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RES{IM
La profunditat del nivell frektic 1 el contingut en argila sén factors que condicionen I'explota-
bilitat, com a brids naturals, dels nivells de sorres i graves al luvials que es desenvolupen ¢n
ei domini fluvial dei rie Ter. L’estudi preliminar realitzat 2 la cubeta de Celrd conclou que €s
possible el seu coneixement mitjangani teeniques de prospeccid geofisica, i es proposa utilit-
zar-les en estudis d’ambit regional.

RESUMEN
La profundidad del nivel fredtico y el contenido en arcilla son factores que condicionan la
explotabilidad, como dridos naturales, de los niveles de arenas vy gravas aluviales que sc desa-
trollan en el dominio finvial del rio Ter. El estudio preliminar realizado en la cubeta de Celra
concluye gue es posible su conocimiento mediante técnicas de prospeccion geofisica, y se
propone su utilizacidn en esindios de dmbito regional.

ABSTRACT
The depth of the water table and the clay content are determinant factors for the exploatability
of natural aggregates, such as the alluvial sands and gravels found on the fluvial domain of
the Ter River. In this preliminary study, carried out in the Ceira basin, we conclude that these
variables can be determined by means of geophysical methods and recommends the use of
such methods in studies of regional character,
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INTRODUCCIO

La necessitat de congixer els recursos naturals de qué disposa o necessita un pafs
per al seu desenvolupament €s, avui dia, un aspecte fonamental que cal tenir en
compte & I'hora d’elaborar una bona planificacié i gesti del territori (Bringezn i
Schiitz, 2001}.
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El caricter no rengvable de molts béns naturals, com és el cas dels recursos miners,
agreuja encara més aquest requisit. Per (ant, €s basic 1 primordial estudiar de mane-
ra precisa les seves localitzacions aixi com acotar-ne la quantitat 1 qualitat (Scott i
Dimitrakopoulos, 2001; Carranza et al., 1999}. Disposar d’aquestes dades suposa
tenir la informacid apta i necesséria, en qualsevol escenari, per a un s sostenible
dels recursos naturals en un futur.

En aguesta linia s’emmarca el nostre treball, el qual se centra en la recerca de
rogues industrials 1, en concret, en la disponibilitat d’arids naturals en medis flu-
viais. El treball t€ com a objectiu valorar la viabilitat de la utilitzacié dels métodes
de prospeccié geofisica en I'ambit regional. Concretament, es pretén analitzar fins a
quin punt és factible determinar el contingut de fins i la posicid del nivell fredtic
amb aquestes técnigues a 1a zona del Ter mitja.

Per dur a terme 1’estudi s’han seleccionat diversos sectors de 1'al-luvial de 1z cubeta
de Celra. Es tracta de zones que sén representatives de les principals unitats geo-
morfoldgiques reconegudes a la cubeta i de les quals es disposa d’informaci6 del
subsol a través de sondeigs mecanics de reconeixement. Aquest coneixement direc-
te del subsol permetrd contrastar les mesures geofisiques 1, d’aquesta manera, valo-
rar les potencialitats del métede per a un ds extensiu en aquest territori.

LA ZONA IESTUDI

Context geologic

La cubeta de Celra correspon a un tram del rin Ter comprés entre dos congostos: ¢l
de Sant Julia de Ramis, situat a 'cest i aigiles amunt, 1 ¢l de Colomers, localitzat a
Iest i aigiies avall {figura 1}. Es localitza a la zona de contacte entre tres unitats
morfoestructurals principals: Serralada Litoral, Sistema Transversal i depressié de
I'Emporda.

La Serralada Litoral, representada aqui pel massis de les Gavarres i per la muntanya
de Sant Julia de Ramis, ddna lloc als rellens de rogues paleozoiques que tanquen la
cubeta pel sud 1 per 'oest. En aquest sector afloren basicament esquistos amb inter-
calacions de marbres | de quarsites datats del cambroordovicia i de I'ordovicia
superior, juntament amb petites clapes de calcaries del silurid i del devonia.

