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ABSTRACT.

In this paper, a geotechnical cartography based in the analysis and zonation of basic map upit of lithology,
hydrogeology and geomorphology classification (scale 1/50.000) is studied. The objective of this geotechnical
cartography is to obtain a preliminary characterization of Environmental hazards for the correct land
lanning.

?he studly area is grouped in four area in order to lithological and hydrogeologycal characteristics, in order
to separate in the Geomorphological Domaines Map is separated eight zones characterized by permeability,
resistance and load capacity. This geotechnical cartography shows areas with use recommendattons and
hm:ts for human activity.
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Introduccion.

La cartografia geotecnica constituye
una informacién bdsica previa para la
toma de decisiones en la planificacién te-
rritorial; que puede prevenir situaciones
de riesgo y un importante ahorro so-
cipecondmico. Esta cartografia se basa en
la caracterizacion sectorial del territorio
y de sus comportamientos geomecanicos
a corto, medio y largo plazo, establecien-
do los posibles riesgos naturales y antro-
picos, como consecuencia de eventos o
situaciones ambientales, inducidos por
problemas de caracteristicas geolégicas
(Litologfa, Hidrologia- Hidrogeologfa
Geomorfologfa...).

Situacion geggr:éﬁc_a. ‘

La zona de estudio comprende el Par-
que Natural de Las Batuecas — Sierra; de
Francia, LIC ‘Quilamas y zonas
periféricas; comprende las hojas a escala
1: 50.000 de Serradilla del Arroyo (526),
Tamames (527), Miranda del Castafiar
(552), provincia de Salamanca de la de
Hervds (575); y sector norte de Martiago
(551) (Fig. 1). Fig. 1.- Geographical location of the studied area.

Fig. 1.- Localizacién geogréfica de la zona de estudio
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Contexto Morfoestructural.

El Espacio Natural Protegido de las
Batuecas-Sierra de Francia y LIC
Quilamas, forma parte del Macizo
Hespérico, siendo una estribacién del Sis-
tema Central. Estos espacios se emplazan
al sur del Horst de “Salamanca-Alba-
Guijuelo-Tamames” y el Norte de las
“Sierras del Sur” de la provincia de
Salamanca (Sierra de Francia).

Litolégicamente se corresponden con
materiales sedimentarios del complejo
esquisto-grauvaquico del Cambriaco in-
ferior, sedimentos ordovicicos y siltiricos
(cuarcita armoricana, pizarras grises y
negras); asi como afloramientos
graniticos y sedimentos terciarios que
recubren las zonas de piedemonte de las
sierras. Debido al plegamiento hercinico
se genera una sucesién de anticlinales y
sinclinales de ejes paralelos a la direccién
NW-SE, dando lugar a una serie de relie-
ves cuarciticos caracterizados por presen-
tar estructuras sinclinales en zonas eleva-
das (colgados) constituyendo ejemplos
singulares de “superposicién de relieve”
que contribuyen puntos de interés
geoldgico dentro de este espacio natural.

Metodologia.

En una primera fase se han realizado
las cartograffas bésicas a partir de foto-
grafias aéreas y campafias de campo con
recogida de muestras de suelos para la
realizacién de ensayos granulométricos
con el fin de su caracterizacién
geotécnica, segiin el sistema unificado de
clasificacién de suelos, representdndose
en el mapa mediante un simbolo donde se
indica el tipo de suelos, profundidad de la
muestra, profundidad del sustrato
inalterado y el tipo de arcilla existente.

Las cartografias teméticas iniciales
realizadas a escala 1:50.000 son: la Lito-
l6gica (Sustrato y Formaciones Superfi-
ciales); la Hidrogeologica y la Geomor-
folégica (Dominios Geomorfoldgicos).
La superposicién de estas capas permite
establecer unas categorias de zonifica-
cién territorial, basadas en la agrupacién
de caracteristicas homogéneas, donde la
respuesta del terreno puede ser similar
seglin su comportamiento geotécnico.

Para elaborar el mapa litolégico nos
hemos basado en la agrupacioén de térmi-
nos que presenten caracteristicas afines
en cuanto a composicién y comporta-
miento geomecénico.

Hemos partido de la diferenciacién de
dos grandes grupos de materiales: los del
sustrato y las formaciones superficiales.
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Para la representacién del sustrato se
toma como base el Mapa Geoldgico Na-
cional (MAGNA) agrupando los materia-
les en términos més amplios de acuerdo a
la composicién y propiedades para crear
areas homogéneas. Las formaciones su-
perficiales (depdsitos cuaternarios) se
han cartografiado en su totalidad dada la
poca informacién existente.

