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ABSTRACT

The opening of abandoned salt mines whit the idea of prepare cultural routes requires the use of
hard machinery in abandoned places. The erosion caused by salt disolutions damage the mine structure,

being dangerous for restoration and visiting purposes. Planed jobs we

re the opening of a new gallery to

prepare a round route and restoring the part of the salt mine that will be open to the public. Ground
penetrating measurements have been used, first to locate the position and depth of underground scour
holes and subsurface voids in the ground and in the solid salt mountain, and second, to study the vault

and gables end in the salt mine galleries. Three antennas were used in his job, with 100 MHz, 300 MHz

and 500 MHz center frecuencies.. Radar data has locate holes in the first meters under the floor of the
mine galleries and into the contact between the salt mountain and the cover materials. The analisys of
the anomalies also shows scour holes into the slag heap caused by the flowing water which eroses the
soft materials. These areas are not safety places for mining jobs. This work try to provide safety
measurements to the salt mine workers and try to assists to the tourist mine maintenance planning.
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Introduccion

Las minas de sal de Cardona han sido explo-
tadas para la extraccién de sales de sodio y de
potasa probablemente desdeel neolitico, tal como
parece demostrar la gran cantidad de instrumen-
tos de esta época hallados en la zona. Hay refe-
rencias ala extraccién de sales de Cardona yaen
el siglo T a.C. y posteriormente existen referen-
cias romanas y visigéticas, que parecen mostrar
que las explotaciones mineras de sal se sucedie-
ron sin interrupcién a lo largo del tiempo hasta
hoy en dfa. Los pozos y galerfas de las tltimas
explotaciones de las sales potésicas en tiempos
modernos se iniciaron en 1925. Estos pozos al-
canzan los mil metros de profundidad. Eleleva-
do costo de las extracciones ha sido causade las
dificultades econdmicas que en los ltimos afios
han provocado el cierre de las minas. El proyecto
del Ayuntamiento del municipio de abrir las mi-
nas al piiblico, ofreciendo itinerarios culturales y
lidicos hace necesaria una completa rehabilita-
cién delas galerfas y accesos, asf como la perfo-
raci6n para crear nuevos accesos que facilitardn
un cémodo itinerario parael piiblico. Los proble-
mas que puede presentar una mina abandonada
se ven agravados por el material salino que con-
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Fig. 1.- Mapa de Ia cuenca salina de
Catalufia. Estructuras geoldgicas y son-
deos efectuados.

Fig. 1.- Borehole locations and geological
map of the Cardona area.

forma la montafia, facilmente erosionable porel
agua. Es importante evitar accidentes una vez
abiertas al piiblico, y también durantelos trabajos
paralarehabilitacién. Un estudio previo con geo-
radar ha permitido determinar huecos provoca-
dos por el arrastre de materiales por agua y la
posible existencia de oquedades en el interior del
MACIZO.

Geologia delazona

La llamada Montafia de Sal de Cardona se
sitia en lazona Norte de la Depresion del Ebro,
entre las cadenas montafiosas de los Pirineos y el
Sistema Costero Catalén. Esta zona queda carac-
terizada porsus estratos planos, donde todos los
relieves existentes han sido excavados por las
dos cuencas hidrogrificas més importantes, la
del Segre y la del Llobregat, que cortan perpendi-
cularmente estas cadenas.

Fig. 2.- Estratigrafia de la Montafia de
Sal de Cardona.

Fig. 2.~ Stratigraphy of the Salt Mountain
of Gardona.



-Fig. 3.- Mapa topografico de la zona de
Cardona y la Montaiia de Sal. -

Fig. 3.- Topographic map of Cardona and
a view of the Salt Mountain.

Fig. 4.- Mapa topogrifico de la explanada
Y localizacién de los perfiles en la zona.

Fig. 4.- Topographic map of the site and the
radar profiles position.