El Sistema Transversal conforma les Pregavarres, un conjunt de turons de poca
alcada adossats al marge nord de les Gavarres, en els quals afloren sediments del
paleogen de naturalesa diversa (lutites i conglomerats; calcaries, margues i gresos,
fonamentalment) i que, juntament amb la vnitat anterior, limiten la cubeta pel sud.
La depressié de I'Emporda esth representada en aquesta zona pels relleus svaus,
afaigonats en sediments poc consolidats del neogen, els quals tanquen la cubeta pel
nord {figura 2}.
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Figura 1. Emmarcament regional de la zona d'estudi.



56 AVALUACIO DELS RECURSOS D' ARIDS DISPONIBLES EN MEDIS FLUVIALS...

"4,

XS 5, CONCADEL RIUTER

AREA 'ESTUDS

0

Figura 2. Situacié dins el context geomorfoldgic de les principals unitats de rellen. Lle-
genda: a, paleozoic; b, paleoct; ¢, eocé; d, miocg; e, roques volcaniques del miocg; f,
plioce; g, quaternari; h, falla suposada; 1, falla normal (amb indicaci$ del bloc superior).
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Materials

La cubeta propiament dita estk constituida per un conjunt divers de dipdsits quater-
naris, la majoria dels quals estan relacionats amb la dinamica fluvial del Ter (figura
3). Aix{, a la part central hi ha diversos nivells de terrasses disposats a diferent alga-
da. Al sector nord, aquests materials limiten bruscament amb els sediments del neo-
gen. Al marge sud, en canvi, el contacte entre els dipdsits al-luvials 1 les unitats pre-
quaterniries s’estableix de manera progressiva mitjangant un sistema de glacis
d’acumulacié també del quaternari. A més, a 'extrem nord-est de la cubeta hi ha
importants dipdsits de sorres d'origen edlic.

Zona investigada

Figura 3. Sintesi cartogrifica de les principals formacions superficials de la cubeta de
Celrd i situaci6 de la zona investigada. Llegenda: 1, terrassa TO; 2, terrassa T; 3, terrassa
T2; 4, terrassa T3; 5, dipbsits al-luvials-col-luvials dels torrents; 6, glacis d’acumulacié; 7,
dipbsits col-luvials; 8, dipdsits eolics; 9, prequaternari indiferenciat; 19, nuclis de munici-
pi; 11, FFCC; 12, carretera C-66; 13, 1all interpretatiu a-a’; 14, situacié dels perfils.



58

AVALUACIO DELS RECURSOS D ARIDS DISPONIBLES EN MEDIS FLUVIALS...

a) Terrasses

Els materials que constitueixen les terrasses son de natura detritica. Es tracta,
en tots els casos, de graves amb matriu sorrenca, recobertes per un dipdsit luti-
tic d'inundacié poc potent. Les terrasses altes de la vora esquerra del Ter tenen
un escas contingut de fins, similar al de les terrasses baixes. Tanmateix, la pro-
porcié de fins és molt més elevada a les terrasses altes del marge dret, perque
en aquest costat estan recobertes pel sistema de glacis d’acumulacid, formats
majoritariament per argiles. La composici¢ detallada de cadascun dels nivells
és la segiient:

* Terrassa TQ. Esta constituida per graves i sorres que passen verticalment i de
forma transicional a sorres llimoses 1 argiles a sostre. El conjunt presenta una
base erosiva i discordant respecte als dipdsits de la terrassa T1. El seu gruix és
irregular i assoleix els 3 m. Se situa a uns 2 m per damunt del curs actual del
riu, Correspon a sediments al-luvials subactuals i actuals, dipositats per
corrents torrencials de régim anastomosat 1 meandriforme. Cronoldgicament
corresponen a 'holocé,

* Terrassz T1. Esta formada per graves amb matriu sorrenca abundant a [a base
que, cap al sostre, passen transicionazlment a sorres i llims argilosos, els quals
constitueixen ¢l sostre. Aquests sediments fins engloben esporadicament
nivells lenticulars de codols rodats centimétrics. El conjunt és discordant res-
pecte a la terrassa T2 i el gruix és irregular, amb un maxim de 9 m. La cota
topografica respecte al curs actual del riu s d’uns 4 m. §'interpreten com a
dipdsits al-luvials de régim torrenciat anastomosat. Cronologicament correspo-
nen a holoce.

