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El objetivo de este proyecto consiste en proporcionar al

IGME conocimiento puntual y completo de-cuanta información téc

nica de interés se genere en el ámbito mundial y especialmente

en España . A tal fin se ha procedido de la siguiente manera:

1) Selección de las fuentes de información, fundamentalmente -

las constituidas por:

-Las Revistas técnicas más prestigiosas españolas y ex

trangeras.

-Congresos , Conferencias , cursos monográficos.

2) Selección de contenidos, tarea necesaria , dado el conside--
f

cable volumen de información que se produce.

3) Traducción de los trabajos publicados en inglés, francés, -

italiano y alemán , principalmente.

4) Puesta en limpio y mecanografiado.
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5) Difusión a los departamentos interesados.

L
6) Constitución de los fondos y archivo de los mismos , previa

clasificación.

Las publicaciones y revistas de las que se ha obtenido

información regular han sido las siguientes:

ADOBE

ANNALS DES PONTS ET CHAUSSES

APEDRA

L ARTE Y CEMENTO

BOLETIN IGME

BOLETIN INFORMATIVO DEL MEDIO AMBIENTE

BOLETIN DE LA SOCIEDAD VENEZOLANA DEL SUELO
E INGENIERIA DE FUNDACIONES

BOLLETINO DELLA ASSOCIAZIONE MINERARIA
SUBALPINA

BORSA MARMI

CERAMICA Y VIDRIO

CIENCIA Y TECNICA

i• CENIN

CHIP

ECONOMIA INDUSTRIAL

ENERGIAS ALTERNATIVAS

ENGINEERING BULLETIN ( DAMES AND MOORE)

EQUIMASA

GABITECO

GEO-DATUM

GEOLOGIE DES GITES MINE RAUX

GEOMIMET

L

GEOTECNIA

GEOTHERMAL ENERGIE

GEOTHERMICS

GROUND ENGINEERING

HIDROGEOLOGIE ET GEOLOGIE DE L'INTERIEUR

IBERIA ACTUALIDAD. CIENTIFICA

INDUSTRIA MINERA
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INDUSTRIAL MINERALS

` INFORMACION COMERCIAL ESPAÑOLA

INFORMACION COMERCIAL ESPAÑOLA (RESUMEN ECONOMICO)

�,. INGEMMET . REVISTA PERUANA DE MINERIA

INTERNATIONAL JOURNAL OF ROCKS

FUNDAMENTOS (DAMES AND MOORE)

JOURNAL OF RESEARCH OF THE U.S . GEOLOGICAL SURVEY

LATINO AMERICA NOTICIAS

MARMI , GRANITI, PIETRE

[ MECHANICS AND MINING SCIENCES

MINER PRESS

MINING EQUIPMENT

MINING ENGINEERING

MINING JOURNAL

F MINING MAGAZINE

PANORAMICA DE LA CONSTRUCCION

} POTENCIA
ir

REVISTA O. PUBLICAS

REVUE FRANCAISE DE GEOTECNICHE

ROCAS Y MINERALES

ROCK MECHANIQUE

STUDIA GEOLOGICA

TECNICA TOPOGRAFICA

TECNOLOGIA DEL AGUA

UNDERGROUND SPACE

WORLD COAL -'�

WORLD MINING

WORLD WATER

BULLETIN DE LIAISON DEL LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSEES

BULLETIN DE LA IAEG

REVISTA DE LA SOCIEDAD ESPAÑOLA DE SUELOS Y CI MENTACION
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Los congresos, cursos y conferencias a las que se ha --

asistido han sido:

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE HIDROLOGIA
1-9 marzo, 1982 (Francia)

SIMPOSIO SOBRE EL AGUA Y LOS RESIDUOS INDUSTRIALES EN ASIA

4-5 febrero 1982 (Guindy (India)
t

SEMINARIO SOBRE ORGANIZACION DEL MEDIO AMBIENTE

1-5 y 8-12 febrero 1982 (Ginebra (Suiza)

1 CURSO DE PREVISION TECNOLOGICA Y TOMA DE DECISIONES

8-12 febrero 1982 Madrid (España)

12 CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE LA CIENCIA DEL SUELO

8-16 febrero 1982. Nueva Delhi (India)

{ CURSO SOBRE PILOTAJES

9-11 febrero 1982 Valencia (España)

21 CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE INYECCIONES

10-12 febrero 1982. Nueva Orleans (EEUU)

IV CONCURSO SOBRE CARGA Y TRANSPORTE EN LA MINERIA A CIELO

ABIERTO

15-19 febrero 1982 Madrid (España)

