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setmanals. La Genevieve Couchon i I'Ariane
Locat van ser un gran suport gracies a
xerrades infinites sobre com interpretar
perfils de CPTU.

Al llarg d’aquest temps he anat amunt i avall.
Indonesia, Filipines, Taiwan, Turquia, Egipte,
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de dibuixar. Els meus atacs de desesperacio
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Maria, la Mireia, la Laia, la Bastanist, la
Raquel, la Mariona; les flors amb les que vaig
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final de la Tesi. Fins que vaig tornar cap a
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hagués estat possible sense el suport dels
pares, la Marivi i el Javi, sense I'entranyable
Jana i el petit Guiu, i tota la colla de
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Gracies a tu i al’energia que vam crear amb la
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aprendre a volar. Gracies per tants bons
moments, plataneres. | com no, alla on vaig
puc volar, i a Matard, Cronopis em va acollir.
Gracies Marineta, Eli, Benet, Berta, Ferriol,
Jordi; gracies pels Cabarets, per oferir-me la
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és on hi ha [l'espai per agrair-vos
profundament, Monica, Pierre, Nuria, Concha,
Vane,..., les llargues estones en silenci. Sense
elles no hagués superat els entrebancs ni
hagués trobat el sentit d’investigar en les
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Pero fins ara no he esmentat ni de bon tros
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trens sovint s’entrecreuen, i aixi ho espero en
el futur. El maxim responsable dels moments
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REsum

Aguesta Tesi Doctoral tracta de I'aplicacié de
I'assaig de penetracié in situ (CPTU) en
I'estudi de les propietats geotécniques i
sedimentologiques del recobriment
sedimentari a quatre ambients sedimentaris
de la Conca Mediterrania: la plana deltaica
del delta del Llobregat, la plataforma externa i
el talds superior del Golf de Lled i el talus
balear del Canal d’Eivissa, a la Conca
Mediterrania Occidental, i el ventall submari
del Nil, a la Conca Mediterrania Oriental.

Aquest estudi es basa principalment en perfils
de CPTU, altres assajos in situ com el
piezometre i les diagrafies de pous, analisis
sedimentologiques de mostres de sediment,
analisis geotecniques de laboratori i dades
geofisiques. La disponibilitat de dades a partir
d’aquest ampli ventall de técniques ha estat
possible mercés a la col-laboracié amb la
industria destinada a la caracteritzacié
geotécnica dels fons marins. Els perfils de
CPTU obtinguts a les seqléncies
sedimentaries investigades han permeés
reconeixer el gran potencial que té aquesta
tecnica en la identificacié del tipus de
sediment i les seves propietats geotécniques.
Els resultats obtinguts mostren que la
resisténcia normalitzada i la ratio de friccié
proporcionades pels CPTU constitueixen
parametres molt Utils per al reconeixement
de tendéncies granulomeétriques. Més
precisament, hom ha demostrat que la friccid
constitueix un parametre molt util en la
deteccié de variacions granulomeétriques en
seqliencies formades per materials fins, com
les del talis del Golf de Lleé. D’altra banda,
els perfils de la seqiiéncia deltaica del delta
del Llobregat han mostrat que la resisténcia
no corregida també pot ésser representativa
d’alternances de materials fins i grollers.

Hom ha estimat I'estat de consolidacié pels
tres cassos d’estudi del talus continental tot i
aplicant la relacié empirica basada en Ia
relacié entre la ratio de sobreconsolidacio,
I'esfor¢ de preconsolidacid i I'esforg vertical
efectiu. Merceés a aquesta aproximacié hem

Resum i abstract

vist que sota el nivell de sobreconsolidacid
aparent que la majoria de seqliencies
sedimentaries marines presenten, els
sediments que no han estat afectats per
processos de desestabilitzacio solen presentar
sobrepressio. On hi ha paquets de materials
esllavissats, com al ventall submari del Nil, els
perfils de CPTU han permes identificar el grau
de sobreconsolidacié dels nivells
reemmotllats. Aquesta sobrepressid respon a
les condicions sedimentaries i estructurals de
cada indret.