Losmateriales que afloran en esta Depresién
- sonmateriales terciarios, que se extienden hacia
€l Oeste por todala Depresién del Ebro. En gene-
ral son materiales blandos, del tipo de arcillas o
margas, aunque préximas a los Pirineos o ala
Cadena Costero Catalana pueden verse de forma
aislada calizas o conglomerados. Existen diver-
sos afloramientos de rocas evaporitas, como son
los yesos, 0 1as sales en la zona de Cardona, un
domo salino que aflora formando la Montafia de
Sal.

Este diapiro salino forma p arte de unos
grandes depésitos de sal localizados al sur del
Pirineo, dispuestos formando una franja paralela
alacadena montafiosa desde Ja provincia de Bar-
celonahasta Navarra, siendo el més espectacular
afloramiento pese a su pequefia superficie, tan
sélo de 0.25 kilémetros cuadrados. La cuenca
salina de Catalufia y susestructuras geolégicas
mds importantes pueden verse enla figura 1.

Laexistencia y afloramiento de estos do-
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Fig. 5.- Radargramas de los perfiles 1, 2 y 3 realizados en la explanada. a) Perfil 1. b)
Perfil 2. ¢) Perfil 3.

Fig. 5.- Radar data obtained in the profiles 1,2 and 3 in the raised area. a) Profile 1
images. b) Profile 2. c¢) Profile 3.

mos ocasionando las formaciones denominadas
diapiros es debida a la baja densidad de la roca
sedimentaria salina, aproximadamente de 2.2 g/
cm3 (Hobbs et al., 1981) y su elevada plastici-
dad. E1 contraste entre ladensidad delasal y la
de las rocas adyacentes ocasiona que la primera
ascienda por flotabilidad. Laestratigrafiadela
zona, tal como puede observarse en la figura 2,
presenta una base de margas, calcéreas y dolo-
mias sobre la que se asientan diversos estratos
salinos: anhidrita, sal gema (halita), sales con
franjas de arcillas con un alto contenido de halita,
sales potdsicas (silvina) con franjas de halita y

franjas de carnalita intercaladas con otras de halita
olaminas dearcilla, de grosor variable . Sobre est
as formaciones salinas aparece una capa de mar-
gas salobres intercaladas con arcillas y limonita
(Cardona, 1990). La sal aflora sobre una riera
parcialmente recubierta de arcillas y gravas don-
de se abre una de las bocas de la mina.

Problemética analizada
Tras el cierre de las minas, el ayuntamiento

de Cardona plantea el proyecto de rehabilitacién
de las mismas para ofrecer itinerarios publicos.
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Fig; 6.- Detalle del registro obtenido en
el perfil 16.

Fig. 6.- Detail of the radar record
obtained in the Profile 16.

ciones mineras, como forma de aumentar la se-
guridad en los tajos (Danielser al., 1992). Antes
de aplicarlas técnicas de geo-radar, se realizaron
dos experimentos para aumentar la precisionen
lainterpretacién delos datos. E1 primero deellos
consisti6 en la determinacién del valor medio de
la constante dieléctrica del medio salino, obte-
niéndose un valor de 5.5. Las ecuaciones del
radar (Lorenzo, 1994; Cai y McMechan, 1995;
Peters et al., 1992), partiendo de esta constante
conocida, permitieron saber la velocidad de trans-
misién en este medio delaonda generada por la
antena del geo-radar que, en términos de tiempo
doble de reflexion, resulta de un valor aproxima-

Fig. 7.- Detalle del radargrama correspondiente con el perfil 17. Las flechas sefialan las
oquedades mds importantes.

Fig. 7.- Profile 17. Radar images. Arrows indicate the most important buried holes.

Laseguridad durante los trabajos de rehabilita-
ciénes unimportante factorateneren cuenta, ya
que sedebe utilizar maquinaria pesada para abrir
una nueva galerfa de salida de los itinerarios y
paraefectuar las reparaciones necesarias en sa-
neo de la roca y sostenimiento de la béveda y
hastiales del resto de galerfas.

