‘1s +{*n

V=Y 98,8¢=\ g uoroBIsy

3

¢

0
14
¢
8

1 —jg'0 +ip'1 —jg'1—[9'c —|™n

+0's —9‘t —p‘eHis’e +| Vo
g —fp'e —[i's —p1Hor —|#ip
‘88— sl t'TIHe'L+8's —|*n

L'S1=4" 3Blol9=Y “f ugrBsy

08=8  ¥8.9.=Y ‘g ugloe)sy

I

8L —{1'0 +'o —&‘'t —l6's —|#=n
621181 +HLFT+Hp'e +Hi‘0s+| Y
eL3 9T +H1'6g+HLT +Hg‘os+H *fn
L6 —9'T —lg‘11—[6'L +ip‘e —(*%n

106 =Y 3%¥6=Y\ -gg uoroesy

G61—9°e H9'S1-—R 1—I8'F1 —|%*n
‘28—-fg'e —le'sr—F'e+ls'9e — Vn
6'L —I8'6 +p'l +HL1+Hi‘e | #n
80 -+Hg'y +Hg'e +He'L+Hzg'st +|#=n

FIe=y 9e.Le1 =Y ‘It ugroeysy

80 —3‘T -He‘'o +fg‘t —le'0 —|ozp
9'63—lF'L +L'er—lF'e +ig'o1-| Vn
6'8 —[9'F +ig'F —L‘T +j9's —| *n
gor—le'o +'6 —le'L Hs' 1 —|*n

¥e —9'0 H8'l -ig1-jo's —|%n
Lgb1-[g‘er—|a‘'ger—fp‘e-Hr'eer— Vo
9L +g% +i8'6 HLTHe 1T +#fp
¢'6 - |8'05-[e‘08 - 6'LHF'8 —|*7n

9GP = Y #8,6L1 = \ 3¢ ugroeisy

0'63—[¢‘L —[e‘os—[a‘T—]e‘Le —|**n
6'15—I8% +o'Li—[v‘'e+gel — Va
6'LI-+[6°63--0'a1—IL‘1+ig‘01 —| #n
o1—{1'e1+6'y +'L+8‘el +*n

609=4 FlobI ==\ ‘0Q ugoeisy

Y95 —11'9 +[e‘0s—[g‘1—(e‘15 —#=*n
v'6 —ig'0g+6‘01+FetHg9r +| Vo
L% —lo't +H't —t9+H o F #in
9% e I1+ger+He's+lL'es +|**n

0l =Y F%Fsl =\ 67 uglomsy

oL —8'0 -8'8 —[eT—le'6 —|™n | '8‘0 —lg‘o —[i‘1 -—'z‘t—ls‘z —|%=n
81866 —|c03—fr'eHer —| Vo | [pe1—e'r ——f6‘91—fp'eHerr —| Va
F‘ow 'y —[e'9 +iL'1+Ho'8  +H[*%n | leF1+He'e +igogHL 161z +| #in
‘0 —[L's +Hg's HeLHE T +H*a | ¥ —le'o. —[6‘1 —eL+'9 +H ™
Qe = w £ @w el g 2] £ @
(3] ] ) o »n [3] 8 O -]
SIS E |uF| 2o (S8 |E(SS| T |u3|2o |28
S92 h 2 |SECE|EE| 25|88 2 |SE s 58
2|5l & [Fel8% ks S Sl & |25 |6k
giS gl A S =% elo8|a S =Y
CU =Y L8I=\ -Guowesy| }'8=y Fl89=1\ ‘I uoelsy
pupsy

LIF SVOIMLIWIAVHED X SVOIWSIS SENOIOIAAN SVT AQ

6‘17+L‘6 +a‘19+'z‘1— 1'oe +|%=n
. . ) ) ) 796 +8°63+(c‘08+p‘e+Ho‘es + Vn
L1 — 0T +L0 —RT +Ho't +|*Aa | B'er+He'y +He's1+H 14898 +| #n
a‘s HL'er+e's +9%%8+*n | 81+ +fa'es+leLHi1e +*p
Qlg o] = <, wn g S| = I w
159 S =] ) O ®w o < I O @
=S s 5 — | & o ® s|eg| 2 —~| @ =
5EI13E| 5 [5E|258) 55|38 5 (52 e B8
< O | 8 E‘-‘h“.ai; w & ® = ;’-';.‘“'E;
~E|55| 2 |PE|157 |28 P 5(55] 8 [FE 5T,
2|8 2| & S =% 8[c&] A s 1=
‘87 UoIORISY| (9 =9y 68,88 = °L¥ Ugrowsy
VOIDQTOID NOQIOVIAHJUAINI VI— ZIHUNIS *D §SOF 91%



418
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Estacion 9.

|
|

‘r
A =286°51" R =236,4 |Estaci6n 10. ) =140°2' R =118,2
|

w < P o . < P s
R = S l18c|d = ) g Qe
32|32 < FIRSIE <l 58] 52 5 |2 53
z=i2 2|32 3 (52|52 (222555 2 |8 8% &
SE|TZ(ES] £ |38 gs) IR EEEE
“gl & g |s8|s [[@3 ¢ 5 |28
i
Uze | — 140+ 790~ 98— 71— 22 | Use[+57.6+ 7,9+ 49,7+175(+32,2
Uys |[—16.4+ 1,7|—18,1}— 7.90—10,2 | U,z |—55,7|+1.7]— 51.4—10.2— 472
Up [+ 144+ 5,40+ 90— 38+128 | Uy |-19.8+5,4— 252+ 56308
Ucy|+ 5,9 — 1,2|+ T+ 98— 27 | Uzy|-869—1.2— 85,7 - 7.5 782
i

Estacién 1

1. A==142°30' R=49,5, Estacién 12. )} =152°15 R=42,7

Use [+ 831+ 79+ 0,4+ 35— 3,1 | Ure|— 5 [+7,9— 12,9l— 47— 8,
Unz |— 3414+ 1,7]— 71— 09— 62 | Uz |— 6,814-1.71— 80— 3,4|— 4,6
Up |-25.5+ 5,4|-30,91— 0,6/--30,3 | U4 [—39,9]+5,4— 45,3— 5,3(—40,
U |—20,7|— 1,2—19,5/+ 6,2—25,7| | Usy|—29,9|—1,2— 28,7 — 4,8/—23,9

Estacion 1

3. A=286"32" R=331 |[Estacion 14. ) =126"30" R=3i6

Uez |+ 3,8+ 79— 4,114+ 6,1]—10,2] | Uy |+13,4

+79+ 5,54+10,1]— 4,6
Uyz | 19,54+ 1,7(-21,21— 5,1(--16,1| | Uz [+ 6,1]+1,7[+ 4,4/— 4,1+ 8,5
Up [+-21,04+ 5.44+-15,6— 2204178 | Uy |+87,2+5.4+ 81,8456,2+25.6
—1,29— 12,31+ 3,5—183

