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CAPITOL 4

DADES | METODOLOGIA



Les dades objecte d’estudi provenen d’indrets
geografics i ambients sedimentaris ben
diferenciats: delta del Llobregat, talus terrigen
del Golf de Lled, talus carbonatat del Canal
d’Eivissa i ventall submari del Nil. A la Taula
4.1 hom resumeix els tipus de dades
disponibles per a cada cas d’estudi.

Les dades procedents del subsol del delta del
Llobregat consisteixen en un conjunt de
testimonis de sediment i mesures de CPT i
CPTU (cf. Cap. 5.1). Aquestes dades foren
cedides per I'empresa Depurbaix,
encarregada dels estudis geotécnics previs a
la pre-carrega de la nova estacié EDAR del
Llobregat, construida I’any 2002.

Les dades del Golf de Lled van ésser adquiri-
des en el marc del projecte europeu
PROMESS 1 (PROfiles  across the
MEditerranean Sedimentary Systems 1), dedi-
cat a I'estudi de les seqiieéncies sedimentaries
qguaternaries d’influéncia fluvial del Golf de
Lled i la Mar Adriatica, des de diferents punts
de vista. Les dades foren obtingudes en el de-
curs d’'una campanya a bord del vaixell perfo-
rador SRV Bavenit I'any 2004 (Fig. 4.1), perta-
nyent a la corporacié publica russa Arctic
Marine Engineering Geological Expeditions
(AMIGE) i operat per I'empresa d’exploracid
marina Fugro Engineers B.V. (FEBV) sota con-
tracte amb la Universitat de Barcelona. El port
base del SRV Bavenit és Murmansk, a I'Artic
rus, i el projecte PROMESS 1 fou coordinat
per I'IFREMER. Concretament, hem emprat
dades sedimentologiques i geotecniques de
dos testimonis llargs i de dos assajos de CPTU
a les estacions anomenades PRGL1 i PRGL2,
situades al talus superior i la plataforma del
Golf de Lled, respectivament (cf. Caps. 5.2 i
5.3).

Merceés a la col-laboracié establerta amb FEBV
en el projecte PROMESS 1, I'any 2005 aquesta
empresa va proporcionar dades de CPTU,
assajos geotécnics de laboratori i diagrafies
de pous del ventall submari del Nil (cf. Cap.
5.5). Aquestes dades formen part d’un estudi
d’avaluacié de riscos geologics realitzat per
FEBV per encarrec de British Petroleum (BP).
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Les dades del Canal d’Eivissa s’obtingueren
I'any 2007 durant la campanya PRISME
coordinada per I'IFREMER, a bord del N/O
L’Atalante, durant la qual hom obtingué
testimonis de sediment i efectua assajos de
CPTU i mesures piezometriques de
I'esllavissament d’Ana situat en aquest canal
(cf. Cap. 5.4).

4.1. L'assaig de penetraci6 de con (CPT/
CPTU)

4.1.1. Caracteristiques

L'assaig de penetracié in situ CPT és un
metode no destructiu de prospeccid del
subsol que s'utilitza per a caracteritzar
materials tous, com soOls no cimentats,
sediments marins, fluvials i lacustres, neu o
gel tou. Dit de manera senzilla, I'assaig de CPT
consisteix en clavar a una velocitat constant
un dispositiu cilindric d’acer acabat en forma
conica, anomenat penetrometre (Fig. 4.2a).

En seqliencies formades integrament per
materials tous, com els llims i les argiles,
I'execucid dels assajos de CPT no sol
presentar grans dificultats. En canvi, quan a la
sequencia hi ha capes intercalades de
materials més grollers i/o cimentats Ia
penetracid pot quedar seriosament limitada i
I"aparell pot patir danys greus.

Figura 4.1. Vaixell perforador SRV Bavenit emprat
en les perforacions i assajos del Golf de Lled i la
Mar Adriatica dins el projecte PROMESS 1. Al fons
s’observa l'illa de Stromboli.
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DLI GdL VSN CE

Assajos in situ
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Taula 4.1. Conjunt de dades utilitzades per a la
realitzacié d’aquesta Tesi i la seva procedéncia.
DLI, delta del Llobregat; GdL, Golf de Lled; VSN,
ventall submari del Nil; CE, Canal d’Eivissa.
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El penetrometre incorpora un seguit de
sensors que mesuren la resisténcia a la punta
(gc), la friccio (f;) i la pressié de porus (u)
exercides al sediment durant la penetracid
(Fig. 4.2a). Quan el penetrometre només
disposa dels sensors de gq. i f; l'assaig
s’anomena de CPT. Quan el penetrometre
compta amb un sensor de pressi6 hom

Figura 4.2. a, Penetrometre estandard amb els
tres sensors principals: la punta de 10 cm’ (2), el
manec de friccié (2) de 15 cm de llarg i el sensor
de pressio en posicié u; (3); b, detall de I'interior
d’un penetrometre amb els captadors (CP) que
generen el senyal eléctric com a resposta a la re-
sisténcia, la friccid i la pressio exercides a la punta;
¢, detall d’un penetrometre estandard que mostra
la unié de la punta i el manec de friccié i la posicid
del sensor de pressid (propile) en la posicid u,.



I'anomena piezocon i a l'assaig CPTU. La
incorporacié del sensor de pressié ha suposat
un gran aveng en aquesta mena d’assajos (cf.
Cap. 4.1.4).

La resistencia en punta g, la friccid f; i la
pressid u s’enregistren merces a captadors
interns que emmagatzemen les mesures en
forma de senyals eléctrics. Aquests senyals es
transformen seguidament a unitats de forga
per superficie. Depenent del fabricant del
dispositiu, els penetrometres difereixen
segons la disposicid dels captadors de la
resisténcia i de la friccié. Les dades
procedents del Golf de Lleé i del ventall
submari del Nil van ser adquirides amb un
penetrometre de sostraccié (de I'anglés
subtraction cone), el qual mesura la
resisténcia en punta en un captador i el
sumatori de la resisténcia i la friccié en un
altre, de manera que la friccié s’obté a partir
de la diferencia de mesures entre els dos
captadors (CP, Fig. 4.2b). El sensor que
permet mesurar la pressid consisteix en una
anella porosa, habitualment d’acer
inoxidable, amb un diametre de porus
suficientment petit per a permetre |'entrada
de volums petits d’aigua que activin els
captadors interns de pressid sense que hi hagi
entrada de material o obturacié dels porus.
Aquestes anelles poroses també poden ésser
de ceramica o de materials plastics, com el
polipropile (Fig. 4.2c). La pressié es pot
mesurar en tres posicions del penetrometre:
a lI'extrem conic del dispositiu, u;, entre la
punta conica i el cilindre, u,, i a I'extrem
posterior, uz (Fig. 4.3). La posicid u, és la més
utilitzada i acceptada pels estandards del
ISSMFE (1989) (Fig. 4.2a).