Laaccién erosivade lalluviay delos cursos
deagua existentes en la zonasobre las formacio-
nes salinas, puede se causa de la excavacién de
rieras por disolucién que quedarfan bajo las arci-
llas de la base, en la que se abre una de las bocas
delamina y donde se pretende abrir otra. Est as
oquedades resultantes de ladisolucién de las sa-
les pueden ceder bajo el peso de la maquinaria
minera. Por otro lado, en un material tan blando
puede fécilmente haber desperfectos ya que hace
varios afios, desde el cierre de las minas, que no
seefectian labores de mantenimiento en las mis-
mas. Con miras a evitar accidentes y aumentar la
seguridad tanto durante la habilitacion de las mi-
nas como tras su apertura, se ha procedido a una
exploracion geofisica mediante el uso de radar,
previa al inicio de los trabajos de acondiciona-
miento y rehabilitacién de las galerfas. Estos mé-
todos ya han sido aplicados en otras ocasiones
paralabisqueda de galerfas y tiineles en explota-
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doa 16 m/ns. Lasegunda experienciarealizada
consistié en confirmaresta velocidad calculada a
sartir de la constante dieléctrica del medio. Para
ello se prepard en laboratorio un dispositivo que,
aplicado a unaroca salinade lazona de estudio,
emitia ondas electromagnéticas y calculaba el
tiempo de propagacién hasta su recepcién por
unaantena.

Ensayo en laboratorio

El ensayo planteado en laboratorio tenia
como objetivo la determinacion de la constante
dieléctrica del diapiro de Cardona. Un buen ajus-
te de estaconstante es importante para determinar
con lamayor exactitud posible la profundidad de
las anomalfas registradas y su tamatio. Conocido
el tiempo de propagacion de la sefial desde el
reflector hasta la antena receptora, es posible de-
terminar la profundidad de este reflector si se
conoce la velocidad media alaque se ha propaga-
dolaonda. La velocidad depende los pardmetros
electromagnéticos del medio por el que se propa-
ga(Lorenzo, 1994), pudiendo expresarse como

V = c
€, o 2
\/7(\/1+<m—£> +1)

donde veslavelocidad que interesaconocer,
ceslavelocidad delaondaelectromagnéticaenel
vacio, er es la constante dieléctrica relativa del
medio, (o eslaconductividad eléctricadel medio,
¢ laconstante dieléctrica del material y wla pulsa-
ciéndelaonda.

Generalmente, los materiales que forman el
subsuelo tienen una baja conductividad eléctrica,
que puede considerarse nula aefectos de célculo,
de manera que podemos aproximarel comporta-
miento de estos materiales al de los dieléctricos
perfectos (6=0). Esta consideracién simplifica
la ecuacién anterior, expresando la velocidad de
la onda en el medio como el cociente entre la
velocidad de laonda en el vacfo y laraizde la
constante dieléctricarelativa del medio,

C
vV =

- Vet

El experimento de laboratorio se planted
para poder obtener un valor deeradecuado ala
zonade estudio. Para ello se prepard una muestra
de sales potdsicas del diapiro de Cardona. Esta
muestra, de espesor conocido, presentaba dos
caras paralelas entre si. Sobre una de las caras se
aplicaron diversas antenas, mientras que en la
otra se aplicaba una barra metdlica. Una impor-
tante reflexion marcaba laentradade la sefialenla
muestra salina. La barra era un fuerte reflector
quesesituabaalasalidadelasefial delamuestra.
se compard lasefial conel reflector de saliday sin
reflector de salida, obteniendo en el registro del
radar un espesor que se correspondia conel espe-
sorreal de la muestra, Esta calibracién permitié
ajustar la constante dieléctrica relativa de Ia mues-
tracon un valor deer=>5.5. Los registros realiza-
dos utilizando esta constante dardn una perfecta
determinacién de profundidades.

