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RESUMEN

Este articulo muestra los trabajos de prospeccién geofisica realizados sobre los yacimientos
Pleistocenos de Ambrona y Torralba (Soria). El principal objetivo de esta prospeccién es deter-
minar la geometria y posicién de la base de los sedimentos cuaternarios con potencial arqueo-
16gico y/o paleontolégico. Esta informacién, combinada con los resultados de las excavacio-
nes arqueolégicas previas, es fundamental para la planificacién de los futuros trabajos de exca-
vacién que se planean desarrollar. Debido a las caracteristicas litolgicas de una dolina abier-
ta situada al N del yacimiento de Ambrona (arcillas sobre dolomias Jurdsicas) y del yaci-
miento de Torralba (arcillas y margas sobre un basamento tridsico de arcillas y yesos), se han
elegido los métodos de resistividades para el primer caso, y de resistividades y sismica de
refraccién para el segundo. Los resultados obtenidos han permitido definir la geometria y el
espesor del relleno sedimentario cuaternario con interés arqueolégico, asi como la presencia
de rellenos recientes de origen antr6pico en el yacimiento de Torralba. Toda esta informacion
permitir a los equipos de excavacién la planificacién optimizada de estos yacimientos.

ABSTRACT
This work shows the geophysical surveying developed over the Pleistocene sites of Ambrona

and Torralba (province of Soria, Central Spain). The main aim of the geophysical surveying is
to determine the base of the Quaternary sediments containing lythic industry and fauna. This
information is basic to improve future archaeological excavations. Due to the geological cha-
racteristics of both sites (shales over Jurassic Limestones in Ambrona, and shales and marls
over a Triassic gypsum and shale basement), resistivity method in Ambrona and resistivity and
refraction seismic methods in Torralba were chosen. Obtained results allow us to define the
geometry and thickness of the Quaternary sedimentary infilling with archaeological interest.
Moreover resistivity method with dipole-dipole arrays has shown anthropic infilling to avoid
in future excavations. All this information will allow an optimised archaeological excavation

planning.

PALABRAS CLAVE: Geofisica, Arqueologfa, Resistividad, Sismica de refraccién.
KEY WORDS: Geophysics, Archaeology, Resistivity, Refraction seismics.
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1. INTRODUCCION

Los yacimientos Pleistocenos de Ambrona
y Torralba se encuentran en la Provincia de Soria,
a unos 150 km al NE de Madrid, en el sector de
la Cordillera Ibérica que pone en contacto las
cuencas del Ebro y del Tajo (Figura 1). Ambas
localidades son muy conocidas después de las
investigaciones realizadas por el Marqués de
Cerralbo (1909-1916) y las de Howell (1961-
1963) y Howell y Freeman (1980-1983), que
explicaban las acumulaciones de megafauna en
relacién a actividades sistemdticas de caza huma-
na en el Pleistoceno medio (Howell er al. 1995).
Estas interpretaciones dieron lugar a una viva
polémica en los afios 70 del siglo pasado. Poste-
riormente (1990-1997) se han desarrollado una
serie de investigaciones por el equipo dirigido
por A. Pérez-Gonzdlez y M. Santonja, que inclu-
yen una profundizacién en el conocimiento de
aspectos sedimentolégicos, geomorfolégicos,
faunisticos y arqueoldgicos (Pérez-Gonzélez et
al. 1997; Santonja et al. 1997), previos a cual-
quier discusion sobre el papel humano en dichos
yacimientos.

Dentro de este contexto, se plantearon una
serie de trabajos de prospeccién geofisica coor-
dinados con el equipo de excavacién, y cuyos
objetivos para los dos yacimientos son los
siguientes:

A) Yacimiento de Torralba:

1.- Conocer la posicién de la base de la uni-
dad cuaternaria susceptibles de poseer
fauna y/o industria litica.

2.- Cuantificar lo mds posible la posible
prolongacién de los materiales del yaci-
miento fuera de las areas excavadas, con el
fin de planificar préximas campaias
arqueolégicas.