Els estandards del ISSMFE (1989) recomanen
I’Gs del penetrometre de punta conica amb
un angle de 609, una seccié de 10 cm? i un
cilindre de 150 cm? de superficie (Fig. 4.2a).
Malgrat que gran part dels assajos de CPTU es
realitzen amb aquest estandard, també
s’utilitzen puntes coniques amb altres mides,
com la de 15 cm® en sediments molt grollers
(Fig. 4.4a). A banda de la punta estandard
(Fig. 4.4b), en investigacions geotecniques de

CAPITOL 4. DADES | METODOLOGIA

poca penetracié (fins a 5 metres en el subsol)
és molt comu la utilitzacié de penetrometres
amb puntes de 1-5 cm? (Fig. 4.4c), anomenats
mini-piezocons (Lunne et al., 1997). Altres
tipus de puntes molt Utils sén la sismica, que
permet mesurar la propagacié de les ones P
(Fig. 4.4e) o les puntes esfériques per
sediments molt tous (Fig. 4.4e). Bona part
dels penetrometres actuals incorporen
sensors interns que mesuren la desviacié de
I'aparell respecte la vertical. Aixd és molt
practic, sobretot en assaigs de penetracid
profunda de sols estratificats en els que el
penetrometre pot arribar a inclinar-se fins a
452 (Lunne et al., 1997). La major part dels
penetrometres utilitzats a profunditats de
prospeccié superiors als 15 m incorporen
aquest sensor. Coneixent la inclinacié del
sistema, es pot corregir la profunditat relativa
mesurada i obtenir dades a les profunditats
reals.

Si durant I'execucid de l'assaig es realitzen
aturades, l'excés de pressi6 de porus
generada al voltant del penetrometre tendeix
a dissipar-se. La mesura de la velocitat de
dissipacié de la pressié s’Tanomena assaig de
dissipacid. Aquestes aturades es poden
realitzar a qualsevol fondaria. Idealment,
I'assaig de dissipacid no finalitza fins que
I’excés de pressio es dissipa totalment pero, a
la practica, la manca de temps durant
I'execucio  de I'assaig, habitual en
exploracions marines, no sempre ho permet.
El temps de dissipacié depén directament de
la permeabilitat dels materials a investigar,
essent més gran com més petita sigui la
permeabilitat. En ambients marins profunds
dominats per sediment molt fi sovint no
s’aconsegueix realitzar assajos de dissipacio
total donat que l'elevat lapse de temps
necessari per a una dissipacio total comporta
despeses massa grans. En els casos que
només es disposa de dissipacions parcials, la
pressio d’equilibri s’extrapola (veure metodes
concrets al Cap. 5.4).

Les mesures de resistencia, friccid i pressio es

representen en perfils respecte la profunditat
de penetracié (Fig. 4.5).
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4.1.2. Tecniques d’execucid

L’execucid practica de I'assaig de CPT/CPTU
varia segons es realitzi a terra o a mar. Als
assajos terrestres sovint s’instal-la I'equip en
camions equipats amb sistemes d’empenta
hidraulics des dels quals hom va clavant
successivament varetes d’acerde 1, 1,503 m
de llarg. D’acord amb els estandards del
ISSMFE (ASTMD5778-95, 2000), la penetracid
cal fer-la a una velocitat constant de 2 cm s™
(x 5 mm s, obtenint-se aixi perfils continus
amb 1 dada per cada cm penetrat.

Hi ha dos tipus de CPT/CPTU que s’utilitzen en
ambients marins:

(i) els assajos poc profunds, fins a
profunditats d’aigua de 30-40 m i

(ii) els assajos profunds,
d’aigua de més de 40 m.

a profunditats

El procediment d’execucié dels assajos poc
profunds consisteix en la instal-lacio de
plataformes suportades per pilones (Fig. 4.6a)
o ancorades al fons del mar, damunt les quals
hom hi situa els camions equipats amb els
sistema d’empenta (Fig. 4.6b). Pel demés,
I'assaig es fa exactament igual que a terra.

En canvi, en aiglies profundes |'execucié de
I'assaig difereix substancialment ja que calen
vaixells oceanografics o de prospeccio (survey
vessel) amb posicionament dinamic, o vaixells
perforadors dotats de posicionament dinamic
i de mecanisme de compensacié de |'onatge,
com el SRV Bavenit (Fig. 4.1). Al seu torn, la
penetracido en el subsdl mari pot ésser
superficial o profunda (Lunne et al., 1997).

Penetracio superficial (seabed mode)

Consisteix en clavar el penetrometre
directament en el subsol des del punt del fons
mari on hom hi ha col-locat, des del vaixell,
una estructura des d’on s’aplica I'empenta
necessaria per a clavar el penetrometre a
partir d’'un engranatge format per diversos
rodets. El penetrometre es clava mitjangant
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una vareta enrotllada d’acer flexible que es va
posant tesa a mesura que es va desenrotllant.
Aquest dispositiu permet realitzar mesures
continues en funcié de la longitud total de la
vareta, la qual sol oscil-lar entre 30 i 50 m
(Figs. 4.7ai b).

u,

l— Areadela
seccio
transversal
superior Ast

oh

Area del manec
As

manec de friccio

An Area de la
[+— secci6

u, transversal
basal Ast

[ p— — — — —

u R
? Y Areadela

seccié de la
punta Ac

punta

Figura 4.3. Esquema de les tres posicions del filtre
de pressid: u; a la punta, u, entre la punta i el ma-
nec i uz darrera del manec. Les fletxes representen
els efectes de la resisténcia del sol a la insercid.

Penetracio profunda (down-the-hole mode)

La seva execucid requereix I'Us de vaixells
amb torre de perforacié (Fig. 4.1). Aquest
assaig es realitza inserint el penetrometre a la
base del tub de perforacié (Fig. 4.8a), la posi-
cié del qual es controla merces al posiciona-
ment dinamic del vaixell i a una estructura po-
sada en el fons (seabed frame) des d’una
obertura (moonpool) situada a la coberta del
vaixell sota I'eix de la torre de perforacid (Fig.
4.8b). L’'assaig consisteix en realitzar series
successives de mesures la longitud de les
quals ve determinada per la llargada de les
varetes (Fig. 4.8c), generalment 3 m. El pene-
trometre (Fig. 4.8d) es clava en el subsol a
partir de I'extrem inferior del tub de perfora-
ci6 (Fig. 4.8a), de manera que per cada 3 m
perforats hom va obtenint mesures dels 3 m
de sediment que hi ha immediatament a sota.
A la fi de cada seqliéncia de perforacid (si de
cas, amb obtenci6 de testimoni), hom
recupera el piezocon i es reinicia la seqiencia



comencant per la perforacido dels 3 metres
seglients. A diferéncia dels sistemes
terrestres, les varetes dels quals sén
perforades per a que hi passi un cable
umbilical que proporciona les dades de
mesura en temps real (Fig. 4.6b), els assajos
de penetraci6 profunda sovint utilitzen
moduls de memoria on s’emmagatzemen les
dades fins que, posteriorment, soén
descarregades.

4.1.3. Interpretacio

La interpretaci6 de dades de CPT/CPTU
requereix:

(i) definir els factors que afecten les dades i
realitzar les correccions necessaries,

(ii) classificar els sols (identificacid del tipus de
material),

(iii) definir I'estratigrafia geotécnica, i

(iv) estimar els parametres geotécnics.

Aixi doncs, abans d’utilitzar les dades cal dur a

terme un seguit de correccions per a
identificar acuradament [|'estratigrafia
geotecnica i els parametres geotecnics
derivats.

