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Resum

La realitzacio d’aquest treball se centra en I'estudi de la problematica observada en el terme
municipal de Riells del Fai on certs habitatges han estat afectats per patologies que podrien

tenir la seva causa en el moviment del subsol.

L’objectiu del treball ha estat caracteritzar el subsodl en les zones afectades per inestabilitats
del terreny mitjangant I'is de técniques geofisiques i establir una correlacié entre els resultats

obtinguts i les patologies observades.

Per assolir els objectius anteriors s’ha seguit una metodologia basada en la combinacio i
integracié de dues técniques geofisiques complementaries entre elles: tomografia sismica de

refraccio i tomografia eléctrica.

En primer terme, s’ha aprofundit en els principis de mesura i configuracié d’aquestes

técniques, aixi com també en les seves aplicacions i factors pels quals estan influenciats.

L’estudi s’ha dividit en:

-Treball de camp, el qual ha inclos cinc perfils de tomografia sismica de refracci6 i cinc

perfils de tomografia eléctrica que han estat disposats en les mateixes localitzacions.

-Treball de gabinet, el qual ha estat dividit en una primera part on s’ha dut a terme el
processat i tractament de dades i, una segona part on s’ha procedit a 'analisi i interpretacio

dels resultats obtinguts.

A través de la correlacioé de les dades extretes amb les técniques geofisiques i la informacid
litoldgica i geotécnica provinent de sondejos s’ha pogut caracteritzat quatre unitats

litolbgiques molt marcades:

= Qt1: Sol format per llims sorrencs i graves i argiles llimoses.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 10 < p < 200
- Valors de Vp (m/s): Vp < 1500

= Tm3: Conglomerat calcari amb matriu argilosa.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 10 < p < 200



- Valors de Vp (m/s): Vp < 1500
- Valors RQD (%): RQD < 10%

= Tm2: Argil-lita i argiles intercalades amb gres de gra fi, gres molt fi i estratificat i gresos
de mida de gra fi amb intercalacions d’argiles i argil-lites.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 10< p <400
- Valors de Vp (m/s): 1500 < Vp < 2250
- Valors RQD (%): 10 < RQD < 90%

= Tm1: Calcaries bretxoides fracturades amb abundant contingut d’argila entre bretxes.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 200< p <500
- Valors de Vp (m/s): 1500 < Vp < 3500
- Valors RQD (%): 10 < RQD < 70%

Com a resultat d’aquest estudi s’ha pogut concloure que la susceptibilitat del terreny de Riells
de Fai a patir moviments ve determina per la preséncia d’argiles expansives, mentre que la
perillositat ve relacionada pel seu grau expansivitat. De les quatre unitats geoldgiques

caracteritzades la unitat Tm2 és aquella que presenta aquest tipus d’argiles.

Per altra banda, el fet de que no totes les zones amb preséncia d’argiles expansives pateixin
les patologies observades al llarg del treball, junt amb el fet que de s’obtinguin valors de
resistivitat eléctrica baixos (preséncia de fluids en els porus) en la unitat Tm2, ens fa pensar
que les inestabilitats del terreny sén fruit de la preséncia d’argiles expansives exposades a

aportacions d’aigua.
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Objectiu

L’objectiu d’aquest treball és caracteritzar el subsol, mitjangant la integracié de dades
geofisiques, d’'una zona de Bigues i Riells, la qual es troba afectada per inestabilitats
del terreny que es manifesten en forma d’esquerdes dins dels habitatges, en murs,

aixecament de paviments.

Aquest treball pretén, mitjangant I'is de les técniques geofisiques de tomografia
eléctrica i sismica de refraccid, i amb l'ajuda de dades obtingudes per sondeig,
diferenciar els materials que conformen el subsol a través de la interpretacid de les

dades obtingudes.

Finalment, correlacionar les dades litoldgiques amb les patologies observades i poder

aixi determinar quines possibles causes provoquen aquestes inestabilitats.
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Introduccio

La geofisica aplicada agrupa un conjunt de técniques les quals sén aplicades a
I'exploracio i a I'estudi del subsol mitjangant mesures efectuades en la superficie de la
Terra o en sondeig. Aquests métodes caracteritzen el subsol sense pertorbar I'area

d’estudi oferint informacio detallada sobre la seva composicio i estructura.

La informacié obtinguda per la geofisica aplicada procedeix de la mesura de diferents
parametres fisics del terreny i de la interpretacié dels contrasts significatius de les

diferents propietats fisiques que es poden correlacionar amb la geologia del subsol.

Aquest treball proposa una metodologia basada en dues técniques geofisiques
completament diferents perd complementaries. En primer lloc farem Us de la técnica
de tomografia eléctrica, la qual ens permetra observar el comportament eléctric dels
materials del subsol, i en segon lloc utilitzarem la tomografia sismica de refraccio, la
qual mesurara la velocitat a la qual es propaguen les ones elastiques a través del

terreny.

La interpretacié i correlaci6 d’ambdues técniques junt amb la informacié provinent de
sondejos realitzats a la zona d’estudi ens permetra caracteritzar de manera detallada
els primers metres del subsol, aixi com determinar les zones més susceptibles a les

inestabilitats.
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Zona d’estudi

3.1 Context geografic i localitzacioé dels perfils

La zona d’estudi es troba emplagada a 5 km del terme municipal de Bigues i Riells,
meés concretament a la localitat de Riells del Fai, el qual pertany al sector nord-
occidental de la comarca del Valles Oriental (provincia de Barcelona, Catalunya).
Riells del Fai limita al sud-est amb Bigues i Riells i a 'oest amb Sant Feliu de Codines.

El terme té una altitud mitjana de 316 m.s.n.m.

A la Figura 3.1 es pot observar la posicié geografica de la localitat on es realitzara

I'estudi.

Figura 3.1. Mapa geografic on es mostra amb un cercle vermell la zona on s’ha dut a terme l'estudi. Mapa
geografic de Catalunya 1:50000 (ICGC, 2014).

Per dur a terme la caracteritzacié del subsol s’han utilitzat dues técniques geofisiques.
Per una banda, perfils de tomografia electrica, i per altra banda perfils de tomografia

sismica de refraccio distribuits al llarg de tota la zona afectada.

La localitzacio del perfils realitzats se situa proxim als punts més conflictius i que més
evidéncies han presentat vers la problematica de les inestabilitats del terreny. A la
Figura 3.2 es mostren, sobre un mapa topografic de Catalunya i amb una linia negra,

els sis perfils realitzats a la zona d’estudi.
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Figura 3.2. Mapa de localitzacié dels cinc perfils geofisics (sismics i eléctrics). Mapa topografic. Escala

1:10000 (ICGC, 2014).

La Taula 3.1 ens presenta la situacio exacta de cada perfil (inici i final) en coordenades

UTM 31N ETRS89 i la longitud total de cada un d’ells en metres.

Taula 3.1. Codi i coordenades UTM 31N ETRS89 dels perfils geofisics realitzats.
Tecnica geofisica .
Codi perfil (Nomenclatura XU.TM, (.m) YU,TM. ('m) XUT.M i) YUT,M il Dol
. inici inici final final total (m)
perfil)
Tomografia Electrica 433435 4616512 433560 4616498 165
Perfil
Zamenhof | TomografiaSismica | .5 0 | 416510 | 433560 | 4616498 115
de refraccid
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Tomografia Electrica 433277 4616341 433355 4616295 105
Perfil Picarell Tomografia Sismica
& ., 433277 4616341 433352 4616293 94
de refraccid
Tomografia Electrica 433369 4616356 433291 4616237 142
Perfil
Enamorats | Tomografia Sismica | ;5500 4616356 433304 4616262 1175
de refraccid
Tomografia Electrica 433736 4616191 433808 4616119 106.5
Perfil Gaudi Tomografia Sismica
& ., 433735 4616203 433805 4616119 117.5
de refraccid
Tomografia Electrica 433480 4615715 433543 4615895 177.5
Perfil
Alzinella | Tomografia Sismica | 5,00 | 4615715 | 433543 | 4615895 188
de refraccid

3.2 Context geologic

Riells del Fai esta situat al vorell oriental de la Conca de I'Ebre, en contacte amb la

Serralada Prelitoral Catalana.

La tectdonica d’encavalcament que s’observa a la zona (Figura 3.3) correspon a

I'orogénia alpina, la qual va tenir lloc durant el Paleocé-Eocé inferior.

Geologicament, es distingeixen dos sectors definits per les caracteristiques dels
materials del substrat i que es corresponen d’'una banda amb la Serralada Prelitoral i
d’altra banda amb la Depressido Central. El substrat de la Serralada Prelitoral esta
constituit per diposits carbonatics i detritics triasics de la facies Muschelkalk (Tm1,
Tm2, Tm3), basicament gresos i gresos bioclastics amb ciment calcari, margues i
argiles, els quals s’ubiquen a I'extrem sud-oest del nucli de Riells (Figura 3.3). Mentre
que el de la Depressio Central esta constituit per diposits detritics vermells (lutites,
gresos i conglomerats) paleocens, de la formacié Mediona, i eocens, que es troben

sota la poblacié de Riells i que sén encavalcats per les granodiorites del Carbonifer.

Els materials terciaris de la depressio es disposen en un contacte discordant sobre els
triasics, pero a Riells del Fai, almenys parcialment, ho fan mitjangant una falla. Gran
part del substrat esta cobert per formacions quaternaries detritiques, basicament per

diposits d’antics ventalls al-luvials, dipdsits al-luvials i diposits col-luvials.
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A la Figura 3.3 també es mostra la situacié de cada un dels sis perfils realitzats sobre

un mapa geologic de Catalunya.
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Graves, sorres i llims. Sén diposits que a la base tenen graves amb matriu sorrenca.

Calcaries i dolomies de color blanc amb estratificaci6 meétrica i fina a la part superior, a vegades
ondulades i de color crema. La poténcia estimada és entre 20 i 40 m.

Argiles i margues vermelles de plasticitat elevada, amb intercalacions de gresos que poden formar capes
centimetriques o métriques.

Dolomies i calcaries grises compactes. A grans trets, forma una barra carbonatada per sota de Tm..

Figura 3.3. Situacié geologica de la zona d’estudi, on es mostra la localitzacié dels perfils geofisics
(sismics i electrics), aixi com la llegenda dels materials sobre els quals treballarem. Mapa geologic de
Catalunya 1:50000 (ICGC, 2014).
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Antecedents

Tal i com suggereix el titol d’aquest treball, la zona de Bigues i Riells esta sotmesa a
inestabilitats del terreny. Els antecedents mostren que la problematica d’esquerdes als
habitatges de Riells del Fai és ja coneguda des de fa temps. Segons personal dels
serveis técnics de I'Ajuntament, a la década dels setanta els paletes del poble es
dedicaven, estacionalment, a rejuntar i pintar esquerdes de les segones residéncies de
Riells per encarrec dels propietaris que hi anaven a estiuejar. En els darrers anys, i
encara en l'actualitat, els veins han associat part de la problematica a les voladures de
la pedrera de Can Margarit, situada a un parell de centenars de metres de la

urbanitzacio.

L'any 2006, I'empresa TECSOL va efectuar, a petici6 dels propietaris de la
urbanitzacié de Can Castanyer, una “Avaluacio de la possible afeccié per voladures a
la urbanitzacié Can Castanyer”. Aquest informe assenyalava la necessitat d’instal-lar
sensors sismics per enregistrar els nivells de vibracions en el sol i microéfons per

enregistrar els nivells d’ona aéria induits per les voladures (TECSOL, 2006).

Al juny de 2007, el Sr. Xavier Villarroya assenyalava mitjangant una instancia a
I'ajuntament de Bigues i Riells, de I'enfonsament d’un tram del carrer Pau Casals i del

desplagament del mur del davant del numero 37 del mateix carrer.

L’any 2008, 'empresa Igeotenes SL va efectuar un estudi geotécnic d’'un tram del
vessant entre els carrers Pau Casals i doctor Trueta. En un primer informe Igeotenes
assenyalava que la causa més probable de les patologies es podia atribuir a un

lliscament del terreny (Igeotenes, 2008).

L’any 2009, a peticio de I'’Ajuntament, I'lGC va visitar la zona i va emetre una nota
técnica en qué apuntava l'existéncia de processos de reptacié al terreny al sector de
Can Castanyer, la preséncia d’aigua en el terreny, com acceleradora dels processos i
I'existéncia de fortes vibracions a causa de les voladures de la pedrera propera que

podien agreujar els moviments en un vessant potencialment inestable.

