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METODOS DE RECONOCIMIENTO DEL SUBSUELO

Subsoil studies methods

Rogelio Linares, David Brusi, Lluis Palli, Carles Roqué, Xavier Almanza, Albert Cebria,
Christian Geis, Manel Zamorano, David Soler, Montse Vehi y Santi Clapés (*)

RESUMEN:

El taller tiene como objeto principal facilitar al profesorado de Ciencias de la Tierra el contacto direc-
to con los principales tipos de métodos que se utilizan en el estudio del subsuelo. Estos comprenden un con-
junto de equipos que generalmente son explicados en el aula sin que haya habido un contacto directo con
los mismos (los sondeos mecdnicos de reconocimiento y los instrumentos geofisicos son los casos mds ha-
bituales). A través de diversas actividades, ubicadas en el entorno del campus universitario de Girona, los
asistentes participan en la realizacion de las mediciones mediante equipos diversos. Estas actividades se
desarrollan en campo con el objeto de contribuir a la resolucion de una problemdtica concreta planteada.
Se trata de situaciones, reales en su mayoria, en las cuales suele ser habitual la utilizacion de métodos de
reconocimiento del subsuelo. Los casos presentados han sido utilizados como estrategias de enseiianza-
aprendizaje con estudiantes universitarios y de secundaria de nuestro entorno. El taller se complementa
con la presentacion de varios ejemplos de una tipologia de ejercicios que incluyen el tratamiento de datos
obtenidos mediante métodos de reconocimiento del subsuelo.

ABSTRACT:

The aim of this workshop is to present the main methods of subsoil studies (namely mechanical and ge-
ophysical methods) to the Earth Sciences professorate. These methods frequently involve the use of specific
material. The different methods are usually taught in the classroom where there is no real contact between
the students and the equipment.

Several activities, all of them taking place in surrounding areas of the university campus of Girona, will
provide the assistants to the workshop with the opportunity of making measurements with different equip-
ment. These activities will be made in the field so as to contribute to the resolution of a problem which will
have been previously proposed. The problems presented are situations, most of them real, when subsoil in-
vestigation techniques are usually used. These cases have been employed as teaching-learning strategies
with university and second grade students in the area of Girona.

Finally, some examples of exercises involving the treatment of data obtained through subsoil investiga-
tion techniques are also presented to complement the workshop.

Palabras clave: Investigacion del subsuelo, métodos mecdnicos de reconocimiento, métodos geofisicos.
Keywords: Subsoil investigation, mechanical methods, geophysical methods.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el interés del hombre por co-
nocer la naturaleza geoldgica del subsuelo ha estado
vinculado al desarrollo de las actividades constructi-
vas y de la explotacion de los recursos naturales. En
ambos casos, las necesidades o problematicas susci-
tadas requieren para su solucién del conocimiento
de los materiales y de su geometria, y de alguna ca-
racteristica o propiedad de los mismos. La Geologia
debe ser capaz de ofrecer soluciones a problemas de
indole social, econémica o ecoldgica. Sus campos
de aplicacion pueden dar respuestas a problemas de
ingenieria, de gestion territorial, de impacto ambien-
tal, entre otros muchos.

Hoy en dia, la necesidad de conocer la naturale-
za del subsuelo va mds alld de la simple prospeccién
en busca de recursos geoldgicos. Otros campos, co-
mo los derivados del estudio de los procesos o ries-
gos geoldgicos o de los efectos provocados por la
actividad humana en el medio natural, enriquecen y
diversifican las situaciones o problemadticas que re-
quieren de un reconocimiento del subsuelo. Las si-
guientes cuestiones nos permiten ilustrar algunos
ejemplos de los tipos de problemas planteados: ;Por
donde pasa la conduccion del gas o del agua? ;Exis-
ten cavidades en el subsuelo? ;Estdn contaminados
los materiales y/o las aguas subterrdneas? ;Existen
fugas de liquidos contaminantes en un vertedero?
(Puede deslizarse una ladera?, etc.

(*) Area de Geodindmica Externa. Universidad de Girona. Campus de Montilivi. 17071. Girona. e-mail: rogelio.linares@udg.es
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En general, acorde con esta diversidad de situa-
ciones, la cartografia geoldgica de superficie no bas-
ta para resolver los problemas. Los métodos de pros-
peccién deben complementarlos. Las profundidades
a investigar pueden ser muy variadas. No obstante,
en la mayoria de los reconocimientos dificilmente se
superan las primeras decenas de metros.

Los métodos de reconocimiento del subsuelo
que abordaremos en este taller corresponden a equi-
pos de reconocimiento habitualmente vinculados al
campo de la Geotecnia o Ingenieria Geoldgica (Geo-
logia aplicada).

PRINCIPALES METODOS DE RECONOCI-
MIENTO DEL SUBSUELO. ASPECTOS TEO-
RICOS BASICOS DE APOYO A LAS ACTIVI-
DADES DEL TALLER.