Per a interpretar correctament les dades cal
disposar de mostres del sediment penetrat o
altres assajos que proporcionin

efectuar
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informacié addicional dels materials objecte
d’estudi. Cal assenyalar, pero, que els CPTUs
permeten identificar el perfil estratigrafic
amb una resoluci6 que no sempre
s’aconsegueix mitjancant sondatges o
testimonis de sediment. D’altra banda, el gran
nombre de propietats geotécniques que es
deriven de cada assaig suposa un estalvi
extraordinari d’assajos de laboratori i dels
costos inherents.

Correccions

Un dels efectes més importants a tenir en
compte a I'hora d’interpretar les mesures
directes de CPTU és la disminucié de la
resisténcia en punta i les variacions de la
friccié provocades per I'excés de pressid
generat durant I'assaig. Aquest efecte es
coneix com “efecte de les arees desiguals”. Va
ser detectat per primera vegada en assajos
realitzats en medis marins en els que la
resisténcia en punta mesurada a l'aigua no
era igual a la pressid hidrostatica (Lunne et
al., 1997). Aquest fenomen es deu a que
I'aigua que es filtra pel sensor de pressid
exerceix una esfor¢ contrari a la resisténcia
sobre la punta del penetrometre (Fig. 4.2).

Per a obtenir la resisténcia total es calcula
aquesta pressid contraria, que depen de la
superficie de la punta conica, An (Fig. 4.3).

Figura 4.4. Diferents puntes de penetrometre. a, 15 cm?; b, 10 cm?; ¢, 5cm?; d, con sismic; e, punta esferi-
ca utilitzada en sediments molt tous (models de puntes utilitzades per Fugro).
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Tenint en compte que la superficie total és
Ac, la pressid contraria es calcula a partir de:

U, (1-An/Ac); An/Ac=a [1]
De manera que la resisténcia corregida g; és:

G: = qctuy(1-a) (2]

L'excés de pressidé també afecta les mesures
de la friccié. Per a corregir-la cal considerar
gue aquesta pressid no és igual a tots dos
extrems del cilindre, essent més gran a
I’extrem superior degut a la variacié de gruix
interna que el caracteritza (Fig. 4.3). Les
pressions contraries en ambdds extrems
respecte la superficie total del cilindre As
provoquen un increment de la mesura de
friccid a I'extrem superior i una disminucié a
I'extrem inferior:

U, (1-Asb/As), a I'extrem inferior [3]
us(1+Ast/As), a I’extrem superior [4]
Per tant, la friccié corregida f; és:

fe=fs— [(uyAsb — us-Ast)/As] [5]

En el cas d’assajos de CPT que només
proporcionen mesures de g, i f; aquestes
correccions no es realitzen.

Parametres normalitzats

Un altre aspecte a tenir en compte en relacié
amb les mesures de q,, f; i u és I'increment del
seu valor amb la profunditat de penetracio
tot i seguint I'augment lineal de la pressio
litostatica o esforg vertical g,. Aixo fa que en
un mateix punt sols identics puguin presentar
valors diferents, provocant errors
d’interpretacié i de classificacié del sol. Per a
solucionar aquest inconvenient, la resisténcia,
la friccid i la pressid es normalitzen amb
I’esforg vertical de la seglient manera:

Qt = (qt'o-v)/o-'v [8]

FR=f/(gr0.) (9]
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Figura 4.5. Correlacié entre un perfil de CPTU i un
sondeig de la plana deltaica del Llobregat (1D01)
on es mostra que els materials grollers com les
sorres (S) i les graves (Gr) solen presentar resisten-
cies a la penetracié molt elevades respecte I'excés
de pressié, mentre en materials fins, com les argi-
les (A) i llims (Ll), la resisténcia i la friccié son més
baixes. Tipus de diposits interpretats al 1D01 : PD,
prodeltaics; FD, front deltaic; BS, barres de sorra.

Bq = (uz-uo)/(q+0.) [10]

on up és la pressiod de porus in situ o pressio
d’equilibri, o, I'esforg vertical, igual a (zy), i
0’y I'esforg vertical efectiu, @', = [(z-Y))-(z-yw)],
on z és la profunditat, y el pes especific total i
Yw €l pes especific de I'aigua.

La mesura de I'excés de pressié també varia
segons la localitzacié del sensor, motiu pel
qual s’aconsella utilitzar penetrometres amb
el sensor a la posicié estandard u, (Fig. 4.2a)
(Lunne et al., 1997).

4.1.4. Classificacio dels sols

El tipus de sol s’interpreta a partir de
relacions entre diferents parametres,
directes, corregits o normalitzats, mitjangant
diagrames de classificacié. Els metodes de




classificacié es basen en el comportament
mecanic dels materials els quals sovint estan
lligats amb el tipus de material.

La classificacié del sol a partir de dades de
CPT es fa a partir de mesures directes (q. i f;),
mentre que en el cas del CPTU s’usen
parametres corregits i normalitzats. De tota
manera, en sediments sorrencs, en que la
resisténcia és molt elevada respecte I'excés
de pressi6, hom ha observat que la
classificaci6 basada només en gq. i f
(Robertson et al., 1986) és molt semblant a la
gue s’obté a partir de parametres corregits i,
per tant, es considera valida (cf. Cap. 5.1). En
canvi, en materials fins com les argiles, en que
es generen excessos de pressid elevats durant
la penetracid, cal emprar necessariament
parametres normalitzats per a classificar els
sols (Lunne et al., 1997).

Els dos metodes de classificacid més utilitzats
associen parelles de valors Qi-FR i Qi-B4 a 12
tipus de sols diferents (Robertson, 1990) (Fig.
4.9) i parelles de valors de a 9 tipus de sols
(Ramsey, 2002) (Fig. 4.10). La segona
classificacié té avantatges respecte la primera
ja que, a més, permet fer una primera
avaluacio de l'estat de consolidacié i la
sensitivitat del sol (Fig. 4.10).
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Generalment, els sols representats a les zones
6 i 7 de la classificacié de Robertson (1990)
corresponen a sediments en que la
penetracio és drenada, és a dir, a sols
relativament porosos com sorres llimoses,
sorres i graves, mentre que els representats a
les zones 1, 2, 3 i 4 corresponen a
penetracions no drenades, com les que es
donen en argiles i llims argilosos. La resta de
zones s’associen a sediments en que la
penetracid és parcialment drenada, com les
sorres riques en llims i les argiles sorrenques.

Les classificacions de sols a partir de dades de
CPT/CPTU s’han establert després de
comparar les relacions entre els parametres
rellevants, mesurats en un gran nombre de
sols diferents arreu del mén (Lunne et al.,
1997), gran part dels quals terrestres. Ramsey
(2002) proposa un sistema de classificacid
basat en els mateixos parametres
normalitzats perd a partir de dades
empiriques obtingudes en sediments marins
no carbonatats d’edat quaternaria de la Mar
del Nord, on els métodes de classificacié de
Robertson (1990) resultaren inapropiats (Fig.
4.10). Per aquest motiu, en assajos de
piezocon en ambients marins hom acostuma
a comparar els resultats de les dues

classificacions, és a dir, de Robertson (1990) i
Ramsey (2002)

Figura 4.6. a, Camio per a I'execucio d’assajos de CPTU a terra instal-lat damunt una plataforma amb potes
recolzades en el fons mari, adequat per a treballar a profunditats d’aigua petites (unes poques desenes de
metres); b, detall de I'execucié de CPTUs mitjangant un camié instal-lat en una plataforma. Les fotografies
foren obtingudes durant la realitzacié de CPTUs al prodelta del Llobregat en el marc dels estudis previs a

I"ampliacio del port de Barcelona.
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La velocitat de dissipacidé permet obtenir
classificacions més acurades. Una velocitat de
dissipacid molt lenta en un nivell classificat
inicialment com a sorres llimoses pot servir
per a adonar-se de que realment es tracta de
llims. | si la velocitat de dissipacié és
particularment rapida, aleshores podrem dir
que les sorres llimoses inicials son en realitat
sorres (Lunne et al., 1997).