Asi se procede a una primera divisién
en dreas, a partir de criterios litolégicos.
Estas dreas se asignan con niimeros roma-
nos: Area I: Granitos; Area II: R.
Metamérficas; Area III: Rocas
Carbonatadas y Area IV: R. Detriticas.

A partir de los mapas litol6gicos (sus-
trato y formaciones superficiales) e hidro-
geoldgico (unidades hidrogeoldgicas),
este dltimo realizado en base a la caracte-
rizacién de los materiales desde el punto
de vista de la litologia y de pardmetros hi-
dréulicos, se reclasifican estas dreas (I, II,
I y IV) diferenciando aspectos litolégi-
cos mds concretos a los que se les atribu-
ye el grado (alto, medio y bajo) y tipo de
permeabilidad ( por porosidad, fractura-
cién, disolucién y alteracién) obtenidos
en las diferentes unidades hidrogeoldgi-
cas, con lo que resultan ocho zonas con
caracteristicas geotécnicas diferenciadas
( Fig. 2a) representadas mediante colores
de base.

Por dltimo se ha realizado, para su
superposicion con los anteriores, un mapa
de dominios geomorfolégicos, que com-
prende los aspectos fundamentales del re-
lieve (sintetizados) con el fin de sefialar
solamente las caracterfsticas fisiogréficas
mas relevantes, que puedan influir en la
caracterizacién geotécnica, credndose
“sectores” con morfologias semejantes en
dreas litol6gicas diferentes ( Fig 2b). Asi-
mismo se han tenido en cuenta las pen-
dientes que afectan a cada dominio
geomorfolégico obtenidas a partir del
mapa de pendientes, elaboradas utilizan-
do técnicas de SIG. Estas capas: Litolo-
gia, Formaciones Superficiales, Hidro-
geologia y Dominios Geomorfolégicos se
han digitalizado para su superposicién
mediante sistemas de informacién geo-
griéfica.

A nivel metodolégico este estudio
constituye una primera aproximacién al
andlisis geotécnico de este territorio; don-
de se esbozan los posibles problemas
aunque este andlisis es cualitativo, y a la
hora de analizar geotecnicamente una
zona, deberdn realizarse estudios de deta-
lle. El andlisis cartografico ha tenido en
cuenta las recomendaciones de la Comi-
sién Internacional de Cartografia
Geotécnica de 1a AIGI (1975),Abad et al

(1975), Pefia Pinto, JL. (1977);
Echevarria Caballero, M.R & Pefia Pinto,
JL. (1978) y Matula, M.; et al (1979).

Resultados y conclusiones. Zonacién
Geotécnica.

A partir de las caracteristicas
litolégicas e hidrogeoldgicas se elabora la
primera fase de la zonacién geotécnica
generando ocho zonas a partir de las cua-
tro grandes dreas iniciales. La inclusién
de los dominios geomorfolégicos van a
dar lugar a nuevas diferencias en cada una
de estas zonas. (Fig 2c).

Area I.

Constituida por materiales graniticos. Es-
tas rocas pluténicas presentan
intercalaciones de aplitas y pegmatitas
que pueden generar una mayor resisten-
cia a la erosién y disgregacién por
meteorizacién. Desde el punto de vista
Hidrogeolégico, esta considerada como
materiales impermeables, donde la per-
meabilidad existente se limita a fracturas
y diaclasas. La alteracién de la masa
granitica produce una arenizaci6n intensa
que favorece la permeabilidad. Debido a
todo ello, la permeabilidad se considera
de Baja a Media y la causa de esto es la
alteracion y/o la fracturacién. Las carac-
terfsticas geotécnicas son muy buenas,
con suelos granulares de alteracién uni-
dos a la presencia del granito a escasa
profundidad que conducen a generar zo-
nas de gran capacidad de carga y unos
asientos con magnitudes asumibles.

En los dominios de cumbres y pedi-
mentos presenta alta capacidad de carga
y asientos minimos, al ser saprolitos com-
pactos de alteracién granitica con cerca-
nia de la roca fresca. En dominio de lade-
ras con coluviones son inestables a nivel
superficial por empujes laterales a favor
de pendiente,

Area II.