Se recogen este apartado algunos aspectos bdsi-
cos en relacién con los métodos de reconocimiento
del subsuelo. Para ello se ha sintetizado la informa-
cién elaborada por Ayala et al (1998), Almazan, J.L.
(2001), Carbé (2001) y Gonzdlez de Vallejo, et al
(2002). A efectos practicos, estas técnicas se agru-
pan en dos categorias principales: procedimientos
directos e indirectos.

Meétodos de reconocimiento directo o mecdnicos

Estos permiten un reconocimiento de la natura-
leza del terreno con la posibilidad de obtener mues-
tras o testigos. Dentro de esta tipologia se encuen-
tran las excavaciones y los sondeos.

Excavaciones

La observacidn directa del terreno se puede rea-
lizar mediante labores sencillas de excavacion con la
ayuda de maquinaria adecuada. Las minimas dimen-
siones estdn definidas por el espacio requerido para
la accesibilidad y las necesidades de inspeccidn.

Las ventajas que presentan las excavaciones son el
acceso directo, observacion continua, muestreo conti-
nuo, tamafio de muestra, y posibilidad de realizar en-
sayos in situ. Por el contrario este método esta condi-
cionado por una profundidad limitada, presencia de
agua y problemas de estabilidad de las paredes.

La tipologia principal, mds cominmente utilizada,
corresponde a las calicatas y zanjas (figura 1). Estas
técnicas de reconocimiento son excavaciones “a cielo
abierto”, en general rdpidas y poco costosas, permitien-
do alcanzar profundidades moderadas (3-4 m), por mé-
todos mecdnicos en terrenos excavados, preferente-
mente cohesivos y con ausencia de nivel fredtico. Otros
tipos de excavaciones como son los pozos y las galeri-
as son, comparativamente, menos utilizadas.

Sondeos

Consisten en perforaciones de pequefio didmetro
que permiten reconocer la naturaleza y la localizacién
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Figura 1.- Zanja de reconocimiento del terreno.

de las diferentes capas del subsuelo, obtener mues-
tras, determinar la posicion del nivel del agua o la car-
ga hidrdulica (nivel piezométrico) (figura 2) y reali-
zar, en algunos casos, ensayos in situ. Se trata de la
modalidad habitual de reconocimiento en profundi-
dad y pueden ser manuales o mecanicos. Centraremos
nuestra atencion en estos dltimos (figura 3).

Los sondeos mecdnicos permiten atravesar cual-
quier terreno cohesivo, granular o rocoso. Este tipo de
sondeo es imprescindible cuando se quieren alcanzar
profundidades superiores a las logradas con los méto-
dos ya mencionados; reconocer el terreno por debajo
del nivel fredtico; atravesar terrenos rocosos duros;
obtener muestras inalteradas profundas; realizar ensa-
yos geotécnicos in situ de tipo mecdnico, ya sean de

Figura 2.- Tubo de sondeo ranurado para la capta-
cion de aguas subterrdneas.
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Figura 3.- Sondeo mecdnico de reconocimiento del
terreno. EGGA.

penetracion (perforacion con bateria cilindrica o barre-
na helicoidal) o de carga (se aplica un peso sobre una
seccion del terreno); muestrear acuiferos profundos o
realizar ensayos hidrogeoldgicos.

Segtin la clase del terreno y la finalidad del tra-
bajo, se debera escoger el tipo de sondeo mas ade-
cuado de los muchos disponibles. Entre éstos cabe
destacar los procedimientos a percusion y a rota-
cion.

Los sondeos a percusién se emplean en las for-
maciones incoherentes. La prospeccién avanza por
golpes sucesivos producidos por la caida del dtil en
el fondo de taladro o bien por hinca de una tuberia
mediante una maza. El conocimiento de la energia
empleada en la hinca proporciona una primera infor-
macion de las caracteristicas mecdnicas del terreno
por lo que es importante realizar esta operacién en
condiciones normalizadas; asi se define uno de los
ensayos mds conocidos de la Geotecnia de cimenta-
ciones, el ensayo de penetracién estdndar (S.P.T.).
La perforacién que se suele usar consiste en la hinca
en el terreno de tubos de acero que hardn de entiba-
cién, y la extraccién del material contenido dentro
del taladro mediante cucharas, trépanos, etc.

En el caso de los sondeos a rotacién el principio
general consiste en ejercer con un ttil, llamado coro-
na, una presion en el terreno y al mismo tiempo una
accion rotativa mediante un varillaje conectado a la
cabeza giratoria, conocida como “mandril”, de una
sonda accionada por un motor. El avance de la coro-
na se obtiene accionando sobre el mandril solidario
al varillaje al cual se le transmite su rotacién. La ex-
traccion del material se efectia por bombeo de agua
o cualquier otro fluido de perforacion. En funcién de
los tipos de utiles de perforacién se diferencian dos
grupos: baterfas de rotacién y barrenas helicoidales.