4.1.5. Perfil estratigrafic geotécnic

L'altissima resolucié dels perfils de CPTU
(recordem-ho, 1 mesura per cm) permet
identificar variacions verticals que es poden
comparar directament amb seqieéencies
granulomeétriques (Moran et al., 1989). Hom
considera que el perfil del subsol (mari, en el
nostre cas) que s’obté a partir de I'assaig de
CPTU  aporta informaci6 fiable de
I'estratigrafia geotecnica. Aquest concepte fa
referéncia a la distribucié i la successid
vertical de les propietats mecaniques en
seqiéncies estratificades i a la seva
interpretacié en termes d’historia geologica i
geotecnica (Bryant et al, 2000). La
identificaci6 de I'estratigrafia geotécnica
inclou:

(i) la identificacié del perfil estratigrafic, és a
dir, la identificacid en sentit vertical de les
successions de capes i les seves variacions, i

(i) la caracteritzacié de les capes en termes
de tipus de sol i propietats mecaniques.

Un dels aspectes a destacar en relacié amb el
CPTU és el limit de deteccid de nivells
sedimentaris prims. La transicié entre capes
primes no sempre és enregistrada per un
canvi en la resisténcia. De fet, estudis recents
mostren que la resistencia mesurada en capes
primes de sorres denses intercalades entre
argiles toves és inferior a la real (Ahmadi i
Robertson, 2005). Al Capitol 5.2 hom mostra
un exemple d’avaluacié del limit de deteccid
del gruix de capes.
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Figura 4.7. a, Exemple de tecnica d’execucié de
CPTU poc profunda (seabed mode) amb el model
PENFELD, de 30 m de penetracid, dissenyat i ope-
rat per 'lFREMER; b, base de I'estructura del PEN-
FELD on es pot observar el penetrometre.

4.1.6. Parametres geotécnics derivats
Pes especific

Tot i que de forma molt aproximada, si no es
disposa de mostres de sediment hom pot esti-
mar el pes especific (y) a partir de la classifica-
cié del tipus de sol de Robertson et al. (1990)
obtinguda mitjangant les dades de CPTU
(Taula 4.2). Els valors de la Taula 4.2 foren ob-
tinguts a partir de mesures de CPTU en diver-
sos tipus de sols dels quals hom disposava de
mesures de Y (Lunne et al., 1997).



Resistencia a la cisalla no drenada (Su)

La resistencia a la cisalla (T) és I'esfor¢ maxim
d’'un material quan es produeix la ruptura
(Craig, 2005). Aquesta resisténcia s’expressa
com el sumatori de dos comportaments: la
resisténcia deguda a la friccié interna (0 - tan
@) i la resisténcia deguda a la cohesié (c), que
seguint el criteri de ruptura de Mohr-
Coulomb s’expressa:

T=c+0-tan @ [11]

on O és la tensié normal que actua en el pla
de ruptura i @ és I'angle de friccié interna. La
cohesi6 i I'angle de fricci6 interna es
consideren mesures de la resisténcia a la
cisalla, i com majors siguin els seus valors més
gran sera aquesta (Mitchell i Soga, 2005).

perforacio
~

()

Slm=m]

=7

Estructura de
fons (b) T

fons mari

= | |

B [}

camisa —__

— penetrometre (d)

torre E -3
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Els materials que no presenten cohesid
(materials friccionals), com les sorres, estan
caracteritzats per una resistencia a la cisalla
suportada només per la friccié (c = 0), de
manera que I'equacid 11 es converteix en T =
0 - tan @. Els sols granulars solen expulsar
(drenar) el fluid intersticial quan pateixen
ruptura. En canvi, els sols cohesius (¢ = 0)
com les argiles, quan estan afectats per una
carrega responen generant excés de pressio
ja que la seva baixa permeabilitat els

impedeix el drenatge. La baixa permeabilitat
dels materials fins provoca que durant els
assajos de CPTU, la resisténcia exercida pel
sediment sigui una resisténcia no drenada. A
partir de les mesures de CPTU en aquestes
condicions es pot estimar la resisténcia a la
cisalla no drenada Su.

L/
/1 %ﬁ /"I//
'lllﬁ 4

Figura 4.8. a, Tecnica d’execucié de CPTU profunda (down-the-hole mode); b, estructura de fons (seabed
frame); c, treballs en la coberta de perforacié durant un assaig de CPTU (campanya PROMESS 1, a bord del
SRV Bavenit); d, penetrometre estandard utilitzat a la campanya PROMESS 1. La situacié relativa de les

fotografies b, c i d en el vaixell s’indica a la Figura a.
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Figura 4.9. a, Diagrames de classificacid dels sols
basada en els parametres Q;, FR i Bq segons Ro-
bertson (1990). 1, Sols fins sensitius; 2, sols amb
elevat contingut en materia organica; 3, argiles; 4,
barreja de llims argilosos i argiles llimoses; 5, bar-
reja de sorres, sorres llimoses i llims sorrencs; 6,
sorres ben classificades; 7, sorres grolleres i sorres
mitges; 8, argiles molt compactades i sorres argilo-
ses; 9, sols fins molt durs.

Hi ha dos gran aproximacions a seguir per a
calcular la Su: les tedriques i les basades en
correlacions empiriques. Els métodes teorics
no sempre s’ajusten a la realitat, de manera
que generalment hom utilitza les correlacions
empiriques basades en dades reals (Lunne et
al., 1997). Dels tres tipus de correlacions
empiriques (Taula 4.3), hom recomana
utilitzar la basada en g; en arees d’estudi de
les que no es tingui informacid previa sobre
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Figura 4.10. Diagrames de classificacié de sols ba-
sada en els parametres Q;, FR i Bq segons Ramsey
(2002). 1, Argiles molt sensitives; 2, sols amb ele-
vat contingut en matéria organica; 3, argiles (Su/
O’ < 1); 4, argiles (Su/d’y > 1); 5, sorres argiloses;
6, llims argilosos i llims sorrencs; 7, llims sorrencs;
8 sorres llimoses; 9, sorres ben classificades. Su,
resisténcia a la cisalla no drenada; @'\, esforg ver-
tical efectiu.

les propietats del sol, emprant valors del
parametre Ny entre 15 i 20. En materials
normalment consolidats o lleugerament
sobreconsolidats Ny pot arribar a valer 10,
mentre que en argiles molt dures fissurades
pot valer 30. En argiles molt toves es
recomana estimar Su a partir de Au, prenent
Na, entre 7 i 10. Lunne et al. (1997) també
recomanen I'Us de valors de Np, propers a 10
per a estimacions més acurades.