Al juny de 2009, I'lGC va emetre una nota en el qual feia una proposta de treballs per a
'estudi geoldgic-geotécnic per determinar els mecanismes i les causes que

provocaven els moviments del terreny (IGC, 2009).
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4.1 Cartografia d’indicis d’inestabilitat del terreny

En el mapa que es mostra tot seguit (Figura 4.1) es poden observar els diferents

indicis d’inestabilitat del terreny al llarg de tota la zona de Bigues i Riells.
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Figura 4.1. Mapa d’indicis geomorfologics i de patologies als habitatges de la zona de Bigues i Riells
(ICGC, 2013).
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Podem dividir els indicis identificats en:

- Indicis del terreny: Sén aquells relacionats amb moviments del terreny i que

poden ser conseqliéncia de moviments de massa o bé associats a moviments
expansius del terreny. En aquest punt, cal recordar que a la zona d’estudi hi
sén presents les argiles i margues vermelles del Muschelkalk mitja (Tm;), les
quals son susceptibles a desenvolupar moviments gravitacionals i problemes

d’expansivitat.

- Indicis en elements urbans i edificis: Aquest indicis es presenten en forma

d'esquerdes en cases i murs, perd també hi ha forca deformacions al terra i a
portes i finestres (Figura 4.2). S’ha identificat esquerdes compatibles amb
moviments verticals i horitzontals del terreny, com moviments de massa,
assentaments o expansivitat, perd també de compatibles amb efectes

higrotérmics en els materials de I'’habitatge o amb afectaci6 per vibracions.

Figura 4.2: Imatge on s’observen les esquerdes provocades en murs i cases en la zona de Bigues i Riells
com a conseqliéncia de les inestabilitats del terreny.
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Meétode Eléctric

5.1 Introduccio

Tradicionalment, els métodes geoléctrics han estat un dels més utilitzats a I'hora
d’obtenir informacié dels parametres geofisics del subsol. Aquest fet es deu a que
aquestes técniques son de baix cost i utilitzen aparells molt senzills i estables, els qual

ens permeten estudiar els metres més superficials del subsol terrestre.

L’objectiu principal dels métodes eléctrics és determinar la distribucid de les
resistivitats eléctriques en el subsol mitjangant mesures des de la superficie (Slichter,
1933). Aquestes técniques habitualment operen amb corrent continu, el qual consisteix
en injectar un corrent eléctric en el terreny i mesurar la diferéncia de potencial
produida pel mateix en punts determinats de la superficie. A partir dels valors del
corrent eléctric i la diferéncia de potencial mesurats es pot obtenir la distribucié de la
resistivitat eléctrica aparent del subsol (Dahlin, 2001), la qual, com veurem més
endavant, és la propietat fisica de la matéria que mesura la dificultat que presenta el

corrent eléctric en travessar-la.

5.2 Resistivitat eléctrica

La llei fisica fonamental utilitzada en estudis de resistivitat eléctrica és la llei d'Ohm
que regeix el flux de corrent eléctric a la terra. L'equacioé de la llei d'Ohm en forma

vectorial de flux de corrent en un mitja continu estad donada per (Tsourlos, 1995):
Jc =0E

On J. és la densitat de corrent, o és la conductivitat eléctrica del medi i E és la
intensitat del camp eléctric. A la practica, el que es mesura és el potencial del camp

eléctric @. La relacid entre el potencial eléctric i la intensitat de camp ve donada per:

E=-Vo

Combinant les dues ultimes equacions anteriors podem obtenir:
]C == _O-VCD

Desenvolupant aquesta equacié s’obté una equacio diferencial que ens serveix per

trobar la distribucié del potencial eléctric en qualsevol punt del medi ®(x,y,z).

v]C =-V- [U(x;yl Z)Vq’(x,y' Z)]

10



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Definim la resistivitat eléctrica p d’'un material com la dificultat que presenta aquest a
deixar passar un flux de corrent eléctric pel seu interior. Per contra, la conductivitat
eléctrica o és la facilitat que troba el corrent eléctric en travessar el material. Per tant,

podem definir la conductivitat eléctrica com la inversa de la resistivitat eléctrica.

c=-
p
La unitat de la resistivitat eléctrica en el sistema internacional és 'Ohm per metre

(Qxm), mentre que la de la conductivitat és el Siemens (S).

La resistivitat eléctrica és una de les magnituds fisiques que més rang de variacio
presenta a la natura; aquest fet és degut a que la resistivitat de les roques i minerals
que componen el subsol depén, entre altres, de la composicié quimica, de la porositat i

I’'estructura del material, i de la quantitat i el tipus de fluid que contenen.

La resisténcia eléctrica que presenta un conductor homogeni ve determinada per la
resistivitat del material que el constitueix i la geometria del conductor. Per a un

conductor rectilini i homogeni de secciod s longitud / la resisténcia eléctrica és:
R=p-
P S
Aillant 'equacio anterior podem obtenir la resistivitat:

_ R-s

=

En el cas d’estudis del subsdl en medis heterogenis la resistivitat eléctrica no es pot
obtenir directament amb mesures realitzades des de la superficie, i per aixo

s'introdueix el concepte de resistivitat aparent (p,p):

On el factor K és un coeficient que només depén de la geometria del dispositiu

electrodic i té dimensions de longitud, i R és la magnitud de la resisténcia eléctrica.

No obstant aixo, el coeficient K es calculara diferent en el cas particular que el
dispositiu estigui format per quatre eléctrodes, dos de corrent i dos de potencial,

distribuits de forma alineada. Aixi, el coeficient K es calcula a partir de les distancies
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entre els quatre eléctrodes designats generalment amb les lletres A, B, pels eléctrodes
de corrent i, M i N, pels eléctrodes de potencial (Dahlin and Zhou, 2004).
1 1 1 1 )‘1

K=2m(————— 4 —
T (AM BM AN TBN

Només en el cas d’'un medi homogeni, el valor de la resistivitat aparent obtinguda
coincidiria amb el de la resistivitat eléctrica real del medi; si no aquesta sera funcio de

totes les resistivitats presents i de les distancies interelectrodiques.

5.3 Tomografia eléctrica

Actualment, la técnica de prospeccio eléctrica en corrent continu més utilitzada és la
tomografia eléctrica (ERT) (Revil et al, 2012), la qual aporta informacié de les
variacions laterals i verticals de la resistivitat eléctrica del subsol, presentant una
imatge bidimensional o tridimensional del terreny, en funcié del numero d’eléctrodes i

de si aquests es disposen en perfil o en malla.

En el cas bidimensional, les dades s’obtenen traslladant quatre eléctrodes al llarg

d’una linia recta per sobre de la superficie (Figura 5.1).

Esquema de funcionament

O—"—lll—
i
A | N B
% /7{///7///////// T

Figura 5.1. Esquema d’un dispositiu de tomografia electrica amb quatre electrodes (A, B, M i N) i la
corresponent distribucié de les linies de corrent i de potencial en el subsol (modificat Idmgeofisica, 2008).

Tot i comptar amb diverses distribucions dels eléctrodes en el perfil, en aquest treball
farem us de la Wenner-Schlumberger. Cada configuracio presenta els seus avantatges

i inconvenients, per tant, és important escollir la configuraci6 més adient en funci6é de
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I'objecte d’estudi, la profunditat de penetracié a la qual es pretén arribar i el tipus de

resolucio necessaria (Gabas, 2003).

En el cas del dispositiu Wenner-Schlumberger els eléctrodes M i N seran els
encarregats de mesurar la diferéncia de potencial, situant-se sempre a I'interior del
dipol format pels eléctrodes de corrent A i B (Figura 5.2). Aquesta configuracié és una
barreja dels dispositius anomenats Wenner i Schlumberger (Pazdirek i Blaha, 1996).
La manera de disposar els eléctrodes sobre el perfil exigeix que la distancia entre els
M i N es mantingui constant, a, i que la distancia entre els eléctrodes Ai M, o N i B,
augmenti des del minim valor, a, fins a completar tot el perfil amb la distancia maxima

entre els extrems A i B.

I
e
A M AV N B
o< > o< >odt— PO
na d na

Figura 5.2. Esquema d’un dispositiu amb distribuci6 Wenner-Schlumberger (Gabas, 2003).

A mesura que es van separant els extrems (n augmenta), la profunditat d’investigacié

va augmentant en funcio dels coeficients presentats en la taula 5.1.

Taula 5.1. Determinacié de la profunditat d’investigacio, Ze, en funcié de L, a i n, pel dispositiu electrodic
Wenner-Schlumberger (Loke, 1999).

Tipus de configuracio n Z/a Z/L

Wenner-Schlumberger 1 0.52 0.173
2 0.93 0.186
3 1.32 0.189
4 1.71 0.190
5 2.09 0.190
6 2.48 0.190

En aquesta taula es presenten les profunditats d’investigacio, Ze, a les quals s’arriba
per a les configuracions Wenner- Schlumberger en funcié de la longitud total del perfil,
L, de la separacié maxima entre els eléctrodes de mesura, a, i de 'anomenat nivell de

mesura, n.
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5.4 Factors que influeixen en les mesures de resistivitat

Durant la mesura de resistivitat eléctrica intervenen diferents factors geoldgics, els
quals influeixen en la seva mesura, i que ens permeten entendre el comportament de

la formacié.

Les variables geoldgiques que afecten la resistivitat de la formacié son:
-Porositat

-Litologia

-Saturacié en aigua

Porositat

Definim la porositat com la mesura del volum d’espais buits (porus) en la roca que
tenen la capacitat d’emmagatzemar fluids en qualsevol estat. S’expressa en

percentatge de volum de porus respecte al volum total de la roca.

El flux de corrent eléctric en les roques esta associat amb els fluids continguts dins
dels porus, ja que gairebé totes les aiglies presents tenen continguts de clorur de sodi
en solucio i altres sals; és a dir, el corrent el transporten els ions de sal dissolta en

I'aigua i, per tant, la resistivitat és proporcional a la concentracié de la sal en 'aigua.

Un altre aspecte a tenir en compte és la temperatura del fluid dels porus, ja que un
augment de la temperatura provoca una major velocitat en el moviment dels ions, fet
que es tradueix en un augment de la conductivitat, és a dir, una disminuci6é de la
resistivitat (Chelotti et al., 2010).

Per altra banda, la porositat efectiva present en una roca depén de la compactacid i la
cimentacio o dissolucié de les particules. Per tant, la distribucio, forma, mida i
connectivitat dels porus, influeix en les mesures de resistivitat, ja que un augment en la
porositat efectiva implica un major recorregut per on el corrent electric pot fluir
ininterrompudament (disminucié de la resistivitat). De la relacidé entre resistivitat i

porositat efectiva, se’n diu tortuositat (Serra i Serra, 2004).

Litologia

La resistivitat també es veu afectada per la litologia de la formacié a estudiar. En
general, els carbonats presenten valors de resistivitat més elevats que les roques

detritiques, degut principalment a la geometria dels porus i a la composicié de la roca.
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En el cas dels carbonats, l'aigua segueix vies molt més tortuoses, fet que provoca que

presenti valors de resistivitat més elevats.

Com a norma general, els grans massius i cimentats que formen les roques tenen una
resistivitat molt elevada; no obstant aixd, alguns fragments es comporten de forma
més o menys conductora a causa de l'existencia de minerals conductors (grafit,
hematites, metalls, sulfats...), els quals afecten la resistivitat global de la roca, com és

el cas de la calcopirita, pirrotina o galena.

Seguidament, a la Figura 5.3, es presenten els valors de resistivitat de les roques i

minerals més comuns a I’hora d’estudiar el subsol.

I
— Calcopirita Marga Anhidrita i Cinabri 1 Feldspat
Sal Gemma I
Galena Iy
Pirrotita
Ble-nda :: Sofre
Argila  Calcaria i Gres I
Grafit Llims Iy
I Quars
Sorra h
Pirita | Magnetita i .
Grava L %ca
Pissarres — :'
grafitoses I:
Roques hipogeniques i 1y
metamorfiques I
Iy
|
Aigua Mar Aigua dolca I
—
0% 107 10° 10° 1 10° 10° 10° 10° 10” 10" 10°
ohm-m

Figura 5.3. Valors de resistivitat de diferents roques i minerals (modificat d’Orellana, 1982).

Saturacié en aigua

La resistivitat d’'una formacié augmenta a mesura que es produeix una disminucio en el
volum de fluids continguts en els porus o una disminucié del contingut d’aquests
ultims, la qual cosa també afectaria al contingut del fluid. El mateix efecte s'observa
quan part de l'aigua d'una formacié ha estat desplagada per petroli, gas o aigua
salada. El petroli i el gas no sén conductors i, en conseqiéncia, quan part de l'aigua de
la formacio és desplacada per substancies no conductores, la resistivitat de la formacio

augmenta (Kennedy, 2007). En el cas que el desplagament sigui produit per una
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entrada d’aigua salada, la resistivitat de la formacié disminuira, ja que I'aigua salada és

meés conductora que la dolga.

Els percentatges de saturacioé en aigua (Sw) poden determinar-se a partir de I'index de

resistivitat (IR) mitjancant I'equacié de saturacién de Archie’s:

g n_l on: S _nRo ) IR_Rt
W) =3 A T ~ Ro

Sw = Saturaci6 en aigua.
IR =Index de resistivitat.
Rt = Resistivitat de la formacio.