Meétodos de reconocimiento indirecto

La Prospeccién Geofisica integra un conjunto de
métodos de investigacion del subsuelo que se basan
en el estudio de las variaciones de parametros fisicos
significativos y su correlacién con las propiedades
geoldgicas. Estos pardmetros fisicos, bdsicamente,
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son: la densidad, la susceptibilidad magnética, la resis-
tividad/conductividad eléctrica; la permeabilidad
magnética; la velocidad de propagacion de ondas sis-
micas y las emisiones radiactivas naturales o provoca-
das. La agrupacion de las técnicas encaminadas a de-
tectar anomalias o caracteristicas de cada uno de los
parametros citados, es lo que da lugar a su clasifica-
cién en métodos geofisicos: Gravimétrico, Magnético,
Eléctrico, Electromagnético, Sismico y Radiactivo.

Destacamos a continuacion algunos aspectos te-
oricos de los métodos geofisicos que seran utiliza-
dos en el taller, los mds habituales en Ingenieria Ge-
oldgica o Geotecnia.

Métodos eléctricos

La obtencion de resistividades del subsuelo, me-
diante métodos eléctricos resistivos, en concreto por
las técnicas del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) o Ca-
licatas Eléctricas (CE), es una operacidn ya cldsica en
la prospeccion geofisica. El método se basa en la in-
troduccion en el terreno de una corriente continua de
intensidad conocida (I) mediante unos electrodos de
contacto, y la medida de la diferencia de potencial (V)
creada, entre otros dos electrodos, como consecuencia
del paso de la corriente (figura 4). Ambas medidas
permiten conocer la resistividad aparente (p,) del te-
rreno afectado por el paso de la corriente generada,
mediante el empleo la ecuacién siguiente:

p, =K (V/)

K, es una constante de configuracién geométrica
que depende de las distancias entre electrodos: AM,
AN,BMy BN

Si sucesivamente alejamos los electrodos de co-
rriente A y B, afectaremos cada vez a un conjunto
mds potente de terreno, medido desde la superficie,
y la resistividad aparente calculada, serd logicamen-
te de conjuntos cada vez mds potentes.

La representacion de la resistividad aparente co-
mo funcidén de la apertura de alas AB/2 se hace co-
mo se muestra en la figura 5. La forma de la curva

Milivoltimetro
1

Bateria

Miliamperimetro

Punto de
/- atribucion

i

Electrodos
de potencial

A B
Figura 4.- Esquema del dispositivo de prospeccion
eléctrica, en corriente continua, mediante la técnica

del sondeo eléctrico vertical (SEV) segiin dispositi-
vo Schlumberger. Extraido de Almanza (2002).

Electrodos de corriente
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nos indica como varia la resistividad a medida que
profundizamos en el terreno.

Namero de estacion

Resistivitad (Ohm.m)

1 10 100 1000
Distancia AB/2

Figura 5.- Ejemplo de curva eléctrica (SEV).

Los miuiltiples sistemas de interpretacién conoci-
dos, calculan las resistividades y espesores de cada
uno de los niveles individuales que conjuntamente y
apilados, producen las resistividades aparentes obte-
nidas.

Si en lugar de separar los electrodos, desplaza-
mos lateralmente todo el dispositivo (CE) y calcula-
mos en cada punto la resistividad aparente, obten-
dremos la curva de variacién de las resistividades,
aproximadamente, para cada nivel.

Meétodos electromagnéticos (EM ligeros)

A grandes rasgos, los métodos se basan en la ge-
neracidn eléctrica de un campo magnético primario
mediante una antena emisora situada en las proximi-
dades de la superficie del terreno. Este campo mag-
nético primario induce un campo magnético secun-
dario en el subsuelo. La medida de la relacion entre
ambos, valorada en una antena receptora situada a
una cierta distancia, permite valorar la conductivi-
dad aparente de los diversos cuerpos geoldgicos del
subsuelo.

Siguiendo el esquema expositivo de McNeill
(1980), consideramos una situacién (figura 6) en
la cual una antena transmisora Tx se encuentra co-
locada sobre un terreno considerado uniforme y
conectada con otra antena receptora Rx que se lo-
caliza a cierta distancia s. La variacion a lo largo
del tiempo del campo magnético causada por la
corriente alterna con una frecuencia de audio en la
antena transmisora induce pequefias corrientes en
el terreno. Estas corrientes generan un campo
magnético secundario Hs que es detectado, con-
juntamente con el campo primario Hp, para la an-
tena receptora. En general, este campo magnético
secundario constituye una funcién compleja que
depende del espaciado entre antenas; de la fre-
cuencia de operacién f; y de la conductividad del
terreno s. Bajo ciertos requerimientos, técnica-
mente definidos como “operacién a valores bajos
de induccién”, el campo magnético secundario
puede ser considerado como una funcién simple
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Figura 6.- Flujo de corriente inducido en un semies-
pacio, segiin McNeill (1980)

de estas variables. Estos requerimientos estan in-
corporados en el disefio de los aparatos geofisicos
y, por tanto, el campo magnético secundario puede
expresarse como:

Hs iwu,o8’

Hp 4

donde:

Hs , campo magnético secundario en la antena
receptora

Hp ,campo magnético primario en la antena re-
ceptora

w , 2mtf, donde f es la frecuencia (Hz)
U, » permeabilidad del espacio libre

S , separacidn entre antenas
i=v-1

o , conductividad del terreno (mho/m)

La relacion entre el campo magnético secunda-
rio y primario es linealmente proporcional a la con-
ductividad del terreno. Este hecho permite interpre-
tar, a partir de lecturas directas, la medida de la con-
ductividad del terreno a partir de la simple medida
de esta relacién. Segun la proporcionalidad Hs/Hp
(componente en cuadratura), la conductividad apa-
rente (0,) indicada para el instrumento puede ser de-
finida para la ecuacidn siguiente:

4
6—

 iop,o S’ Jr‘(H%i'p)

Los conductivimetros EM-31 y EM-34 de em-
presa GEONICS, son dos de los equipos electro-
magnéticos mds utilizados, hoy en dia, en nuestro
pais (figura 7).

El instrumento EM-31 presenta un espaciado en-
tre antenas fijo de 3,7 m y una frecuencia de 9,8
kHz, que permite llegar a profundidades de investi-
gacién maximas del orden de 6 m. El registro de los
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Figura 7.- Anillo receptor del equipo de sondeo
electromagnético EM-34, GEONICS.

componentes en cuadratura y en fase de los campos
electromagnéticos generados se realiza de manera
automadtica. El equipo estd disefiado para que sea
portatil y que lo pueda utilizar una sola persona, que
pueda hacer medidas en puntos predeterminados o
bien de manera continua.

El instrumento EM-34, que se puede utilizar me-
diante dos operadores, presenta dos antenas conecta-
das de modo flexible a través de un cable (figura 8). El
espaciado entre antenas se mide electronicamente, uti-

5 P

@) €
Tl

10,30, 40 m |

Figura 8.- Esquema de funcionamiento del equipo
de sondeo electromagnético EM-34 GEONICS,
segtin McNeill (1980)

lizando la componente en fase, y es preseleccionado
para separaciones de 10, 20 i 40 m (correspondiente a
frecuencias de 6400 Hz, 1600 Hz y 400 Hz, respecti-
vamente). Se consiguen diferentes profundidades de
exploracién dominantes, en funcién de la separacién
entre antenas y su orientacién (tipos de dipolos).

Sismica de refraccion

La sismica de refraccidn, estudia la transmision
de ondas sismicas en el terreno, cuando se producen
refracciones totales sobre superficies que delimitan
medios con distintas constantes eldsticas a uno y
otro lado. Este fendmeno, permite el retorno a la su-
perficie de una onda cuando incide sobre las discon-
tinuidades del subsuelo y detectarla con sensores es-
pecificos (geéfonos).

Utilizando las leyes de la 6ptica, podemos re-
construir el camino seguido por las ondas refracta-
das y calcular, por tanto, la profundidad a que se
producen dichas refracciones, asi como las velocida-
des de transmision de las ondas sismicas para cada
nivel (figura 9)

80 T T T T T T T T T T
Dromocronica ___.---
~ 60 F e y
." -
< P et
2 P e
£ 40 o~ -
= 7 Tiempo de llegada
e del primer impulso
20 ,,/” 4
O”
ol I I I I I 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Distancia (m)
Equipo de registro
Carga explosiva Geofonos
380m/s B i
660 m/s R

Trayectoria de las ondas sismicas

Figura 9.- Esquema de funcionamiento del método sismico por refraccion, y de domocrona (grdfico tiempo-

distancia). Extraido de Linares et al (2001 ).
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El procedimiento para realizar este tipo de pros-
pecciones consiste en situar a distancias conocidas y
alineados con el lugar en que se genera el impulso
varios detectores de sefiales sismicas (gedfonos).
Los tiempos de llegada a cada ge6fono, permiten re-
presentar la curva denominada domocrona.

Cada refractor estd identificado por un segmento
recto de la domocrona. A partir de cada uno de ellos
calculamos la velocidad de transmisién como inver-
sa de cada pendiente y la profundidad a que se situ-
an los refractores por su relacién con la ordenada en
el origen. La inclinacion de los refractores obliga a
repetir la operacién con impulsos a uno y a otro lado
de la linea de gedfonos para determinar el dngulo de
buzamiento del plano de discontinuidad.

Esta sintesis que acabamos de realizar de los princi-
pales métodos de reconocimiento del subsuelo serd
complementada en cada una de las actividades o paradas
mediante material grafico de soporte de las mismas.

MARCO DE LAS ACTIVIDADES DEL TA-
LLER: “;Es posible ver en el subsuelo?”

Los métodos de reconocimiento del subsuelo
surgen como consecuencia de unas necesidades o
problemas que se le plantean al hombre. Es l6gico,
por tanto, que hayan sido ideados para solucionar
unos problemas concretos y no todos los posibles.
De esta manera suele haber una asociacion entre el
tipo de problemdtica y el tipo de método de recono-
cimiento necesario o mds idéneo para solucionarlo.
Resultard importante conocer las potencialidades y
limitaciones de cada uno de ellos.