Sensitivitat
St =Su; / Su;, [12]

Normalment la Su; es determina mitjangant
aparells de laboratori com el molinet o el con
de caiguda lliure (cf. Cap. 4.4.3). Pero gracies
a la relacié establerta entre els parametres
derivats de les mesures de CPTU i la Su, la
sensitivitat també es pot estimar a partir del
FR d’acord amb I'expressié

S: = No/FR [13]

on Ng és una constant que oscil-la entre 5 i
10, podent-se utilitzar el valor promig 7,5
(Lunne et al., 1997).

OCR i esforg¢ de preconsolidacid

La consolidacio és el procés de reduccio
gradual del volum d’un sol saturat degut al
drenatge parcial del seu fluid intersticial. Si no
hi ha drenatge del fluid intersticial, la pressid
augmenta en els primers estadis i es dissipa al
llarg del temps fins que s’assoleix
I'assentament o consolidacié. L'assentament
al llarg del temps depen de la permeabilitat
del material, el gruix de material que s’esta
drenant i la seva compressibilitat.

La compressibilitat depén de I'ordenacié de
les particules solides que formen el sol. En un
sol completament saturat (la seva porositat
esta reblerta per aigua), la reduccio del volum
inicial durant la consolidacié només pot tenir
lloc si el fluid és expulsat de I’estructura donat
qgue l'aigua és incompressible. En canvi, si el
sol esta parcialment saturat, pot existir una
certa reduccié del volum de la porositat
reblerta per aire. Hom considera,
generalment, que els sediments marins son
sols fins cohesius completament saturats.

Les carregues normals (sentit vertical) que
actuen en un sol sén suportades per les forces
desenvolupades en el contacte intraparticular
que configuren el seu esquelet i el fluid
intersticial. En el cas de sols saturats, la
transmissio de la carrega s’explica a través del
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principi de I'esfor¢ de cisalla (Terzaghi et al.,
1996). Aquest principi relaciona els tres
esforcos principals que intervenen en la
consolidacio:

(i) 'esforg vertical total g,, que és la forga per
unitat de superficie transmesa en sentit
vertical,

(ii) la pressid intersticial u, que és la pressid
de l'aigua (o altre fluid) que rebleix la
porositat del sol i que exerceix un esfor¢ en
sentit contraria g, i

(iii) I'esforg vertical efectiu @’,, que és I'esforg
transmes a través de I'esquelet.

Aquests tres esforcos es relacionen de la
seguent manera:

o,=0',+u [14]

En funcid dels processos geologics que tenen
lloc durant la consolidacié es defineixen tres
possibles estats: (i) normalment consolidat,
(ii) sobreconsolidat o (iii) sotaconsolidat. La
ratio de sobreconsolidacio, OCR (Over
Consolidation Ratio) es defineix com ['esforg
maxim de consolidacid que va actuar en el
passat, anomenat esfor¢ de preconsolidacio
(0’p), respecte I'esforg vertical efectiu:

OCR =0 /0", [15]

Un material normalment consolidat té OCR =
1; quan esta sobreconsolidat ’'OCR > 1 i quan
esta sotaconsolidat, OCR<1. Hom considera
qgue un material esta sobreconsolidat quan ha
patit deformacié o erosio, és a dir, que en el
passat ha sofert una carrega superior a la que
actualment suporta, mentre que un material
sotaconsolidat és aquell que no arriba a
consolidar per un impediment de la dissipacié
de I'excés de pressié, la qual cosa es pot
entendre com a un material sobrepressionat.

Hi ha tres grups de metodes per a estimar la
0’y a partir de dades de CPTU:

(i) basats en les mesures de resistencia,
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(ii) basats en I'excés de pressio,

(iii) basats en combinacions de la resisténcia i
la pressio.

Demers i Leroueil (2002) afirmen que el
meétode basat en la resisténcia i el parametre
Not és el que permet obtenir una aproximacié
més acurada, per la qual cosa I'aproximacié
qgue s’ha utilitzat és:

0’, =(qrOvo) / Not [16]

on 3.3 < Ng < 3.4 (extrets de Demers i
Leroueil, 2002, i Mayne, 2007).

4.2. Altres assajos i mesures in situ
4.2.1. Piezbmetre

Aquest aparell mesura la pressid intersticial,
gue és una pressié d’equilibri. El piezometre
utilitzat a 'esllavissament d’Ana esta format
per una llanca de 60 mm de diametre (Fig.
4.11), capa¢ de penetrar diferents tipus de
sediment fins profunditats d’aigua de 6000 m.
La llargada de la llanca depén de la duresa del
sediment. En sediments tous hom arriba a
utilitzar llances de fins a 12 m. La mesura de
la pressio s’efectua respecte la pressio
hidrostatica en un maxim de 5 sensors amb
transductors de pressio diferencial. La
resolucié dels transductors és de + 0.2 kPa
(Sultan et al., 2007).

Amb aquest aparell hom pot efectuar dos
tipus de mesures: (i) a llarg termini, on la
pressid d’equilibri pot ésser assolida després
de dies o mesos si |'objectiu és monitorar la
pressié durant un lapse de temps llarg; (ii) a
curt termini, en que la pressido d’equilibri
s’avalua representant el registre de pressio
respecte el temps (cf. Cap. 5.4).

4.2.2. Diagrafies de pous
Son el resultat de diverses mesures

efectuades a l'interior d’una perforacié amb
sensors especifics cablejats. Per a la
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Pes espec;fic
(KN/m’)

17.5
125
17.5
18
18
18
18.5
19
19.5
20
20.5
12 19

Taula 4.2. Valors del pes especific (y) correspo-
nents a la classificacié de sols basada en g; i FR de
Robertson et al. (1986). 1, Sols fins sensitius; 2,
sols amb elevat contingut en materia organica; 3,
argiles; 4, argiles a argiles llimoses; 5, argiles llimo-
ses a llims argilosos; 6, llims argilosos a Ilims sor-
rencs; 7, llims sorrencs a sorres llimoses; 8, sorres
llimoses a sorres; 9, sorres; 10, sorres a sorres gro-
lleres; 11, sols fins molt durs; 12, sorres argiloses a
sorres.

Classificacié

O 00 N OO0 1 & W N =

R R
R O

realitzacié de diagrafies en bones condicions
cal que el pou de sondeig sigui estable.
Habitualment es mesura la resistivitat, la
inclinacié, la deformacié de la perforaciéo amb
el calliper i el dipmeter (mesures del diametre
de la perforacid), la propagacio de les ones P,
la densitat a partir de l'atenuacié de la
radiaci6 gamma, i la porositat a partir de
I'absorcié de neutrons, entre moltes altres.

En el Golf de Lled, I'execucid d’aquests
assajos es realitza per sota dels primers 60 m
degut a la inestabilitat del pou PRGL1-4 (cf.
Cap. 5.2) per sobre d’aquesta profunditat. Les
mesures es realitzaren un cop s’enretira
I’entubat per sota de 60 m. El primer sensor
utilitzat fou el dipmeter. Per sota de 60 m, les
mesures constants del dipmeter indicaren que



la perforacié era estable. Posteriorment es
van realitzar mesures de la propagacio de les
ones P de 216 m a —61,6 m sota el fons, de
I'atenuacié de la radiaci6 gamma, de
I’absorcié de neutrons de 212 ma—-64,9 mila
susceptibilitat magnética de 215,5 m a 65 m.
Una major estabilitat en el pou adjacent
PRGL1-5 (cf. Cap. 5.2) va permetre obtenir
registre de la propagacié de les ones P de
62,5ma33m.