Ro = Resistivitat de l'aigua saturada en sediments.
S'assumeix que I'exponent de saturacio, n, é€s igual a 2, llevat que es tingui informacio
més especifica de les propietats petrofisiques dels reservoris locals.

5.5 Ambits d’aplicacio

Degut a la seva capacitat d’investigacio que pot arribar fins al centenar de metres, la
tomografia eléctrica és aplicable a qualsevol estudi del subsol on interessi identificar
tot tipus de discontinuitats que representin un contrast en la distribucié de resistivitats
del medi rocds (Aracil, 2002). Entre les aplicacions més habituals destaquen les

seglents:

- Deteccié de contactes entre unitats litologiques de diferent naturalesa (contrast de

resistivitats), aixi com també el seu gruix.

- Detecci6 i caracteritzacio de cavitats i buits.

- Determinacio d'unitats aquiferes, nivells freatics i intrusié marina.
- Avaluar volum d’hidrocarburs.

- Deteccio i caracteritzacio de falles.

La capacitat resolutiva de la tomografia eléctrica ofereix enormes possibilitats

d'aplicacio en I'ambit de la prospeccio geologica, la geotécnia i la hidrogeologia.
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Metode sismic de refraccio

6.1 Introduccio

El métode sismic és una de les técniques d’exploracié geofisica més utilitzades, la

qual es basa en I'estudi de les ones elastiques que es propaguen a través del terreny.

Per tal de dur a terme l'estudi de les ones elastiques és necessari generar ones
sismiques. Aquest procés es realitza mitjangant una font emissora, que en el nostre
cas sera a través de cops amb un mall. Per altra banda per detectar el senyal produit
es fa Us d’'una série de sensors (geodfons) distribuits sobre el terreny i d’'un sistema

d’adquisicié per enregistrar-les.

A partir de l'estudi de les diferents formes d'ona podem diferenciar entre diversos

meétodes sismics (refraccio, reflexid, ones superficials).

En particular els métodes sismics de refraccid tenen com a objectiu mesurar la
velocitat a la que viatgen les ones refractades critiques a través de les estructures

geologiques del subsoal.

El fet que la prospeccié sismica ens permeti inspeccionar amb bona resolucio, des
dels primers metres del terreny (sismica d'alta resolucié o sismica superficial) fins a
diversos quildometres de profunditat (sismica profunda), la converteixen en una eina de

recerca molt util.

6.2 Ones sismiques

Una ona sismica és una ona elastica longitudinal, tranversal, o mixta que es propaga a
través de la Terra generada per terratrémols, pertorbacions atmosfériques i
oceaniques, marees gravitatories i activitat antropica (per exemple amb explosions,
cops, vibracions, etc). Dins les ones sismiques se’n distingeixen dos grans grups, les
ones internes, P i S, per una banda i les ones superficials, entre les quals destaquen

les ones Rayleigh i Love, per I'altra (Griem & Griem,1999) (Figura 6.1).

Ondas de compresion Ondas transversales Ondas Rayleigh
- [

I === Hil
il -

Ondas prirmarias Ondas secundatias Ondas superficiales

P S R, L

Figura 6.1. Els diferents tipus d’ona i el seu comportament (modificat de W. Griem,2001)

17



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

- Ones P: Son ones de compressio, és a dir, les particules es mouen endavant i
endarrere en la mateixa direccié de propagacio de I'ona. Son les que viatgen a
meés velocitat i, per tant, s’enregistren primer; d’aqui procedeix el seu nom
(Ones Primaries). Per altra banda, tenen la particularitat de ser les uniques que

es propaguen en els liquids (Atkin & Fox, 1980).

- Ones S: Son ones de cisalla, les quals es caracteritzen per moure’s endavant i
endarrere perpendicularment a la seva direccié de propagacié (Atkin & Fox,
1980). Arriben després de les ones P, ja que viatgen a menys velocitat, d’aqui
el seu nom (Ones Secundaries). Al contrari del que passa amb les ones P,

aquestes no es propaguen pels liquids.

- Ones Rayleigh: Sén ones superficials que es caracteritzen per produir un

moviment en forma el-lipsoidal en el pla vertical, que passa per la direccié de

propagacio (Richter, 1958).

- Ones Love: Ones superficials que produeixen un moviment horitzontal de

cisalla en superficie.

6.3 Principis basics de la refraccié de les ones sismiques

Quan una ona sismica troba un canvi en les propietats elastiques del material, com és
el cas d'una interfase entre dues capes geoldgiques; part de I'energia continua en el
mateix medi (ona incident), part es reflecteix (ones reflectides) i la resta es transmet a
I'altre mitja (ones refractades) amb canvis en la direccié de propagacio, en la velocitat i

en la manera de vibraci6 (Gaya, 2004) (Figura 6.2).

S reflejada
4 4
P incidente
i ! :
P reflejada
io l|
medio 1
P -
Pr s Vs Ve < ‘ r ific i
. Ic
medio 2 i, B o
Doy Vo V., I, A trasmitida
Figura 6.2. Esquema
= que mostra el
S trasmitida comportament duna
> ona incident P. Les
ones sismiques que
viatgen pel subsol es
seni, seni, seni, seni seni, reflecteixen i es
Vg = Abye T N T Ve o Ma P refracten seguint la

llei de Snell.
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Les lleis de la reflexio i la refraccié deriven pel principi de Huygens quan es considera
un front d'ona que incideix sobre una interfase plana. El resultat final és que ambdues
lleis es combinen en un unic plantejament: en una interfase el parametre del raig, P, ha
de tenir el mateix valor per a les ones incidents, reflectides i refractades (Lavergne,
1989). Si el medi consta d’'un determinat nombre de capes paral-leles, la llei de Snell
estableix que el parametre del raig ha de ser el mateix per a tots els raigs reflectits i

refractats resultants d'un raig inicial donat.

Quan V<Vy, ig>iz, (0n V4 iV, son les velocitats de les capes 1 i 2 respectivament i
I'angle d’incidéncia) els raigs es refracten per la segona capa i els gedfons situats a la
superficie no registren el fenomen (figura 6.3). En el cas en qué i, arriba als 90°, es
defineix: l'angle d'incidéncia critic per al qual el raig viatja a través de la interfase
(Steeples et al, 1997).

V.
i, =sin™! (—1>
V2

Per contra, si V,<V4, no existeix angle critic.

Cal dir, que la llei de Snell proporciona informacio sobre les trajectories dels raigs, els
temps d’arribada i la posicid dels refractors, perd no proporciona cap informacié sobre
les amplituds de les ones.

Fuente sismica

Sensores sismicos (gedfonos)

Onda directa

Velocidad 1
Densidad 1

(IGC, 2011)

Figura 6.3. Esquema on s’observen els diferents tipus d’ona i el
seu recorregut a través d’un medi amb dues capes de velocitat
diferent. Extret d’ IGC, 2011

6.4 Sismica de refraccio

El métode de sismica de refraccié consisteix en mesurar els temps d’arribada de les
ones refractades criticament en les interficies entre les capes amb diferents propietats

fisiques, fonamentalment pel contrast entre impedancies acustiques (Lavergne, 1989).
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zZ=pv
On: p és la densitat i v la velocitat de la capa

L'energia sismica es genera mitjancant un impacte controlat en superficie que va
propagant-se en forma d'ona elastica a través del subsol interaccionant amb les
diferents capes, de manera que una part de l'energia es reflecteix i roman en el mateix
mitjd que l'energia incident, i la resta es transmet a I'altre mitja amb un fort canvi de la
direcci6 de propagacido a causa de l'efecte de la interfase (refraccid). D'aquesta
interaccio, la sismica de refracci6 només considera les refraccions amb angle critic ja
que son les uniques ones refractades que arriben a la superficie i poden ser

enregistrades pels gedfons (Dobrin & Savit, 1988).

Aquesta técnica proporciona informacié sobre la velocitat dels materials del subsol.
Les ones sismiques tenen la propietat de viatjar a velocitats diferents segons les
propietats elastiques del materials que travessen. Aquestes propietats estan
relacionades amb la litologia, la fondaria i/o I'estat mecanic del material. En el cas de

les ones P, la velocitat varia segons el fluid present en els porus de les roques.

6.5 Tomografia sismica de refraccié

Dins dels métodes de sismica de refraccié destaca la tomografia sismica, que es basa
en la determinacié de la distribucié de la velocitat sismica (model de velocitats) del
medi a partir d’'un procés d’inversid, on les dades d’entrada sén el conjunt de temps
d’arribada d’ones directes i refractades i la posicié relativa entre font i gedfon per a
cada temps d’arribada (IGC, 2012). EI model de velocitat resultant es pot relacionar
amb la litologia, la profunditat o I'estat mecanic dels materials del subsol (grau de

compactacio, ripabilitat del terreny) (Figura 6.4).
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>
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Distancia (m) (IGC, 2011)

Figura 6.4. Model de velocitat de les ones P obtingut mitiangant la tecnica de la tomografia sismica de
refraccié i la seva interpretacié. Extret de IGC, 2011
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El procés d'inversio és un procés iteratiu, en el qual un model inicial s'actualitza fins a
donar lloc al model final. Aquest procés s’estudiara amb més detall en el capitol de

processat i tractament de dades.

El principal avantatge d'aquest métode és el grau de detall dels models i que la
preséncia de capes de baixa velocitat, forts gradients laterals o elevats cabussaments
no son limitacions. Un altre avantatge de la tomografia sismica de refraccid és la
possibilitat de determinar, de forma quantitativa i qualitativa el grau de certesa de les
solucions assolides, la qual cosa és molt util a I'nora de realitzar la interpretacié del

model.

6.6 Factors que influeixen en les mesures sismiques

Composicié de la roca: La velocitat sonica en una formacié depén del tipus de minerals

que constitueixen la roca. Els efectes dels minerals es determinen per la seva densitat
i els seus parametres elastics. Aquests parametres no sempre sén coneguts, perd no
obstant aix0, s’han mesurat els temps d’arribada per a roques com gresos, calcaries,
granits, basalts i d’altres (Taula 6.1) i per un conjunt de minerals que resulten forca
comuns en la majoria de roques com poden ser el quars, calcita, dolomita, biotita, pirita
i molts més, per tal de fer possible la identificacid de litologies amb facilitat (Serra i
Serra, 2004).

Taula 6.1. Valors de velocitat de les ones P dels materials més comuns.

Formacions Vp (m/s)
Granit 4000-5600
Basalt 5000-6600

Calcaria 2800-7100
Gres 1000-4400
Limonita 1400-4400
Gneis 3500-7500
Esquist 2300-5700
Argila 1200-2500
Margues 2000-3000

En el cas de litologies més complexes o no tan comunes, I'efecte d’'un sol mineral
sobre el conjunt de la roca ve determinat pel seu volum i per la seva velocitat d’ona.
Tot i aixd, en molts casos la manera com els minerals es distribueixen resulta també

de molta importancia.
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- La porositat i la naturalesa dels fluids dels porus: La velocitat d’ona disminueix a

mesura que augmenta la porositat. Amb un mateix valor de porositat la velocitat baixa
si es canvia un material dens per un de menys dens, com per exemple aigua per
petroli. Per altra banda, la velocitat tendeix a augmentar quan la salinitat en I'aigua

incrementa (Gassman, 1951).

- La textura: La mida dels grans i la seva distribuci6 influeixen en la velocitat de les
ones, ja que el grans grans tendeixen a donar velocitats elevades degut al fet que
representen medis continus on el so es pot transmetre sense impediments. Per altra
banda les fissures i les fractures tendeixen a disminuir la velocitat d’'ona (Sarmiento,
1961).

6.7 Ambits d’aplicacié

Abast:

- L'aplicaci6 més comuna de la refraccié sismica en I'enginyeria civil és per a la
determinacio de la profunditat del basament en els projectes de construccié de
preses i grans hidroeléctriques, i per a la determinacié de les condicions
(meteoritzacio, fracturacid) i competéncia de la roca on s'assentaran les
estructures, aixi com per on es realitzaran els tunels. També és molt util en la

deteccio de falles geologiques.

- En el cas de contextos urbans la refraccié és util per a la determinacié de la
profunditat a basament i el perfil de velocitats d'ona P i S, i per a I'extrapolacio

lateral de perforacions puntuals de sols.

- Sarria (1996) enuncia altres aplicacions del meétode relacionades amb la
mecanica de sols: a) utilitzacié del soroll sismic per determinar el modul
dinamic G en masses d'argila; b) avaluaciéo de 'amortiment; c) avaluaci6 dels
limits d'Atterberg ; d) determinacié de moduls E i G en mecanica de roques; €)
explotacié de pedreres; f) ubicacid de sondejos en roca i g) per determinar la

capacitat de carrega dels pilots.
Limitacions

- El metode només resulta del tot precis quan la velocitat de propagacio de les
ones augmenta amb la profunditat. En el cas de s0ls a mb capes intermédies

de menor velocitat el métode donaria resultats erronis.
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- Per al cas d'aplicacions urbanes en I'Enginyeria Civil, el Métode de Refraccié
Sismica esta limitat per la disponibilitat de zones descobertes amb suficient
extensid. La longitud de la linia en superficie esta directament relacionada amb

I'abast de I'exploracié en profunditat.