Usy(+ LY-- 1,2+ 31+ 0,4+ 27 | Ucy{—13,5

Estacion 1

5. A\=14220" R=17_8, |Estaci6n 16. ) =179°52' R=— 42,5
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Estacion 17. ) = 148°17 R=23,O1‘ Estacion 18. ) = 121°2’ R=4l,4‘
- -
[ = < ol ol = < — | = P
0 S ® = |8 |3 Ll B SRR
= L5 (= == 5T o Il =] - [ © |
ZS1E3E5] £ 23|25 / 815 E 5 |238E
25 2|28 3 |2¢|z5!|BE2clE55) & |28|5F
SEf° g2 o (5%(5-]Ig5|°5|a25 & (B<|588
“8| S S ) 5 |8 58
Uz |-+ 49,0479+ 41,1|4+41,5|— 0,4 : Uce |+ 2,44+ 79— 5,5]— 24— 3,1
Uye |4+ 1404-1,74- 12,4+ 2,2/ 4-10,2 ‘ Uye |+ 94+ 1,7+ 8,1f— 1,8+ 9,9
Up |+ 19,845,4+14,4|+81,5]—17,11 | Uy [+49.7+ b.44+-4431+ 7,61+ 36.7)
Usy|— 184—1,2—172— 24158 | Uzy|4+37,7— 1,2]—36,5|- 12,8--23,7

|

—_— = | - — —
Fstacién 19. \ =118"24' R =28,0 Estacién 20. ) = 48°57" R =101,1

T IO L8 A 62 | Une [ B3 T9— 164+ 34108
+ 17 - 24,0217~ 23| | Uye|+10,014+17— 0,71— 0,4~ 03]
+ 5,4 —14,11-16114+ 2,0/ | Uy |+17, o 120+19 - 13
— 12+ 73+ 18— 57| |Usy [~ 93 -12— 81— 1,1~ 7,

i |
Use|+ 20/+7.9 |— 59+ 1,1|— 7,0, ! Use|— 0,9+ 7,91— 8,8]+20,7—29,5]
U,, + 10,1+ 17+ 84— 684152 | U [— 4.2+ 17— 5.9+ 05— 6.4
Ua |+ 28,5+5,4+23,1]+ 484183 1% + o4t 54— 3,0—17,7+142
Usyl— 20.1|-1.2—18.9|— 5,9|—13,o | Usy|-+45,3 — 1,2/-+46,7]-- 2,1|+48,8

1
Estacién 21. ) ==17°19 R =472 [Estacion 22. ) = 133°4% R— 459
Uie |— 2,7+7,9|—10, + 1L,3—121] | Use|— 0,01+7,9- 84— 21— 63
U |~ 68+17— 83~ 33— 50 | Upe [+ 52A+1,7+ 35— 0,8+ 38
Uy |- 342454396+ 45| —44,1| | Uy |+ 68454+ 1.4+ 77— 6,3
Ufﬂlf + 81 "1y2+ 97 — 41 +14,4 U:rq - 10,5—1, - 9,‘ - 3,6— 5,7

|
Estaci6n 23. ) = 122°20° R = 4,2/ [Estacion 24. ) = 157°13 R= 574
Usz|— 14,34+7,9|-22,4—10,3—12,1] | Usz|—10,7]+ 7,9 18,6/—10,0]-- s,el
Une|— 60417~ 7,7--12,3|+ 4,8/ | Uye|+28,01+ 1,2+26,31—15,0(4-41,3
Up |+ 23745,4+183+ 99+ 84| | Up |— 9,3+ 5,4/—14,7+10,5]—25,2
Uyt 50—12+ 624+ 2.2+ 4,01 Ueyl— 70— 1,2— 5.8+ 5,0—10,31
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B
‘Estacién 25. ) =40°50' R —=26,3

!
Estaci6n 26. ) =19°16" R —=24,5

Estacion 27. ) =10°29" R = 43,1

Use|+ 11|+ 79— 6,8+ 20— 88
Uye |+16,04+ 1,7+14.3/+ 8,6+ 5,7
Up [+ 4,014+ 54— 1,4+33,2--34,6
Ure |[+13,2— 1,2+14,4+ 48+ 96

S glgels |zl = o |scals
= 2 —~ = =l e = o == - (eee
5123155 5= 3]s 5| |E8|s 58| § R8s
SE|S2(25) 5 |58(25) FE|°2EE| & |28(Bs
“gl % E[2S|8 ||=g] & AEEE
Uze |[— 0,114+ 79— 8,01+ 28—10,8| | Upz|— 1L4+7,9— 9,3+ 5,2—14,5
Uye |+ 3.0+ L7+ 14— 5,014+ 6,5 | Uy [+40,8{+1,7+ 39,1|+-24,00+15,1
Up |+59,74+ 5,454,314+ 7,84+44,7| | Up [~ 9,6(+5,4— 15,00--10,6/— 4,31
Uzy|+15,5— 1,2416,7|— 1L1--17.8 | Uy|+15,31—1.5+ 16,5+ 6,61+ 9,

Este cuadro comprende 80 estaciones, numeradas del 1
al 53 (Alcald) y del 1 al 27 (Madrid).

¢) La inlerpretacion de los resultados oblenidos.

Perfil Norte.—Desde la estacion 1 a la 17 los gradientes
presentan la tendencia a seguir la direccién Este. A par-
tir de la dltimamente citada, giran hacia el NO., después de
pasar por el Norte, hasta la estacién nimero 27.

Los gradientes de las estaciones 12 y 13 estin pertur-
bados por pequefias anomalias locales.

Los términos de curvatura de las estaciones comprendi-
das entre Alcald de Henares 'y Camarma son de pequeiia
magnitud y de direccion variable. Al N. de Camarma tienen
la direccién E.-O., que varia a la NO.-SE. paulatinamente,
hasta llegar a la estacién 26. Entre esta iltima y la siguien-
te, o sea la 27, vuelven a tomar la direcciéon Este-Oeste.

La tendencia general de los gradientes hacia el Este,

DE LAS MEDICIONES SISMICAS Y GRAVIMETRICAS 421

en las 17 estaciones primeras, nos indica que las masas
mas densas, que en este caso son las calizas del Cretdceo,
se encuentran en esa direccién; o sea, que el borde de la
cuenca buscada estd al E. de las estaciones consideradas.

Desde la estacion 19 nos acercamos a la zona de mayor
gravedad y al llegar a las estaciones 22, 23, 24 y 25, nus
encontramos sobre su borde Noreste.

Las estaciones 26 y 27 han quedado al NO. de aquélla.

La magnitud y direccién de los términos de curvatura
corresponde también a la influencia ejercida por el borde

" de la cuenca de mayor densidad.

