Srenna 0
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Una Aproximacion a los Métodos Geofisicos Superficiales
con Casos Reales Aplicados a la Ingenieria y el
Medioambiente






Principales Servicios y Aplicaciones

TerraDat tiene una experiencia extensa en la aplicacion de técnicas no invasivas y
punteras para la caracterizacion del subsuelo en todas las areas de las industrias
geotécnica, de ingenieria civil, minera, de aguas subterraneas y medioambiental. A
continuacion se muestra una lista de algunas de las aplicaciones mas populares, las
cuales son realizadas de manera rutinaria por nuestro equipo de expertos geofisicos.

Los resultados de nuestros estudios incluyen planos de interpretacién en formato
AutoCAD o GIS, normalmente superpuestos por informacidn histérica o planos del
lugar, para hacer que nuestros clientes puedan integrar nuestros datos de forma facil y

directa.

. Caracterizacion de Zonas Contaminadas
Bidones y tanques enterrados

Localizacidon de municién sin explotar
Investigacion de escombreras mineras
Delimitacion de areas contaminadas
Disefo de vertederos

Caracterizacion de vertederos

Localizacién de fuego subterraneo
Estudios de emanaciones de gases

Estudios de gas radon

. Ingenieria Geologica y Geotecnia
Deteccion del sustrato rocoso
Propiedades geotécnicas del subsuelo
Estudios para cimentaciones
Homogeneidad de los sedimentos
Cartografia de labores mineras
Investigacion de zonas karsticas
Localizacién de fallas y zonas fractura

Deteccion de madrigueras

. Hidrogeologia

Deteccion de intrusiones de agua salada

Exploracion de aguas subterraneas

Migracion de aguas subterraneas

Monitorizacién de recursos hidrotermales

. Exploraciéon Minera

Reconocimiento de depdésitos
Evaluaciéon de depositos

Estudio de los estratos de cobertura
Cartografia de estructuras geoldgicas

Exploracién sismica

. Otros Servicios

Cartografia de restos arqueoldgicos
Estimacion de la humedad del suelo
Estudios para campos deportivos
Monitorizacidén de vibraciones
Deteccion de fugas en revestimientos

Investigaciones forenses del subsuelo
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Principales Beneficios
de un Estudio Geofisico de TerraDat

1. Rentable

Los estudios geofisicos de TerraDat pueden proporcionar informacion detalla del
subsuelo de forma muy rapida. Comparado con el coste de obtencion de esa misma
informaciéon usando unicamente medios de perforacion manuales o mecanicos, la
rentabilidad de nuestros estudios se hace inmediatamente obvia. Nuestros estudios
suelen ser requeridos para proporcionar informacion entre sondeos dispersos o para
localizar con precision objetivos para los posteriores trabajos invasivos.

2. Cobertura de Areas Extensas de Forma Rapida

TerraDat ha invertido en equipos punteros que nos permiten cubrir varias hectareas
por diay zona de estudio o realizar perfiles de cientos de metros para investigaciones
detalladas que requieran secciones transversales.

3. Minima Exposicion a Riesgos

Las técnicas que usamos requieren poco o nulo contacto con el suelo, por lo que
apenas existe riesgo de exposicion a sustancias dafinas o a terrenos peligrosos, lo
que normalmente limita alos métodos convencionales de exploraciéon del subsuelo.

4. Respetuoso con el Medioambiente

Nuestros métodos de estudio no son invasivos y requieren una alteracion minima del
entorno. Realizamos multitud de investigaciones en zonas urbanas y areas naturales
protegidas, sin apenas recibir restricciones por parte de las autoridades pertinentes.

5. Control de Calidad

Nuestros investigadores estan altamente cualificados y tienen una larga experiencia
en la geofisica aplicada. Ponemos especial énfasis y atencion al disefio y ejecucion de
las investigaciones, manteniendo al mismo tiempo una gran flexibilidad durante el
trabajo de campo. Los resultados de nuestros estudios integran informacion existente
de lazona asi como otros datos complementarios obtenidos mediante técnicas GIS, lo
que facilita su uso y comprension. Ademas, nos apoyamos en nuestra experiencia en
una amplia variedad de estudios, llevados a cabo en diferentes ambientes alo largo del
mundo, para proporcionar el mejor servicio a nuestros clientes.