B) Yacimiento de Ambrona

1.- Estimar el espesor del relleno arcilloso
cuaternario, y la posicién de su base, presente en
una dolina erosionada situada al NE del yaci-
miento.

Para alcanzar estos dos objetivos se planifi-
caron una serie de trabajos de prospeccién geofi-
sica teniendo en cuenta los datos estratigraficos y
las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos
(Pérez-Gonzélez et al. 1997; Santonja et al.
1997). Los trabajos incluyen el posicionamiento
topogréfico de las medidas y su georreferencia-
cién respecto a las zonas ya excavadas, asi como
prospeccion con sismica de refraccién y el méto-
do de resistividades (calicatas eléctricas y sondeos
eléctricos verticales).

2. TRABAJOS REALIZADOS

La descripci6n de los trabajos realizados se
va a hacer individualmente para cada una de las
dos zonas analizadas, debido a que no se han uti-
lizado los mismos métodos, asi como porque pre-
sentan una situacién geogréfica y geoldgica dife-
rente. En primer lugar se describirdn los trabajos
realizados en la dolina situada al N del yaci-
miento de Ambrona (Figura 2) y, posteriormente,
se describir4n los trabajos realizados en el yaci-
miento de Torralba (Figura 3).
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Figura 2. Localizacién de los Sondeos Eléctricos Verti-
cales (SEV) y esquema geolégico de la dolina N del
yacimiento de Ambrona.

Figure 2. Vertical Electric Soundings locations and geo-
logical map of the Ambrona sink.

2.1. Yacimiento de Ambrona

Los trabajos realizados en el yaci-
miento de Ambrona se han realizado en una
dolina erosionada situada unos 200 m al NE
del mismo (Ambrona-4). Desde el punto de
vista geol6gico la dolina se desarrolla sobre
dolomias jurdsicas, que se disponen sobre
las facies arcillosas y salinas del Keuper.
Estructuralmente la serie presenta una serie
de pliegues laxos de direccién N-S con
buzamientos de los flancos por debajo de los
15° y con una suave inmersion hacia el N
(Figura 2).

Para alcanzar los objetivos se realiza-
ron tres sondeos eléctricos verticales (SEV)
con dispositivo Schlumberger, de hasta 40
metros de apertura de alas AB/2, la méxima
permitida por el tamaiio de la dolina. Estos
tres sondeos se dispusieron a lo largo del eje
mayor de la dolina segin una direccion
N20E, y separados 22.5m (entre el SEV1y
el SEV2) y 29 m (entre el SEV2 y el SEV3)
(Figura 2).

Cabe destacar que las alas de los elec-
trodos se dispusieron segin una orientacién
aproximada N110E, subparalela a la direc-
cién de las dolomias jurdsicas aflorantes en
los bordes de la dolina, con el fin de que las
condiciones de toma de datos se ajusten a
los requisitos de interpretacién utilizados en
este trabajo. Los tres sondeos se situaron
mediante GPS y altimetro barométrico esta-
bleciendo las distancias entre los mismos a
lo largo del perfil A-B (figura 2) con briju-
la y cinta métrica. La instrumentacién utili-
zada para la realizacién de los sondeos eléc-
tricos ha sido un resistivimetro GEOREX,
utilizando baterfas de hasta 150 V.

2.2. Yacimiento de Torralba

Para alcanzar los objetivos descritos
en el primer apartado se han realizado los
siguientes trabajos alrededor de las dreas 24
y 27 del yacimiento (Figura 3):

Figura 3. Localizacién de los trabajos geofisicos reali-
zados en el yacimiento de Torralba, Soria.

Figure 3. Geophysical surveying mapping Torralba
Site, Soria.
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A) Posicionamiento topogréfico de los per-
files geofisicos y de los limites de las catas
previas y su referenciacién respecto a un
vértice del I.G.N.

B) Realizacién de cuatro secciones sismi-
cas de refraccién.

C) Realizacién de dos calicatas eléctricas
(CE).

Todos los trabajos de posicionamiento
topografico se realizaron con una estacién elec-
trénica total, instaldndose una base topogréfica al
norte del yacimiento (B, figura 3). La posicién de
la base se realiz6 mediante un enlace con el vér-
tice geodésico del IGN situado unos 500 m al S
de la zona de estudio, también realizado con la
estacion electrénica.