Comprende materiales metasedimenta-
rios constitnidos por el Complejo Esquis-
to—grauvéquico. Litoldgicamente estdn
formadas fundamentalmente por pizarras,
grauvacas y areniscas, intercaldndose
cuarcitas, pizarras negras y conglomera-
dos. Desde el punto de vista Hidrogeol6-
gico se consideran materiales de per-
meabilidad baja donde los procesos de in-
filtracién estdn favorecidos por la
alteracion y fracturacién. Esta imper-
meabilidad puede estar potenciada por la
formacién de arcillas debido a la altera-
cién de dichas litologias, que pueden “se-
1lar” total o parcialmente las fisuras que



GEOGACETA, 36, 2004

LITOLOGIA

(] eocas Grasites= (0
[

[77) ¥ Pacas Mammsecticas (1)

=

8 Rocan oo
a1 feam, Supan
Drvcsiany trmritas

i P, Ergig
Gy asnles

0 Fanirmmdast,

peliiernepresy giilsn

[ rocmCrbanataas (0D Cirs buactas m’
ity dlamang “y
|:| V) v anesistary r
{0 e R
= E it B A i Taid e lﬁ
(] D Owne sy | [\ A

_.\b
Zb\

]
L"&“ mﬂ\» av QQ

M“"‘“ !

DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS | TIOSDE FORMAS | MORFOGENENS
[ custimatry cemn Bz Ertnwbad
Basupn - Eenrd
m Ladnua, Gm-}hmum- Brodvar | —
el lmmummu.-nuf Depéata Chrawsad

— gl
7] Petmesa F— o

Eg- Rali Drpeata P
(7] Tmees r— P

g [ Fastsnvite mtusiven. Digdsse Prend

“ 4[] s Fraaser Eioav P

i LY
AREA

Rocas Graniticas (I)
Rocas Metamorticas (II)

Rocas Carbonatadas (11I)

Rocas Detriticas (IV)

{I) Rocns Graniticas

{II,) Pizairas, Esquistos,
Grawvacas,Areniscas
¥ euarcitas.

(IL}) Pizarras microbandeadas,

pelilas negras v piritas,
(11;) Cuarcila Axmioricans.
(ILI) Calizas, brechns

caledreas v dolomias.
(IV,) gravas, areniscas y

lutitns de caricter arcdsico.

(IV,) Conglomerados, gravas,
arenas y fangos rojos.

(V) Gravas, arenas y limos,

I BM-ap
1

HIB"'
IIgB-II
1>
M
A
IV ™
v, ™ ]

2l

Delinm e

- Momendatura Area Geotbavica,

¥ Memendatra zona geoteaica

Z-K

Xy

Z -Grado de Permesblided A{Al)-M (Medil-B (Baja),

K Tpoiogh de a

d (dsciucién) - p (porosidad),

Cumbres,cuerdns y crestas

D:i Escarpes

Laderas (Sierra),

Laderas snaves

ondulaciones’

E:' Raila

SECTORES
Laderns coluvi

derrubios, ¥ cmclmlas
Pedimento

Fondos valle, Aluviale :

E] Incisiones Fluviales

Fig. 2.- Ejemplos cartogréficos: 2a) Mapa compuesto por unidades litoldgicas e hidrogeoldgicas (en base al tipo y grado de permeabilidad). 2b)
Mapa de dominios geomorfolégicos segiin suposicidn en el relieve, tipo de forma y morfogénesis. 2c) Cartografia Geotécnica.

Fig. 2.- Mapping examples: 2a) Cartography based in Lithological Units Map and Hidrogeologycal Units Map (tipology and grade of permeability).
2b) Geomorphological Domaines Map based in relieve position, shape type and morphogenesis. 2c) Geotechnical Cartography.
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presenten. Desde el punto de vista geo-
técnico, algunas zonas presentan gran al-
teracién, pudiendo dar asientos diferen-
ciales en cimentaciones superficiales tipo
zapata aislada. Condiciones constructivas
aceptables, en roca inalterada, o poco al-
terada. La generacidn de taludes con pen-
dientes medias—altas, pueden inducir des-
lizamientos a favor de los planos de estra-
tificacién de las pizarras. En las cuarcitas
y esquistos, pueden generarse problemas
de desprendimientos o caida de bloques.
Dentro de esta drea se diferencian tres
zonas:IL, II, y II, en funcién de las varia-
ciones litolégicas dentro de cada grupo de
rocas y de pardmetros hidrogeoldgicos
(grado y tipologia de la permeabilidad).