6. Enfocados enlos clientes

Entendemos las necesidades de nuestros clientes y nos aseguramos de que los
resultados de nuestros estudios puedan ser facilmente integrados en su trabajo.
Ofrecemos un enfoque flexible a la hora de fijar precios y podemos optimizar el disefio
de un estudio para amoldarse a un presupuesto dado.
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TECNICAS GEOFiSICAS APLICADAS (—D TEF!F!A
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Los estudios geofisicos estan disefiados para explotar una o mas de las propiedades fisicas de los objetivos a estudiar que
contrastan con las del entorno el que se encuentran, por ejemplo, la baja densidad de una cavidad contrasta con la alta
densidad del sustrato rocoso en el que se encuentra. Es necesario realizar una evaluacién cuidadosa de las caracteristicas
fisicas de un objetivo (tamafo, profundidad y otras propiedades) para permitir una estimacion fiable de si puede ser
detectado o no. Los estudios geofisicos se llevan normalmente a cabo sobre la superficie del terreno usando equipos muy
sensibles, por lo que es esencial considerar la influencia que puedan tener las condiciones del lugar y los materiales que se
encuentra sobre el objetivo, por ejemplo, la presencia de capas de relleno de gran espesor o de chatarra metélica en la
superficie puede afectar negativamente algunos métodos.

Algunos métodos geofisicos, como la tomografia de resistividad, la refraccion sismica y el georadar, proporcionan secciones
transversales de detalle que son particularmente utiles para la deteccion de estructuras geoldgicas,
distribucién/contaminacion de aguas subterraneas y la determinacion de propiedades elasticas de los materiales. Otros
métodos geofisicos como el electromagnetismo (EM), la gradiometria magnética y la microgravimetria normalmente
requieren la adquisicion de datos usando una disposicion en malla regular sobre la zona de estudio y sus resultados se
suelen presentan como vista en planta. Estos métodos son especialmente buenos como técnica de reconocimiento
preliminar del terreno debido a su gran alcance lateral, aunque los resultados también pueden ser usados para el analisis
cualquier anomalia observada.

Seccion esquematica
Variaciones en los sedimentos — Electromagnetismo, Resistividad, Potencial Inducido, Georadar y Microgravimetria

Estudios hidrogeoldgicos — Georadar, Resistividad, Potencial Inducido, Conductividad y Sismica de ondas P

Flujo de aguas subterraneas — Potencial Espontaneo

— Superficie del terreno

\ Cavidades de gran tamafio y
. o oquedades — Microgravimetria
Propiedades Geotécnicas (sustrato rocoso y

ripabilidad) — Sismica de ondas Py S Estructura del sustrato rocoso — Reflexion Sismica y

Tomografia de Resistividad
Deteccion del sustrato rocoso — Refraccion Sismica, Resistividad y Microgravimetria

Objetivos geoldgicos e hidrogeolégicos tipicos

Seccion esquematica

Infraestructuras — Electromagnetismo,

Magnetismo y Georadar
Municién sin explotar — Electromagnetismo,

Barriles enterrados — Electromagnetismo, )
9 Magnetismo y Georadar

Magnetismo y Georadar

Tanques de almacenamiento subterraneo
y s6tanos — Microgravimetria

Arqueologia y cimentaciones — Conductividad Labores mineras abandonadas — Conductividad
electromagnética, magnetismo, georadar electromagnética, magnetismo, Resistividad,

Deteccion de Lixiviados — Conductividad y microgravimetria georadar y microgravimetria
electromagnética y Resistividad

Objetivos artificiales tipicos ‘

(Arriba) Representacién esquematica de objetivos tipicos (naturales vy artificiales) y los métodos geofisicos mas apropiados para cada
estudio. La eleccion final del método (o combinacion de métodos) usado dependera también de las condiciones del terreno y la profundidad
y tamafio del objetivo.

