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Utilizacion de testificacion geofisica en la clasificacion
geotécnica de las facies detriticas de la cuenca de Madrid

Geophisical iogging application to the geotechnical ciasification of Madrid basin detritic facies
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ABSTRACT

This paper sets the relationship between geophysical parameters and geotechnical properties of the
detritic materials from the Madrid Basin. The geophysical parameters have been obtained from geophysical
logging made in twenty seven boreholes.
The geophysical parameters Natural Gamma-ray and Conductivity have been selected in this research
due to their direct relationship with some soils index propierties (granulometry, plasticity).

The regression coefficients obtained in this study justify the possible use of geophysical logging to classify
the grounds from a geotechnical point of view.
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Introduccion

El objetivo de esta investigacién es
establecer las relaciones existentes entre
algunos pardmetros medidos en la testifi-
cacién geofisica de sondeos realizados en
materiales detriticos y sus propiedades
geotecnicas.

El interés de estas relaciones estriba
en la posibilidad de conseguir propieda-
des in situ con nuevas técnicas, que per-
miten una minima perturbacién del me-
dio, una gran rapidez en la obtencién de
los resultados y unas caracteristicas de
medida diferentes a las hasta ahora utili-
zadas.

Se llama testificacién geofisica al
conjunto de técnicas que permiten la ob-
tencién en un sondeo de registros, (tam-
bién conocidos como log o diagrafias), de
determinados pardmetros fisicos que sir-
ven para caracterizar las formaciones del
terreno perforados por los taladros. Los
pardmetros medidos muestran las varia-
ciones de forma continua con la profundi-
dad, al mismo tiempo que son extremada-
mente sensibles a pequeflas variaciones
en la vertical lo que les hace muy intere-
santes para los estudios geotécnicos, don-
de los espesores de materiales implicados
suelen ser pequefios y por tanto, se deben
detectar minimas variaciones que pueden
ser determinantes en el comportamiento
geotécnico grobal.

De los distintos pardmetros geoffsi-
cos que se pueden obtener a lo largo de
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un sondeo con los equipos de testifica-
cién utilizados se han seleccionado para
el presente estudio los registros Gamma
Natural y Resistividad aparente, ya que
son los que mayor relacién guardan con
las propiedades geotécnicas con las que
se quieren relacionar.

Los autores que trabajan en la Cuenca
de Madrid distinguen tres grupos de fa-
cies: Facies detriticas, Facies evaporiticas
y Facies intermedias constituidas por ma-
teriales terrigenos de origen aluvial y la-
custre formados en un medio continental.
La presente comunicacidn se centrard tini-
camente en las Facies detriticas del drea
en estudio. Los abanicos aluviales y am-
bientes asociados constituyen el medio
sedimentario del que forma parte estos
materiales. Los depésitos de grano més
grueso, gravas y arenas, suelen ser pre-
dominantes en puntos més cercanos al
drea fuente, mientras que los depdsitos
mds finos, limos y arcillas, se sitian en
dreas mas distales.

Las arenas de los niveles altos sueles
llevar también intercaladas capas de arci-
1las mds o menos abundantes, del mismo
modo que las arcillas puede llevar
interestratificadas capas de arena, Escario
(1985). Estas capas son con frecuencia de
tipo lenticular (correspondientes a fondos
de paleocanales) y, por tanto, resulta diff-
cil establecer su continuidad. A veces
constituyen acuiferos confinados, cuya
incidencia puede ser importante en obras
subterrdneas. Estas caracteristicas son las

que hacen necesario encontrar herramien-
tas que den informacién de forma rdpida
y precisa del porcentaje de finos asf como
de la presencia o no de agua en los niveles
de arenas.

El conocimiento del sistema deposi-
cional de los materiales miocenos en este
drea permite enfocar los problemas geo-
l6gicos y geotécnicos. Sin embargo, para
mayor precisién, es necesario el estudio
mediante sondeos. Estas Facies detriticas
miocenas presentan unas caracteristicas
al ser perforadas (necesidad de entuba-
cién, no completa recuperacién de testi-
go, dificultad de caracterizar las propie-
dades in situ, como grado de humedad,
etc.) que les hace especialmente intere-
santes para la utilizacién de la testifica-
cién geofisica.