Al Golf de Lled, la sobrepressid esta associada
a nivells relativament més grollers i
permeables en els que hom hi ha detectat la
presencia de gas. Es tracta de nivells
condensats dipositats en periodes d’alt nivell
eustatic. Hom atribueix I'acumulacié de gas
en aquests nivells a la degradacié de Ia
matéria organica i/o a la migracié ascendent
de gas, com suggereix la presencia d’un crater
d’escapament (pockmark) de grans
dimensions a tocar del punt d’assaig. Hom
associa la sobrepressi6 a episodis de
disminucié de la pressido hidrostatica que
causaren I'exsoluci6 del gas acumulat
principalment en aquests nivells condensats;
exsolucié que es produiria durant les fases de
nivell eustatic baix dels darrers 340 ka. En
canvi, al talus balear del Canal d’Eivissa, hom
associa la sobrepressid amb la presencia de
capes carregades de bombolles de gas,
possiblement d’origen volcanic o hidrotermal.
Aparentment, aquest gas  s’acumula
preferentment en un nivell més groller i amb
menor resistencia a la cisalla (nivell feble o
weak layer), tal i com ho indiquen el perfil
corresponent i valors de sensitivitat molt
elevats. Hom considera que aquests dos
factors precondicionants (acumulacié de gas i
nivell feble) expliquen el desencadenament
de l'esllavissament d’Ana, i el fet particular
que alla on s’ha trobat erosi6 no hi ha
sobrepressid, la qual cosa indicaria que la
sobrepressid es dissipa per |'erosié associada
a I'esllavissament.



ABSTRACT

The present PHD Thesis deals with the appli-
cation of the in situ cone penetration test
(CPTU) in the study of the physical and geo-
technical properties of the sediment record at
four sedimentary environments of the Medi-
terranean Basin: the Llobregat delta plain, the
outer shelf and the upper slope of the Gulf of
Lion in the western basin, and the Nile deep
sea fan, in the eastern basin.

This study is mainly focused on CPTU profiles,
other in situ tests such as the piezometer and
well logs, sedimentological analyses, labora-
tory geotechnical analyses and geophysical
data. Data availability from such a wide range
of tools is thanks to the collaboration with the
industry foccused on the seafloor geotechni-
cal characterization. CPTU profiles acquired in
the studied sedimentary sequences allowed
to recognize the large potential of the CPTU in
identifying sediment type and providing its
geotechnical properties. Results obtained
show that CPTU derived normalised resistan-
ce and friction ratio are the most reliable pa-
rameters when interpreting grain size trends.
Particularly, we demonstrate that friction
constitutes a promising parameter when dea-
ling with fine-grained sedimentary successi-
ons, as we found in the upper slope of the
Gulf of Lion. Moreover, CPTU profiles in the
sedimentary successions of the Llobregat Del-
ta show that CPTU direct resistance measures
can be very useful when interpreting hetero-
geneous sediments, such as coarse levels wit-
hin fine-grained sedimentary sequences.

We have estimated the consolidation state
for the three continental slope study cases by
applying the empirical approximation which
defined the overconsolidation ratio as the
ratio between the preconsolidation pressure
and the vertical effective stress. Thanks to
this approximation we observe that the below
the apparent overconsolidation that characte-
rised marine sedimentary sequences the sedi-
ments that remain unaffected by instability
processes are usually underconsolidated due
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to the existence of overpressure. Where sli-
ded materials occur, such as those we found
in the Nile deep sea fan, CPTU profiles allo-
wed to identify the overconsolidation ratio in
the remoulded sediments. Overpressure is
related to particular sedimentary and structu-
ral conditions of each study case.