Posteriormente se posicionaron en planta y
cota todos los puntos donde se establecieron los
dispositivos geofisicos (ge6fonos, electrodos,
placas), asi como una serie de puntos discretos
que limitan las catas arqueolégicas anteriores. En
total se midieron 80 puntos topograficos con una
precisién estimada de + 5 cm.

2.3. Sismica de Refraccién

La localizacién de las secciones (Figuras 2
y 3) se planificé teniendo en cuenta los datos
estratigréficos para determinar los espesores
maximos de las facies interesantes desde el punto
de vista arqueal6gico. En todas las secciones se
realizaron tres o cuatro disparos en los extremos
Yy en puntos intermedios, y la separacién de los
electrodos fue de 2 y 1. 5m. En la seccién mis
corta (Ambrona-4) ademis se realizaron tiros
lejanos para asegurar que se registrarfan las pri-
meras llegadas correspondientes a las ondas
refractadas en la base de la secuencia sedimenta-
ria de interés. El sismégrafo utilizado dispone de
24 canales, y se obtuvo un registro digital de la
sefial para su andlisis e interpretaci6n posterior.

2.4. Calicatas Eléctricas y Sondeos

nes sismicas, se plantearon dos calicatas eléctri-
cas situadas sobre las secciones sismicas 1 y 2,
con una separacion entre electrodos de 2 m (CEl
y CE2, Figura 3).

La aplicacién del método de resistividades
se justifica para intentar distinguir a lo largo de
los cortes geoeléctricos la presencia de las facies
de interés arqueolGgico (lutitas y margas funda-
mentalmente) de las facies Keuper Tridsicas. A
pesar de que no existe mucha variacién litol6gi-
ca entre ambos grupos de rocas, la presencia de
yeso cristalino en las facies Keuper aflorantes en
las inmediaciones, permiten suponer un aumento
considerable de resistividad en estas rocas, cal-
culada mediante la realizacién de un SEV en una
zona préxima.

Otro aspecto a destacar es la presencia de
bloques erriticos presentes en la zona situada al
Este del Area 24, cuyo origen son los escombros
de unas construcciones de viviendas antiguas ya
derribadas. El método de resistividades mediante
calicatas eléctricas permite definir la profundidad
y extensién de estos derrubios (cemento, ladri-
llos, bloques de mamposteria,....) que se caracte-
rizan por presentar valores de alta resistividad
frente a los materiales sedimentarios naturales.

3. RESULTADOS

La descripcién de los resultados obtenidos
en las dos zonas analizadas se va ha hacer por
separado, debido a la utilizacién de diferentes
métodos y dispositivos, asi como por los diferen-
tes objetivos y caracteristicas geolégicas.

3.1. Yacimiento de Ambrona

Los resultados individuales de los tres Son-
deos Eléctricos Verticales realizados en la Dolina
situada 200 m al NE del yacimiento de Ambrona
han sido muy buenas, y el resumen de los resul-
tados se muestra en la Tabla 1 y en la secci6n
geolégica de la figura 4.

Electricos Verticales

Datos SEV1 SEV2 SEV3
Para tener una fuente de informa-
cién independiente, y asf contrastar la Resist Capa 1 11.02 9.9 8.0
informaci6n que aportaban las seccio- (Ohm'm)| Capa2 1074 14400 41
Espesor Capa 1 13.2 17.2 6.8
Tabla 1. Resumen numérico de los resultados (m) Capa 2 >7 >12 >2
obtenidos en los tres Sondeos Eléctricos realiza-
d la dolina situada al N del yacimi d
Aonsﬂ)c:,n: olina situada el yacimiento de Error i 1'0 i', 1,5 .'t 1.2
Table 1. Numeric results obtained from the Verti- (m)

cal electric soundings made at the Ambrona sink.
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Figura 4. Secci6én geol6-
gica A-B, (Fig. 2) interpre-
tada a partir de los resulta-
dos obtenidos de los tres
SEVs realizados en la
dolina de Ambrona y de la
cartografia geolégica

Figure 4. Geological sec-
tion deduced from the ver-
tical electric soundings
and the geological obser-
vations around the Ambro-
na Sink.
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Por otra parte los tres sondeos se ajustan a
una curva de resistividades aparentes frente a
AB/2 de subida, tipica de la presencia de dos
capas con aumento de resistividad en profundi-
dad.