* Terrassa T2. Esta integrada per graves grollercs heterométriques amb sorra i
1lim a la base que, cap al sostre, guanyen matriv llimosa fins a ser llims argi-
losos amb preséncia ocasional de codols rodats de mida centimétrica.
Topograficament se situa entre 5 i 10 m damunt el curs del Ter, i respecte
del Terri se situa entre 4 i 6 m. Es discordant respecte a la terrassa T3. El
gruix del conjunt €s irregular, amb un maxim de 15 m registrats en sondeigs
& I'eix de la paleovall del Ter. S'interpreten com a sediments dipositats per
corrents en régim torrencial anastomosat. Cronoldgicament corresponen al
plistoce superior.

® Terrassa T3. Esta composta per gravetes, sorres llimoses i esporadicament gra-
ves a la base que cap al sostre passen a somres, llims arenosos 1 argiles. Les
sorres presenten linies d’acrecid comresponents a barres de meandre. La base
¢s erosiva i discordant sobre els diposits terciaris. Topograficament aquests
diposits se situen a uns 30 0 40 m respecte del Ter 1 a2 uns 10 m respecte del
Terri. El maxim gruix observat no supera els 15 m. S’interpreten com a dipd-
sits al-luvials correspenents a un riu en régim meandriforme. Cronologicament
s’atribueixen al plistoce superior (SGC, 1997).

En totes aquestes terrasses s'observa una variacié de ta mida de les particules tant
en fondéria com al llarg del curs del riu. Les particules de mida més grun se situen a
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la base, recobertes per una capa de sorres; cap al sostre augmenta el contingut de
llims i argiles, primer a la matriu i finalment donant lloc a una capa lutitica amb
preséncia ocasional de cddols rodats de mida centimétrica. La variaci6 en el reco-
rregut del Ter es constata pel fet que a la sortida del Congost els cddols assoleixen
un didmetre maxim de mig metre; aigiies avall la mida es redueix progressivament i
ja no superen els 5 cm 2 I"algada del pla de Colomers.

b) Glacis d’acumulacid

Els dipdsits de glacis d’acumulacid estan formats per graves amb matriu sorren-
ca i llimosa de colors vermellosos i marrons. Presenten una distribucié de facies
que va des de materials més grollers, al sud, fins a dipdsits de granulometria més
fina, argiles i llims, cap al nord. Les parts proximals estan formades per una acu-
mulacié de codols de diferent natura. Hi predominen les pissarres i quarsites,
provinents dels materials terctaris i paleozoics de les Gavarres. Els codols sén
heteremetrics 1 aplanats 1 formen nivells gue presenten la base canalitzada i lami-
nacié encreuada. Les zones distals estan constituides per argiles i llims.

Aquests glacis d’acumulacié donen lloc a diversos ventalls coalescents al peu de
les Gavarres, la superficie dels quals enllacen lateralment amb la terrassa T2, El
gruix d’aquesta unitat és irregular i assoleix com a maxim § m. Cronoldgicament
correspon al plistoce superior - holocé (SGC, 1997).

¢) Diposits edlics

Apareixen (inicament a Sant Llorencg de les Arenes, a ['extrem més oriental de
la cubeta, on 'accid del vent afavoreix la seva preséncia. Els seus gruixos sén
aproximadament de 15 m. Estan formats per sorres de gra mitja i fi amb una
composicié variada: grans de quars, de roques metamorfigues i de biotita. Pel
que fa al seu origen, I"estudi granulométric dels diposits fluvials existents pels
voltants d'aquests materials edlics ha revelat la preséncia de continguts anor-
malment baixos de fins; aquest fet s’interpreta com a consegiiéncia de 'accié
dels vents de component nord, els quals haurien erosionat (mitjangant defla-
¢i0) els materials al-luvials (i haurien deixat granulometries més grolleres de
les habituals) i les sorres s’haurien acumulat en els vessants meridionals de la
cubeta.