De acuerdo con estas premisas, y con los objetivos
generales descritos anteriormente, el taller plantea dis-
tintas actividades que simulan problemas concretos y
sus soluciones a través del empleo de los métodos de
reconocimiento del subsuelo mds adecuados para ello.
Las actividades que se proponen son fruto de una expe-
riencia adquirida a través de précticas de campo reali-
zadas con estudiantes universitarios de Ciencias Am-
bientales de la Universidad de Girona, y con profesores
de secundaria con los que hemos compartido cursos de
formacion. Todas las actividades giran entorno al papel
clave que el conocimiento del subsuelo tiene en las ac-
tividades humanas. Se desarrollan en las inmediacio-
nes de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Gi-
rona a través de preguntas del tipo siguiente:

- Ya que disponemos de tan poco espacio en
nuestra Universidad y las zonas verdes son practica-
mente inexistentes, ;por qué no se substituye el par-
king de la Facultad de Ciencias por una Zona Verde,
un Campus Universitario, y el parking lo construi-
mos debajo, subterraneo?

-Ya que el consumo de agua de nuestra Universi-
dad es tan elevado... ;Por qué no utilizamos el agua
subterrdnea para regar este nuevo campus? ;Existe
agua subterrdnea en nuestro subsuelo? ; Donde estd?

-Ya que las afueras de las ciudades como la nues-
tra fueron utilizadas durante muchos afios como dreas
de vertidos incontrolados de residuos de todo tipo...
(No construiremos ningtin algtin edificio o zona de
recreo se construya sobre suelos contaminados?
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-Ya que existen antecedentes de la existencia de
arcillas expansivas en la zona... Si construimos un
nuevo edificio... ;Se tomardn las medidas preventi-
vas oportunas?

El desarrollo de las actividades parte de cada
uno de los problemas planteados y se lleva a cabo
mediante la utilizacién guiada de equipos de fre-
cuente empleo en el estudio de subsuelo.

Respecto a los métodos directos de reconoci-
miento del subsuelo los equipos e instrumentos que
se utilizan son los siguientes: camion de sondeos
mecanicos de reconocimiento (penetrosonda TE-
COINSA a rotopercusién), equipo de sondas ma-
nuales; perforadoras automdticas, sondas piezomé-
tricas y tomamuestras de agua y suelos. Las activi-
dades se complementaran con la realizacién de ensa-
yos in-situ del tipo SPT, penetrémetros de bolsillo,
pruebas esclerométricas, ensayos infiltrométricos,
etc., asi como la realizacion, a partir de muestras
inalteradas, de algin ensayo de laboratorio.

En cuanto a los procedimientos geofisicos de es-
tudio del subsuelo serdn empleados los métodos y
equipos siguientes: método de prospeccion eléctrica
en corriente continua mediante equipo convencional
de sondeos eléctricos verticales (SEV), tipo GEO-
TRON, método electromagnético mediante conducti-
vimetros de campo tipo EM-31 y EM-34 de la casa
GEONICS, y, por tltimo, método sismico por refrac-
cién mediante sismografo SMARTSEIS de 12 canales
de la casa GEOMETRICS. Este tipo de actividades se
complementardn con la interpretacion en gabinete de
algun tipo de medicion geofisica realizada.

Creemos que los asistentes, una vez finalizada
las diversas actividades, podrdn responder a la pre-
gunta /Es posible ver en el subsuelo?

UTILIZACION DE LOS METODOS DE RE-
CONOCIMIENTO DEL SUBSUELO EN LA
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIE-
RRA Y DEL MEDIO AMBIENTE

A continuacién presentamos tres ejemplos de
una tipologia de ejercicios extraidos de las pruebas
de selectividad de Catalunya que ilustran las poten-
cialidades de aplicacion de los métodos de reconoci-
miento del subsuelo en la materia Ciencias de la Tie-
rra 'y del Medio Ambiente (PAAU, 1998 y 1999).

Este tipo de ejercicios han sido utilizados como
actividades de enseflanza-aprendizaje en el aula y en
libros de texto, teniendo una gran aceptacion en el
ambito docente. Por ello, entendemos que pueden
suponer un buen ejemplo, valido para ejemplificar
las potencialidades de aplicacion de los métodos de
reconocimiento del subsuelo en el estudio de pro-
blemdticas geoambientales.

De acuerdo con las directrices autondémicas que
enmarcan los contenidos de la asignatura Ciencias
de la Tierra y del Medio Ambiente, los ejercicios tan
s6lo incluyen datos obtenidos mediante métodos de
reconocimiento directo del subsuelo (sondeos mecé-
nicos, principalmente). Ello es debido a que en este
contexto educativo, hasta la fecha, los métodos de
prospeccion geofisica no han sido considerados.
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Ejemplo 1.
EXPLOTACION DE LOS RECURSOS GEOLOGICOS EN SEDIMENTOS ALUVIALES RECIENTES

(Ejercicio 1 de las pruebas de selectividad de Catalunya, Serie 3, junio de 1998 ).