L’execucio al pou BH1 al ventall submari del
Nil (cf. Cap. 5.5) es realitza a dins de I'entubat
de perforacio, degut a la inestabilitat
observada un cop s’enretira l'entubat per
realitzar les mesures amb el calliper.
S’obtingueren exitosament diagrafies
continues al llarg de 184 mde I'atenuacié de
la radiacié gamma i I'absorcié de neutrons.

4.3. Mostreig de sediment

Les mostres de sediment analitzades en
aquest treball s’han obtingut amb diferents
tipus de mostrejadors. Els testimonis de
sediment del delta del Llobregat foren
recuperats amb un sistema de perforacid per
rotacié amb extraccié continua de testimoni a
carrec de I'empresa IGEOTEST S.L. Aquests
dispositius foren executats des de camions
amb un sistema d’insercié hidraulica de 200
kN, un sistema de reaccié de 17 tonelades
amb nivelladors hidradlics i una velocitat
maxima de rotacié de 700 rpm. Aquest tipus
de camidé esta equipat per poder realitzar
altres assajos, com el de CPTU (Fig. 4.12a).

Els testimonis del Golf de Lled i del ventall
submari del Nil es van obtenir mitjancant el
vaixell perforador SRV Bavenit (Fig. 4.1).
Aquest vaixell esta equipat amb una torre de
perforaciéo de 42 m d’al¢ada i el sistema de
perforacié per rotacié Christensen Marine
Wireline Core Barrel (www.fugro.com). El
dispositiu de perforacié utilitzat al SRV
Bavenit consisteix en l'estructura de fons
Fugro BHA (bottom hole assembly), el coll de
la perforacid i tres trams d’entubat de 5
polzades de diametre (drillstring): entubat API
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Expressié empirica Observacions

Ny és el factor del
con empiric. El valor
de Ny en argiles no
fisurades
sobreconsolidades
és aprox. 17i en
argiles marines
normalment
consolidades entre

Su = (q C“Gvo)/Nk

11i 19, amb un valor
mig de 15. S'utilitza
quan no es disposa

Basat en la resisténcia

N: oscil-la entre 8i
16 quan l'index de
plasticitat (Ip) és
3%<Ip<50%. Es
prenen valors entre
10i 15.

Su = (g +-6y0)/ N

Ugés la pressio
hidrostatica en
equilibri.

Aquesta expressioé no
es potutilitzaren
argiles molt
sobreconsolidades
perquée el Bq pot
arribara ser molt
baixo fins hi tot

Su =Au/N,,

Basat en |'excés de pressid

negatiu.
N, varia entre 4i 10

Uu=uz-lyg en argiles marines

(Lunne et al., 1997)

Taula 4.3. Expressions empiriques per estimar la
resisténcia a la cisalla no drenada Su a partir de la
resisténcia (g. o q;) i I'excés de pressié (u;).

d’alumini i ferro, un tram central d’entubat
d’alumini, i entubat APl de ferro a la part
superior. El fluids de perforacié utilitzats
foren aigua pels primers 100 m i fang de
bentonita per a profunditats superiors. Els
mostrejadors utilitzats foren el WIP, el
PISTON i el Fugro CORER (www.fugro.com).
Els dos primers consisteixen en un cilindre
d’acer amb una camisa de PVC interna que
permet recuperar un metre de mostra
inalterada de 76 mm de diametre aplicant
una empenta de 80 kN. A diferencia del WIP,
el PISTON té incorporat un sistema de pistd
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que permet tenir un millor control de Ia
recuperacio. El cilindre esta connectat amb la
torre de perforacié a través d'un cable
umbilical que passa pel centre de I'entubat de
la perforacié. En canvi, el Fugro CORER és un
dispositiu de caiguda lliure que no esta unit al
cable umbilical i la seva manipulacié es
controla a partir de la pressié dels fluids de
perforacid. Quan aquesta pressié és superior
a 20 bars, s’activa un sistema de vibracié a 32
Hz que dirigeix la insercié del cilindre de
mostreig en el subsol. Aquest dispositiu
s’utilitza per a materials durs i consolidats en
gue els mostrejadors WIP i PISTON fallen.

Els testimonis del Canal d’Eivissa es van
recuperar mitjancant un testificador de pistd
de tipus Kullenberg (Fig. 4.12b i c). Aquest
dispositiu incorpora un contrapés de 200 kg
qgue penja de la part superior mitjancant un
brac¢ unit al cos principal, de 1 tona de pes, el
qual déna I'empenta per a que la llanca de
mostreig principal es clavi en el sediment. El
cable que uneix el contrapes amb el
mostrejador és més llarg que el mateix
mostrejador, de manera que arriba al fons
abans que I'extrem inferior de la llanca. Quan
el contrapés toca fons, acciona el brag i
provoca que la llanga, empesa pel cos
principal, penetri en el fons en caiguda lliure.
A l'interior de la llanga, la preséncia d’un pistd
crea una depressi6 a la superficie del
sediment que afavoreix la intrusié. A la base
de la llanca, el sediment queda retingut per
un sistema de lamines metal-liques que es
tanquen en forma de diafragma pel mateix
pes del sediment contingut dins la llanga.

4.4. Assajos i analisis de laboratori
4.4.1. Granulometries

La mida de les particules de les mostres del
delta del Llobregat i del Golf de Lleé s’ha
mesurat amb un analitzador Coulter LS 100
mentre que les de I'esllavissament Ana ho
han estat amb un model superior, el Coulter
LS 230. El fonament d’aquests aparells és el
mateix: les particules d’'una determinada
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Figura 4.11. Assaig piezometric amb llanga de 12
m i 5 sensors de pressié a 0.5, 3.5, 5, 5.75i16.75 m.
Fotografia presa durant la campanya PRISME a
bord del N/O L’Atalante de I'lFREMER.

mida difracten la Illum amb un angle
determinat, més gran com més petita és la
particula. EIl métode consisteix en fer passar
un feix estret de llum monocromatica (750
nm) a través de la mostra en solucié en aigua
filtrada. La diferéncia entre aquests models és
que el LS 230 permet mesurar un rang de
mides de gra més gran que el LS 100 (0,04 pum
-2mm i 0,4)um-1mm, respectivament). Unes
lents col-locades en un detector que mesura a
diferents intervals de temps la distribucio
angular de la Illum difractada permeten
obtenir la mida de les particules. La mida d’un
gra de sediment proporcionada per aquest
tipus d’analitzadors correspon al diametre
d’'una esfera que donaria una difraccié
equivalent a la de la particula.

Totes les mostres de sediment analitzades
van ser previament atacades dues vegades
amb H,0, al 10% durant 24 h per tal
d’eliminar la materia organica. Una vegada
efectuats els atacs hom addiciona a la mostra
una solucié disgregant de polifosfat de sodi,



per a eliminar els possibles agregats
provocats per la presencia de mateéria
organica, els quals donarien una mida de gra
superior i provocarien errors de mesura.
Després, la solucié disgregant amb la mostra
es posa uns 15 minuts en un bany d’ultrasons
i a I'agitador de mostres dues hores abans de
fer I'analisi granulometrica.