- El soroll provinent de fonts externes tant artificials (vehicles o altra maquinaria),
com naturals (vent o pluja) poden arribar a modificar i alterar els resultats de la

mesura.

23



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Adquisicié de dades

En aquest capitol es descriu el procés d’adquisicio de les dades de camp i quins han
estat els passos a seguir en aquest treball a 'hora de dur a terme una tomografia
eléctrica i una tomografia sismica de refraccid, aixi com també la instrumentacio

necessaria pera a realitzar aquest procés en el camp.

7.1 Instrumentacio

Tomografia eléctrica

* Eléctrodes: Barres d’acer inoxidable d’'uns 20 cm que sén clavades al terreny.

En aquesta campanya hem utilitzat 72 eléctrodes (Figura 7.1).

* Cable eléctric: Hem fet Us de dos cables eléctrics diferents (Figura 7.1).
* 6 cables electrics amb 12 connexions cadascun amb un espaiat de 5 m.

* 4 cables eléctrics amb 18 connexions cadascun amb un espaiat de 2 m.

* Connectors: Petits cables de coure amb pinces en els extrems que connecten

els electrodes amb el cable eléctric (Figura 7.1).

Figura 7.1. Fotografia d’una petita seccié d’un perfil de tomografia eléctrica, on estan identificats el cable
electric, I'electrode i el connector que els uneix.
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Resistivimetre (SYSCAL): Es I'encarregat d’executar de forma automatica tota
la sequiéncia de mesures predeterminades, aixi com de verificar el bon estat de
les connexions i emmagatzemar digitalment tots els resultats obtinguts (Figura
7.2).

Font d’energia: Bateria de 12V que anira connectada directament al

resistivimetre (Figura 7.2).

Figura 7.2. Fotografia on es pot observar el resistivametre i la font d’energia.

Pc Portatil: Ordinador que inclou el software que ens permet per un costat
determinar les variables de treball (tipus de dispositiu, nimero d’electrodes,
espaiat entre ells, numero de mesures a realitzar, etc.) i crear la configuracio
(ElectrePro) i per laltre costat processar i visualitzar els resultats obtinguts

(Prosysll i Res2dinv).

Caixes connectores: Serveixen per unir dos cables eléctrics consecutivament i
augmentar la longitud total del perfil i, en conseqiéncia, la profunditat
d’investigacio.

Passacables: Protectors de plastic utilitzats en trams de possible transit de

vehicles per protegir el cable electric.

25



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Tomografia sismica de refraccid

* Geofons verticals: Son els encarregats d’enregistrar la component vertical (ona
P). Van clavats al terreny. Hem utilitzat 48 gedfons de 10 Hz de freqiiéncia

natural (Figura 7.3).

* Cable sismic: 2 cables amb 24 connexions cadascun amb espaiat de 5 m
(Figura 7.3).

Figura 7.3. Fotografia on es pot veure un geofon connectat al cable sismic.

* Sistema d’adquisiciéo (SUMMIT): Hem utilitzat dos sismografs, un per cada linia
sismica, amb un total de 48 canals. Es I'encarregat d’enregistrar les mesures
preses pels diferents gedfons (Figura 7.5).

* Trigger: Cable amb dispositiu piezoeléctric en un dels extrems, el qual va
acoblat al mall i que serveix per referenciar amb exactitud I'inici de I'ona

sismica (Figura 7.4).

* Linia de dades: Linia per on es transmeten les dades ja digitalitzades del

sistema d’adquisicio a la caixa de connexions (Figura 7.4).

e Mall: Mall de 5 kg amb el qual es generaran les ones sismiques (Figura 7.4).

* Placa metal-lica: Placa sobre la qual es realitzara el cop amb el mall, per tal

que aquest sigui el més homogeni i controlat possible (Figura 7.4).
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. - 8 N ;‘
Placa %
* Metal-lica !

Figura 7.4. Fotografia on es poden identificar: el trigger, el mall, la placa metal-lica i la linia de dades.

* Font d’energia: Bateria de 12V que anira connectada directament al sismograf
(Figura 7.5).

e Pc Portatil: Pc amb el software d’adquisici6 Summit Adquisition Tool (Figura
7.5).

* Caixa de connexions: Caixa petita on van connectats el cable trigger i la linia
de dades. Tota aquesta informacié es transmet via port USB al Pc portatil
(Figura 7.5).

Caixa de
connexions

Font d’energia Figura 7.5. Fotografia on es
pot veure la disposicié dels
aparells en el camp. Es
poden identificar: el Pc
portatil, la caixa de
connexions, els sismografs
i la font d’energia.
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7.2 Campanya de camp

Com en tota campanya de camp, préviament a la presa de mesures sera necessari fer
un estudi previ de la zona on es realitzara el perfil. En el nostre cas, tenir un
coneixement geografic ens ajudara a establir una ruta d’arribada i poder saber amb
antelacio si I'area on se situa la nostra mesura requereix de permisos especials. Per
altra banda, un coneixement previ de la geologia ens servira per saber sobre quins
materials es realitzara la mesura i si aquests corresponen o0 no amb els resultats

obtinguts.

Tomografia eléctrica

1. Fixar punt d’inici i final del perfil a realitzar. Prendre coordenades GPS,

minim en tres punts del perfil (inici, centre i final).

2. Amb lajut d’'una cinta meétrica i d’'un altimetre establir amb exactitud la
distancia i el desnivell del perfil per aixi poder descriure la topografia del
perfil (Figura 7.6).

Figura 7.6. Fotografia on es mostra el procediment per a dur a terme el calcul del desnivell al llarg del
perfil a realitzar.
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3.  Establir una separacié optima i constant dels eléctrodes per tal de fer us
dels 72 eléctrodes dels quals disposem i tenir una bona resolucié del

subsol.

4. Clavar els eléectrodes i connectar-los a la linia eléctrica mitjangant els
connectors. Cada linia anira unida a la segient a través de les caixes

connectores (Figura 7.7).

Figura 7.7. Fotografia on es pot veure una seccié del perfil realitzat a la zona d’estudi.

5.  Establir quin sera l'eléctrode 1 i quin el 72. Aix0 quedara establert en

connectar les linies centrals al resistivimetre (Figura 7.8).

Bateria Unitat central

Cable

4
R RN

Conectors

electrodes

Figura 7.8. Esquema de la distribucié dels aparells utilitzats en la tomografia electrica (modificat de
upcommons.upc.edu).
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6. Comprovar que tots els eléctrodes estan ben connectats i clavats mitjangant
el SYSCAL (Checking) i que existeix un bon contacte amb el subsol. Valors
de resisténcia de contacte molt elevats o de 999.99 KQ ens indicaran que
I'eléctrode no té un bon contacte amb el terreny o que existeix un problema
amb els cables. El mal contacte amb el terreny es pot millorar afegint aigua

just on hi ha I'eléctrode perqué el corrent flueixi millor.

7.  Triem el dispositiu que préviament hem programat i ens posem a mesurar.

Tomografia sismica de refraccio

En el cas d’'una campanya de camp de tomografia sismica de refraccidé, aquesta

s’assembla molt a la de tomografia eléctrica.

1. Fixar un punt d’inici i final del perfil a realitzar. Prendre coordenades GPS,

minim en tres punts del perfil (inici, centre i final).

2.  Establir amb exactitud la distancia i el desnivell del perfil amb I'ajut d’'una

cinta meétrica i d’'un altimetre.

3. Ubicar els punts de tir i de recepcio, procurant un bon acoblament dels

geofons.

4, Realitzar les connexions entre els diferents gedfons, la linia sismica i el

sismograf.

5.  Connectar el trigger, la linia de dades i el pc a la caixa de connexions i

acoblar el trigger al mall.

6. Comprovar el funcionament de I'equip en conjunt, efectuant els ajustos

necessaris per garantir 'optim registre de les dades.

7. Seleccionar el temps de gravacio, guany, interval de mostreig i els filtres,
depenent de les caracteristiques de la zona a estudiar i de la posicié del
punt de tir.

8.  Procedir a realitzar els tirs i les mesures (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Fotografia que mostra com es realitzen els tirs.

Es convenient iniciar el registre quan el soroll del medi ambient o de les maquines

properes sigui minim, perqué aixi les mesures no s’hi vegin afectades.
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Processat i tractament de dades

En aquest capitol del treball es parlara dels passos principals duts a terme per al
tractament de les dades, aixi com també, quins softwares han estat els utilitzats per a

realitzar-ne el processat.

8.1 Dades eléctriques

L’objectiu del processat de dades geoeléctriques és obtenir un model de distribucié de

resistivitats eléctriques que es pugui correlacionar amb la geologia de la zona d’estudi.

Aquest procés d’obtencié d’'un model de distribucié de resistivitats es dura a terme

mitjangant un procés d’inversio, el qual fara us de dos programaris diferents.

En primer lloc, utilitzarem el software PROSYS /I, el qual ens permetra transferir,
editar, processar i exportar les dades mesurades en superficie extretes amb el

resistivimetre (SYSCAL) i representar-les en forma de pseudoseccio.

Entre les diferents configuracions de processat que ens ofereix el software, nosaltres
triarem la configuraci6 Wenner-Schlumberger. Hi haurem d’ajustar I'espaiat “a” entre

eléctrodes per tal que els valors mesurats siguin coherents (Figura 8.1).

fofelololololdolofulololsololololsfolololsolselefolololslolo Ry

(o

s

Figura 8.1: Imatge extreta del software PROSYS Il on es pot observar el procés on s’ajusta I'espaiat entre
cada electrode

32



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Seguidament, un cop processades les dades se’n dura a terme un filtratge,

on

s’eliminaran les dades incoherents o negatives observades (Figura 8.2).

D B

T T — = =
. [ el Cisco b W E TR oY) 1
8 |
(5) -

Figura 8.2: Imatge extreta del software PROSYS Il on es pot observar el procés de filtratge. A la figura de

l'esquerra s’observa una mesura negativa, mentre que a la figura de la dreta s’observen dades
incoherents.

Finalment exportarem les dades calculades en format Res2dinv per tal de dur a terme
la inversi6 (Figura 8.3).
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Figura 8.3: Imatge extreta del software PROSYS Il on es pot observar el procés d’exportacié a format
ResZ2dinv.

En segon lloc, utilitzarem el software RES2DINV el qual ens permetra obtenir un model
i comparar la seva resposta (dades calculades) amb les dades mesurades en el camp.

L’ajust d’aquest model es determinara amb l'error a partir de la diferéncia entre elles
(RMS).

El primer que haurem de fer un cop carregades les dades mesurades amb el software

PROSYS Il és configurar la malla, en el nostre cas utilitzarem una malla de 4 nodes de
mida “Finestmesh” de forma triangular.
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Seguidament, podem utilitzar I'opcié “Exterminate bad datum points” (Figura 8.4) per
tal d’eliminar el punts incoherents.

Elec wpac ShIUmAC_2nd b

~Mossared datn - Femwved dotn

Figura 8.4: Imatge extreta del software Res2dinv on es pot observar I'opcié d’eliminacié de punts
incoherents.

Tot seguit durem a terme el procés d’inversid, el qual ens oferira un model de
resistivitat del terreny realista en termes de geometria de formacié mitjangant la
comparacio de la resistivitat mesurada i la resistivitat calculada (Figura 8.5).

apelp e

Pseudoseccio (1): , ‘."
Resistivitat mesurada " =
L)

1 . rn » Y v

Pseudosecci6 (2):
Resistivitat calculada

Inversio de les
pseudoseccions (3):
Model de resistivitat.

Figura 8.5: Imatge extreta i editada del software Res2dinv on es poden veure les diferents fases del
procés d’ inversio.

Entre els diferents métodes d’inversié disponibles en el programari utilitzarem el que
meés s’ajusti a cada cas o zona d’estudi, podent triar entre: smoothing, robust o
combined inversion. En el nostre cas farem Us del smoothing i del combined.
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Un cop dut a terme el procés d’inversid, i tenint en compte el valor de I'ajust (RMS) del
model final respecte a les resistivitats mesurades, es modificara el model inicial de
resistivitats del subsdl, i es repetira el procés anterior fins que aquest error sigui el més
optim o més petit possible. D’aquesta manera, i després d’'una seérie d’iteracions,
s’assoleix un model de resistivitats del medi que s’ajusta a les resistivitats aparents

mesurades (Figura 8.6).
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Figura 8.6: Imatge extreta i editada del software Res2dinv on s’indica el valor d’error per a cada iteracié.