En un sector del aluvial de un rio se quiere llevar a cabo una explotacion de materiales. Por este motivo
se han realizado tres sondeos de reconocimiento que junto a la informacion de campo, completan la infor-
macion sobre la geometria del cuerpo aluvial que se quiere explotar.

Observa la figura que representa el corte del rio (figura 10) y lee los datos de los sondeos siguientes:

- S-1.Hasta 12,5 m de profundidad gravas y arenas, desde esta cota hasta el final de la perfo-
racion, a una profundidad de 20 m, pizarras y esquistos. A partir de los 7,5 m las gravas y
arenas se encuentran completamente saturadas.

- S-2. Hasta 5 m de profundidad, gravas y arenas; desde esta cota hasta el final de la perfora-
cion, a una profundidad de 15 m, pizarrasy esquistos.

- S-3.Hasta 2,5 m de profundidad, gravas y arenas, desde esta cota hasta el final de la perforacion,
a una profundidad de 15 m, pizarras y esquistos.
La zona de explotacion prevista estd marcada en la figura con un recuadro (zona c).

1. Completa el corte que tienes en la figura adjunta (figura 10) con los datos facilitados por los sondeos re-
alizados. Indica la posicion del nivel fredtico.

2. A partir del corte que has completado, razona si la zona inicialmente escogida es la optima o no para
explotar el mdximo volumen de materiales aluviales. ;Qué problemdtica puede comportar la posible
variacion del nivel fredtico?

3. ;En que categoria se consideran los materiales aluviales atendiendo a su uso como rocas industria-
les? ;En funcion de la litologia de estos materiales a que usos se destinan?

4. Una vez finalizada la explotacion se quiere utilizar la excavacion creada para el vertido de residuos
solidos urbanos. ; Es una buena idea? ;Qué tipo de impacto puede ocasionar?

Esquistos y pizarras Zona de explotacion prevista

Esquistos y pizarras

3 1 2

Gravas y arenas

0 10m

Escalas horizontal y vertical iguales

Figura 10.-. Corte geologico incompleto que acompariia al enunciado del ejercicio 1, correspondiente a la serie
3 de les pruebas se selectividad de junio de 1998 (PAAU, 1998).

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2002 (10.1) 67



Ejemplo 2.

RIESGOS E IMPACTOS AMBIENTALES EN LA ORDENACION TERRITORIAL
(Ejercicio 1 de las pruebas de selectividad de Catalunya, Serie 6, junio de 1999).

El objetivo ultimo de la planificacion y la ordenacion territorial es desarrollar las actividades humanas
en un territorio respetando sus potencialidades y limitaciones de uso.

En el corte esquemdtico correspondiente a la parte a de la figura 11 aparecen representados parcialmente
los diferentes materiales que constituyen el subsuelo de una zona que se quiere urbanizar. En la simbologia de
esta parte a de la figura 11 se indican los tipos de litologias y los rasgos estructurales principales.

En el drea denominada en esta figura como Zona 1, el terreno es inestable. El suelo experimenta un des-
plazamiento lento pero p6resivo, que ha motivado que los drboles presenten una curvatura basal, y que in-
cluso estén inclinados.

La propuesta de urbanizacion de este sector (parte b de la figura 11) consiste en construir un complejo
polideportivo y destinar el resto del espacio disponible para un uso recreativo. En la parte baja, y una vez
realizadas las excavaciones que se indican en la figura, se construirian las pistas deportivas y un estanque
artificial. El suministro de agua para el estanque se haria a través de una conduccion proveniente del pozo
de captacion localizado en la parte superior.

En la parte superior del talud se pretende realizar un vertido de tierras (gravas y arenas) y una refores-
tacion con el objeto de utilizar estos terrenos como zona verde.

Parte a. Corte esquematico E-W

E

Emisiones de gas metano w

ey

Sondeo

Simbologia

—— Sondeo de reconocimiento

— — Contacto entre materiales

- = Falla 0 4m

— SuFerficies de estratificacion .

Calizas (capas inclinadas unos 45° hacia el este)

Il Suelos

Il \Vertidos incontrolados de residuos industriales y sélidos urbanos
Arcillas (estratos horizontales)

Escalas horizontal y vertical iguales

Parte b. Propuestas de restauracion

E w

Vertidos de gravas y arenas y reforestacion

Excavacion del terreno y creacion ~
de unalaguna i3

Sondeo

Excavacion del terreno y construccion
de pistas deportivas

Figura 11 .-. Corte geologico incompleto y esquema de la propuesta de urbanizacion que acompaiia al enuncia-
do del ejercicio 1, correspondiente a la serie 6 de les pruebas se selectividad de junio de 1999 (PAAU, 1999).
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1. Completa el corte geologico esquemdtico (parte a de la figura 11) a partir de los datos facilitados por
el sondeo de reconocimiento realizado:

- de Oma 7 m, vertidos incontrolados de residuos solidos urbanos e industriales;
de 7 m a 14 m de profundidad, caliza;

v desde esta profundidad hasta el final de la perforacion (22 m), arcillas.