Facies detriticas y su clasificacién
geotécnica

Estos materiales corresponden a la
subfacies media del abanico aluvial y
constituyen lo que Riba (1957) denominé
Facies Madrid. Dentro del casco urbano
de Madrid, Martinez Alfaro (1978) defi-
ne dos unidades litoestratigraficas: una
superior y otra inferior separadas por una
discordancia erosiva, a las que denomina
D2 y D1, respectivamente. Litol4gi-
camente la diferencia fundamental entre
ambas estd en el contenido en arcillas,
pues la unidad inferior (D1) es eminen-
temente arcillosa, mientras que en la su-



perior (D2) predominan los niveles are-
nosos.

Estos materiales detriticos, también
designados localmente como «arena de
miga», «tosco», 0 «materiales tosqui-
zos», son diferenciados en funcién del
contenido en finos. Asi, Escario (1970)
define estos materiales utilizando como
caracteristica de identificacién la granulo-
metria y mds concretamente el paso por el
tamiz n° 200 de la serie ASTM, aunque
sefiala la existencia de toda una gama de
materiales intermedios a los que denomi-
na «arenas tosquizas» o «toscos areno-
sos». De esta forma hace la siguiente cla-
sificacion:

Arena de miga 25 %
25 % <Arena tosquiza 40 %
40 % <Tosco arenoso 60 %
60 % <Tosco

De la Fuente y Oteo (1986) incorpora
un quinto término en esta clasificacion: el
tosco arcilloso con un contenido en finos
mayor de 85%, quedando el tosco defini-
do entre el 60 % y 85 % de contenido en
finos.

Teniendo en cuenta los andlisis granu-
lométricos y la plasticidad de estos mate-
riales. De la Fuente y Oteo (1986) los cla-
sifica atendiendo a los criterios del Siste-
ma Unificado de Clasificacién de Suelos
de Casagrande (1942) de la siguiente ma-
nera:

Arena tosquiza: SC-CL
Tosco arenoso: CL-SC
Tosco : CL

Tosco arcilloso: CH

Registro Gamma Natural

Los rayos gamma son ondas electro-
magnéticas que, con frecuencias superio-
res a los 10'° MHz, son emitidas esponté-
neamente por algunos elementos radioac-
tivos. Casi todas las radiaciones gamma
que se producen espontdneamente en el
terreno se deben a un isétopo radiactivo
del potasio de peso atémico 40(K*) y a
isétopos de uranio y torio. Debido a que
el potasio entra a formar parte de la es-
tructura cristalina de las micas, illitas,
montmorillonitas y otros minerales
arcillosos, los registros de rayos gamma
natural se han utilizado en ingenieria
como indicadores cualitativos del conte-
nido de arcilla y lutita de las distintas
formaciones atravesadas por los sondeos.
Desde este punto de vista constituyen una
herramienta muy ttil para coirelacionar
distintas columnas de sondeos.

El grado de emisién de radiacién

gamma ha sido medido para diferentes
minerales encontrados en rocas sedi-
mentarias, (Serra, 1984). Los valores
leidos en unidades API para algunos
minerales de las arcillas se presentan
en la tabla que sigue.

MINERAL FORMULA RADIACION
GAMMA (APH}
Caalinita ALS14040{0HIg 80-130
Clorita {MgFeAl)g(SiAll4044{0H)g 180-250
lita K1.1,5AL4(Sly.6 5Al1. 1 1020(0H), 260-300
Montmoritionita | (Ca,Na)7(A)Mp,Fo) 4181, AllgO50(OHI 4 150.200
{Hy0),

Tabla I.- Radiactividad gamma para
algunos minerales de las arcillas.

Table 1. -Gamma radioactivity of some
clay minerals.

Registro Resistividad

Laresistividad,p, al ser un pardmetro
intrinseco del material proporciona infor-
macién sobre su naturaleza. La Tabla IT
muestra los valores de resistividad de al-
gunas formaciones tipicas del terreno. En
general los valores de resistividad que se
pueden encontrar en las aplicaciones geo-
técnicas oscilan entre 0.5 y 1000 .m.