TerraDat Geophysics - Parque tecnolégico de Asturias.
Edificio CentroElena Fase |. Oficina SE. LLanera, Asturias www.terradat.es
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TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD (T) TERRA DAT

Las propiedades eléctricas son uno de los parametros geofisicos mas utiles a la
hora de caracterizar los materiales terrestres. Las variaciones en la resistividad
eléctrica (o conductividad eléctrica) suelen corresponder a variaciones en la
litologia, cantidad de agua, conductividad de fluidos, porosidad y permeabilidad.

La tomografia de resistividad tiene las Beneficios:
siguientes aplicaciones:

Z Lineas de hasta 1,5km por dia
/ Cartografia de elementos geolégicos /~ Profundidades de 60+ metros

~ Deteccion de estructuras enterradas ~ Toma de datos continuos
/ Formaciones karsticas Z No invasivo
/2 Exploracion de aguas subterraneas / Rentabilidad excepcional

/ Estudios de vertederos

La adquisicion de datos de tomografia de resistividad requiere el despliegue de un

4 Zhoh conjunto de electrodos espaciados uniformemente y conectados a una unidad de
Despliegue de cables en una carretera control central por medio de cables multiconductores. La disposicion de los
electrodos en linea se emplea para estudios 2D mientras que el uso de mallas rectangulares se usan para estudios 3D. Los
datos de resistividad son adquiridos mediante una combinacidn compleja de pares de electrodos de corriente y potencial para
crear una pseudoseccion de resistividad aparente bajo la linea de estudio. La profundidad de investigacién depende de la
separacion entre electrodos y su geometria; espaciados mayores permiten alcanzar profundidades mayores.

El modelo de resistividad real es después derivado mediante modelado directo de diferencias finitas usando un programa
especializado. Los modelos de resistividad real se presentan como perfiles de contornos coloreados mostrando los cambios
enresistividad en profundidad.

Deposito de sedimentos
Profundidad Iteracion 5 RMS error = 1.5%
0.0 g00 Sondeo 420 m
IR S T T N T T S TN T T T T N T T TN S T TN TSN A T TR S [N O T T Y S PERT IR R 1 T It It I S T T S I N T

B5.3 Canal enterrado
Canal poco profundo

I N D N (N [ ] [ [ (R[] (O N RN BN sstrato rocoso competente

500 150 250 350 450 B00 800 1000
Resistividad en ohm.m Espaciado de electrodos 5.0 m.

(ARRIBA) Como parte de un estudio hidrogeoldgico, se realizaron una serie de lineas de tomografia de resistividad para detectar
variaciones en el espesor de las capas de sedimentos. En el ejemplo que se muestra arriba se aprecia un extenso canal de erosion junto
con variaciones mas sutiles del espesor de los sedimentos. o & ;

Estructuras
de cimientos

Valores medios

o) (IZQUIERDA) Se realizd un estudio de resistividad para
delimitar la extension vertical y lateral de cimientos enterrados.
Las zonas grises representan “ruido” debido a la presencia de
Profundidad = 3m otras infraestructuras enterradas mientras que los valores altos
de resistividad (en rojo) reflejan los cimientos. La resistividad
sugiere que los cimientos se extienden hasta los 2m de
profundidad.

TerraDat Geophysics - Parque tecnolégico de Asturias.
Edificio CentroElena Fase I. Oficina SE. LLanera, Asturias www.terradat.es
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CONDUCTIVIDAD (T) TEFIFIA
ELECTROMANETICA T

Las técnicas electromagnéticas (EM) se basan en la respuesta del subsuelo a la propagacion de un campo electromagnético
creado por el instrumento de medicién. Los principales componentes de un instrumento de EM son el transmisor (para la
generacion del campo primario) y el receptor (para medir el campo secundario inducido). Los estudios electromagnéticos
tienen una serie de aplicaciones y pueden ser usados tanto para reconocimientos preliminares del terreno como para
investigaciones de detalle.