Referente a los valores de resistividad cabe
destacar la homogeneidad obtenida en los valores
de resistividad de la capa de sedimentos afloran-
tes, que en los tres casos estd en torno a los 10
W-m (% 2), lo que indica una gran homogeneidad
litolégica y una composicién de arcillas bastante
puras. Por lo que respecta a los valores de resis-
tividad del material presente bajo las arcillas, en
los dos primeros casos es elevado (> 1000
Ohm-m), lo que sugiere la presencia de las dolo-
mias jurasicas. Por lo que se refiere al SEV3, el
valor de resistividad de la capa inferior es menor,
lo que puede indicar la presencia lateral del Keu-
per, tal y como se sugiere en la seccién interpre-
tada de la figura 4.

No obstante, en ninguno de los tres SEVs
se ha alcanzado la estabilizacién en las curvas de
resistividad aparente frente a AB/2, debido a las
limitaciones espaciales en la apertura de los elec-
trodos de corriente (AB), por lo que los valores
de resistividad obtenidos para la capa inferior son
menos precisos que los de la capa 1. En cualquier
caso, el ajuste de la superficie limite entre ambas
formaciones, est4 bastante bien establecido con
un error maximo calculado de + 1.5 m.

Por lo que respecta a la geometria de la uni-
dad de sedimentos cuaternarios, hay que destacar
que se han encontrado mayores espesores de los
esperados, con variaciones importantes en la
potencia de los sedimentos. Dado que la supe:rﬁ-
cie superior es bastante homogénea, esto sugiere
la presencia de una base irregular de esta unidad,

que debe corresponderse con un paleorrelieve en
el techo de las calizas jurdsicas, probablemente
de origen cérstico.

3.2. Yacimiento de Torralba

Los resultados obtenidos con los diferentes
métodos de prospeccién (especialmente las sec-
ciones de sismica de refraccién 1 y 4), han sido
contrastados con la columna estratigréfica de
detalle levantada en el centro del drea 24 (Figura
3). La calibracién ha permitido interpretar como
refractor principal un nivel de margas lacustres
verdes compactas, que presenta unas velocidades
de Ondas P (Vp) entre 1 y 1.7 km/seg y que da un
fuerte contraste de Vp con el material supraya-
cente (Vp = 0.35 km/seg). El andlisis de veloci-
dades y el cilculo de la posicién del refractor se
realiz6 con el método reciproco generalizado de

Palmer (1980)

La calidad y ajuste en la interpretacién de
las secciones sfsmicas de refraccién ha sido
bueno, permitiendo dibujar la posicion del
refractor correspondiente al techo del nivel de
lutitas lacustres verdes con bastante precision.

Una vez calibradas las secciones con la
serie estratigrafica, se procedi6 a medir el espe-
sor de los sedimentos situados por encima del
nivel de margas lacustres en la vertical de cada
ge6fono, para la construccién de un mapa de iso-
pacas de esta unidad de interés arqueolégico
(Figura 5). El andlisis de este mapa de isopacas
permite establece; un espesor que oscila entre 1.8
m (en el SE del Area 24, punto A) y los 5.8 m en
el extremo N del drea investigada (Punto B de la
figura 5). Esta variacién en el espesor no es
homogeénea, sino que existe una zona de espesor
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Figl-lra 5. Mapa de isopacas de los sedimentos cuaternarios situados por encima del nivel de lutitas lacustres verdes obtenido a
partir de las cuatro secciones sismicas de refraccién calibradas con la columna estratigrafica de detalle (C).