Geometria de la cubeta

Les escasses dades de qué es disposa no permeten arribar a congixer amb precisid la
configuraci6 del fons de la cubeta. Dels estudis realitzats fins ara es pot deduir que
el gruix de sediments quaternaris assoleix un maxim de 40 m en el marge nord dels
sectors central 1 oest (Almanza, 2002). La morfologia del substrat prequaternari,
establerta mitjancant prospeccid sismica, revela Uexisténcia de nombrosos escarpa-
ments que §’atribueixen a estructures tectoniques actives. Un accident principal se
situa ceincidint amb el marge nord de la cubeta i és el responsable de 1a basculacié
dels dip0sits de terrassa. Aquest fet és especialment constatable a "altura de Cervia
de Ter, on la terrassa T2 se situa a una cota més baixa al marge esquerre del riu que
no pas al dret (figura 4).
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Dades mineres

Els sediments fluvials 1 dipdsits dels glacis d’acumulacid, que representen un 39%
de la superficie de la cubeta (uns 26 km?), sén els dominants en extensid i contenen
la major part dels recursos d’arids naturals. Per la seva banda, els acumulats per
Yactuacié de processos edlics, circumscrits al sector nord-est de la cubeta, ocupen
una exiensié reduida (0,33 k'), encara que sén objecte d’un aprofitament intens
com a arids industrials.

Els sediments de les terrasses baixes sdn els que presenten unes caracteristigues,
fisiques i guimiques, que els fan més aptes per al seu 11s com a &rids {taula 1),

Minim-Maxim Mitjana
Contingut de fins (%) 0,56-6,80 3,08
Equivalent de sorra (ES) 56-95 81,87
Terrossos d’argila (%) 0,080-67,27 15,06
Densitat de conjunt (gricm?) 1,27-1,60 144
Densitat aparent (grfcm’) 2,31-2,58 2,46
Densitat real {gricm”) 2,39-270 2,56
Absorcié d'aigua 0,82-2,i2 1,42
Particules de baix pes especific 0,10-0,83 033
Cocficient de forma 0,15-0,32 0,26
Pardua de pes per atac amb sulfats Mg (%) 0,04-970 2,61
Na (%) 0,07-12,6 2,83
Desgast dels Angels 21,3
Contingut en SO * total (%} 0,01-0,09 0,04
Contingut en SO * hexavalent (%) 0,01-0,08 0,03
Contingut en §? insocluble (%) 0,02-0,07 G,05
Contingut en clorurs {%) ,002-0,015 0,01
Reactivitat potencial enfront Mil-limois/1 8iC, 16,5-76,9 27,46
els alcalis del ciment solubilitzada
reduccié d’alcalinitat en 8.5-76,9 45,45

mil-limols OH 1

Taula 1. Caracteristiques fisicoguimigues dels arids naturals derivats de dipdsits al-luviats
de a cobeta de Celra, segons dades de Font {1982) i propies.

En els al-luvials explotats domina una mida de particules corresponent a la fraccié
de sorra mitjana {entre 0,4 1 2 mm} i els continguts en fins (< 0,008 mm} sén varia-
bies (figura 5). Els cddols sén majoritariament d’esquistos i cornianes i de porfirs
acids i arriben a assolir fins a un 70% de la composicié petrogriafica d’aquests
al-luvials. També n'hi ha de granitoides, de gneis, de quars i de basalts (figura 5).
Les mostres d'arids analitzades no presenten en general reaccions amb els alcalis
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Figura 5. Resultats de |’analisi petrografica i grannlométrica de la terrassa T1 del Ter

del ciment; tampoc no presenten continguts significatius de sals (clorurs o sulfats).
Per aix$ es consideren nertes a efectes quimics {Font, 1987).

El coeficient de desgast dels Angels &s de 21,3 (Font, 1987). Cal tenir present, perd,
que aquest bon resultat es fonamenta només en 1’assaig de tres mostres.

Entre els factors naturals que condicienen 'explotabilitat d’aguests sediments
al-Tuvials com a arids destaquen el contingit en fins 1 ¢l seu gruix. S'ha pogut
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constatar que en nombroses zones el percentatge granuviometric de fraccid fina
{<0,008 mm) supera notablement els maxims admesos per a la seva utilitzacié
com a aglomerats o formigons. Per un altre costat, en aquelles zones on les qua-
litats naturals els converieixen en materials aptes per a ["s com a arids per a les
aplicacions assenyalades, els gruixos o volums d’extraccié queden limitats per la
preséncia del nivell freatic a poca profunditat. La legislacid vigent limita les pro-
funditats maximes d'extraccid a la cota ocupada pel nivell freatic o fins i tot
estableix franges de proteccié entre aquest i la base de I'excavacidé (Llei de
mines, 1973; ACA, 2002).