In the Gulf of Lion, overpressure is related to
coarse-grained levels where we identify gas.
Such levels correspond to condensed layers
that were deposited under high sea level con-
ditions. We associate the gas accumulation in
these levels to the organic degradation and/
or an upward gas seepage, as suggested by
the existence of a close pockmark. We link
the overpressure to hydrostatic pressure di-
minutions causing gas exsolution during pro-
longed periods of sea level lowering of the
last 340 kyr. In contrast, at the balearic slope
of the Eivissa Channel, we link overpressure
to gas charging likely of volcanic or hydrother-
mal origin. Apparently, the gas was preferen-
tially accumulated in a coarser layer in which
the shear strength is lower (weak layer), as
suggested by the corresponding profile and
high values of sensitivity. We consider both
features (gas charging and weak layer) the
preconditioning for the Ana slide, as well as
the fact that where erosion is found no over-
pressure is identified, thus suggesting that
overpressure was locally dissipated by the
slide.
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PRESENTACIO DE LA TESI

Actualment, els assajos geotécnics in situ
constitueixen les eines més avancades per
estudiar en detall les propietats fisiques del
subsol, terrestre o mari, entre els quals,
I'assaig de penetracié (CPT), o la seva variant
anomenada piezocon (CPTU), n’és una de les
més valuoses. Aguesta eina permet mesurar
les caracteristiques dels sediments sense
necessitat de mostrejar-los, fet que suposa un
notable guany de temps i un apreciable
estalvi economic. Tot i que aquestes eines sén
cada cop més utilitzades per la industria,
I'accés a les mateixes per part de la comunitat
académica dedicada a les Geociencies
Marines segueix essent escas , degut en part a
que la logistica i les infraestructures
necessaries queden lluny del seu abast. De
fet, aquesta Tesi arrenca de la constatacié de
la conveniéncia de considerar noves
tecniques, concretament la del CPTU, per a
caracteritzar el registre sedimentari tot i fent
emfasi en el seu potencial d’aplicacido a
I"analisi de I'estabilitat dels fons marins.

Aguesta Tesi, confeccionada sota la modalitat
de recopilacié d’articles publicats i sotmesos a
revistes referenciades en els Journal Citation
Reports de  [lInstitute  for  Scientific
Information, consta de set capitols. El Capitol
1 és una breu introduccié general en la que
hom justifica breument la necessitat de
caracteritzar acuradament el recobriment
sedimentari per avaluar el risc associat als
processos de desestabilitzacié. En els capitols
2 i 3 hom descriu els contextos regionals i els
ambients sedimentaris dels quatre indrets
investigats a la Mar Mediterrania. En el
Capitol 4 hom s’ocupa, amb més émfasi i més
sistematicament que en el capitol de resultats
(cf. Cap. 5), de la descripcid de la metodologia
emprada, de l'origen de les dades primaries
de CPTU utilitzades, i dels materials
addicionals usats per a les correlacions amb
les dades de CPTU. En el Capitol 4 hom
descriu amb cert detall els meétodes
d’interpretacié de les dades de CPTU, donat
que és I'eina principal d’aquest treball. També
es descriuen els assajos de laboratori

Presentacio de la Tesi i objectius

realitzats en mostres de sediments i els
metodes geofisics emprats per a comparar i
validar les dades de CPTU. Noteu també que
cadascun dels articles que conformen el Cap.
5 inclou un apartat, més o menys breu, sobre
els metodes, les tecniques i les dades
emprades en cada cas.

El Capitol 5 inclou cinc articles, tres ja
publicats i dos que s’enviaran per publicacid.
Els ambients deltaics estan representats pel
delta del Llobregat (cf. Cap. 5.1); els ambients
de plataforma externa i talls superior amb
influencia mixta (fluvial - onatge) han estat
investigats al Golf de Lled (cf. Caps. 5.2 i 5.3);
els ambients de talis superior d’influéncia
carbonatada sén il-lustrats pel marge balear
del Canal d’Eivissa (cf. Cap. 5.4); mentre que
el talds mig amb forta influéncia fluvial
correspon al ventall pofund del Nil (cf. Cap.
5.5).