Técnicas de radar aplicadas

Lautilizaci6n del radar para determinar hue-
cos y cavidades naturales formadas por la ero-
siény, en este caso en concreto, por la disolucién
por agua del material, tiene una fuerte utilidad
paralaIngenierfaCivil, yaseaantes de efectuarla
obra (Garcfaet al., 1996), paraevitar accidentes y
pérdidas econdmicas, ya seaen unaobrafinaliza-
da, para planificarel mantenimiento y larehabili-
tacién de la misma, como en el caso de estudios
de firmes de carreteras y de los asentamientos de
las pilas en los puentes (Parry y Davis, 1992;
Haeniet al., 1992). Se ha comprobado, tanto en
trabajos précticos como en simulaciones tedricas
laidoneidad del radar de subsuelo para este tipo
de trabajos, enlos que las constantes electromag-
néticas difieren fuertemente entre los dos medios:
laroca del entorno y el aire de las oquedades o
bien los materiales de relleno posteriores (Good-
man, 1994, Turner, 1994). Enel caso estudiado,
el macizo salino permitird una buena penetracién



* delasefial electromagnética, siendola presencia
de agua el factor que limitard, en este caso, la
profundidad a investigar. El equipo utilizadoen el
campo ha sido un radar de subsuelo SIR10 de
GSSI, para el que se han empleado tres antenas
diferentes, unade ellas de frecuencia central 100
MHz, otra de 300 MHz y la tercera de 500 MHz.
Esta gama de frecuencias permite analizar ex-
haustivamente el subsuelo . En el experimentode
Iaboratorio se han utilizado las antenas de 1000
MHzy 900MHz y parael tratamiento y analisis
de las sefiales, se ha utilizado el software RA-
DAN I de GSSIparaPC.

Enlafigura 3 se observael terreno estudia-

do,enlazona delaMontafiade Sal de Cardona.

. Seefectuaron casi todos los perfilesenlazonade
laexplanada, formada tal como se explica ante-
riormente por un subsuelo salino y una cobertura
arcillosa, por seresta la zona donde se proyecta
abrirlanueva entrada alamina, y porlo tanto por
donde deber4 pasar gran parte de la maquinaria
pesada para los trabajos necesarios. Once de los
perfiles s realizaron aproximadamente perpen-
diculares ala base salina, mientras que otros cua-
tro serealizaban paralelos aproximadamente ala
misma, formando con los primeros una red si-
méfrica (figura4). Se efectuaron otros dos perfi-
les,uno deellos enel interior de una de las gale-
rias y el otro sobre el macizo salino, en el lugar
donde se pretende abrir la nueva galeria de acce-

*s0. Entotal se planificaron y efectuaron 17 perfi-
les y se alcanzé una profundidad de penetracién
deunos 24 metros.

Resultados obtenidos

Se presentan en este trabajo, como ejemplo,
cuatro de los perfiles realizados, ya filtrada la
sefial, comentando las anomalias que se obser-
vanen los mismos. E1 perfil 1 se caracteriza por
unaanomalfa superficial y contintia alo Jargo de
todala superficie que llega hasta algo mds de tres
metros de profundidad en algunos puntos y con
potencias variables alo largo de Ialinea estudia-
da, correspondiente al contacto entre los materia-
les salinos de] subsuelo y las arcillas y gravas de
cobertura. Muy superficiales también, y parauna
distanciaentre 51 y 54 metros, se observan dos
anomalias que cortesponden a dos oquedades
del terreno. Otraanomalia se observaentrelos 22
y los 32 metros del perfil situdndose la parte su-
perioralos 13.5 de profundidad y la parte inferior
a 15.6 metros de profundidad.  El perfil 2, es
paralelo al anterior aunque un poco mds alejado
del domo salino. Este perfil también presentala
reflexi6n debida al contacto entre los materiales
dela cobertera y el subsuelo, también con una
potencia variable. La anomalia que se observaba
enelanteriorperfil entrelos 22 y los 32 metros de
distancia, se hace més evidente, Se observa clara-
mente que se trata de una gran oquedad situada
entre los 12 y los 19 metros de profundidad. Es
posible observar también otras anomalfas corres-

pondientes a oquedades superficiales a unos tres
metros de profundidad a unas distancias de 0
metros, de 8m, de 11 m,de 20 a35 metrosy de
50a55 metros. Enel perfil 3 se vuelve a apreciar
lareflexién por cambio de material y las oqueda-
des superficiales situadas entrela capaarcillosa y
lasalina, probablemente surcos provocados por
disolucién delabase sana por agua. Se vuelve a
detectar, aunque en menor medida, la anomalia
quese observabaenlos perfiles 1 y 2 entrelos 22
y los 32 metros de distancia. En la figura 5 se
pueden observar los radargramas obtenidos en

‘estos tres perfiles consecutivos.