METODOLOGIA DE TREBALL

La utilitzacid de técniques de prospeccid geofisica per a la recerca de recursos dis-
ponibles d’arids naturals és fregiient en els estudis regionals (Ellefsen, 1998; Bar-
nett i Ellefsen, 2000). Generalment I’ objectiu que es persegueix €s conéixer la geo-
metria dels dipdsits potencialment explotables i les seves variacions litoldogigues
(Auton, 1992; Langer i Lindsey, 1999), caracteristiques que també es busquen en
treballs d'altra mena, com ¢s ¢l cas de les investigacions hidrogeologiques o geo-
morfoldogiques (Astier, 1975).

Per complir els objectius plantejats en aguest treball s’han seleccionat els métodes
de prospeccié electromagnética i sismica per refraccid a partir de 'experiéncia acu-
mulada pel grup de recerca de Geologia Aplicada de la UdG i 1a de la nombrosa
bibliografia existent respecte a aquest tema,

En I'dltima década la cartografia de conductivitats s’ha convestit en una técnica
d’exploracié convencional. La técnica consisteix a detectar els camps electro-
magnétics secundaris generats com a resposta induida a un camp magné&tic prima-
ri alternatiu. L’aplicacid de I'equip d’induccid electromagnética (EM) per mesu-
rar conductivitats del terreny en dipdsits muliicapa permet realitzar rapids perfils
sense necessitat d’eléctrodes de contacte amb ¢l terreny. En aquest treball hem
utilitzat el conductivimetre EM-34 de la casa Geonics. Aquest aparell produeix
lectures continues dels valors de conductivitat aparent a diferents profunditats
d’investigacié {McNeill, 138(). Entre els factors que condicionen el valor de con-
ductivitat aparent en els materials que ens ocupen destaca el contingut en aigua i
en argila. A la zona no saturada, un increment en la conductivitat del terreny
gencralment implica un augment en el contingut d'argila {Edet, 1990; Hazell et
al., 1988). S'han realitzat quatre perfils electromagnétics d’una longitud total
aproximada de 230 m cada un. 8'ha operat en mode de dipols horitzontals i verti-
cals amb una separacid entre antenes de 10 m i de 20 m. Les mesures s’han fet a
intervals de 10 m.

Els treballs de prospeccié sismica per refraccid s'han realitzat utilitzant el sismograf
SmartSeis de dotze canals de la casa Geometrics 1 disparador manual mitjangant
percussid. En aquest cas s han utilitzat implantacions contfnues de 50 m de disposi-
tie, amb cinc punts de tir per linia sismica, seguint les recomanacions de Granda i
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Cambero (1998). S*han cobert les maicixes seccions que en ¢l cas de la prospeccid
electromagnética. A cada perfil sismic s’han realitzat quatre implantacions, de
manera que s han cobert 800 m d’investigacio efectiva. L'existéncia del nivell frea-
tic en el subsdl, €s a dir, Vinict de 1a zona saturada, es reconeix en els registres sis-
mics per velocitats de propagacié compreses entre 1,400 1 1.800 m/s {(Custodio i
Llawmas, 1976) i entre 1.600 i 2.400 m/s (Astier, 1975). Si en ¢l medi investigat es
donen les condicions de contrast adequades, serd possible congixer la morfologia
del nivell freatic (Haent, 1988; Sjogren 1 Wager, 1969).

Les mesures geofisiques han estat iractades qualitativament 1 interpretades quantita-
tivament mitjancant I'ajuda dels programes SIPx (Seismic Refraction Interpretation
Programs) de la casa Rimrock Geophysics, en el cas de la informacié sismica. Logi-
cament, entre les diverses solucions compatibles amb les dades des d’un punt de
vista fisic o matematic, s”ha pricritzat la viabilitat geologica de la solucié del model
per damunt del menor error numeric del procés, En ambdds metodes de prospeccio,
per a la correlacié entre dades geofisiques 1 litoldgigues, s'han dut a terme mesures
parametriques de contrast,

RESULTATS ! DISCUSSIO

En el cas de les mesures de conductivitat obtingudes per a ta separacid entre antenes
de 10 m {S=10), s’observa una clara diferenciacid entre el comportament eléctric
dels dipdsits fluvials associats a la tervassa baixa {T1) i eis de la terrassa mitjana
{T2} (figura 6). Els primers es caracteritzen pel fet de presentar una certa homoge-
neitat en els valors de conductivitat, els quals sén baixos, de I'ordre de 2,5-5 mS/m.
En canvi, ¢ls valors obtinguts a la terrassa mitjana (T2) s6n variables. En aquest cas
dominen les conductivitats d’entre 151 27 mS/m.