Per ultim haurem d’afegir la topografia del terreny, ja que el resultat pot variar molt,
amb i sense ella, com es pot observar a la Figura 8.7 si la comparem amb I'anterior

figura (Figura 8.6).
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Figura 8.7: Imatge extreta del software Res2dinv on es pot observar el resultat final amb topografia del
processat i inversio de les dades obtingudes al camp.
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8.2 Dades sismiques

El processat de les dades de camp de la tomografia sismica s’ha realitzat mitjangant
'is del software Rayfract, el qual per una banda ens ha permés dur a terme el
reconeixement dels temps d’arribada de les ones elastiques, i per I'altra banda crear el

model inicial de velocitats i realitzar el procés d’inversio.

En primera instancia crearem un nou directori per al nostre perfil i introduirem una
série de dades per tal que aquest estigui ben definit. En aquest apartat és important

delimitar amb exactitud I'espaiat entre els receptors (Figura 8.8).

Time of Acquisition

Line 1D Line SG1 Date ﬁ
Job 1D Tutorial Time [—
Instrument R-e-mﬂnu Time of Processing

Client r— o
T [— Time

Observer Units Imr\ry'. -

Nate = Sort !As acquired -
b2 Congt I

Receiver spacing [m] 1.5000 | Lefthanded coordinates

ine respjution s ¥ Lateral uipets

Figura 8.8. Imatge extreta del programari Rayfract on es mostra el pas inicial a seguir per tal de definir les
dades del perfil i espaiat entre estacions.

Seguidament, importem tots els fitxers corresponents a cada tir realitzat (Figura 8.9).
Per a dur a terme aquest pas, el programa ens demanara una série de dades les quals
haurem de reomplir amb les observacions fetes a camp, com sén: nombre de tir,
distancia respecte al gedfon mes proper, desplagcaments lateral de la posicié de tir

respecte la linia sismica, temps d’adquisicio i d’altres.

Import shot(s) from G \RAYIZWENNYSG ININPUTWENNYSG L XYZ, .

- - Shot Number I 1 Head
Import data type S
Layaut start [station nr. [ 1] Skip |
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€ Overwrite all & Prompt overwriting [~ | ymit oftset Shotinline offset [m] 0.00
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Target Sample Format [16-bit tixed point =]
Sample count 10000
I~ Turn around spread by 180 degrees during import
Spread type [02: a6 channels =]
[ Impont shots | Cancel import | Active traces (rom start) [ 45,

Figura 8.9: Imatge extreta del programari Rayfract on es mostren els passos a seguir per importar els
fitxers amb les dades sismiques registrades a camp.
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Un cop importats tots els fitxers, se’ns obrira una finestra on podrem veure la posicio

relativa entre font i gedfon per a cada temps d’arribada.

El software per defecte ens fa un Picking (marcatge) automatic dels temps d’arribada
per a cada traga de cadascun dels tirs i per cada un dels receptors (Figura 8.10).
Aquests temps d’arribada son els que seran analitzats i, en el cas de ser incoherents
per causes de factors externs com el vent, motors de vehicles o altres, seran

modificats o eliminats.

Rayfiact : profile D:\RAY32\LINE 14\SEIS32 - [Shot traces : shot ne. 4 [oniginal input file : L14-4.DAT))
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( s20sipw) sw

Station Number
[FI8Biomee FIF2 ime CTRLFIF CTRLF3 Togole 1 Chick Pk tiace  SHIFT-Cick Defete pick SHIFT-F1/72 [Unko

Figura 8.10. Imatge extreta del programari Rayfract on es pot veure un registre amb les dades de temps
d’arribada identificats amb una creu.

Un cop realitzat el Picking obtindrem un grafic amb els temps d’arribada d’ones
directes i refractades critiques respecte la posicié de I'estacié receptora (Figura 8.11).

s Rayfract : profile D:\RAY32\JENNYSGI\SEIS32 - [Shot breaks : shot nr. 8 (original input file : JENNYSG1.XY2)] ={0] x|
M Fie Header Rehactoemaoping Trage DebatV WET Tgmogachy Rehactee Depth Yelocly Window Heb =181 x|

Station Number

Time (millisecs.)
("30881|1W) dui|

Station Number

[ F7/F8Browsa Shot ALT-P Display ALT A Arnolaion CTRLF1/F2 Fick Bp 1/2 DEL-LCTALF1/F2Delete Bp 172 ALT-L Map race ALT-U Unmap i3

Figura 8.11. Imatge extreta del programari Rayfract on es poden veure les posicions relatives entre la font
i el geofon.
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A continuacid, triarem el tipus de métode per tal d’obtenir el model inicial de velocitats
d’entre els seglents: Delta-t-V o Smooth gradient, en aquest treball hem triat el
Smooth invertion, al ser aquest el que introdueix menys artefactes a la inversié al estar

basat en un model 1-D amb gradient de velocitats.

Finalment calculem els temps d’arribada de les ones elastiques en el model inicial i les
comparem amb els temps reals obtinguts de les dades de camp. Amb aquesta
diferéncia podrem establir les variacions del model de velocitat necessaries per
minimitzar-les i repetir el procés fins que la diferéncia entre temps teorics i obtinguts

sigui meés petita que un cert valor, sent aquest el model final (Figura 8.12).

L’'extensié de sortida del model sera .GRD, per tal de poder visualitzar-lo en el

software Surfer. Al model final se I'hi haura d’aplicar la topografia del terreny.
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Figura 8.12: Imatge extreta del software Surfer on es pot observar el model de velocitats final.
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Analisi i interpretacio dels resultats

En aquest apartat del treball es mostraran els resultats obtinguts en els cinc perfils
realitzats al llarg de tota la zona d’estudi amb I'objectiu de caracteritzar geofisicament el

subsol i interpretar quins materials el conformen.

Per a cada perfil es mostraran, per una banda, els resultats obtinguts amb la técnica de
tomografia eléctrica (model de resistivitat eléctrica) i, per altra banda, els obtinguts amb

la tomografia sismica de refraccié (model de velocitat d’'ones P).

Cadascun dels perfils anira acompanyat de testificacions litoldogiques extretes dels
sondeigs que podrem observar a I'annex, en el cas que estiguin propers als perfils

geofisics.

La integracié de tota aquesta informacié permetra realitzar una interpretacio litoldgica

conjunta dels models geofisics obtinguts.
9.1 Model Perfil Zamenhof
Model eléctric:

A la Figura 9.1.a s’observen dos contactes. El primer entre un material amb valors de
resistivitat eléctrica baixos, entre 10-100 Ohm-m, el qual es troba en les primeres capes
de la superficie i té un gruix variable de 0 - 15 m, i un material més resistiu amb valors
que oscil-len entre 100 i 500 Ohm-m i amb un gruix també variable (5 -15 m). El segon
contacte el trobem a la part inferior dreta de la tomografia eléctrica, entre el material

abans esmentat i un de menys resistiu, perd més resistiu que el primer.

Model de velocitats Vp:

Com es pot observar a la Figura 9.1.b, podem diferenciar amb forga claredat un contacte
a uns 10 m de profunditat, on es produeix un variacié gran de velocitat (1500-2250 m/s),
la qual separa material amb Vp<1500m/s i material amb Vp>2250 m/s. Per sota, els
valors de Vp augmenten progressivament fins als 25 metres, assolint valors proxims a

3000m/s, localitzats en cossos aillats.
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Sondeig:

Al llarg del sondeig SR-3 (Annex) es poden identificar dues litologies molt marcades i,
per tant, el contacte entre ambdues. En els primers 6,5 m trobem argiles llimoses
rosades molt carbonatades, mentre que entre els 6,5-18 m s’identifiquen calcaries
bretxoides molt fracturades amb abundant contingut d’argila entre les bretxes depenent
del nivell de profunditat.

Observant els valors de R.Q.D" (%) (Rock Quality Designation), podem veure que es
produeix un canvi notable del metre 9 al 15 on els valors sén d’'un 70%, mentre que al
llarg del sondeig aquest valor té valors de 10%.

a) Model Resisitivitat Eléctrica
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Figura 9.1. a) Model de resistivitat eléctrica i b) Model de velocitats d’ones P del perfil Zamenhof.

! Parametre geotécnic que determina el percentatge de recuperacio de testimonis de més de 10
cm de longitud (en el seu eix) sense considerar les ruptures del procés de perforacié respecte la
longitud total del sondeig. Amb ell es determina la qualitat de la roca.

40



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Interpretacié:

Un cop observats els parametres geofisics mesurats, junt amb els sondeigs existents,

podem correlacionar tota la informacié (Taula 9.1).

Taula 9.1. Valors de resistivitat electrica i velocitat d’ones P, aixi com també valors de RQD i materials
trobats en el Perfil Zamenhof.

Valors de
o Valors de velocitat
resistivitat Valors de RQD (%) Litologia
d’'ones P (m/s)

(Ohm-m)
10 < p < 100 Vp < 1500 Ass'm":sl'e aun | Argila llimosa.
200<p <350 | 1500 < Vp < 2250 RQD = 10% | Calcaria bretxoide

molt fracturada.

Calcaria bretxoide
molt fracturada
350 < p <500 2250 < Vp < 3000 RQD =70% amb abundant
contingut d’argila
entre bretxes.

Com es pot observar en la taula anterior, es pot establir una correlacio entre els valors

de resistivitat eléctrica i els de Vp, els quals augmenten a la mateixa fondaria.

En primer lloc, trobem una capa d’argila llimosa, la qual presenta valors de resistivitat i
Vp baixos, com és d’esperar, ja que es tracta d’'un material porés amb possible contingut
d’aigua en els seus porus, la qual cosa provocaria un augment de conductivitat. Per altra
banda, presenta valors de RQD molt baixos, fet que és coherent en un material no
‘rocos” que podriem considerar “sol” (recordem que el RQD és un indicador de la

fracturacio del massis rocés i no és aplicable a sols).

En segon terme, trobem dos paquets de calcaries, els quals es diferencien entre ells pel
contingut d’argila entre les seves bretxes. El fet de trobar argila explicaria que la roca
mostri valors de resistivitat eléctrica i de Vp més baixos, ja que aquesta argila substitueix
I'aire o aigua en les fractures, fent que el medi sigui més continu. EI mateix esdevé amb
el valor RQD, el qual passa de 10% a 70%, indicant-nos que la roca en aquest cas és
molt més competent. Tot i aixi, els valors de resistivitat eléctrica i de Vp disten molt dels
que podriem arribar a trobar en una roca calcaria de qualitat, on observariem valors molt

més elevats.
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9.2 Model Perfil Picarell

Model eléctric:

En la Figura 9.2.a podem observar un subsol forga heterogeni format per material
conductor amb cossos resistius. Pel que fa al material conductor, aquest té valors de
resistivitat que oscil-len entre 10 i 50 Ohm-m, mentre que el material més resistiu té
valors de resistivitat que es troben entre 70 i 200 Ohm-m. Aquest ultim el trobem
intercalat entre el material més conductor i distribuit heterogéniament al llarg del perfil.
Principalment trobem els materials resistius en els primers 5 metres de profunditat i en

dos cossos aillats entre 10-15 m de profunditat.

Model de velocitats Vp:

En el model de tomografia sismica (Figura 9.2.b) podem observar una primera capa
d’'uns 8 metres de gruix amb velocitats Vp<2000 m/s, la qual manté el seu gruix al llarg
del perfil; per sota d’aquesta profunditat els valors de velocitat oscil-len entre 2000 i 3000
m/s. A 13 metres de profunditat (280 m.s.n.m) s’observa un augment sobtat de
velocitats, passant de 2500 m/s a gairebé 3000 m/s i posteriorment tornant a disminuir
a 2500 m/s.

Sondeig:

No tenim la possibilitat de correlacionar aquest perfil amb un sondeig, ja que en aquesta
zona no s’hi ha realitzat cap testimoni. Tot i aixi, i tal i com s’ha pogut veure en el capitol
de localitzacié dels perfils, aquest i el seglent perfil (Perfil Enamorats) s’arriben a
entrecreuar, per tant, els sondejos SR-4 i SR-6 (Annex) corresponents a aquest ultim

mostraran una litologia semblant a la que podriem esperar en el Perfil de Picardell.
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a) Model Resisitivitat Eléctrica
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Figura 9.2. a) Model de resistivitat eléctrica i b) Model de velocitats d’ones P del peffil Picarell.
Interpretacié:

Un cop observats els parametres geofisics mesurats, es dura a terme la seva
interpretacid i possible correlaci6 amb materials geoldgics (Taula 9.2). Cal recordar que
en aquest perfil no tenim sondeigs i, per tant, intentarem correlacionar els parametres
geofisics amb materials trobats amb els sondejos més propers.

Taula 9.2. Valors de resistivitat electrica i velocitat d'ones P correlacionats amb materials que poden
representar en el Perfil Picardell.

Valors de Interpretacio Valors de velocitat Interpretacio
resistivitat (Ohm-m) litologica d’'ones P (m/s) litologica
Argil-lita i argiles Alternanga de
10<p<50 intercalades amb Vp <2000 capes d’argila i
gres de gra fi gres.
Gres molt fi i Gres molt fi i
70 <p <200 estratificat 2000 < Vp <3000 estratificat.