MATERIAL i RESISTIVIDAD EN 0.m.

Arcillas 1-20
Arenas himedas 20- 200
Lutitas 1- 500
Calizas porosas 100 - 1000
Calizes densas >1000
Rocas matamérficas 60 - >1000
Rocas fgneas 100 - »1000

Tabla II.- Resistividades tipicas de algu-
nos materiales.

Table I1.- Characteristic resistivity of
different materials.

En el presente trabajo la resistividad
se ha medido con la utilizacién de dos
equipos. El primero esta dotado de la son-
da de Resisitividad Normal, la cual
proporciona un registro, de la resistencia
del terreno al paso de una corriente creada
artificialmente entre un electrodo intro-
ducido en el sondeo y otro situado en la
superficie. Esta sonda requiere para su
uso un sondeo libre de entubacién y con
liquido en su interior. . -

El segundo equipo utiliza un método
basado en una sonda de induccién elec-
tromagnética que proporciona como para-
metro de medida un registro continuo de
la conductividad aparente del terreno al-
rededor de la entubacién. Este método se
ided para trabajar en el interior de son-
deos secos o con barros no conductores.
Tanto el liquido de perforacién como la
entubacién de PVC apenas afecta al valor
de las medidas realizadas. Las condicio-
nes méds comunes encontradas en los son-
deos geotécnicos son: presencia de entu-
bacidén y sin liquido de perforacién. Por
tanto, los datos de resistividad utilizados
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han sido obtenidos principalmente con
este dltimo equipo.

Relaciones entre las caracteristicas de
identificacion geotécnica y los registros
geofisicos seleccionados en las Facies
detriticas de la Cuenca de Madrid

Los datos en los que se basan estas
relaciones proceden de los trabajos reali-

‘zados en un total de 27 sondeos situados

en tres zonas que de Norte a Sur son:
Monte del Pardo (14 sondeos), Princesa-
Moncloa (10 sondeos) y Retiro (3 son-
deos).

Para cada una de las relaciones que se
establecen en este apartado se han obteni-
do cuatro tipos de funciones de regresién
(lineal, exponencial, logaritmica y poten-
cial). De ellas, se han seleccionado las
regresiones tipo lineal, ya que suelen pre-
sentar coeficientes de correlacién ligera-
mente superiores.

Relacidn registros gamma natural
con paso por el tamiz 200: El nimero
total de muestras ensayadas y, por tanto
de puntos que entran en la correlacién ha
sido de 283. Tras eliminar los puntos de
menor frecuencia de repeticidn, se ha ob-
tenido un coeficiente de regresién de
0.83, con desviacién estdndar de 5, para
221 parejas de valores. Por tanto la fun-
cién de regresién con la que se obtienen
los registros de gamma natural en funcién
del paso por el tamiz 200 seré:

y=0.39 *x +34
siendo, x: paso por el tamiz n° 200 (%), y:
Gamma natural (cps)

Asi, los distintos materiales definidos
en las facies detriticas de Madrid, toman-
do como tipos béasicos los definidos por

. Escario, podrin ser identificados a partir

del registro gamma natural con los valo-
res que se indican a continuacién:

Arena de miga <44 =5 cps

44 £ 5 cps < Arena tosquiza 50 £ 5 cps
50 £ 5 cps < Tosco arenoso 58 =5 cps
58 + 5 cps < Tosco _

Enlafigura 1 se ha dibujado la linea
de regresién, en torno a la que se ha dibu-
jado un huso a partir del valor de la des-
viacién estandar.

Este anélisis total fue desglosado para
cada una de las zonas que intervienen en
el estudio con la obtencién de los pardme-
tros de regresidn, tal como se indica en la
Tabla III. )

Las arcillas marrones intercaladas en-
tre las arenas arcésicas y limos, se carac-
terizan por presentar proporciones simi-
lares de esmectitas e illitas (Calvo, 1988).
Las esmectitas presentan gradacién de
Norte a Sur, el contenido de illitas tam-
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DESVIACION ESTANDAR

COEFICIENTE DE REGRESION

ZONA FUNCION DE REGRESION
Monte del Pardo y =044 * x + 32
Princesa-Moncloa y =031 *x + 36
Retiro y =035*x + 33

5.7 0.79
6.5 0.66
4.1 0.86

Tabla III.- Relacién entre los registros gamma natural y la granulometria para cada una
de las zonas estudiadas.