Las estaciones nimeros 28 al 30 se situaron fuera de
la cuenca, con el objeto de comprobar la influencia que
ejercen sobre la balanza de torsion lus grandes masas que
existen en aquellos contornos de calizas, granito y neis.

La 28 estd situada en el neis. Su gradiente se dirige ha-
cia el sinclinal terciario de Torrelaguna. La estacion 29 ‘
se encuentra en el sinclinal terciario de Venturada, cuya
direccion es Noreste. El gradiente obtenido tiene la direc-
ciéon Norte, en lugar de la NO., que era de esperar. La ni-
mero 30,situada en el granito,nos suministra un gradiente
de direccién Este-Sureste.

Estos resuitados nos ponen de manifiesto la gran in-
fluencia gravimétrica ejercida por las masas mencionadas,
que nos imposibilitan de efectuar interpretacion alguna
de los valores a que afectan,

Perfil Este. —Los gradientes del perfil Este, desde la
estacién 32 a la 38, aun conservan la tendencia hacia la
direccion Este, es decir, que por lo menos, hasta la witi-
ma no se ha'llegado al borde de la cuenca. Los resuitados
obtenidos desde la estacién 39 a la 52 son interesantes,
desde otro punto de vista. La diversidad de valores, en
magnitud y direccién, de los gradientes y curvaturas, nos
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pone de manifiesto que el subsuelo de esta parte de la
cuenca estd dislocado de una manera irregular, como no
sucedia en su borde N., lo que nos impide fijar la situa-
cién de su limite en esta direccién.

Perfil Sur.—En los gradientes de las estaciones 1 y 2
de este perfil se aprecia también la direccién Este. Pero
en las siguientes, hasta la 20, gira hasta el Sur, a excep-
cion de las estaciones 17 a 19 y 24 a 27, cuyos gradientes
estan dirigidos al Sureste.

Los gradientes de las estaciones 11 a 13 se dirigen al
Suroeste, y el de la 10, situado en el borde NO. de la me-
seta de Madrid, tiene precisamente la direcciéon citada, o
sea la perpendicular a la de las capas cretdceas.

LLos valores de curvatura no presentan tampoco una
marcha uniforme y sélo se destaca, al final del perfil, la
elevacion del subsuelo en la direcciéon Sureste Noroeste.

Como consecuencia de las anteriores consideraciones
podemos decir que el perfil Sur estd situado en una zona
menos transtornada que la del Este, pero que, sin embar-
go. dista mucho de la regularidad encontrada en el Norte.

En resumen, los tres perfiles estudiados nos han hecho
adquirir el convencimiento de que la cuenca cretiacea
buscada se encuentra al Oeste de la linea formada por los
perfiles Norte y Sur, en cuya regién debemos continuar
la investigacién propuesta.

§ 61. La investigacion definitiva.

a) Las mediciones gravimétricas.—El estudio previo
efectuado, a méas de habernos indicado la situacién apro-
ximada de la cuenca cretdcea, nos ha demostrado que ésta
es de gran amplitud y que, pbr consiguiente, es indispen-
sable estudiar una zona considerable de terreno. Tenien-
do en cuenta esta condicién,que obliga a separar bastante
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las estaciones entre si, hemos hecho el siguiente plan de
investigacion.

Primero, se investigardn perfiles de gran longitud, en
las direcciones radiales comprendidas entre el Norte y el
Oeste, a partir de Madrid, siguiendo las carreteras y ca-
minos importantes. [Estos perfiles deben cortar toda la
cucnca buscada y darnos indicaciones de la posicion de
su eje y de sus bordes.

Despusés, con el objeto de utilizar el material de obser-
vacion de que disponemos por la investigacion previa,se
deben estudiar los perfiles transversales necesarios, para
establecer el enlace entre los principales.

Perfil I. Torrején de Ardoz-Torreluguna.—Se le ha ob.
servado a lo largo de la carretera que pasa por los pue-
blos de Torrejon de Ardoz-Ajalvir-Cobeiia-Fuente el Saz-
Valdetorres-Talamanca y Torrelaguna. Comprende las es-
taciones nimeros 52 a 46, esta Uitima situada en -Algete,
v 25 4 36. Su longitnd es de 42 kilémetros.

Perfil II. Madrid-El Molar.—Empieza cerca de Fuen-
carral y coutinda por Alcobendas-Fuente del Fresno y
San Agustin, hasta El Molar, Se han observado en él-las
estaciones nimeros 95, 94, 83, 82, 21 a 18 y 65 a 76, repar-
tidas en una longitud total de 30 kilémetros. :

Perfil III. Madrid-Colmenar Viejo.—Tiene su origen en
la estacién 83 del perfil anterior y se le ha efectuado si-
guiendo la carretera de Colmenar Viejo. Consta de las
estaciones comprendidas entre los nimeros 84 al 93, con
una longitud total de 18 kilémetros.

Perfil IV. Madrid-Torrelodones.— Empieza cerca del
cementerio de Aravaca y sigue la curretera general de La
Corufia, por El Plantio-I.as Rozas y Las Matas, hasta To-
rrelodones. Las estaciones gravimétricas observadas, tie-
nen los nimeros comprendidos entre el 96 y el 105.
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Perfil V. Madrid-Valdemorillo.—Parte de la estacién
99 del perfil anterior y comprende las estaciones 106a112,
situadas a lo largo de la carretera de Majadahonda-Villa-
nueva del Pardillo-Valdemorillo. Su longitud es de 20 ki-
l6metros. _

Enlace del perfil I con el perfil Este.—Se establece este
enlace por medio de dos perfiles. El de Alcald de Henares
a Ajalvir, con las estaciones 1 al 7, y el de Fuente el Saz
a El Casar de Talamanca, que consta de las estaciones
nimeros 37 a 40.

Enlace del perfil I con el perfil II.—Se han utilizado
para establecerle todas las carreteras existentes, que nos
han permitido observar los perfiles siguientes: Fuente el
Fresno-Algete, con las estaciones 17, 45 y 44; Fuente el
Fresno-Fuente el Saz, con las 22 a 24; Fuente el Fresno-
Ajalvir, con las 8 a 16 y el grupo de estaciones nimeros
- 53 a 64, situadas al Este de Alcobendas.

Enlace del perfil I1 con el perfil III.—Este enlace se
efectia por medio del perfil San Agustin-Colmenar Viejo.
Arranca de la estacion 67 del perfil I y contiene los nu-
meros 77 a 81, para terminar en la nimero 90 del perfil III.

Enlace del perfil V con el perfil Sur.—El perfil V se en-
laza con el Sur, de la investigacion previa, por las estacio-
nes 113, 114 y 115, situadas en la carretera de Aravaca a
Himera.