- A la profundidad de 10 m se encuentra el nivel fredtico.

2. Segiin la informacion de que dispones, explica qué tipo de procesos dindmicos ylo impactos puede ha-
ber en este sector. Razona la respuesta.

3. Analiza el grado de idoneidad de la propuesta de urbanizacion esquematizada en la parte b de la fi-
gura 11 segiin los siguientes riesgos-impactos potenciales: contaminacion de aguas subterrdneas, movi-
mientos en masa, eutrofizacion, inundaciones por aguas subterrdneas, pérdida de suelo e incendios que
afecten a la cubierta vegetal. (Si es necesario, vuelve a dibujar en la parte b de la figura la informacion ge-
oambiental que has elaborado al responder a la pregunta 1).

Ejemplo 3.

LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN UNA LLANURA ALUVIAL
(Ejercicio 2, opcidn A, de las pruebas de selectividad de Catalunya, Serie 6, junio de 1999).

Las llanuras aluviales y fluvio-deltaicas presentan determinadas caracteristicas geoambientales que las
convierten en zonas muy apreciadas para diferentes usos del territorio. La disponibilidad de agua subterrd-
nea es uno de los factores condicionantes.

Para realizar este ejercicio hay que recordar que para un determinado acuifero, las lineas que unen los
puntos que presentan la misma cota o profundidad del nivel fredtico se denominan isopiezas. Asimismo, las
direcciones del flujo subterrdneo son perpendiculares al trazado de las isopiezas.

1. En la parte a de la figura 12 tienes representado, parcialmente, un mapa esquemdtico de isopiezas de
un acuifero existente en un sector de una llanura fluviodeltaica. A partir de la informacion de que dispones,
dibuja las isopiezas que faltan. A continuacion, dibuja flechas (unas 10) como la propuesta en la simbologia,
que indiquen las direcciones del flujo subterrdneo que se desprende de la lectura de las isopiezas.

De los bloques diagrama que tienes representados en la parte b de la figura 12, di cual corresponde a
cada una de las situaciones de relacion rio-acuifero que se dan las zonas indicadas en el mapa de isopiezas
con las letras Ay B.

2. De acuerdo con el mapa de isopiezas que has elaborado al responder al apartado anterior, en caso de
que se detecten sustancias contaminantes en las aguas subterrdneas de los pozos 6 y 13, ;De que zonas po-
drian proceder? Delimitalas aproximadamente en cada caso en el mapa esquemdtico de isopiezas.

Parte a. Mapa esquematico de isopiezas

Inventaio | Gota dbsoluta dsl
depozos | nivel fredtioo (m)

Simbologia
—— o 25 |SODiEZas con indicacion de la cota absduta del nivel fredtico Paraindicar la direccion del flujo
Equidistancia de 5m. subterraneo
10 s .
+ Curso fuvial con indicacion de la direcciondela corriente gg?f;\g;ﬂ‘caﬁnn del numero Figura ]2a

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2002 (10.1) 69




Parte b. Bloques diagrama

Simbologia

— e . e Nivel fredtico

Direccion del flujo subterraneo

Figura 12.-. Mapa y esquemas que acomparian al enunciado del ejercicio 2, correspondiente a la opcion A de la
serie 6 de les pruebas se selectividad de junio de 1999 (PAAU, 1999).
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ANEXOS

Correccion de los ejercicios.
Pautas de correccion del ejercicio 1.

1. La respuesta grafica al primer apartado de la
pregunta se muestra en la figura 10b.

2. La zona de extraccion prevista no es la mds
adecuada para explotar el maximo de aridos natura-
les posibles ya que afloran litologias (esquistos y pi-
zarras) que se pueden aprovechar para la obtencion
de este tipo de roca industrial.

Si como consecuencia de un periodo de lluvia se
produce un ascenso del nivel fredtico, la explotacién
podria quedar inundada.

3. Se trata de dridos naturales. Se utilizan sobretodo
en la industria de la construccion para la fabricacién de
hormigén. Otras utilizaciones del tipo fabricacién de
vidrio a partir de arenas silicicas, como abrasivos o fil-
tro, son comparativamente, menos importantes.

4. No es una buena idea. Los materiales aluvia-
les (gravas y arenas) objeto de explotacién son per-
meables por porosidad y se comportan como una
formacién acuifera. Por tanto, el vertido de residuos
en el hueco creado por la extraccién puede originar
que los lixiviados contaminen las aguas subterrdne-
as. Es este aspecto de contaminacion el impacto am-
biental mas notorio de este tipo de actividades antré-
picas incontroladas.

Pautas de correccion del ejercicio 2.