Les mostres del Golf de Lled es van atacar
posteriorment amb HCl al 3% per a eliminar la
fraccid carbonatada (cf. Cap. 5.2 i 5.3). La
fraccio grollera (diametre particula >63um) de
les mostres de sediment del delta del
Llobregat va ser tractada discrecionalment
segons |'estat de disgregacio de cada mostra.
La fraccio6 sorrenca disgregada va ser
mesurada amb la técnica del tamisat en sec,
mentre que la fraccié grollera ho fou
mitjangant tamisat per xoc termostatic. Totes
dues fraccions foren pesades per a corregir la
distribucié granulometrica obtinguda per
I'analitzador de particules.

4.4.2. Contingut en aigua

El contingut en aigua (o grau de saturacio)
d’un sediment es defineix com la ratio del pes
de I'aigua respecte del pes de la mostra total i
s'expressa com un percentatge. Aquest
percentatge es determina assecant les
mostres saturades en un forn a 1052C durant
24 hores. La diferencia entre la massa de la
mostra abans i després d’assecar-la es
considera igual a la massa d’aigua, Mw, a la
mostra original. La massa de la mostra seca,
Ms, es considera igual a la massa de les
particules solides. Dividint Mw per Ms hom
obté el contingut en aigua:

wc = Mw/Ms - 100 [17]
4.4.3. Limits d’Atterberg

El limit liquid (wl) i el limit plastic (wp) sén el
percentatge d’aigua (wc) que determina el
comportament mecanic del sediment. Quan
wl>wc es diu que el sediment es comporta
com un liquid; si wp<wc<wl, com un material
plastic, i si wp>wc, el sediment és fragil.
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Figura 4.12. a, Camid equipat per a executar testi-
monis de sediment per rotacio (1) i assajos de CP-
TU (2); b i c, maniobres d’obtencié de testimonis
de pisto a bord del N/O L’Atalante, de I'lFREMER.

Hom a calculat aquests limits a partir de
mesures amb un con de caiguda lliure,
anomenat també fall cone o con britanic (Fig.
4.13a), seguint la metodologia de Feng
(2001). Aquest metode esta basat en el fet
que la resistencia a la cisalla (Su) en el limit
plastic és 100 vegades superior a la Su en el
limit liquid. Aquesta relacié indica que Ia
penetracio del con (d) al limit plastic és 2mm
(Fig. 4.14). A partir d’aquestes condicions,

41



Aplicacions del CPT en Geociencies Marines: estudi de casos de la Mediterrania

Feng (2001) proposa una relacié semi-
logaritmica entre el contingut en aigua i d, la
qual permet obtenir el wl i el wp. La relacid
entre aquestes dues propietats s’aconsegueix
a partir de la realitzacid de tres mesures de d
per a continguts en aigua creixents (Fig. 4.14).

4.4.4. Resistencia a la cisalla i angle de friccid
interna

Su també ha estat determinada per métodes
directes, com el molinet de laboratori (lab
vane) (Figs. 4.15a i b) i el molinet manual de
torsid (torvane) (Fig. 4.15c). Tots dos aparells
es basen en la mesura de la resisténcia a la
cisalla circular que ofereix el sediment en
sotmetre’l al moviment de rotacié d’unes
pales. Un altre aparell senzill que s’ha utilitzat
és el penetrometre de butxaca (Fig. 4.15d). Su
també ha estat estimada a partir dels assajos
de con de caiguda lliure seguint la relacid
proposada per Hansbo (1957):

Su=k-W/d* [18]

on k és la constant del con, igual a 0,85; W és
el pes del con, igual a 0,785 N, i d és la
penetracido de la punta (Fig. 4.13b). També
hem comptat amb dades de resisténcia i
angle de friccié interna obtingudes mitjangant
assajos triaxials. Per a més detalls sobre
aquestes técniques vegis Craig (2005) i Huang
i Mayne (2008).

4.4.5. Assaig de consolidacié unidimensional

Consisteix en un assaig que reprodueix les
condicions de deformacié i de drenatge del
material en la vertical. La compressio vertical
resulta de la compressid de la porositat del
sediment confinat en una proveta dins la
cellla edometrica. L'assaig  edometric
consisteix en I'aplicacid progressiva damunt la
proveta d’esgraons de carrega creixents fins
assolir un maxim a partir del qual hom
descarrega de nou la proveta de forma
esgraonada. Hom permet el drenatge vertical
dels fluids de la mostra, merces a pedres
poroses col-locades a sostre i base de la
proveta. Per cada grad de carrega, hom obté
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al final de la consolidacié una corba
assentament-temps, de la qual hom n’extreu
els parametres del model teoric de
consolidacié unidimensional, com ara el
coeficient de consolidacio, la permeabilitat i
I'esfor¢ de preconsolidacié (per més detalls
veure Terzaghi et al., 1996).

Els resultats dels assajos edomeétrics fets en
els sediments del Golf de Lleé han estat
interpretats mitjancant el metode de Grozic
et al. (2003) (cf. Cap. 5.3), mentre que els de
I’esllavissament Ana i els del ventall submari
del Nil (cf. Caps. 5.4 i 5.5, respectivament)
han estat interpretats seguint el metode de
Casagrande (1936).

4.4.6. Calcimetria

Els continguts de carbonat calcic (CaCOs) han
estat obtinguts amb el calcimetre de Bernard,
gue no és un méetode molt precis perd que
per la seva senzillesa i rapidesa d’execucié és
molt utilitzat en mecanica de sols. Consisteix
en atacar la mostra de sediment amb un
volum conegut d’acid clorhidric (HCl). El CO,
gas resultant de la reaccié del HCl amb el
CaCO; present a la mostra es compara amb el
volum de CO, gas produit a I'atacar una
mostra patré amb la mateixa quantitat de
HCI. Aquest metode ha estat aplicat a I'analisi
de carbonats dels sediments de
I'esllavissament Ana (cf. Cap. 5.4).

Figura 4.13. Assaig de laboratori per determinar
limits d’Atterberg i resistencia a la cisalla. a, Con
de caiguda (fall cone); b, exemple d’assaig de pe-
netracid amb el con de caiguda en una mostra de
sediment argilds.



4.4.7. Materia organica

El contingut en carboni organic mesurat en els
sediments de I'esllavissament Ana (cf. Cap.
5.4) s’ha obtingut amb un analitzador
elemental LECO CS-125 del CEFREM (Franga).
L'aparell consisteix un forn d’induccié on es
produeix la combusti6 de les mostres.
L’analisi del carboni total i del sofre es fa en
mostres de sediment previament assecades i
atacades amb acid clorhidric per a eliminar la
fraccidé carbonatada. La combustié de la
mostra es realitza a 6802C en presencia
d’oxigen, de manera que el CO, resultant
s’analitza mitjancant un detector de raigs
infrarojos. Hom considera que el CO, mesurat
és proporcional al carboni organic present a la
mostra.