Se han calculado los valores de las magnitudes gravi-
ficas de las 115 estaciones observadas por las férmulas y
procedimientos explicados, que reunimos en el cuadro
adjunto. i

b) Cuadro de los valores numéricos calculados para
las magnitudes gravificas en la investigacion definitiva

 de la meseta terciaria de Madrid-Alcald de Henares-To-
rrelaguna.

DE LAS MEDICIONES SISMICAS Y GRAVIMETRICAS 425
Algete
Estacién 1. ) = 165° R =257 |Estacién 2. ) =4°30' R=275
2 5 clsols =2 olsals
el 2l | 2|88 ||mws| = = |8 98
o IR =] =} o] =] -~ | 2
22l 2558 R E|es||2E 2555 F|RE|R 5
£E| 52123 2 (28|88 |[PE|5 (B8] £ (28(B8
» @ @ o 1258 ® 5 o |~ s la Sie
17 =3 o | & =] 7] " w |® 8BS
Uz |+ 5,504+7,9— 2,4+ 0,6/— 3,0, ' Ugz|+ 5,6(4+7,91— 2,342,3|— 4,6
Upe (+ 2824171427114 2,81424,7] | Upe [+ 0,241,7|— 15— 1,81+ 03]
Up |— 5.8-+5,4—11,21411,11—22,3 Up {— 19.84+-5,4—25.21+ 1,9—27,1
Uzy|— 6,8—1,2— 56+ 08— 64! | Usy|+ 231,20+ 35+ 1,4+ 2,1
Estacion 3. ) =141°15' R=125 |Estacién 4 )\—21°30' R=319
Upe |-+ 11,847,914 3,9—}— 9,50 — 5,6 | Uz |-+ 12,1479+ 4,21+ 7,71— 3,5
Uys | 16,24 1,74-14,51— 4,614-14,11 | Uy |+ 17,6(4-1,7]4-15,9|— 3,6[4-19,5
Up |+ 39+5,4— 1,5+ 1,8— 2,8 | Up |— 17,9+ 5,4—23,3(-+ 3,1{—26,
Uzy|— 89—1,2— 4,74 1,4— 6,1] | Usy|+ 7,6/-1,2+ 8,8~ 02+ 6,
Estacién 5. ) ==66°30' R=188 |Estaci6n 6. ) = 100°30’ R — 29,2
Uce |+ 1804+79410,1+ 441+ 57| | Ue [+ 21,01+7,914+13,1/+ 8,8+ 4,3
Uye [+ 17,44-1,714-15,7|--12,9(4+-28,6| | Upe |4 14,3|+1,7]+12,6|4+ 4,9+ 7.7
Up [+ 24445,4-+19,04- 6,2--128) | Up |+ 61,245,4455,8+ 1,2454,8
Uzy|H- 68—1,2+ 8,01+ 1,14 69| | Ugy|— 14,8 —1.2—13,6/+ 3,2—10,4
Estacién 7. )\ = 146°30° R=40,0 |Estacién 8. ) = 145°¢5’ R =43,6
Uae [+ 27,94-7,914-20,0/+ 8,4/+11,6 | Usz |+ 7,379+ 4,1]— 4,7]-- 4,7
Uie |+ 14,714+-1,71413,014 2,614+-104| | Upz [+ 7,541,714+ 5,2+ 0,6(— 4,6
Up |~ 1021454 —1580+ 0,1|—15,7! | Up |~ 7,6/+5,41+ 8,0]—16,01—16,0,
Uxy|— 19,00—1,2{—17,8/+ 0,6]—18,4| | Uy|— 20,4/—1,2]+ 1,1—20,3—20,3'
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432 JOSE G. 8INERIZ.—LA INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES SISMICAS Y GRAVIMETRICAS 433
Estacién 57. ) =117°15' R==21,5 |Estacién §8. LA =24%45" R =182 Estacién 65. )\ =114°4" R=422 |Estaci6n 66. ) — 110°20’ R=31,0‘
< olg ale = < g |lgald loe = = Oil=0ls =2 = o |8 s
e B & S |2 S ® o g |8 5 £ 2183 S ag P 9|8 qls
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2E18g|E8| 5 |E2|5%|FE|%8|E5| 2 |BE[Bs g5l 228 5 (38|89 |FE[o 58| £ |8el2s
agl |7 | 2|8S|8 ||Eg] ¢ R gl 81355 [|=g] |7 | £|g¢5|8
Uze [+ 331+ 79— 461+ 40— 86 | Uz |—10,41+7,9— 18,3 — 1,3—17,0 Ue|[+ 84479+ 0,5+ 1,3-— 0.8 ' Uzz|+ 4,3+79— 3,6(+ 81— 6,7
Uye [+ 1.5+ 1,7]— 0,21— 8,2+ 80| | Uy |- 0,6+1,7-- 23— 6,11+ 3,8 Uye [+ 12,24 1,74-60,514- 0,24+10,3, | Uye [+ 6,3/4+1,7/+ 4,6]— 5.8+10,
Up |4+1224 5,4+ 68— 5,6/4+-12,4 | Up |—13,6(+5,4— 14,00— 7,1(—11,9 Up i+ 31L,24-54|+2584+ 0,414-26,7 | Up [+ 29.7+5.4+24.3+ 0.8+235
Usy|— 7.9— 1,20 — 6,014+ 2,81— 88 | Uxyl-— 59—1.5|— 4,711,614+ 6,9 Uzy|— 19,7 —1%—18,5-- 28—15,7 | Uzy|— 4,71—1,2— 8,35+ 1,61—10,1