Tabla III.- Relationship between gamma-natural logs and granulometry in each stadied
zones

REGISTRO GAMMA-NATURAL (cps)
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Fig. 1.- Gamma natural - paso por el Tamiz n° 200.

Fig. 1.-Natural gamma - % passing 200 sieve.

bién presenta gradacién con disminucién
de su porcentaje hacia el sur. La propor-
cién de caolinita varia entre Sy 15 %,
alcanzando en ocasiones cierta relevancia
los interestratificados esmectita-illita y
clorita-illita. Dado que la respuesta en ra-
diacién gamma de las illitas es superior a
la de las esmectitas (montmorillonita),
(ver TablaI) existird también una grada-
cién en intensidad de radiacién gamma de
Norte a Sur. Esto explicarfa las ligeras
variaciones existentes entre las rectas de
correlacion obtenidas (ver Tabla III). Asi,
la radiacién gamma, medida en cuentas
por segundo, que caracteriza cada uno de
los materiales en estudio es ligeramente
superior en la zona Norte (Pardo) frente a
los obtenidos mds al Sur (Princesa-Mon-
cloa).

Relacion registros conductividad con

paso por el tamiz 200: Para establecer
esta relacién los registros de conductivi-

dad han sido divididos por el nivel de
agua en los sondeos. Asi, se han estable-
cido dos correlaciones.
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La primera relaciona los registros de
conductividad por debajo del nivel de
agua con el paso por el tamiz n° 200. Bajo
estas condiciones se han relacionado un
total de 107 pares de elementos. El indice
de correlacién obtenido ha sido de 0.74,
con una desviacién estdndar de 31.2, y
una funcién de regresién como se indica a
continuaci6:

y=13%x+69
siendo,x: paso por el tamiz n° 200 (%),

CoND2
0

208

156

0 20 40 60 8O T200

Fig. 2.- Conductividad dentro del agua -
paso por el Tamiz n°® 200.

Fig. 2.- Conductivity with water - %
passing 200 sieve.

y: conductividad dentro del agua (mS/m)
La linea de regresién obtenida se re-
presenta en la figura 2. En esta gréfica
también se dibuja el huso dado por los
valores de la desviacién estdndar.

La segunda regresién obtenida rela-
ciona los registros de conductividad por
encima del nivel de agua con el paso por
el tamiz n° 200. En este caso el nimero de
parejas de valog‘es correlacionados ha
sido de 130. El coeficiente de correlacién
obtenido es de 0.73 con una desviacién
estindar de 28.4, y una funcién de regre-
sién tal como se indica a continuacién:

y=1.76*x+26
siendo,x: paso por el tamiz n°® 200 (%), y:
conductividad en seco (mS/m)

La gréifica que ilustra esta regresién
aparece en la figura 3. En ella también se
dibuja el huso obtenido a partir de los
valores de desviacién estdndar.

COND3

o 16 32 48 64

T200

Iig. 3.- Conductividad en seco - paso por
el Tamiz n° 200.

Fig. 3.- Dry conductivity - % passing 200
sieve.

Al superponer estas dos gréficas, tal
como se hace en la figura 4, se observa
cémo la zona de solape entre los dos hu-
sos es menor en la zona de las arenas que
en la de las arcillas. Por tanto en funcién
de este grifico podra diferenciarse si
existe o no presencia de agua para las are-
nas. Este contraste serd mayor al aumen-
tar el contenido en sales del agua de for-
macién.

Relacidn pardmetros geofisicos con
la plasticidad: Los diferentes autores que

estudian la plasticidad de estos materiales
a partir del Gréfico de Plasticidad de Ca-
sagrande, dan una calificacién para el tos-
co arcilloso de media y media alta, apre-
cidndose un aumento de la plasticidad con
el contenido de finos.