Figure 5. Isopach map for the Quaternary sediments with archaeological interest, obtained from 4 refraction profiles calibrated
with a detailed stratrigraphic column, point C.

bastante constante (entre 2.6 y 3 m) centrada en Al SE del drea 24, y por debajo de este
el drea 24, disminuyendo el mismo hacia el E. nivel heterogéneo de altas resisitividades, apare-
Desde esta 4rea 24 el espesor en general aumen- cen resistividades bajas (del orden de 10
ta hacia el N, existiendo un depocentro relativo Ohm-m) que litolégicamente deben ser arcillas
en la zona central de la linea 2 (punto D, Figura  pastante puras. Este nivel de arcillas sitda el SE
2 del 4rea 24 a los dos metros aproximadamente de
profundidad, lo que ajusta bien con la seccién
sismica de refraccion.

Por lo que respecta a las pseudosecciones
eléctricas obtenidas en las dos Calicatas Eléctri-
cas (CE) realizadas, las resistividades obtenidas
varian entre 10 y 1000 Ohm:m para la CE-1 y
entre 10 y 60 Ohm-m para la CE-2.

En el primer caso los valores de alta resis-
tividad se sitdan en superficie entre los metros 12
y 37 de la CE-1, alcanzando una profundidad
méxima de 3 m (a los 21 m) (Figura 6). Esta zona
de altas resistividades debe estar relacionada con
derrubios y bloques heterogéneos de origen
antrépico procedentes de la demolicién de anti-
guas construcciones que todavia aparecen al E
del Area 24.

Por lo que se refiere a la CE-2, aparece un
nivel algo irregular con resistividades mayores
de 20 Ohm-m, y espesores de entre 2 a 4 m, con
un méximo entre los 8 y los 13 metros de la cali-
cata, lo que ajusta bien con la posicién del refrac-
tor de la Seccién sismica 2. Por debajo de este
nivel, aparecen resistividades menores de 15
Ohm-m, que deben corresponderse con las lutitas
lacustres y/o las arcillas del Keuper infrayacen-
tes.
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Figura 6. Secciones de pseudoresistividad CE-1 y CE-2 obtenidas con un dispositivo dipolo-dipolo (localizadas en la figura 3).
En ambas seciones se muestra la posici6n del refractor cartografiado en la figura 5

Figure 6. Pseudosections of apparent resistivity CE-1 and CE-2 obtained with a dipole-dipole spread. Mapped refractor of figu-

re 5 is shown in both section.

4. CONCLUSIONES

La aplicacién del método de resistividades
mediante la realizacién de tres SEVs, ha permiti-
do controlar la geometria de un relleno arcilloso
cuaternario dispuesto sobre un paleorrelieve
carstico desarrollado sobre dolomias tableadas
jurasicas en el yacimiento arqueoldgico de
Ambrona (Soria).

La aplicacién combinada del método de
resistividades mediante Calicatas Eléctricas (CE)
y sismica de refraccién, ha permitido cartografiar
de un modo preciso la unidad con interés arqueo-
l6gico susceptible de contener fauna y/o industria
litica en el yacimiento arqueolégico de Torralba
(Soria). En este caso el levantamiento se ha cali-
brado con una columna estratigrafica de detalle
levantada en una cata en medio del yacimiento.
El método sismico de refraccién con interpreta-
cién punto a punto (Palmer 1980) ha permitido
obtener la profundidad del refractor situado a la
base de los sedimentos cuaternarios, y realizar un
mapa de isopacas de la unidad con interés
arqueol6gico. La realizacién de calicatas eléctri-
cas dipolo-dipolo, ha permitido detectar y definir

la localizacién de rellenos antrépicos compuestos
por bloques de cemento y hormigén, asi como
ladrillos y bloques de mamposteria cadticos,
todos ellos con alta resistividad relativa frente a
los sedimentos naturales.

La aplicacién de la prospeccién geofisica

ha permitido cartografiar la base y el espesor de
la unidad cuaternaria con interés arqueolégico,
asf como la deteccién de rellenos antrépicos con-
taminantes. Esta informacién, ademds de las
caracteristicas estratigrdficas son la base funda-
mental para una planificacién optimizada y
racional de las préximas campanas de excava-
cién arqueoldgicas.
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