Estacion 67. )\ —=75°45" R=17,9 [Estaci6n 68. ) = 14° B =317

Estacién 59. ) == 121°45’ R =25,3| |Estacién 60. )} —58°1%" R=17,7

sz +10y6+ 7,9+ 2v7+ 4)2‘— 115 Uxﬂ +1r76+719+ 377+ 3)7 0 UJ” + 578+7'9 - 271+ 774'_ 9v5 U.u + 14+7,9 - 6,5+ 5,6—12,1
Uye |— 3,414+ 1,71— 5,6/— 6,11+ 0,5] | Uyz |+15,9+1,7|+ 14,2+ 3,2{+11, Wz [— 4,0+1,7— 5,7—-12,2(4 6.5, | Uys |— 9,0 +1,71-10,7}—76 |-- 3,1
Up (434,44 5,4|+34,04-11,214-228 | Up |+13,1|+5,4+ 7,7— 0,6+ 8, Up |+ 17,945,4-+12,5|— 3,3|-+15,7 ZA 0 [+54— 58,4475 [--129
Uzy |—20,7|— 1,2(—19,54- 8,1|--22,6| | Ucy|4+10,6(—1,2+ 11,8+ 3,4]+ 8, Uy|+ 3,6—1,244 4,8+ 0,5(+ 43| | Uzy|-11,0 |—1,2— 9,8+ 4,7 14,5
Estacion 61. ) =24°45" R =41,0| |Estacién 62. ) = 16° R =5b,4 Estacion 69. ) =155° R =29,4| |Estaci6n 70. A=137°30" R= 60,611
Use|— 4,24 7,9—12,1(+ 0,3—-12,4| | Uy |— 0,3+7,9— 8,24 2,31—10,5 Uze [+ 27,914+7,94-20,0+ 4,44-15,6| | Upe [+ 75,3+-7,9+67,4{+ 5,5|+61,9
Upe |+ 2214+ L7+ 05— 5,7+ 6,2 | Upe |+ 2,4+1,714+ 0,7— 4,714+ 5,4] Uye | — 22,314-1,71—24,0(—11,3 — 12,7 Uye |— 13,5|4+1,71—15,2| — 7,6(— 2,6|
UA —34.61+ 5,4| —40,0/— 0,5—39,5| | Uy |—32,7|+5.4|— 38,1{+ 9,0(—47,1 Up |— 9,54+5,4—14,4+ 4,1{—19,0 Up (— 4,445,9— 9,8/ — 4,9— 4,9‘
Uyt 43-- 1,2+ 5,5+ 0,4+ 5,1} | Uey [+17,8—1,24 19,01+ 4,314-14,7 Uzy [ 14,8—1,2—13,6/— 1,3—11,3] | Uzy|— 32,5—1,2—31,3— 1,1[—30,2
Estaci6n 63. )\ = 32°45 R —63,8 |Estacién 64. ) = 43° R=1242 ' Estacién 71. )\ =153°30' BR=115,6/ |Estaci6n 72. ) =70°30' R — 36,7
Use|— 4,004+ 7,9 —11,9+ 4,01—15,9 | Uze|—18,5 [+7,9]—26,4(—10,0(—16,4 Uze [+77,1 (+7.914-69,2411,01+-58,2| | Uz |+ 45,5(+7,9+-27,61-18,8/4- 8,8
Uys {+ 8,1+ 1,714 6,4l— 8,4-+14,8! | Uyel+ 1,6 |+1,7— 0,2]-- 0,8]+ 0,6; Uue |[—70,7 +:i,7 —72,4—1091—61,6| | Uyz|— 4,514+1,7|— 6,2/+10,21—16,

Uy |30+ 5.4—36,1— 8.2—27.9| |UA |—48'2 | 1-5,4—53.6|—51.9— 1.7 Up |—63,5 45,4/—689+ 0,9.—69,8 | Up |+ 40,4|-5,4/+35,01+ 6,6/+284
Uﬁ,, +85,0— 1,204+36,2(+ 7,34+-289| |Uzy |+15,16 —1,2|+16, + 4,7+12,1 Uay|—70,701—1,2 -69,5|—23,4|—46,1| | Uzy|— 2,1[—1,2— 0,9(—125 +11,s‘
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Estacion 89. ) =198°20' R=7132| [Estacién 90. }—82°  R=188
2 = O lzelg 2l = olgals
1 <) = =) Q 0 - - =] [=}
=2 = |= =Y < e~ = s g elg
E PR I R PR H P
2E|SS(E8| 2 |28(28||PE| 22 ES| & |2E|&s
82 @ |2 S, -_-,,o.'g: £ o a = S, ?@:”
- g 12518 w2 = @ |8 58
Uaa |+ 200+79421,11~ 494260 | Vs |+ 77,001 7,01+70,0 26,0+ 44,0
Uy [— 129471461741+ 28] | Ul T 8741714 701 80— 10
Up |~ 54,3+5.4|--54,7+13,3 73,0, | Uy |- 9:7|+5.4—1511| 381|180
Uy + 1,6—1,z'+ 28+ 49— 21| | Ugyl— 30/ 19— 18— 44+ 26

Estacién 91. |\ =97°20' R =293

Estacién 92. ) =37° R=1235

Uzz |+ 60,2|47,9(4-52,3/415,5|+38,8
Uys |— 21,014-1,71—22,7|— 5,01--17.7
Up |+ 23,4{+5,4+18,0(—10,34-28,3
Uay|— 240——1 --28,3(—20,9{— 7.4

Ure = 9,514-7,9--17,4+ 2,6—20,0
Uﬂlﬂ +‘ 673+177'*° 4v6+ 2!7+ ],9
Up [+ 1,4454— 40— 06— 34
U:vy+ 31 "‘1) + 5) — 1, + 61

Estaci6n 93. ) =24°1 R =158,2

Uszs |-+ 42,6(47,9(+34,7+ 5,7]429,0
Uye | — 13,8+41,71—15,5+17,8/—33,3
UA |— 27,344-54—32,7+12,7—85,4
Uzy |+ 18,6/—1,2+19,8— 0 [+19,8

Estacion 94. ) =21°65' R=230,0

Use [+ 8,8+7,9+ 0,9[+13,9—13,0
Uys + 2a7+197+ 1’ - 0 + 1;
Up |— 13,14-5,4—18,5/+ 3,6/—22,1
Uzy|+ 19,8—1,24-21,0+10,8/+10,2

Estaci6n 95. ) = 154° R=19

Uz |— 26,84-7,9] -34,7—12,9(—21,8
Ullt + 391 +1v7+ 1’ — 379+ 5!3
UA |+ 85,345,4+2991+-34,8 — 4,9
Uzy|— 81—1,2— 69— 89— 31

Estacién 96. ) = 123°45’ R = 58,6

Uss|— 22+7,9—10,1+ 1,8~119
ve|— 63+1,7— 80— 27— 53
Up [+ 25845, +20,4— 2:2/+99'6
oy|— 48,3 —1,21— 42,3153 270!

Estacién 97. A =163° R=16,2| |[Estaci6n 98. ) = 160°30' R=21,0
=2 = oflsols 2 = glgals
Joe ® =18 S g © 918 8
AP AP gl Sz Sm| 4 5 IS ST «
SEl e fsel 3 |2 3a SEls ™ 2 [BRE|R =
s S [Bel 5 |28|& B 22 3 |83[&¢
gal " 227 & 1B gal - 2 A - =
“2l 3 2 185]|8 ||=g] ¢ g|85|8
Uzs|— 10,94-7,9 Uge |— . 1,9 + 5,5(--15,3]
Uy |— 9,6/417 Uye|— 201 —~15.9— 59| .
Up — 11,8454 Up |— 8314 -+ 2,7 ~16,4I
Unyl— 3. —1,2' Usyl— 5.5]—12— 4,3|+ 23— 6.6
|Estacién 99. ) = 109°45’ Estaci6n 100. ) = 139°