Los estudios de EM puede ser usado para el estudio de los siguientes elementos del subsuelo:

Z Elementos Geoldgicos e Hidrogeologicos : Suelos Contaminados
Z Cimentaciones e Infraestructuras Subterraneas : Estructuras y Artefactos Arqueolégicos

EM-38 EM-31 EM-34
(Profundidad -1.5m) (Profundidad 3-5m) (Profundidad 7.5-60m)

600m

Estructuras de
muros enterrados

Roca caliza !
a poca
profundidad

550m
N
[e))
o
3

. . Cambio en la

(ARRIBA) Se realizé un estudio con un EM-38 como parte litologia del

de una investigacion arqueolégica de un asentamiento de sustrato rocoso

la edad del bronce en Chipre. El plano de conductividad =T

resultante se muestra como un mapa monocolor de relieve e Material sedimentario rico en arcilla

sombreado. En él se aprecia una serie de lineas sutiles, las
cuales se cree que corresponden con estructuras de muros (ARRIBA) Se llevo a cabo un estudio con un EM-34 para
enterrados. identificar formaciones de disolucién en la zona de contacto
entre el sustrato rocoso y los sedimentos. Las zonas rojas 'y
rosas indican la presencia de depésitos ricos en arcilla,
mientras que las zonas azules (baja conductividad)
corresponden con el sustrato rocoso a poca profundidad.
Los resultados del estudio de EM se usaron como base para
la consiguiente investigacioén intrusiva, permitiendo al cliente
optimizar el disefio de la campafia de sondeos.

Reduccion de material arcilloso

(IZQUIERDA) Se us6 un EM-31 para caracterizar una zona
industrial abandonada antes de su rehabilitacién. En el
mapa de conductividad se observan claramente lineas de
infraestructuras en forma de franjas estrechas con valores
muy altos (rosas) y muy bajos (azul oscuro). Estas
variaciones indican la sobrecarga del instrumento debido a
la presencia de material conductivo (metal). Ademas, el
estudio EM también detecto variaciones en la composicion
del subsuelo.

TerraDat Geophysics - Parque tecnolégico de Asturias.
Edificio CentroElena Fase I. Oficina SE. LLanera, Asturias www.terradat.es
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CAVIDADES CAVIDADES
ESFERICAS TUBULARES
LECTURA GRAVIMETRICA LECTURA GwIME"fRICA
Nivel del suelo
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o -0.020
/ “4 Gravedad
( (mgal)

Valores de gravedad
decrecientes debido al
aumento de espesor de
los estratos de cobertura.

Anomalia de baja
gravedad producida por una
formacion karstica.

| La gravimetria se basa en la medicién de variaciones localizadas del campo
« gravitacional de la Tierra debido a la presencia de materiales con diferentes
. densidades o cavidades. La presencia de un cuerpo con una densidad anormalmente
alta (o baja) en el subsuelo produce una anomalia alta (o baja) localizada en el campo
gravitacional medido. Estos efectos gravitacionales son extremadamente pequerios,
sin embargo, los instrumentos modernos y las técnicas exhaustivas de procesado de
datos permiten la deteccion de estructuras tanto geolégicas como artificiales.

TerraDat dispone de un gravimetro con se alta resolucion (SCINTREX CG3-M)
que puede ser usado en las siguientes situaciones:

| ~ Deteccion de cavidades superficiales (cuevas, labores mineras, sétanos)
| /7 Deteccién de estructuras enterradas (cimentaciones, tanques, etc.)

| / Cartografia litolégica del sustrato rocoso

Z Exploracién mineral

(IZQUIERDA) El tamafio de una anomalia gravitacional sobre un
elemento subterraneo depende de una serie de factores: el tamafo y
forma, la separacion vertical y horizontal y el contraste de densidad.
El diagrama esquematico de la izquierda considera el tamario
minimo de una cavidad rellena de aire (esférica y tubular) para
producir una anomalia medible (~10 microgal) a nivel del suelo.
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Cavidad rellana de aire (-1400 kg/m°)
Sustrato rocoso .
400m Pozo rellenado (-600 kg/m®)

Modelo de un pozo minero

(ARRIBA) Se realizé un estudio de microgravedad para confirmar la posicion
de un pozo minero abandonado y para ofrecer informacion sobre el grado de
relleno del mismo. Mediante un modelo se demostrdé que el pozo estaba
relleno aproximadamente hasta una profundidad de 6m bajo el nivel de
suelo.