43



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Com es pot observar a les figures 9.2.ai 9.2.b, la distribucié dels materials en funcio de
la seva resistivitat o comportament eléctric és dificil de correlacionar amb la distribucio
de velocitats d’'ones P. Aquest fet es deu a la gran heterogeneitat del terreny, ja que tota
aquesta zona d’estudi esta formada per alternanca d’argiles i gresos. Aquest fet es pot
diferenciar amb major facilitat amb la tomografia eléctrica, ja que els gresos presenten

valors de resistivitat més elevats que les argiles com hem pogut veure en el capitol 6.

Per altra banda, les zones amb major rang de Vp situades als extrems de la part inferior
del model de velocitats, també corresponen a zones on els valors de resistivitat son més
elevats, indicant aixi, que el material en aquest punt és més competent, i segurament

amb més contingut de gres.
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9.3 Model Perfil Enamorats

Model eléctric:

El model eléctric que es pot observar en la Figura 9.3.a presenta moltes similituds amb
I'observat en el perfil anterior (Perfil Picardell) degut a la seva proximitat. Es detecta un
subsol forga heterogeni, amb una primera capa d’un gruix aproximat de 5 metres, la qual
presenta valors de resistivitat d’entre 100-200 Ohm-m. Per sota d’aquesta capa trobem
un material més conductor, amb valors de resistivitat d’entre 10-75 Ohm-m, en el qual
es troben dos grans cossos a 40 i 80 metres respectivament (segons I'eix de les
abscisses) i a una profunditat d’'uns 10-15 m, que mostren valors de resistivitat de 125-
250 Ohm-m.

Model de velocitats Vp:

El model de tomografia sismica (Figura 9.3.b) mostra una primera capa amb rang de
velocitats Vp<1500 m/s d’'un gruix de 8-13 m. Seguidament, trobem un material amb
velocitats compreses entre 1500-2000 m/s amb un gruix que en molts punts no arriba a
5 metres. Per sota, s’observa un material d’'uns 20 metres de gruix amb un rang comprés
entre 2000-3250 m/s.

Sondeig:

Al llarg d’aquest perfil comptem amb dos sondejos, un al principi del perfil (SR-4) i un al
final d’aquest (SR-6) (Annex).

En el primer sondeig (SR-4) s’observa una primera capa de Illims sorrencs d’un gruix d’1
metre; seguidament, en els 13 metres seglents, s’observa una alternanga entre capes
d’argil-lita i argiles molt estratificades i capes de gres molt fi. A continuacié, entre el metre
131 16 trobem una capa de gres molt fi i estratificat. Finalment, els ultims 2 metres estan

formats per una capa d’argiles i argil-lita vermelloses.

Observant els valors de R.Q.D (%) podem veure com aquest es manté per sota de 20%
en tot moment, a excepcio del metre 7, indicant aixi la pobra qualitat de la formacio en

general.

Per altra banda, en el segon sondeig (SR-6), la capa de llims sorrencs conforma els

primers 6,5 metres del sondeig, mentre que la resta del sondeig esta format per argiles
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vermelloses entre 6,5-10 m i entre 12-18 m. Trobem una capa de gres molt fi entre 10 i

12 metres.

Com en I'anterior sondeig, els valors de R.Q.D (%) observats també es troben per sota

del 20% confirmant la mala qualitat de la roca en aquesta zona.

a) Model Resisitivitat Eléctrica
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Figura 9.3. a) Model de resistivitat eléctrica i b) Model de velocitats d’ones P del perfil Enamorats.

Interpretacié:

Un cop observats els parametres geofisics mesurats, junt amb els sondeigs existents,

podem correlacionar tota la informacié (Taula 9.3).
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Taula 9.3. Valors de resistivitat electrica i velocitat d’ones P, aixi com també valors de RQD i materials
trobats en el Perfil Enamorats.

Valors de
o Valors de velocitat . )
resistivitat Valors de RQD (%) Litologia
d’'ones P (m/s)
(Ohm-m)
100 < p < 200 Vp < 1500 Sol Llims sorrencs amp
graves (quaternari).
Argil-lita i argiles
10<p<75 1500 < Vp < 2000 RQD <10% | vermelloses amb
intercalacions de
gres de gra fi.
125 < p <250 2000 < Vp < 3250 RQD = 25% Gresos.

Com en el perfil anterior (Perfil Picardell), la distribucié dels materials en funcié del seu
model eléctric (Figura 9.3.a) i del seu model de velocitats (Figura 9.3.b) és dificil de

correlacionar, a causa de I'heterogeneitat del terreny.

En primer lloc, observem una primera capa superficial formada per materials poc
consolidats, associats a sediment quaternari, amb valors de resistivitat d’entre 100 i 200
Ohm-m i Vp<1500. Aquest valors son del tot logics, ja que es tracta de material poc
compactat, la qual cosa ens donaria Vp baixes, i amb contingut de clastos calcaris, fet

que explicaria els valors mitjanament alts de resistivitat.

Seguidament, trobem una alternanga d’argil-lita i argiles vermelles representades per
valors baixos de resistivitat eléctrica; per altra banda, també s’observa un increment de
Vp, ja que en profunditat es produeix un augment en la compactacio del material que

facilita la propagacié de les ones.

Per ultim, trobem gresos de baixa qualitat i molt fracturats, tal i com indiquen els valors
de RQD. En les zones on hauriem de trobar aquest material, els valors de resistivitat
son més elevats, perd menys del que es podria esperar a causa del gran contingut

d’argila present.
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9.4 Model Perfil Gaudi

Model eléctric:

Com també hem pogut observar en els dos perfils anteriors, en aquest model (Figura
9.4.a), trobem un subsol forga heterogeni format per materials conductors, amb
resistivitats d’entre 0-100 Ohm-m, i per materials més resistius. Aquest ultims es troben
situats en els primers 4 metres del centre del perfil amb resistivitats properes als 200
Ohm'm i en forma de cos a la part SE del perfil, a una profunditat d’entre 330-340

m.s.n.m, amb resistivitats elevades que poden arribar a 400 Ohm-m.

Model de velocitats Vp:

En el model de tomografia sismica que es pot observar a la Figura 9.4.b, veiem com la
profunditat d’estudi (comparada amb la del model eléctric) ha estat més elevada, arribant

fins als 30 metres.

Diferenciem una primera capa caracteritzada per velocitats Vp<1500 m/s d’uns 10
metres de gruix, la qual és més o menys constant al llarg del perfil. Per sota, trobem una
capa amb Vp entre 1500-2000 m/s, la qual en el canté SE del perfil, entre 340-325
m.s.n.m, presenta un gruix molt elevat (15 m) en comparacié al de la resta del perfil (5
m). Tot seguit, trobem material amb una velocitat Vp entre 2000-2500 m/s, el qual
presenta un gruix for¢a potent en la part central del perfil (15 m), mentre que en la part
NO del model s’observa un gradient molt rapid de velocitat, on en 2 metres es passa de
2000 a 2500 m/s. Per finalitzar, cal destacar, que sota aquesta ultima zona del perfil es

veu un material amb velocitats Vp de 3000 m/s.

Sondeig:

El sondeig SR-9 (Annex) sobre el qual treballarem es localitza a 60 metres al NO del

perfil i desplacat 80 metres.

El sondeig mostra en tota la seva profunditat intercalacions d’argil-lites i argiles molt
fracturades, amb tonalitats més grisoses en els primers metres i més vermelles en els
ultims. Cal destacar una petita capa d’1 metre de gruix en els metres 12-13, la qual esta

formada per gresos de gra molt fi i tonalitats vermelloses.
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Observant els valors de R.Q.D (%) podem veure com aquests sén d’'un 0% en gairebé
tot el sondeig, a excepcio del tram que va des de 9,5-12 m on s’observa un creixement
sobtat el qual arriba al 80%, indicant una gran qualitat del material en aquesta

profunditat.

a) Model Resisitivitat Eléctrica
NO SE

3 340 |
c
«n 335

(m

o 330

Elevaci

325

J RMS=286
T T T T
100 90 80 70 50 40 30 20 10

Longitud (m) Resisitivitat electrica (Ohm-m)
- b) Model de Velocitats Vp

3404
£ ,
p= 335
” _
£ 330
o 3254
[}
T 3201
[ab)
w 3159

310

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Longitud (m) Velocitat Vp (m/s)

Figura 9.4. a) Model de resistivitat electrica i b) Model de velocitats d’ones P del perfil Gaudi. Sondeig SR-
9* 60 metres al NO del perfil i desplagat 80 metres.

Interpretacié:

Un cop observats els parametres geofisics mesurats, junt amb el sondeig existent,

podem correlacionar tota la informacié (Taula 9.4).

La interpretacié d’aquest perfil ha estat una mica complicada a causa de la situacié del
sondeig del qual es disposa, aixi que s’han relacionat els resultats obtinguts amb els

proporcionats pel sondeig i pels trobats en els perfils anteriors.
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Taula 9.4. Valors de resistivitat electrica i velocitat d’ones P, aixi com també valors de RQD i materials
trobats en el Perfil Gaudi.

Valors de
Valors de velocitat
resistivitat Valors de RQD (%) Litologia
d’'ones P (m/s)
(Ohm-m)
Possible material
100 < p < 200 Vp < 1500 sol quaternari format
per llims (no surt
en el sondeig).
Argil-lita i argiles
100<p<75 1500 < Vp < 2000 RQD < 10% vermelloses molt
fracturades.
Possibles gresos
de mida de gra fi
250 < p <400 2000 < Vp < 3250 RQD < 90% amb intercalacions
d’argiles i
argil-lites.

El model eléctric (Figura 9.4.a), tot i presentar forga heterogeneitat, el podriem definir
com un sol conductor, amb valors resistius puntuals. El conjunt del terreny esta format
per una alternanga d’argil-lita i argiles vermelloses molt fracturades, les quals ens donen
valors de resistivitat baixos, ja que es tracta d’'un material porés i fracturat amb possible
contingut d’aigua. Per altra banda, els punts amb valors més elevats de resistivitat son
aquells on, possiblement, es troben gresos de gra fi, els quals tendeixen a presentar
valors de resistivitat més elevada que les argiles, ja que presenten menys porus on

emmagatzemar aigua fet que provoca que presenti valors de resistivitat més elevats.

Per contra, el model de velocitats, és més dificil d’interpretar, ja que el terreny a estudiar
consta d’'una alternangca de materials amb diferent Vp. Tot i aixd, les zones on
esperariem trobar gres (valors alts de Vp), presenten anomalies de velocitat, com és el
cas dels extrems del perfil, on a 12 metres de profunditat s’observen gradients de

velocitat molt sobtats.

Si observem els valors RQD proporcionats pel sondeig, aquests sén coherents amb les
observacions realitzades anteriorment, i presenten valors molt baixos o inexistents en
les zones superficials, on trobem alternanga d’argiles i argil-lites i més elevats en les
zones més profundes i amb més contingut de gres, degut al fet de que es tracta d’'una

roca més competent.
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9.5 Model Perfil Alzinella

Model eléctric:

En el model eléctric de la Figura 9.5.a podem diferenciar clarament dos tipus de
materials pel que fa al seu comportament eléctric. El primer, a la part més superficial del
perfil, a uns 80 metres de longitud i cabussant 40° cap al NE, es tracta d’'un material
conductiu amb valors de resistivitat inferiors als 25 Ohm-m. Per altra banda, a uns 135
metres de longitud i cabussant cap al SO també uns 40°, trobem un altre cop material
forga conductiu amb valors de resistivitat amb valors inferiors a 50 Ohm-m. Pel que fa al
segon material, aquest el trobem a la part més central del perfil, amb valors de resistivitat
d’entre 150 i 500 que en alguns punts superen els 800 Ohm-m, intercalat amb una capa
conductiva a uns 15 metres de profunditat amb valors de resistivitat d’entre 25-75
Ohm-m.

Model de velocitats Vp:

El model de tomografia sismica presentat a la Figura 9.5.b mostra moltes variacions de
velocitat en els primers 30 metres de la part NE. Podem observar com la capa amb
velocitats Vp<1500 m/s es mostra amb un gruix molt variable (0-10 metres) i només esta
present ens els extrems del perfil, ja que a la part més central (60-100 m de longitud) els
valors de Vp sén més elevats. En la part central del model, els valors de velocitat
augmenten fins a 2500 m/s i ,posteriorment, disminueixen fins arribar a 1500 m/s a uns
240 m.s.n.m. Pel que fa a la capa amb valors de Vp>2500 m/s, aquesta sembla estar

més ben definida i amb un gruix més contant (20 metres) al llarg del perfil.

Sondeig:

Com en el Perfil dels Enamorats, en aquest cas, també comptem amb dos sondejos. El

primer, situat al principi del perfil (SR-13) i el segon, al final d’aquest (SR-14) (Annex).