R =138,4}

Uzy|— 17,81,

Uge|—  4,1]47,9|—12,01— 3,1|—
Ur;:—212+17—229 104-—
Up |+ 25,1145, +197+lo,

— 6,5— 2,3(— 4,

Urs [+ 1,447,
Uye |~ 5,841,711 71]— 2:61— 4.5

—"o, — 6, —19,

— 2,1j-- 5,

Estacién 101. ). ==170° Estaci6n 102..) = 164°31,' - R=45,2]

Up |—115,1]+5,
U.f,,- 241011,
: i ’

0,7—- 5,3— 6,0 + 7.9+ 47+12 — 7
Uye {— 160+17——-182~—- 7,6— 1(8),
1

Ueel+ 7,9+79 5
UA — 208+5 31,201 7,43 ,g‘jq

Uye |+ 345|417 - 36.2-14, ;
120,5(—28,5{—92,0

’

+125 l ,

Estacién 108. } = 161°%0' R—133,3 |Estacion 104. ) = 162080’ R = 136,0]

,9+7,9{— 46,4+10,8+ 36,
U, —-20, +I7—-275+0
+5 —1184—72 111@
376+’ K

89,3
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Estacién 105. ) = 162°15’ B = 117,7

Estaci6on 106. ) = 112°15" R ,~=.48,2l

< g [~d " Lo} P~ <
mg ™ ) 20|98 qqﬁ ™ o) a Q| o
5 o = Iz = B g = =~| 3 ol =B e~
SEIS5 135 8 |IR3R S| (2559|838 g IR0 S
5z 8g|8s| S |3g|2g| (B5|l2elE8s] S |R8|2E
ggogg‘w e |=& ™) gEl1° g2 =] e ;:9.;—:91
2] 3 5 |85|8 |l=g| g g |85(8
Uzz |4 45,31-4+7,91+ 87,4+ 9,8 -f—27,6| Ugz|— 6,31+ 791—14,2}- 8,1j— 6,1
Uye [— 41.44-1,7|— 43,1[— 7,91—85,2 | Uy [—11,3+ 1,7|—14,01— 7,51— 6,5
Up 1—103,214-5,4/-108,6(-12,7 —95,9 A [—12,214+ 5,4{--17,6—61,1|+43,5
oy |— 35,4—1,2— 34,2 0 [—342 | Uxy|—22,4— 1.£—21,21—10,8/4-10, 4

Estacion 107. ) = 141° R=1919

Use|— 1.2479— 91+ 1,9/—11,0
Upel+ 1,94+17— 05— 0,3 - 02
Up [—28,5] 1-5,4|— 33,9—15,1|—188
Usy |—66,1] ~1,2/— 64,91—20,0—44.9

Estacion 108. )} =27°00 R =750,1

Ui |+ 14524+ 7,904+ 6,3+ 27+ 3.6
Up |—3991+ 5.4|—45,3—16; _293'
Uy |+15,2- 1,24+16,4/— 3,9+20,3]

Estacién 109. ) = 128° R=613

Estacién 110. ) = 161°45’ R =280,4

Uze|— 8,1[+7,9— 16,0/— 0,8—152
Uue [—10,504+1,71— 12,2/ — 78/ — 4.4
UA |+239+5.4[+ 185+ 3.6[+149
Uiy |—30,0l—1,2— 28,2+ 0,9]—29,7

Use |+ 5,4+ 7,9— 2,5— 3,9
Uye | 155+ 1,7|—17,9—15,7
Up |—60,0(+ 5,4—65,4-- 0,8—

4 1,4

— 1,5

“ﬂ

Uzy —20, — 1,21— 23 0 |23,

Y

Estacién 111, ) = 134°45’ R = 164,0

Estacién 112, ) = 149° R =109,4|

Use [+45,29+7,91+ 37,81+ 8,1[+29,2) | Use (+31,00+ 7,9]4+-23,1]+ 8,7]--24,4]
Uye (—36,3+1,71— 38,01+ 1,3- 39.3| | U,r |-18,31+ 1,7]--20,0— 4,41 -15. 6
UA 1+ 9.3+541+ 39+ 34+ 05| | Uy |—443/+ 5.4|—49.7+ 24/—52:1]
Tay|—84,00—1,2— 82,81 0,81—82,0| | Uiy |—48)5|— 1.2—47.3/+ 0,9--482(
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Estacién 113, ) =172°20' R =63,1| |Estaci6n 114. ) = 80° R=248
g & glgols |y = g |5 olg
s = =g o e IE] = LBl e
HEEE R H R P R R L
- - = [« =
PE|ISS|ES| 5 |5:|85| FE|°¢|E%] & |BE|B¢
syl 8 ElgS[e |83 ¢ E |88]8
os |— 8.8+ 7,9—16,51+ 0,1{—16,6| | Use |+ 85+7,9+ 0,6+ e,g— 5,
Uye |—1794 171—153— 7,7 - 78| | Uye|—27,914-1,7— 29,6(—15,3—14,
Up |-82,5+ 5,41—87,9--21,2—60,7| | Up |—42,4/+5,4+ 87,01+14,7+23,
Usy |—24,71+ 1,2{-23,5—15,1— 84| | Uzyl— 1,8—15— 01|— 43+ 4

§ 63. La interpretacion geoldogica de los resultados ob-
tenidos.

Perfil I. Torrejon de Ardoz-Torrelaguna .— Todos los
gradientes de la parte Sur del perfil desde Torrején de
Ardoz a Algete, estin dirigidos hacia el Sureste. Sélo
se exceptia el de la estacién nimero 50, a causa de
la perturbacién local producida por la topografia del lu-
gar.

Desde Fuente el Saz a Valdetorres giran unos 45 gra-
dos, para quedar orientados hacia el Este. Poco después
de este pueblo, se acentia més el giro, llegan a la direc-
ci6n Norte y aun la pasan hacia el Oeste, cerca de Torre-
laguna. ’

Si consideramos su magnitud podemos observar que en
la estacion 29, al Norte de Valdetorres, el gradiente tiene
el valor minimo de todo el perfil y que a uno y otro lado
de aquélla aumentan hacia los extremos.

Estas son las condiciones, que con arreglo a la teo-
ria de la interpretacién de los gradientes, expuesta en mi
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obra «Los Métodos Geoflisicos de Prospecciéns, nos indi-
can la existencia de un sinelinal, cuyo eje pasa por las
cercanias de la estacién 29 y estd orientado del Noreste
al Suroeste.

En la misma teoria demostramos que el término de car-_

vatura, correspondiente al eje del sinclinal, tiene el valor

méximo y coincide con él en direccién, como efectivamen-:

te sucede en la estaci6én mencionada.

Los términos de curvatura estén siempre méis afectados
‘que los gradientes por las perturbaciones producidas por
las irregularidades del terreno, por lo que tienen menos
peso que aquéllos en la interpretacion.

La diferente magnitud de los gradientes, al Norte y al
Sur de Valdetorres, nos demuestra que el flanco Oeste
del sinclinal tiene una fuerte pendien{é, Y que, por el con-
trario, el Este constituye una ladera de gran extensién y
suave declive.