De la Fuente (1984) tratd de estable-
cer larelacion existente entre el porcenta-
je de particulas que pasan por el tamiz n°
200y el limite liquido. Llegé a la conclu-
sién de que existe una tendencia a aumen-
tar del 1fmite liquido con el contenido en
finos, aunque sin poder establecerse una
correlacién entre ambas variables. Los
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Fig. 5.~ Conductividad dentro del agua -
Limite Liquido.

Fig. 5.- Conductivity in water - Liquid
limit.

resultados obtenidos en este estudio al
establecer larelacién entre gamma natural
y contenido en finos ha sido del mismo
tipo. Sinl embargo, es de interés sefialar
cémo este grado de correlacién aumenta
al relacionar la resistividad total medida
en estos materiales con el limite liquido.
También en este caso se analizaron por
separado los registros de conductividad
procedentes de los tramos situados por
encima y por debajo del nivel de agua en
el sondeo. La regresion obtenida para este
segundo caso es de mejor calidad que la
obtenida con los datos de conductividad
en seco. Por tanto la correlacién queé se
presenta relaciona la conductividad del
terreno con un cierto grado de humedad y
el limite liquido.

El indice de correlacién obtenido al
relacionar estas dos variables es de 0.67'y
la desviacién estdndar de 26.6, para 97

parejas de valores. Los resultados pueden
observarse en la Fig. 5, en la que se ha
dibujado un huso a partir de los valores
de la desviacién estdndar. La funcién li-
neal que relaciona estos dos pardmetros
es la siguiente: '
y=422%x+5
siendo,x: 1fmite liquido, WL, y: conduc-
tividad por debajo del nivel del agua (mS/m)
Los valores de plasticidad obtenidos
por Escario (1985) para el tosco, son de
un limite liquido medio de 35, con una
desviacién estdndar alrededor de 5, y un
indice de plasticidad del orden de 16 con
una desviacidn estdndar alrededor de 4.
Si se sustituyen estos valores de limite
liquido en la expresién anterior, resulta
un valor medio de conductividad para el
tosco de 153 mS/m, y valores extremos
de 132 y 174 mS/m. Por otro lado, el cél-
culo de la relacién entre la conductividad
y el paso por el tamiz n° 200 (ver Fig.2)
daba un valor de conductividad en el tos-
co de 147 mS/m con una desviacién es-
tdndar de 31. Por tanto, a partir de los
datos de conductividad podrdn obtenerse
valores de limite liquido y de granulometrfa.

Conclusiones

El alto nivel de correlacién existente
entre la emisién gamma natural y la
granulometria hace posible la clasifica-
cién de los materiales detriticos de la
Cuenca de Madrid a partir de este tipo de
registro geofisico tal como se puede apre-
ciarenlafigura 1.
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Una vez obtenida la granulometria
con el registro gamma natural es posible
diferenciar entra arenas secas o arenas
hiimedas a partir del registro de conducti-
vidad. Esta informacién sera mejor al au-
mentar la conductividad eléctrica en el
agua de formacién. '

El registro de conductividad proce-
dente de medir materiales con un cierto
grado de humedad permite informar de la
plasticidad de las formaciones arcillosas
atravesadas por el sondeo.

Por tanto, se puede concluir afirman-
do que la utilizacién de la testificacion
geofisica como criterio de identificacién
geotécnica en las facies detriticas de la
Cuenca de Madrid es perfectamente vali-
da, La posibilidad de utilizar estos resul-
tados en otras cuencas sedimentarias no
es directa, dado que existen factores,
como la mineralogia de las arcillas, que
hacen variar el nimero de cuentas por se-
gundo medido con el detector de radia-
cién gamma. Sin embargo, ras calibrar
las posibles variaciones con la metodolo-
gfa utilizada, podrin obtenerse con facili-
dad las correlaciones existentes en los
materiales detriticos de otras dreas.

En la actualidad se esta poniendo a
punto las correlaciones necesarias para
obtener caracteristicas de estado como es
el grado de humedad también de gran in-
terés en geotecnia a partir de la conducti-
vidad y otros registros geoffsicos.
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