El sondeig SR-13 mostra un primer paquet de 8,5 metres de gruix format per argiles
llimoses. Seguidament, trobem una capa de 2 metres formada per un bloc conglomeratic
amb clasts de calcaria i matriu argilosa. Per ultim, s’observa una capa d’argiles vermelles

amb intercalacions de gresos de gra fi.
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Pel que fa al sondeig SR-14, des del metre 1,5 al 8 trobem una capa d’argiles Illimoses
amb algun nodul carbonatat; seguidament veiem una capa de 4 metres de gruix formada
per argiles de tonalitats més vermelloses, les quals s’intercalen amb petites capes
d’argil-lites i gres de gra fi. A la part final del sondeig, amb un gruix de 2 metres, trobem
calcaries molt fracturades.

Observant els valors de R.Q.D (%) d’ambdés sondejos podem veure com en cap d’ells
s’arriba al 10%, confirmant aixi la mala qualitat de la roca en aquesta zona d’estudi, on
tot el material es troba disgregat i molt fracturat.

a) Model Resisitivitat Eléctrica
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Figura 9.5. a) Model de resistivitat eléctrica i b) Model de velocitats d’ones P del peffil Alzinella.
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Interpretacié:

Un cop observats els parametres geofisics mesurats, junt amb els sondejos existents,

podem correlacionar tota la informacié (Taula 9.5).

Taula 9.5. Valors de resistivitat electrica i velocitat d’ones P, aixi com també valors de RQD i materials

trobats en el Perfil Alzinella.

Valors de resistivitat | Valors de velocitat i .
Valors de RQD (%) Litologia
(Ohm-m) d’'ones P (m/s)
o -
10 <p <50 Vp < 1500 RQD_< 10‘A) Argila Illmos‘a.amb
(possible sol) graves calcaries.
Possible
150 < p < 500 Vp < 1500 RQD <10% | conglomerat calcari
amb matriu
argilosa.
Argil-lita i argiles
25<p<75 1500 < Vp < 2250 RQD < 10% | Vermelloses amb
intercalacions de
gres de gra fi.
Calcaries amb
400 < p < 800 2500 < Vp < 3500 Molt variable fracturamo molt
(depenent de tram) | intensa en els
primers metres

Com en el cas dels perfils anteriors, la interpretacido d’aquest ha estat complicada a
causa de I'heterogeneitat del terreny que el conforma, tal i com s’ha pogut observar en

els models de resistivitat eléctrica (Figura 9.5.a) i de velocitats Vp (Figura 9.5.b).

Si intentem simplificar I'estructura del terreny, podem observar una primera capa d’un
gruix proper als 10 metres formada per argiles llimoses molt poc consolidades i amb
valors de resistivitat eléctrica i velocitat Vp baixos, els quals entren dins dels
preestablerts per aquestes litologies. Per sota, perd encara en superficie i amb uns
valors semblants de Vp, trobem un petit paquet de conglomerat calcari. El fet de que el
conglomerat estigui format per clastos calcaris, implica que el corrent eléctric no circula

de forma continua, fent aixi que presenti valors de resistivitat més elevats.

Seguidament, trobem una capa d’argil-lita i argiles vermelloses amb intercalacions de
gres de gra fi, amb valors de resistivitat electrica i de velocitat de Vp semblants als que
ja hem pogut observar en tots els perfils anteriors, on també eren presents aquests

materials.

53



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Per ultim, a una profunditat superior als 25 metres, trobem un paquet de gruix indefinit
(les dades del sondeig i dels models no han arribat a més profunditat) de calcaries molt
fracturades en els seus primers metres amb valors de resistivitat eléctrica i de velocitat
Vp molt elevats. Si observem els valors “tipus” suggerits en la Taula 5.1 i en a Figura
6.3 dels capitols 5 i 6 respectivament, podem observar com aquest valors, tot i ser una
mica inferiors als proposats, son forca semblants. Aquesta diferéncia es causada per

I'estat de la roca, fet que queda demostrat amb els baixissims valors de RQD trobats.

El fet que la roca es trobi fracturada provoca, en primer lloc, una disminucio en els valors
de resistivitat, ja que en les fractures pot circular-hi I'aigua, fet que es veu traduit en un
augment de la conductivitat. En segon lloc, la fracturacié, igual que la porositat, impedeix
que I'ona sismica es pugui transmetre de forma continua pel medi, provocant aixi una

disminucio en la velocitat Vp.
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Interpretacié conjunta

Un cop realitzades l'analisi i caracteritzacido del subsol per cada un del cinc perfils

realitzats, s’extreuen les seglents caracteristiques del terreny:

= En les seves parts més superficials, com hem pogut observar amb claredat en
el perfiil Enamorats i Gaudi, trobem un conjunt de materials molt poc
compactats que podriem descriure com a sol, els quals tenen valors de
Vp<1500 m/s i rangs de resistivitat eléctrica que oscil-len entre 100 < p < 200
Ohm-m depenent de la granulometria de la roca. Aquest material esta associat

a llims sorrencs amb graves d’edat quaternaria.

= Amb els mateixos valors de Vp (Vp<1500 m/s) i amb un rang de resistivitat una
mica més elevada trobem un material format per argiles llimoses que en
alguns punts del terreny, com es pot observar en el perfil Alzinella, tenen

contingut de graves calcaries.

= Seguidament, trobem un conglomerat que, tot i presentar valors de Vp baixos
(Vp<1500 m/s) i valors de RQD que ens assenyalen la seva mala qualitat
d’aquest, presenta uns rang de resistivitat molt ampli perd for¢ca elevat
(150<p<500 Ohm-m). Aquest fet es deu a que els seus clastos son d’origen
calcari, motiu que provoca que l'aigua segueixi vies més tortuoses que en el
cas de les argiles i que presenti valors de resistivitat més elevats. Aquesta

formacié la podem observar en el perfil Alzinella.

= A continuacio trobem una capa d’argil-lita i argiles intercalades amb gres de gra
fi, la qual esta present al llarg de tots els perfils, a excepcié del perfil Zamenhof,
i presenta un gruix molt important en tota la zona d’estudi (h<10m). Aquesta
capa d’0Ona valors de Vp d’entre 1500 i 2250 m/s i valors de resistivitat eléctrica
molt baixos (10 < p < 75), ja que en aquest medi tan poros i fi 'aigua té molta
facilitat per fluir, i per tant, de conduir I'electricitat. Aquesta formacié és molt
heterogenia a causa que el seu contingut en gres varia tant en longitud com en
profunditat i es presenta en forma de llantions i cossos aillats. Per altra banda,
mostra valors de RQD que, com en els casos anteriors, sén molt baixos i ens

indiquen que el material es troba poc compactat.

= Succeint als materials anteriors, observem una reducci6 en el contingut d’argila

i argil-lites i un augment en la preséncia de gres, fet que provoca un augment
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notable en els valors de resistivitat eléctrica i de velocitat d’ones P, tot
coincidint també amb una major compactacio i qualitat de la roca. El punts amb
major contingut amb gres, o amb Unica preséncia seva, els trobem amb forma
de cossos aillats i presenten alts valors de resistivitat eléctrica (fins a 400
Ohm-m) i Vp (3250 m/s) junt amb un RQD que en ocasions arriba al 90%.

Aquesta formacio la podem observar en el perfil Gaudi.

= La seguent formaci6 la podem observar en el perfil Zamenhof. Aquesta esta
formada per calcaries bretxoides molt fracturades, les quals a part de donar
valors de RQD molt baixos, fet logic observant la gran fracturacié, també
presenten valors de resistivitat i velocitat d’'ones P molt baixos si els comparem
amb els d’una calcaria sana. Aquestes diferéncies sén coherents si pensem en
'accié que generen les fractures sobre els parametres mesurats, ja que un
increment d’espais provoca que pugui circular-hi l'aigua, fet que es veu traduit
en un augment de la conductivitat. Per altra banda, la fracturacio, igual que la
porositat, impedeix que I'ona sismica es pugui transmetre de forma continua

pel medi, provocant aixi una disminucié en la velocitat Vp.

= Finalment, trobem una paquet de calcaries que podem diferenciar en dos
unitats. La primera unitat la podem observar en el perfil Zamenhof i es troba
forga fracturada, perd a diferéncia de la que hem vist anteriorment presenta
valors de resistivitat eléctrica i de velocitat d’'ones P elevats junt amb un RQD
molt variable (10-70%). Aquestes diferencies son degudes al contingut d’argila
que presenten les fractures en alguns dels seus trams. Aquest contingut

substitueix I'aire o aigua de les fractures, fent que el medi sigui més continu.

Per altra banda, la segona unitat de calcaries mostra valors de resistivitat
eléctrica i de velocitat d'ones p més elevats, aixi com també valors de RQD
més constant i alts. Aquest fet és causat perqué aquesta calcaria no esta tan
fracturada ni alterada i, per tant, el seu comportament resulta més homogeni.
Aquesta unitat es fa present en el perfil Alzinella, tot i que en alguns trams si

que presenti fracturacio.

Seguidament, a la Taula 10, es presenta un recull de tots els parametres, correlacions

i les interpretacions realitzades al llarg del cinc perfils.
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Taula 10. Valors de resistivitat electrica i velocitat d’'ones P junt amb valors de RQD i la possible
interpretacio dels materials que representen.

Valors de

resistivitat (Ohm-m)

Valors de velocitat

d’'ones P (m/s)

Valors de RQD (%)

Litologia

100 < p < 200

Vp < 1500

Sol

Llims sorrencs
amb graves
(quaternari).

10 < p < 100

Vp < 1500

Assimilable a un sol

Argila llimosa.

150 < p < 500

Vp < 1500

RQD < 10%

v

™ -
v/
P
N

Possible
conglomerat
calcari amb
matriu argilosa.

<
(|

OO
s

10<p<75

1500 < Vp < 2250

RQD < 10%

3
|
f
E
\
N

Argil-lita i argiles
intercalades amb
gres de gra fi

TN
N

70 <p <250

2000 < Vp < 3000

RQD = 25%

Gres molt fi i
estratificat.

Tm2

250 < p < 400

2000 < Vp < 3250

RQD < 90%

Possibles gresos
de mida de gra fi
amb
intercalacions
d’argiles i
argil-lites.

200 < p < 350

1500 < Vp < 2250

RQD = 10%

Calcaria
bretxoide molt
fracturada.

350 < p < 500

2250 < Vp < 3000

10% < RQD < 70%

Calcaria
bretxoide
fracturada amb
abundant
contingut d’argila
entre bretxes.

Tml

p > 500

3000 < Vp < 3500

RQD < 70%

Calcaria poc
fracturada i amb
menys alteracio.

57



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Un cop realitzada la taula anterior, on es poden apreciar amb claredat les relacions
fisiques i mecaniques amb la litologia, ens disposem ara a correlacionar aquesta amb

la geologia de la zona d’estudi (lateral Taula 10).

Com hem vist a I'apartat de context geologic, del capitol de zona d’estudi, la geologia
del terreny en el municipi de Riells del Fai esta composta basicament per quatre

unitats geologiques:
Quaternari

- Qt1: La qual podriem assimilar a les capes més superficials, les quals estan
formades per una banda per llims sorrencs amb graves i per l'altra banda per

argila llimosa.

Triasics de la facies Muschelkalk

- TITm3: Aquesta formacioé no esta molt present al llarg de la zona d’estudi ni dels
sondejos, perd0 en el perfil Alzinella podem observar una petita capa de

conglomerat calcari, la qual podriem interpretar com a Tm3.

-  Tm2: Aquesta és la formacid6 més present i representativa dels processos
expansius de la zona d’estudi i queda representada a la taula anterior per les
capes d’argil-lita i argiles intercalades amb gres de gra fi, gres molt fi i

estratificat i gresos de mida de gra fi amb intercalacions d’argiles i argil-lites.

- Tm1: Aquesta facies esta associada a les calcaries bretxoides situades al final
dels sondejos, les quals en alguns punts es troben fracturades i reomplertes

d’argila. Sempre es troben sota el Tm2.

58



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

Correlacié dels resultats amb les patologies observades

En aquest capitol del treball s’intentara establir les causes que provoquen les diferents

patologies observades al llarg de tota la zona d’estudi.

Per bé que les causes de les patologies en edificaci6 poden ser degudes a molts
factors constructius (estructura, tipologia i qualitat dels materials, fonamentacié...),
ambientals (canvis higrotérmics), sismics (terratrémols, vibracions degudes a tirs...) en
aquest apartat només s’avaluaran aquelles que estan lligades al terreny, és a dir, als

materials que el conformen i a les seves propietats.

Un cop caracteritzada la zona d’estudi, podem saber amb precisid quines unitats i
materials formen el terreny. D’entre totes les formacions trobades destaquen aquelles
que tenen contingut en argiles d’elevada plasticitat i susceptibles a presentar

processos expansius.

Aquestes argiles es troben basicament a la unitat geoldgica Tm,, tot i que altres unitats
quaternaries com Qac-T i Qac-PE, també contenen alts percentatges d’aquestes
argiles, ja que son diposits que procedeixen del desmantellament d’unitats triasiques i

terciaries formades essencialment per argiles vermelles d’'una plasticitat elevada.