Perfil 11. Madrid-El Molar —Desde su orlgen en la es-
tacién 95 a la 20, situada al Norte de Alcobendas, los gra-
dientes se dirigen al Sureste. En la 19 ya se dirigen ha-

cia el KEste, aunque se manifiesta aun la tendencia ante-
rior, hasta la estacién 69, en la que gira 180° para quedar

dirigido en la direccién opuesta.

Desde ella en adelante todos los medidos van en ]a di-
reccién Noroeste. .Respecto‘a su magnitud observamos
que el valor minimo corresponde a la estacién 19, pero
como la direcciéon de los de las estaciones anteriores y
posteriores no cambia en ella, este punto no corresponde
al eje del sinclinal, que también indica el perfil,

'El cambio de direccién se verifica entre las estacjones

68 y 69, y hemos de hacer nota;' que tanto e_ste ultimo
gradiente como los siguientes estdn influidos por las ma-

sas mds densas que afloran.en los bordes de la cuenca, ..
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Esta influencia debe llegar aun a la estacién 68 y mucho
m4s atenuada a la 67, que quizds tenga ya su verdadero
valor. Si asf sucede, la 68 debe tener un valor menor que
el que hemos obtenido y entonces reune las condiciones
necesarias para indicarnos el paso del eje del sinclinal.
También en el perfil IT, los gradientes del flanco Norte
del sinclinal son mucho mayores que los del Sur y nos
comprueban la consecuencia deducida del perfil I.
Perfil III. Madrid-Colmenar Viejo.—Si prescindimos
de la estacion 84, afectada por una perturbacién local,
los gradientes de las 85, 86 y 87, manifiestan la mis-

ma tendencia de los de la parte Sur de los perfiles ante-
riores. :
A partir de la ltima, que tiene el valor minimo, giran

rdpidamente hacia el NO., después de pasar por el Norte.
La estacién 92, situada al poniente de Colmenar Viejo,
presenta una anomalia que creemos debida a la accién
perturbadora de los accidentes topogréficos locales.

La estacién 87 nos indica, sin duda alguna, la intersec-
cién del perfil con el eje del sinelinal cretdceo, oculto
bajo los sedimentos terciarios.

Los términos de curvatura estdn de acuerdo, en gene-
ral, con la interpretacién geolégica que damos a las me-
diciones; pero no debe olvidarse que en un trabajo de
tanta extensi6n como el presente, efectuado en un terre-
no que no puede considerse como llano, desde el punto
de vista topogréfico, ni aun los gradientes tendran las
magnitudes y direcciones precisas, que corresponden al
sinclinal teérico que nos sirvié para deducirlas.

Perfil IV. Madrid-Galapagar.—Por primera vez obte-
nemos gradientes, dirigidos al Sur, en la primera parte
del perfil. En la estacién 99 ya se aprecia la componente
Oeste, que continia hasta la estacién 103, en la que co-
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mienza la tendencia Norte. Esto nos demuestra que la
cuenca creticea estd completamente cerrada en forma de
una cubeta alargada. ‘

El eje de la cubeta corresponde a la estacién 100, cuyo
.valor es el mismo. .

Perfil V. Madrid-Valdemorillo.—Este perfil comprueba
las indicaciones del anterior, y la direecién variable de
los gradientes de su parte media nos indica las irregula-
ridades del borde de la cubeta subterranea.

Perfiles de enlace de los principales.—Todas las estacio-
nes intermedias, efectuadas entre los perfiles principales,
estin de acuerdo con las indicaciones que éstos nos han
suministrado, salvo algunas anomalias cuya causa local
es casi siempre apreciable.

§ 6. Lineas iségamas. — Por el procedimiento ex-
puesto en mi, tantas veces citada, obra <«Los Métodos
Geofisicos de Prospeccién» se han calculado y dibujado
las lineas is6gamas en unidades 10.7% C. G. S,

Su trazado nos suministra una idea esquemética del re-
lieve subterrdneo del Cretéceo. Su profundidad méxima
pasa de 1.800 metros, segin ha resultado de un estudio
sismico efectuado posteriormente.

§ 65. Conclusiones. — La investigacién gravimétrica
efectuada ha resuelto el problema propuesto. La ciudad
de Alcald de Henares no se encuentra en el centro de la
cubeta cretdcea, como se crey6 en un principio, sino en
su flanco Sureste y cerca de su borde.

Es posible encontrar agua artesiana en el sondeo em-
pezado en Alcald de Henares, antes de efectuar este
trabajo.

Los lugares més indicados para perforar pozos artesia-
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nos son los que coinciden con la zona del eje de la cube-
ta creticea, :

La prosecucién del sondeo de Alcald de Henares ha
comprobado nuestra hipétesis, al cortar varios niveles
acuiferos artesianos. Desgraciadamente las aguas eran de
mala calidad, por la gran cantidad de sales que tenian en
disolucién.

En la zona de El Pardo, situada entre los perfiles I1I
y IV, en el eje de la cubeta, se han perforado, con éxito,
varios pozos artesianos.



CAPITULO X1V

LA INVESTIGACION GRAVIMETRICA EN LA
ZONA PETROLIFERA DE GARRUCHA (ALMER{A)

§ 66. Prologo.

Consideraciones sobre el origen y la existencia del pelrs-
leo en Esparnia.—Desde la segunda mitad del siglo pasado
se han advertido en Espaiia militiples manifestaciones pe-
troliferas, principalmente en las provincias de Cadiz y
Sevilla, :

En las minas de azufre de Conil las aguas extraidas al
profundizar un pozo, contenian gotas de petréleo; 1o mis-
mo sucedi6 en otro que se practicaba en el balneario de
aguas sulfurosas de San Telmo, cerca de Jerez de la Fron-
tera. En el cortijo de Santo Domingo, de la misma locali-
dad, se observé el desprendimiento de gases combusti-
bles en una fuente salada. Al ensanchar el canal de des-
agile de un molino, en Villamartin, aparecieron unas cali-
zas cavernosas con petréleo y ozoquerita. En Lebrija, en
la zona de las marismas del Guadalquivir, se observé la
presencia de gases hidrocarburados en la fuente salada
de Pambanco, etec. ’

Todas estas manifestaciones hicieron suponer la exis-
tencia de una zona petrolifera extensa, de la cual depen-
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dian todas ellas. Esta zona fue estudiada muy detenida-
mente por mi compafiero Sr. Gavala, en nombre del Ins-
tituto Geolégico de Espafia, que demostré que el yaci-
miento primario de petréleo en la provincia de Cadiz estd
situado en las arcillas saliferas del Tridsico, en forma de
masas lenticulares de poca potencia y de escasa extension;
que la impregnaci6n de estas arcillas pueden considerar-
se como accidente de caracter local y que son siempre
de escasa importancia.