La zona II, estd formada por pizarras,
esquistos, grauvacas, areniscas y
cuarcitas, con permeabilidad baja y dre-
naje lento favorecido por procesos de al-
teracién. La zona II, esta constituida por
pizarras microbandeadas y pelitas negras
con fosfatos y piritas con condiciones de
permeabilidad algo més bajas que las an-
teriores y drenaje también favorecido por
procesos de alteracién. La zona II, esta
constituida por la litologia mds resistente
de esta drea: la cuarcita armoricana, con
resaltes de crestones continuos. Presenta
una permeabilidad baja y su existencia se
limita a zonas de fracturacién.

En dominios de laderas y escarpes
con pendientes altas generan despegues a
favor de planos de estratificacién y asien-
tos medios en zonas de alteracién intensa.
Esta zona es estable en los dominios de
cumbres y pedimentos con poca altera-
cién y pendientes suaves.

Area I1I.

Esta formada por las rocas carbonatadas,
fundamentalmente calizas y dolomias, ade-
més de brechas calcdreas. Constituye el
drea de menor extensién en la zona de estu-
dio limitdndose sus afloramientos a las zo-
nas mds elevadas de la Sierra de Quilamas
(calizas de Tamames). Desde el punto de
vista hidrogeoldgico, se consideran mate-
riales de permeabilidad media y los proce-
sos mds dominantes que le afectan son la
disolucién y fracturacién. La capacidad de
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carga es alta sobre la roca compacta con
procesos de karstificacion poco significa-
tivos, aunque deben preveerse colapsos o
hundimientos de estructuras.

Area IV,

Presenta materiales detriticos del tercia-
rio y cuaternario. Destacan aqui materia-
les arcosicos del terciario, antiguos aba-
nicos aluviales tapizados por extensas su-
perficies que constituyen las “Rafias”; as{
como depdsitos cuaternarios de terrazas
asociadas a los cauces fluviales, depési-
tos de ladera (coluvionares y canchales),
y sedimentos aluviales de fondos de va-
lle. En los dominios sobre sustrato
arcosico de cumbres y pedimentos con
pendientes muy tendidas, la estabilidad y
capacidad de carga es alta con asientos
asumibles.

La zona IV, de gravas, areniscas y
lutitas de cardcter arcdsico, presenta una
permeabilidad baja y drenaje a favor de
porosidad interparticular. La consolida-
cién  aceptable confiere una
compactacién importante que hace que
estos materiales se consideren estables en
condiciones naturales y presenten unas
capacidades de carga media-alta, con
inexistencia de asientos. Las arcosas, con
pendientes medias-altas, concentran la
escorrentfa pluvial generando inestabili-
dad con cércavas y abarrancamientos.

La zona IV, son depdésitos de conglo-
merados, ‘gravas, arenas y fangos rojos
que constituyen depésitos de abanicos
aluviales terciarios sobre los que se insta-
la la “Rafia” que con ligeras pendientes
pueden generar movimiento de grava por
reptacién a favor de los niveles arcillosos
infrayacentes. La permeabilidad de estos
materiales es baja-media y con drenaje
por porosidad interparticular. La posible
interferencia del nivel fredtico hace que,
sobre todo en los niveles fangosos, la ca-
pacidad de carga sea baja, y los asientos
generados pueden llegar a ser medios.
Los dominios de “Rafia”, piedemontes y
escarpes, presentan cierta inestabilidad
por movimientos gravitacionales.

La zona IV, engloba a los materiales
que conforman los depdsitos de llanura

aluvjal y fondos de valles. Litolégica-
mente estdn formados por gravas, arenas
y limos sueltos. La permeabilidad de es-
tos materiales es media — alta con un dre-
naje por porosidad. En las llanuras de
inundacién y cauces intermitentes el ni-
vel fredtico esta a escasa profundidad,
siendo zonas de inundacién potencial con
capacidades de carga bajas y muy bajas, y
con posibilidad de asientos importantes.
Los depésitos de terrazas constituyen zo-
nas aceptables de capacidad de carga con
pequefios asientos; debido a que la reor-
ganizacién detritica se adapta ripidamen-
te a los esfuerzos aplicados. Los materia-
les coluvionares y canchales, inestabili-
zan amplias laderas.

Por dltimo hay que sefialar que la pro-
pia cartografia geotécnica nos va a per-
mitir delimitar dreas de recomendaciones
y limitaciones de usos en cuanto a las ac-
tividades constructivas.
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