1. La respuesta grafica al primer apartado de la
pregunta se muestra en la parte a de la figura 11b.

2. En este sector (figura adjunta) se identifica co-
mo proceso dindmico la inestabilidad gravitatorio
que afecta a la vertiente. Se trata, segtin la informa-
cion facilitada, de un movimiento lento de tipo flujo
(reptacion), indicativo de fendmenos de creep.

Los principales impactos se localizan en el drea
de influencia de los vertidos incontrolados de resi-
duos industriales y residuos sélidos urbanos. Dentro
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Zona de explotacion prevista

3 1 2
‘ Nivel freatico
‘_’Q Q Om
GYHVEM\\ 5m
Esquistos y pizarras 10m
L 15m
20m

0 10m

Escalas horizontal y vertical iguales

Figura 10b-. Ejemplo de solucion grdfica al primer apartado del ejercicio 1, correspondiente a la serie 3 de les

pruebas se selectividad de junio de 1998 (PAAU, 1998).

del contexto geoambiental representado en la figura
adjunta, destaca la posible contaminacién de las
aguas subterrdaneas por lixiviados provenientes de la
masa de residuos y la emisién de gases (metano)
producto de su combustion.

3. Los riesgos-impactos indicados se podrian de-
sarrollar en los siguientes puntos:

-Contaminacion de aguas subterrdneas.

El recubrimiento propuesto de la masa de resi-
duos, mediante materiales permeables: gravas y are-
nas, no evitaria la infiltracién de las aguas superfi-
ciales, y por tanto pueden percolar por la masa de re-
siduos cargdndose en contaminantes que finalmente
irdn a parar al acuifero infrayacente.

-Movimientos en masa.

A pesar que la excavacion propuesta en la parte
baja, al lado derecho de la zona ocupada por el es-
tanque, elimina el riesgo de movimientos en masa
del tipo flujo, se pueden generar otros nuevos. Se
crea un talud verticalizado en el que las capas de ca-
lizas se inclinan desfavorablemente, y por tanto, po-
tencialmente, se pueden producir movimientos tipo
deslizamientos y/o desprendimientos.

-Eutrofizacion.

Este fenémeno se podria desencadenar en el es-
tanque como consecuencia del aporte de agua conta-
minada del acuifero.

-Inundaciones por aguas subterrdneas.

La excavacién que se realizaria para edificar in-
tercepta el nivel fredtico, por lo que el acuifero des-
cargaria en este punto.

-Perdida de suelos.

La préctica totalidad de suelos existentes en la
zona desaparecen.

-Incendios que afecten a la cobertera vegetal.

Las emisiones de gas metano pueden provocar
explosiones e incendios que afecten a la cobertera
vegetal.
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Asi pues, atendiendo a los riesgos-impactos que
de manera potencial se desarrollarian, el grado de
idoneidad de la actuacién urbanistica propuesta es
bastante deficiente.

Pautas de correccion del ejercicio 3.

1. La solucién gréfica no es, evidentemente, tini-
ca; pero se debe aproximar a la presentada en la fi-
gura 12b.

Como se observa en esta figura se trata de los
bloques diagramas niimero 1 para la zona A y nime-
ro 3 para la zona B. El primero, esquematiza la rela-
cion rio-acuifero existente en la zona situada en las
inmediaciones del rio en el tramo comprendido entre
los pozos nimeros 1, 2,3,4,5,6,7y 11. En este

Parte a. Corte esquematico E-W
E

Superficies de estratificacion

0 4m
Escalas horizontal y vertical iguales d22m

Parte b. Propuestas de restauracion

Vertidos de gravas y arenas y reforestacion
w

Excavacion del terreno y creacion
de una laguna

&

< pozo

Excavacion del termeno y construccion
de pistas deportivas

Figura 11b.-. Solucion grdfica del ejercicio 1 co-
rrespondiente a la serie 6 de les pruebas se selecti-
vidad de junio de 1999 (PAAU, 1999).
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sector el rio actda como colector del sistema, ya que
recibe aguas subterrdneas por ambos margenes. El
bloque niimero 3 esquematiza una relacion rio-acui-
fero en la cual el primero recibe los aportes subterra-
neos del acuifero en un margen, y a la vez participa
en la recarga del acuifero por el otro margen. Esta si-
tuacion es la que se observa en la zona comprendida
entre los pozos nimeros 8,9, 12 y 13, aproximada-
mente.

2. En este caso, la respuesta del alumno ha de ser
coherente con su mapa piezométrico. En la figura
adjunta (parte b de la figura 12b) se ha dibujado la
solucién a partir del mapa que hemos elaborado an-
teriormente y que sirve de guia del que debe ser la
respuesta del alumno. ll

Primer apartado de la pregunta

Area de influencia para el pozo nim. 6

Area de influencia para el
pozo num. 13

Figura 12b.-. Ejemplos de soluciones grdficas del ejercicio 2, correspondiente a la opcion A de la serie 6 de les
pruebas se selectividad de junio de 1999 (PAAU, 1999).
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