En la Figura 11.1 s’ha procedit a realitzar una correlacio entre les unitats geoldgiques
que presenten argiles expansives i el conjunt de patologies trobades al llarg de tota la

Zona.

De la correlacié observada en la Figura 11.1 se’n pot extreure que les zones que
contenen formacions amb alt contingut d’argiles vermelles expansives son les més

propenses a presentar meés intensitat del dany en les patologies observades.

Per altra banda, cal tenir en compte que la preséncia d’aquestes argiles s’estén per
gran part del territori catala i no sempre esta associada a efectes expansius. Aquest fet
és degut a que precisen d’una aportacio d’aigua per a presentar aquest comportament
expansiu. Per tant, podem associar aquests moviments superficials a canvis d’humitat
estacionals del terreny, que poden veure’s afectats espacial i temporalment per
aportaments d’aigua d’origen antropic (regs, fuites de la xarxa daigua o de

clavegueram, etc.).

Conseguentment podem dir que la susceptibilitat del terreny a patir moviments ve

determinada per la preséncia d’argiles expansives afectades per aportacions d’aigua.
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Figura 11.1. Mapa topografic de la zona d’estudi on es relacionen les patologies observades amb les
formacions geologiques que presenten argiles expansives (trama amb linia discontinua), aixi com també
amb els models geofisics extrets en cada perfil. Imatge extreta i modificada de ICGC 2013.
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Conclusions

En aquest capitol es reuniran totes les conclusions extretes al llarg de la realitzacio

d’aquest treball.

En primer terme recordarem que I'objectiu del treball era abordar la problematica de
les patologies observades en el municipi de Riells del Fai associades a inestabilitats

del terreny mitjangant la caracteritzacioé del subsol amb técniques geofisiques.
De tot el procés i dels resultats obtinguts podem extreure les segiients conclusions:

* L’us de la técnica de la tomografia eléctrica ens dona una informacié precisa
sobre la composicié del material que estem estudiant i la seva continuitat

espaial, aixi com també del volum de fluids continguts en els porus.

* La tomografia sismica de refraccio, per altra banda, resulta més util a I'’hora de
diferenciar contactes entre diferents materials, ja que té més en compte

I'estructura, condicions (meteoritzacio, fracturacid) i competéncia de la roca.

* La combinacioé de les dues técniques de tomografia sismica de refraccio i de
tomografia eléctrica ens permet caracteritzar amb gran exactitud I'estructura i

composicio del subsol.

* Existeix una bona correlacid entre els resultats de les dues técniques
geofisiques aplicades i la geologia de la zona (sondeigs geotécnics) com s’ha
pogut observar amb claredat en el Perfil Zamenhof, en el qual es mostra amb

claredat el canvi litologic observat en el sondeig SR3 en els models geofisics.

* El parametre geotécnic RQD (%) resulta de gran importancia a I’hora d’establir

la qualitat i competéncia del material sobre el que estem treballant.

* A través de la correlacioé de les dades extretes amb les técniques geofisiques i
la informacio litoldgica i geotécnica provinent dels sondejos s’han pogut

caracteritzat quatre unitats litoldgiques molt marcades:

= Qt1: Sol format per llims sorrencs i graves i argiles llimoses.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 10 < p < 200
- Valors de Vp (m/s): Vp < 1500

61



Integracié de dades geofisiques per a la caracteritzacié del subsol en una zona afectada per inestabilitats del terreny

= Tm3: Conglomerat calcari amb matriu argilosa.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 10 < p < 200
- Valors de Vp (m/s): Vp < 1500
- Valors RQD (%): RQD < 10%

= Tm2: Argil-lita i argiles intercalades amb gres de gra fi, gres molt fi i
estratificat i gresos de mida de gra fi amb intercalacions d’argiles i
argil-lites.

- Valors de resistivitat (Ohm.m): 10< p <400
- Valors de Vp (m/s): 1500 < Vp < 2250
- Valors RQD (%): 10 < RQD < 90%

= Tm1: Calcaries bretxoides fracturades amb abundant contingut d’argila
entre bretxes.
- Valors de resistivitat (Ohm.m): 200< p <500
- Valors de Vp (m/s): 1500 < Vp < 3500
- Valors RQD (%): 10 < RQD < 70%

* La susceptibilitat del terreny de Riells del Fai a patir moviments ve determinada
per la preséncia d’argiles expansives, mentre que la perillositat esta
relacionada amb el seu grau d’expansivitat. De les quatre unitats geoldgiques

caracteritzades, la unitat Tm2 és aquella que presenta aquest tipus d’argiles.

* El fet que no totes les zones amb preséncia d’argiles expansives pateixin les
patologies observades al llarg del treball, junt amb el fet que s’obtinguin valors
de resistivitat eléctrica baixos (preséncia de fluids en els porus) en la unitat
Tm2, ens fa pensar que les inestabilitats del terreny son fruit de la preséncia

d’argiles expansives exposades a aportacions d’aigua.

* Per ultim, afegir que al llarg d’'una campanya de camp resulta d’igual o major
importancia el procés d’adquisicié de dades com el del seu processat, ja que
mentre que aquest ultim pot ser repetit amb relativa comoditat, la part
d’adquisicio requereix una nova estada en el camp, fet que comporta molts
requisits i inconvenients com: increment de despeses, augment en el temps de

dedicacid, permisos i disponibilitat a I'hora de mesurar.
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TREBALL : CAN CASTANYER I RIELLS (BIGUES | RIELLS)

SITUACIO/ PK: C. Angel Guimera

X: 433451.44284
Y: 4616519.29373

Data d'inici; 05/11/2014
Data final: 06/11/2014
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- Helicoi W nNivell freati L . TP: Testimoni parafinat rofund. : - . ]
: :Ztce:'l?;'em Velreate | piezometre ranurat entre 57 m. MI: Mzztlr:?:;f;:d:a N.Freatic PH R;e;l:du Clorurs | Sulfats | Nitrats | Amoni | Calci | Magnesi| CO2 | Sulfur |Agressiv Marta Gascon ROLATEC RL-48L
_?_ ::tt:rrii: ::PE:_‘? MR: Mostra representativa (m) (mgf) | (mgny | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/) Sondista: Fluid de perforacié:
W Widia P PB: Penetrometre butxaca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Applus Norcontrol, S.L.U Sec i aigua
D: Diamant VT: Vane Test sec Pedro/ Rafa 9
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Cartografic i Geologic

SONDEIG N°: SR-03
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TREBALL : CAN CASTANYER I RIELLS (BIGUES | RIELLS)

SITUACIO/ PK: C. Font Alzinella
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d'arrels
1
= Argila, argil-lita i gres molt fi i estratificats
S
m
2
3
3.0-3.1 Ml | R
=
w
w
m
4
Argil-lita amb alguna intercalcié d'argila molt
estratificada
5
6
7 Gres molt fi
= .
g Argiles vermelles
7.2-7.6 MP
8 Argil-lita molt fragmentada amb alguna intercalacié
d'argila al final
9
Argil-lita i argiles amb alguna intercal-lacié de poca
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&F\Z}zir;a"pus-r PB: Penetrometre butxaca Applus Norcontrol, S.L.U ©
D: Diamant VT: Vane Test sec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Manolo/ Rubén Sec i aigua
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W:Widia P PB: Penetrometre butxaca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Applus Norcontrol, S.L.U Seciai
: Diamant VT: Vane Test see Manolo/ Pedro eclaigua

71




- 433292.53 Data d'inici: 10/11/2014
TREBALL : CAN CASTANYER | RIELLS (BIGUES IRIELLS) |  gITUACIO! PK: cami Alsinell X:
W institat : : Data final: 12/11/2014
Cartografic i Geologic SONDEIG N°: SR-06 LONGITUD:18.00 m Z: 341.37 FULL: 2 de 2
e Sistema cood. ETRS89 - < 3ae
TREBALL DE CAMP ASSAIGS DE LABORATORI DISCONTINUITATS ESTRUCTURALS ALTRES
O | < ©° o MECANICS CARACTERITZACIO CABUSSAMENT REBLIM
QlE |3l | = assaiGs"INsiTuimMosTRES | € | o | 8| & [¢ [z [ |3 sl |&] 2|2 Juntes
§ z | < = % DESCRIPCIO DEL TERRENY 8lal| 2|5 |é7 gg Eslss £318¢ ¢ 818 xlo g |ZE| g | Assaes/
xl@|g|2|? Resst Jpem] & | O | 8| 8 |£2|e2(52|gE|55|5¢ o | 2 |SE2[82] Al as| e |ac|c|ap o| ~ |OF| & |oBSERvAC
N ol 2|6 5 Fondaria | Tipus| ) 1 4 iy = |§ 5 E I N gl % %“5
SE|Z( 2 NifKglem2 Press.| 45 go| 4080 4 8| uvw[© | © 3 b <lé8]|w» «
10
% Gres de gra molt fi de tonalitats grises. Fracturat 10.0-10.0 |SPT | R
@
11
12
Argiles i argil-lites de coloraci6é vermellosa
13
13.2-13.6 ([MP
14
=
w
(=]
l—
15
16
17
18 FI DE SONDEIG A 18.00 m
19 —
E; Eg:gﬁ'sosm ; ';‘l’e‘l’le:“mem OBSERVACIONS: iETITAS?-Pen_tfaCiéfEStfindaf brofund ANALISIS D'AIGUA Supervisor: Tipus de maquina:
. o Ati . . . estimoni parafinat . i . . . A i ¢ -
: :Ztcez't?naqlem Vel | piezometre ranurat de 1,5 a 10,5 m. MI: Mostrainalferada N.Freatic PH R::(':du Clorurs | Sulfats | Nitrats | Amoni | Calci |Magnesii CO2 | Sulfur |Agressiv] Marta Gascon TP-50D
B: Bateria tipus B MR: Most tati m 1) / (magll) (mg/l) | (mgll) (mg/l) | (mgll) (mg/l) | (mg/l) (mg/l) e -
T: Bateria tipus T osta fepresemaiva (m) (mg/) | (mg/h Sondista: Fluid de perforacié:
W: Widia PB: Penetrometre butxaca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Applus Norcontrol, S.L.U Seciai
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. - W Nivell freatic . TP: Testimoni parafinat rotuna. Resid . j -
: Helicoidal esidu . ) . .
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W:Widia P PB: Penetrometre butxaca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Applus Norcontrol, S.L.U Seciai
D: Diamant VT: Vane Test Sec Manolo/ Rubén ecraigua

73




ICGC

Institut

Cartografic i Geologic

TREBALL : CAN CASTANYER I RIELLS (BIGUES | RIELLS)

SONDEIG N°: SR-09

SITUACIO/ PK: C. Gaudi
LONGITUD:13.00 m

X: 433670.15
Y: 4616196.41
Z: 376.75

Data d'inici: 31/10/2014
Data final: 03/11/2014
FULL: 2de 2

de Cetalunya Sistema cood. ETRS89
TREBALL DE CAMP ASSAIGS DE LABORATORI DISCONTINUITATS ESTRUCTURALS ALTRES

O |- | « © © MECANICS CARACTERITZACIO CABUSSAMENT REBLIM
< E 8 < ASSAIGS "IN SITU"/ MOSTRES | & < Q & |o T - = - 3 g |2 Juntes
slsl2l2| o . 5| S| S| 2|2 (5 |5 |2 |83 £ | 5|5
SIEl Xl | & DESCRIPCIO DEL TERRENY g | 2| 5 |Ee|Sw|Ee |5 BE|REl S| 5|8 x O |xg| g | AssaGs/
Tlh|2< o 3 a 5 S |of|FE|of|aT| 55|85 8 O |58|eg € |3E| 2
clw @ 2|0 resst Trem] 3| O | 8| 8 [23|s2|83 (eS| 251E2| 5 | 5 (1%2|88] Al as| 8| acl ¢! ab 7 |0&] & [oBSERVAC.
o ol 2|6 E Fondaria | Tipus ) 1 Id i = | § 5 "_E g~ Cel8 T g |.¢ % .%"‘a D
SE|Z( 2 NifKglem2 Press.| 45 go| 4080 4 8| uvw[© | © S b <lé8]|w» «

10

Argil-lita i argiles vermelloses
11— Gres de mida de gra molt fina de tons gris-
“. vermellos

=
© 4
0
-

12

Argiles amb intercal-lacions cm d'argil-lites
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E seo:g:;lsosm A Firevestiment OBSERVACIONS SPT:Ass.Pentracié Estandar Profund ANALISIS D'AIGUA Supervisor: Tipus de méquina:
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W:Widia P PB: Penetrometre butxaca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Applus Norcontrol, S.L.U Seciai
D: Diamant VT: Vane Test Sec Manolo/ Rubén ecraigua
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Rebliment. Sél vegetal
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D: Diamant VT: Vane Test sec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Pedro/ Manolo Sec i aigua
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i diametre maxim de 3 cm, soportades en matriu
\ d'argila vermella.
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