Esta escasez de petréleo en los yacimientos primarios
produce, como consecuencia, una gran pobreza en los ya-
cimientos secundarios que pudierdn existir.

Casi simultdneamente, el ge6logo M. Choffat. efectué un
estudio en la Extremadura portuguesa, donde se aprecia-
ban manifestaciones petroliferas anéloéés a las mencio-
nadas, llegando a las mismas conclusiones.

En el Norte de Espana se han observado indicios petro-
liferos en las provincias de Burgos, Soria y Santander. En
la mayoria de los casos estos indicios son impregnaciones
bituminosas de las areniscas aptienses y desprendimiento
de gases combustibles en algunas calizas. Para estudiar el
problema concienzudamente, el Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafia ha efectuado investigaciones geofisicas,
bajo mi inspeccién inmediata, en Burgo de Osma y Bas-
concillos del Tozo y hemos llegado a las conclusiones que
eran de temer. Las ciipulas anticlinales estdn cortadas por
fallas, que han servido a los hidrocarburos de camino
para salir hasta el exterior, dejando como testigos de esta
salida los betunes y ozoqueritas procedentes de su oxi-
dacion.

Aun quedan algunos lugares por explorar, como el de
Garrucha, donde se puede recoger diariamente una pe-
quefia cantidad de petr6leo bruto, que sobrenada en el
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agua de dos pozos practicados en el casco de la po-
blacién. : '

La Direccion del Instituto Geol6gico y Minero de Espa-
fia, sin omitir medio ni esfuerzo que tienda a resolver este
problema, me honré con el encargo de estudiarlo por los
métodos geofisicos de prospeccion que fuesen aplicables
para ello, encargo que he procurado cumplir con el ma-
yor celo, ayudado por la valiosa cooperaci6n del material
y personal de la Seccién de Geofisica de aquél.

Segtin aclararemos después, la investigacién de las
zonas petroliferas queda reducida a determinar la posi-
cién de sus cipulas anticlinales y al estudio de las frac-
turas que éstas hayan experimentado.

Las planicies-que se extienden en las cercanias de Ga-
rrucha permiten emplear, con éxito, el método gravimé-
trico, para determinar la posicion de los anticlipales,
ocultos bajos los estratos exteriores, por cuya razén le
hemos adoptado para efectuar este estudio.

La teoria més generalizada sobre el origen del petré6-
leo (*) admite que éste es debido a la- transformacién de
restos de animales en hidrocarburos, en el lugar: mismo
de su depésito, llamado yacimiento primario. .. - -

.-Ochsenius ha explicado su formacién al estudiar la in-
tima dependencia que siempre existe entre los deppsitos
petroliferos y los yacimientos salinos. Segin "este autor,
las aguas madres que quedan en las lagunas marinas ¢os:
terdas después del depésito del yeso, de la sul y de la anhi-

. (*) Conferencia pronunciada en la Universidad de Barcelona, el
dia 25 de mayo de 1929, ante la Asociaci6n espafiola para el progreso
de‘las Ciencias, por José G. Sifieriz con el titulo cLa prospecelén ‘del
petroleo por los Métodos Geoffsicoss. ; :
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drita, producido por la evaporaciéon del agua, han sido
vertidas en el mar bajo la accién de los movimientos del
suelo, ocasionando la muerte de grandes masas de anima-
les marinos, cuyos restos quedaron sepultados en las arci-
lias que aquéllas llevaban en suspensién. Las materias
albuminoideas fueron destruidas por la putrefaccién, que
no pudo impedir el agua salada, y sélo quedaron las ma-
terias grasas, fadcilmente transformables en hidrocarburos
saturados, segtin han demostrado experimentalmente En-
gler y Heusler, por la influencia de las presiones ejercidas
por los'sedimentos que continuaban depositdndose.

Los movimientos orogénicos posteriores a la formacion
del yacimiento primario, han exprimido éste, por decirlo
asi, y han producido la emigracion de los hidrocarburos,
por los terrenos permeables o por las grietas de los que
no posean esta propiedad. Cuando en este recorrido se
ponen en contacto con las aguas aireadas o sulfurosas se
oxidan o sulfatan, pierden una parte de los hidrocarburos
m4s ligeros y se transforman en los asfaltos y betunes,
que quedan como testigos de la emigracién producida.
Asi se han formado los yacimientos de ozoquerita de Vi-
llamartin, los de asfalto de Soria y las areniscas impreg-
nadas de betunes que se encuentran en el Cretdceo medio
de las provincias citadas y en las de Burgos y Santander,

Por el contrario, cuando los movimientos orogénicos
han puesto en contacto directo la roca madre del petréleo
con formaciones arenosas, sin las influencias quimicas
mencionadas o con cobijaduras de estratos impermeables,
éste ha quedado almacenado en ellas, para constituir un
yacimiento secundario. A esta categoria pertenecen los
que actualmente se explotan en Méjico. S6lo se explota,
como excepcidn, algin yacimiento primario en América
del Norte.
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__El origen del petréleo en Rumania’ es distinto (*). Los
restos animales y vegetales, que constituyen el plankion,
enterrados con arenas, arcillas u otros sedimentos, se des-
componen bajo el agua, co'n arreglo al proceso que aca-
bamos de explicar y dan lugar a las rocas bituminosas. :
_ Al ir descendiendo la formacién en regiones de mayor
temperatura se efectia una destilacion lenta de las rocas
bituminosas que da lugar a una mezcla de gas y petroéleo,
retenida en los espacios huecos de las rocas sabulosas

Para que el yacnmento secundarlo pueda conservarsees
prec_xsoque estécubierto porunacapaimpermeable queim-
pidala pérdidaolatransformacién del petréleo acumulado.
- El agua subterrdnea interviene muy directamente en la
distribucién del petrdleo en el.yacimiento secundarie.
Como su densidad es superior a la de éste, le obliga a
concentrarse en las partes més altas o sea baJo las béve-
das anticlinales. - o

.Puede encontrarse también el petréleo en. el fondo de
los sinclinales, cuando el yacimiento secundario esté de
tal modo protegido.por ¢apas impermeables que el agua
no pueda penetrar en él. Este rarisimo caso se presenta
en la zona petrolifera de Baicoi.

Ean Méjico existe otra clase de yaclmlentos secundarlos :
producidos por los diques eruptivos que interrumpen la
estratificaci6n del yacimiento primario.El petréleo ascien-
de por la zona de contacto de la intrusién ignea con el
terreno sedimentario, hasta encontrar ana roca permeable
donde alojarse o se acumula bajo aquélla, si suinclinacién
es. suficientemente grande para formar una cobijadura.

(‘) cLos campos petrollferos de Alsacla y ‘Rumanias, por el Comi-
t<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>