En general, en todos los perfiles efectuados
en la explanada frente a la boca de la-mina se
detectalaanomalfa debidaal contacto delas arci-
Ilas con el domo salino como una reflexién con-
tinuaa unaprofundidad que variaentre | metroy
6metros. Enel contactoentre la cobertera arcillo-
say la sal aparecen anomalfas que se correspon-
den con oquedades probablemente ocasionadas
por disolucién de las sales. Estas anomalfas ter-
minan al pie del talud que forma la antigua es-
combrerade lamina. Queda comprobadoque, en
general, Jas oquedades son debidas ala accién del
aguadelluvia, yaquelamayorfase detectan al pie
del diapiro salino y de 1a escombrera de lamina.
A mayor profundidad se han detectado anoma-
lfas, algunas de las cuales parecen indicarla pre-
senciade oquedades. E1 perfil 16 serealiz6 sobre
la pared del domo salino, en la zona donde se
proyectalaapertura de unnuevoaccesoalamina.
Enélpueden observarse anomalias continuas en
los primeros metros de profundidad. Estas ano-
malfas denotan plegamiento , debidas a alteracio-
nes de las capas de material més Superficiales,
hasta unos ocho metros de profundidad. No se
observaen el mismo la presencia de oquedades
enlos veinticuatro metros de potencia analizados.
E1 radargrama obtenido es este perfil se muestra
enlafigura 6. E1 perfil 17 serealizé dentro de la
mina de sal, en la galerfa de ventilacién que se
abre alaexplanada. En los registros obternidos en
este caso, pueden observarse anomalias queindi-
can oquedades muy préximas a la superficie y
alguna oquedad profunda. Enla figura 7 se pre-
senta el registro, donde pueden apreciarse las
oquedades (sefialadas por flechas). La primera se
sitiia aproximadamente a los dos metros de ini-
ciarseel perfil y selocaliza auna profundidad de
3.5 metros. Otras dos oquedades superficiales, a
lamisma profundidad que la anterior, se Jocalizan
entrelos 15y 20 a partirdel inicio del perfil. Y una
cuarta oquedad algo mds profunda, entre 13.5y
17.5 metros, se sittia entre los 20 y 25 metros
desde el inicio del perfil. :

Conclusiones

E1 fuerte contraste entre las propiedades
electromagnéticas delasrocas y las del aire-agua
hacen que el radar del subsuelo sea una eficaz
herramienta para la deteccién de oquedades natu-
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rales subterrdneas. La localizaci6n de estas cavi-
dades es de gran importancia en Ingenieria Civil
por los efectos que pueden producir sobre las
construcciones o bien porel peligro de accidentes
que pueden ocasionar.

En €l caso estudiado, la rehabilitacién de
unas minas de sal comoitinerario cultural, el geo-
radarresulta eficaz para identificar las oquedades
del subsuelo tanto en posicién como en profin-
didad, evitando de este modo el riesgo de acci-
dentes durante las obras. E1 alcance delas ante-
nas utilizadas en este estudio ofrece una buena
resolucién hastalos veinticuatro metros de pro-
fundidad, pudiendo detectar con ellas todas aque-
las cavidades que pudieran afectar alos trabajos
en la mina. También ha sido posible detectarla
potencia de las capas alteradas, las mds superfi-
ciales de lamontafia de sal, y el contactoentre la
cobertera de arcillas y gravas y la capa salina
inferior, obteniendo 1a potencia de esta cobertera.
Las experiencias analizadas en laboratorio han
ayudado en la interpretaci6n correcta de los datos
obtenidos con el geo-radar.
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