Quan es contrasien aquestes dades geofisiques amb la informacid directa disponi-
ble del subsdl (cotes del nivell freatic i tipus de materials) es dedueixen diversos
fets d’especial projeccié amb els objectius de la investigacid, D'acord amb les
profunditats maximes de penetracio efectiva assolides, de 'ordre d’uns 15 m amb
dipols verticals (DV) i d'uns 7,5 m amb dipols horitzontals {DH}, les mesures
s’han realitzat, de manera predominant, a la zona no saturada. En consegiiéncia,
en aguesta franja més superficial del terreny, les variacions de conductivitat
s’associen a canvis litologics, principalment a variacions en el contingut d’argila.
Els valors més grans de conductivitat (dentre 20 1 30 mS/m), localitzats en el
subsdl del marge esquerre del riu Ter, als voltants de la poblacid de Cervid de
Ter, son deguis a I'existéncia d'abocaments de residus inerts i de terres que es
van dur a terme en els forats deixats per antigues activitats extractives. Aguests
fets apareixen menys marcats en els regisires obtinguts amb separacions d’ante-
nes de 20 m {§=20 m), és a dir, en zones d’exploracid sitvades al voltant dels 30
m en DV i d’'uns 15 m per a coafiguracions de DH. En aquestes profunditats la
preséncia de materials diferents dels fluviotorrencials quaternaris i/o "existéncia
d’aigua subterrania s6n els elements del medi que modifiquen els valors de con-
ductivitat descrits anteriorment.
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Figura 6. Perfil de conductivitats amb 'EM-34. a) 8=10, separacid entre antenes de 10 m,
b) $=20, separacid entre antenes de 20 m.

La zona investigada mitjancant aparells de prospeccié sismica correspon al tram
central de la seccid estudiada mitjangant equips EM. En concret, la zona se situa
sobre els diposits fluvials baixos {T1) als voltants de la poblacié de Bordils (figures
7 i 8). Les correlacions realitzades entre refractors reconeguts i la informacié dispo-
nible del subsdl posen de manifest uns bons contrastos sismics entre els diversos
srups litoldgics de la zona. Els diposits quaternaris associats a la dinamica fluvioto-
rrencial presenten velocitats de propagacid de les ones compressives compreses
entre 236 1 2.196 m/s. L'existéncia d’una zona saturada en aquests materials es
manifesta sismicament per un canvi de velocitat. El nivell freatic mostra una veloci-
tat de propagaci6 de les ones P d’entre 1.695 1 2.196 m/s.
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Figura 7. Exemples de dromocrdniques dels perfils sismies 1,2, 314,
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CONCLUSIONS

L’estud! regional dels arids ha de ser abordat amb métodes i técniques adequa-
des a les escales de treball 1 que permetin valorar les quantitats i les gualifats
naturals dels recursos dispenibles. El procediment metodoldgic més estés déna
prioritat a I’ds conjunt de metodes tradicionals de camp i métodes de prospeceid
geoffsica, dissenyats per proporcionar el maxim d'informacid Gtil amb el minim
cost (Langer i Knepper, 1995; Lindsey, 1997; Sutphin et al., 1999; Barnett i
Ellefsen, 2000).

A la zona estudiada s’han obtingut correlacions satisfactdries entre les variables
geoldgiques analitzades i els parametres mesurats. Aquests son: profunditat i forma
del mivell freatic i velocitat sismica, per un costat, i contingut en argila i conductivi-
tat, per un altre. Destaquem el fet que el millor contrast de conductivitats entre les
terrasses aptes i no aptes per a I'cxplotacid d’arids es déna per a zones d’exploracié
per sobre del nivell freatic. La preséncia d’aigua tendeix a uniformitzar els regisires
de conductivitat aparent.

En aquesta linia, els bons resultats obtinguts amb els métodes de prospeccié geofisi-
ca utilitzats (EM i sismic per refraccid) ens porten a proposar-ne la utilitzacié de
manera exiensiva en estudis regionals d’arids naturals en 1’ambit del Ter mitja.
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