Pel que fa al Cap. 5.1, I'obtencié d’un conjunt
de CPTs/CPTUs i testimonis de sediment
procedents del subsol de la nova estacid
d’aiglies residuals (EDAR) del Llobregat,
situada a la plana deltaica, ha permes
caracteritzar les facies sedimentaries a partir
de mesures de resisténcia proporcionades pel
CPTU. Merces als nombrosos CPTUs
disponibles hom ha pogut confeccionar un
model tridimensional del subsol de I'EDAR,
basat en el parametre de la resistéencia.

El Cap 5.2. s’ha nodrit de dades de CPTU i de
testimonis llargs de sediment de Ia
plataforma i el talus superior del Golf de Lleg,
els quals han permés comprovar que en
sequéncies heterogenies amb sediments fins i
grollers la classificaci6 de sols proporciona
una identificacié acurada de les variacions
granulometriques, mentre que en seqliencies
homogenies formades per materials fins la
classificaci6 pot portar a interpretacions
erronies.

En el Cap. 5.3 hom mostra I'aplicacié del CPT
en la deteccié de nivells sedimentaris amb
sobrepressié associats a I’existéncia de gas en
el talus superior del Golf de Lled.
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En el Cap. 5.4 hom aplica el métode presentat
al Cap. 5.3 per a determinar l'estat de
consolidacid del sediment amb ['objectiu
d’esbrinar la relacié entre la consolidacié i els
mecanismes de dispar de I'esllavissament Ana
al Canal d’Eivissa.

Finalment, en el Cap. 5.5 hom compara
I'estratigrafia i les propietats geotécniques

extretes del CPTU amb el registre de
diagrafies de pous obtingudes en una
seqliencia  sedimentaria  afectada  per

moviments de massa en el talds mig del
ventall profund del Nil.

El Cap. 6 és consagrat a la integracido i
discussié, tot i que breu, dels resultats
presentats al Cap. 5. Els cassos d’estudi han
permes identificar els factors més rellevants
qgue cal considerar a I'hora d’interpretar la
naturalesa i l'estratigrafia dels materials a
partir de perfils de CPTU, aixi com llur
aplicaci6¢ en [l'estimacié de [I'estat de
consolidaci6 dels sediments. Questions
metodologiques a banda, aquesta Tesi ha
permeés identificar la  preséncia de
sobrepressié a partir de dades de CPTU en
diferents ambients sedimentaris, la qual cosa
ens ha dut a considerar I'Gs del CPTU en
estudis d’inestabilitat del fons mari.

Les conclusions d’aquesta Tesi i els
suggeriments sobre activitats futures per
aprofundir més i resoldre millor algunes de
les quiestions plantejades es presenten en el
Cap. 7.

OBIJECTIUS

L'objectiu principal d’aquesta Tesi és palesar
el potencial de I'assaig de CPTU per a
investigar la litologia, I'estratigrafia i les
propietats geotecniques de seqléncies
sedimentaries marines en ambients
sedimentaris diferenciats. Amb aquesta
finalitat hem considerat quatre indrets
diferents de la Mar Mediterrania, en els quals
hem fet un emfasi especial en I'aplicacio de
I'assaig de CPTU en I'analisi de I'estabilitat del
recobriment sedimentari.
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Altrament, els objectius especifics plantejats
son:

(1) Avaluar quines son les propietats més
significatives derivades dels CPTU de cara a
determinar el perfil estratigrafic i les
propietats sedimentologiques de seqléncies
sedimentaries marines.

(2) Avaluar [I'aplicaci6 de les relacions
empiriques basades en dades de CPTU per a
estimar I’estat de consolidacié del sediment.

(3) Determinar la relacié entre els
mecanismes que condicionen |'estabilitat de
talussos submarins i I'estat de consolidacid i
I'existencia de plans de feblesa inferits a
partir de relacions empiriques basades en
dades de CPTU en indrets amb evidencies de
desestabilitzacio.

(4) Valorar els avantatges i la
complementarietat que ofereix el CPTU en
relaci6 amb els assajos convencionals de
laboratori i altres tecniques de prospeccio,
com els perfils de sismica de reflexid, les
diagrafies de pous i els assajos piezométrics.