(IZQUIERDA) Se llevo a cabo un estudio de microgravedad para detectar
formaciones de disolucién en un terreno previsto para la construcciéon de
viviendas. Los datos de microgravedad fueron adquiridos mediante una
malla regular de 5x5my reducidos a un plano de anomalias Bouger.

Programa de modelado de gravedad GM-3D: GM-3D es un programa para el modelado de gravedad que
permite una inversion 3D de datos de gravedad a escala regional y local. GM-3D ha sido desarrollado como
un producto interno de TerraDat, pero debido a su éxito se planea lanzarlo comercialmente.

TerraDat Geophysics - Parque tecnolégico de Asturias.
Edificio CentroElena Fase I. Oficina SE. LLanera, Asturias

www.terradat.es
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La refraccién sismica es un método muy util para investigar estructuras
geologicas y las propiedades del sustrato rocoso. Esta técnica se basa en la
observacion de una sefal sismica que se refracta entre dos estratos con
velocidades sismicas muy diferentes. Como fuente de ondas sismicas se
usan martillos, armas o explosivos, mientras que las ondas generadas se
registran mediante una linea de geo6fonos espaciados regularmente. Los
tiempos de desplazamiento de la sefal refractada se deriva de los datos
registrados, los cuales se procesan posteriormente para determinar los
perfiles de profundidad del limite geoldgico objeto de estudio.

Linea de gedfonos sismicos

Objetivos mas comunes: Beneficios de los perfiles sismicos:
2 Profundidad del sustrato rocoso ~ Bajo coste

/2 Competencia del sustrato rocoso Z Alta productividad

# Estructura del sustrato rocoso ~ Perfiles continuos

Z Paleocanales enterrados 2 No invasivo

Z Resistencia de la roca y ripabilidad . Respetuoso con el Medioambiente
2 Nivel freatico

Generador elastico de ondas “PEG”

0 Distancia entre el disparo y el gedfono ~ 46m
1 Numero de ge6fono 24

[TTTTTTETTTTITTTTI
<Llegada directa

<Llegada refractada (sedimentos)
< Llegada refractada (roca)

Sondeo 1

Sondeo 2
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Profundidad (m)
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(ARRIBA) La seccion ilustra las ventajas de llevar a cabo un estudio de refraccion sismica para detectar el nivel del
sustrato rocoso entre sondeos de exploracion. Los resultados del estudio de refraccion identificaron un “canal” en
la superficie del sustrato rocoso que ademas se correlacionaba con una zona de menos velocidad sismica. Esto

fue interpretado, y posteriormente comprobado, como erosién a lo largo de una zona de fractura en el sustrato
rocoso.

(IZQUIERDA) Estudio de refraccién combinado
deondasPyS. Los estudios de ondas S pueden
ser usados para detectar limites donde no hay
suficiente contraste de velocidades de ondas P.
Un ejemplo de ese tipo de limites seria el nivel
superior de un sustrato rocoso muy erosionado.

Profundidad (m)

Un estudio combinado de ondas P y S también
permite la determinacion del coeficiente de
poisson de los materiales del subsuelo.

1 Materiales superficiales con poca resistencia de cizalla B2 Sustrato rocoso erosionado
[ Sedimentos glaciares B Sustrato rocoso competente
- - Nivel freatico

TerraDat Geophysics - Parque tecnolégico de Asturias.
Edificio CentroElena Fase I. Oficina SE. LLanera, Asturias www.terradat.es
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