En els sediments del ventall submari del Nil
(cf. Cap. 5.5), el contingut en matéria organica
es va obtenir mitjancant la calcinacié de la
mateéria organica de les mostres a 5502C
durant 2h, després d’haver-les assecat a
105eC durant 24h. Hom considera que la
diferéncia de pes entre la mostra total i les
cendres resultants correspon a la quantitat de
materia organica present al sediment.

logw =log ¢ + mlog d

Pendent (m)

Interseccié (c)

,e .............................................................. \‘Q‘E)

contingut en aigua (wc, %)

I 1 1 1
10 7 5 3 2 1
penetracio (d, mm)

30 20

Figura 4.14. Metode de Feng (2001) per a inter-
pretar el limits d’Atterberg (wl i wp) a partir de
tres mesures de la penetracion de la punta del con
de caiguda (Fig. 4.13) en mostres de sediment
amb contingut d’aigua creixent.
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4.4.8. Composicié elemental

La composicié elemental dels testimonis de
sediment recuperats a I'esllavissament d’Ana
(cf. Cap. 5.4) s’ha analitzat amb un escaner de
fluorescéncia de raigs X (XRF core-scanner)
Avaatech, el qual permet fer [Ianalisi
elemental no destructiva i en continu de
seccions de sediment. El sistema utilitza un
tub de Rh com a font de raigs X, amb la qual
s’exciten els elements quimics del sediment.
Quan aquests retornen al seu estat estable
emeten un senyal en forma de fluorescéncia
qgue es diferencia energéticament per a cada
element. La mesura s’efectua amb un
detector que proporciona I'espectre d’energia
de la mostra.

A partir de l'espectre obtingut hom pot
calcular les concentracions dels elements
majors, menors i els traca presents a la seccio
de sediment. La informacié que ens dona
cada element depén de la procedéncia del
sediment i dels processos que han intervingut
en la seva formacid. Per aquesta rad, cal tenir
un bon coneixement de la provinenca dels
sediments a fi i efecte d’arribar a
interpretacions consistents. Algunes de les

L) |“l|l“ﬂigw‘n%wgwé‘ ‘g‘"‘E:HH\llll\li\mgllllw”gllll l"

Figura 4.15. a, Aparell de mesura de la propagacié
de les ones P (1) en testimonis de sediment oberts
i molinet de laboratori (2); b, detall de les pales del
molinet que proporcionen la torsié per mesurar la
resisténcia a la cisalla; ¢, molinet de butxaca
(torvane) i d, penetrometre de butxaca per mesu-
rar la resisténcia a la penetracio.
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aplicacions principals de les mesures
obtingudes sén la correlacié entre testimonis,
interpretacions estratigrafiques preliminars,
identificacié de la procedéncia dels aports en
ambients sedimentaris terrigens,
reconeixement de processos diagenétics i
identificaci6 de nivells caracteristics com
sapropels i capes de cendres (Richter et al.,
2006).

4.4.9. Propietats fisiques

La velocitat de transmissié de les ones P (Vp),
I’atenuacié dels raigs gamma i |la
susceptibilitat magnetica s’han mesurat en
seccions senceres, sense obrir, amb un
perfilador de testimonis de multiples sensors
(multi-sensor core logger, MSCL). L’atenuacio
dels raigs gamma, també anomenada densitat
gamma, és proporcional a la densitat total del
sediment saturat. La Vp, la densitat gamma i
la susceptibilitat magnética s’associen a
variacions litologiques. En sediments
terrigens, les fraccions grolleres presenten
densitats gamma i Vp més grans, mentre que
les fraccions fines presenten valors inferiors
(Weaber et al.,, 1997). La susceptibilitat
magnetica informa de les variacions del
contingut en minerals ferromagnetics,
indicador molt utilitzat en la correlacié de
seqiencies sedimentaries (Larrasoaia et al.,
2008). Aquesta técnica s’ha aplicat en els
sediments saturats del Golf de Lled (cf. Cap.
5.3) i de I'esllavissament Ana (cf. Cap. 5.4).

4.5. Métodes geofisics
4.5.1. Batimetria de multifeix

Per les arees marines estudiades (cf. Caps.
5.2, 5.3, 5.4 i 5.5) hem disposat de mapes
batimétrics detallats adquirits mitjancant la
tecnica de la batimetria de multifeix.
Aquestes dades s’obtenen a partir de sondes
instal-lades en el buc de vaixells oceanografics
que emeten un nombre elevat de feixos
acustics en forma de ventall, d’una freqiencia
determinada, perpendicularment a la direccié
d’aveng del vaixell. El temps que triguen a
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tornar a la superficie les ones reflectides en el
fons informa sobre Ila profunditat. Les
ecosondes de multifeix aporten informacio
addicional sobre el tipus de fons a partir del
control efectuat sobre I'atenuacié de Ila
intensitat observada entre el senyal emes i el
rebut, anomenada intensitat de retrodifusio
(backscatter).

Les dades batimetriques del Golf de Lled
provenen d’un recull de dades obtingudes
amb diversos tipus de sondes, integrades en
el model digital del terreny del Golf de Lled a
escala 1:100.000 (Berné et al., 2002a, 2004).
Les de I'esllavissament d’Ana foren adquirides
durant les campanyes BIG’95 i CD178 a bord
del BIO Hespérides i el RSS Charles Darwin,
respectivament, els anys 1995 i 2005, amb
I'ecosonda EM12 de Simrad. Ladquisicid de
les dades batimétriques del delta de Nil
s’explica a Loncke et al. (2004).

4.5.2. Sismica de reflexio

Metode de perfilatge acustic del subsol mari
constituit per una font d’energia que genera
polsos acustics, un sistema d’adquisicié per a
enregistrar el senyal de tornada reflectit al
fons i subfons, i un sistema d’enregistrament i
processat. L’energia continguda en els polsos
acustics permet que es transmetin per I'aigua
en totes direccions i que penetrin el
sediment. Aquesta energia es reflecteix i
refracta a través de les discontinuitats del
subsol mari a les quals corresponen
contrastos d’impedancia acustica, que es
defineix com el producte de la densitat per la
Vp. Hom recull el conjunt de senyals reflectits
a les interficies acustiques mitjancant una
linia d’hidrofons (flauta o streamer)
remolcada pel vaixell, i els enregistra en
temps real.

Hom a treballat amb tres tipus de perfils
sismics: (i) de molt alta resolucié (ecosonda
paramétrica TOPAS), obtinguts a la campanya
oceanografica Marinada, efectuada I'any
2002 a bord del BIO Hespeérides (cf. Cap. 5.4);
(ii) d’alta resoluci6 de multicanal adquirits
durant la campanya MARION Il'any 2000 a



bord del N/O Le Suroit de I'lFREMER a partir
d’una font formada per un conjunt de canons
d’aire comprimit de tipus mini-Gl i Gl i amb un
streamer de 300 m de llarg i 24 canals (cf.
Cap. 5.2 i 5.3); i (iii) de gran penetracio en el
cas del ventall profund del Nil, on la
configuracié del sistema i les caracteristiques
precises dels perfils sismics estan sotmeses a
un acord de confidencialitat (cf. Cap. 5.5).
L'enregistrament i el tipus de processat
aplicat en cada cas es detallen en cadascun
dels subcapitols del Capitol 5.

4.6. Meétodes de representacié 3D

El model tridimensional del delta del
Llobregat (cf. Cap. 5.1) s’ha realitzat
mitjancant el programa EarthVision (Dynamic
Graphics, Inc). Es tracta d’un programa
d’analisi geoespaial multidimensional, de
modelitzacié i visualitzacié d’objectes
geologics. El métode estadistic emprat per a
la construccio del model 3D es detalla al
Capitol 5.1.
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