!'r CONFERENCIA SOBRE TESTIFICACION EN CARBON

16-17 febrero 1982. Lexington, Kentucky (EEUU)

SEMINARIO SOBRE RECURSOS MINERALES MARINOS

22-26 febrero 1982 Londres (Reino Unido)

VII CURSO DE GEOLOGIA APLICADA A LAS OBRAS PUBLICAS

febrero-mayo 1982 Madrid (España) -t

13 CURSO INTERNACIONAL DE GEOTERMIA

febrero-diciembre 1982 Pisa (Italia)

L• II CURSO SOBRE CONTAMINACION DE AGUAS

1-5 marzo 1982 Madrid(España)

SIMPOSIO SOBRE GEOTECNIA Y GEOHIDROLOGIA APLICADAS EN MINERIA

1-5 marzo 19 82 . Colorado (EEUU)

CONFERENCIA INTERNACIONAL OCEANOLOGIA 82

2-5 marzo 1982 Brighton.(UK)

L



SIMPOSIO SOBRE TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS
8-11 marzo 1982 Tucson (Arizona)

II CURSO SOBRE SEDIMENTOLOGIA DE MATERIAL DETRITICO
11-18 marzo 1982 Tremp y Jaca

CURSO SOBRE TECNICAS USADAS EN LA TOMA DE DATOS GEOLOGICOS
16-19 marzo 1982 Londres (UK)

CURSO SOBRE INTRODUCCION A LA GEOESTADISTICA

19-30 abril 1982 y 20 septiembre-1 octubre 1982 Leeds. Ingla4 -
te rra .

CURSO SOBRE MATERIAS PRIMAS PARA CERAMICA Y VIDRIO

22 marzo-2 abril 19 82 . Madrid (España)

CURSO SOBRE EXPLORACION GEOLOGICA EN PETROLEOS

ir 22-26 marzo 1982. Londres (UK)

4°SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE AERODINAMICA Y VENTILACION DE

TUNELES

23-15 marzo 1982. York (Inglaterra)

IV CURSO DE MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA Y OBRAS

SUBTERRANEAS

23-26 marzo 19 82 . Oviedo (España)

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS

BOMBAS DE CALOR

24-26 marzo 1982 Coventry (UK)

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE ENERGIA GEOTERMICA

11-14 mayo 1982. Florencia (Italia)

SEMINARIO HISPANO-FRANCES "CORR 82"

17-21 mayo 19 82 . Madrid (España)

CONFERENCIA SOBRE CARBON: NUEVO MERCADO DE TECNOLOGIAS

18 mayo 1982. Londres

SIMPOSIO EUROPEO SOBRE ENSAYOS DE PENETRACION

24-28 mayo 1982. Amsterdam. Holanda

SIMPOSIO MUNDIAL SOBRE EL ASBESTO

25-27 mayo 1982. Montreal. (Canadá)

11 CONGRESO MUNDIAL DE MINERIA

31 mayo-3 junio 1982. Belgrado (Yugoslavia)

4ta CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE METODOS NUMERICOS EN GEOME

CANICA

31 mayo-4 junio 1882. Edmonton,ALb.(Canadá)
6.
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I CURSO PRACTICO DE APLICACIONES DEL ORDENADOR A LA MINERIA

`. A CIELO ABIERTO

1-3 junio 19 82 , Madrid (España)
1er CONGRESO IBEROAMERICANO DE CERAMICA, VIDRIO Y REFRACTARIOS
7-11 junio, 1982, Torremolinos(Málaga) España

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE BAUXITAS

22-26 junio 1982 Kington, Jamaica

3er CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE TERRENOS PERMANENTEMENTE HELA

DOS

22-24 junio 1982 Hanover NA. EEUU

SIMPOSIO SOBRE FRACTURACION DE ROCAS

5-9 junio 1982 Udine (Italia)

2°SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE ROCAS DE LATERIZACIONlas
4-12 julio 1982 Sao Paulo (Brasil)

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE DINAMICA DE SUELOS E INGENIERIA --
rr

DE TERREMOTOS

13-15 julio 1982 Southampton. (Inglaterra)

IX SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE HIDROLOGIA URBANA, HIDRAULICA

Y CONTROL DE SEDIMENTOS

li. 27-30 julio 1982 Lexington, EEUU

4°SIMPOSIO SOBRE EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO, MEXICO

10-12 agosto 1982 Cerro Prieto (México)

SIMPOSIO SOBRE CONVERSION DEL CARBON EN SUBTERRANEO

15-19 agosto 1982 Keystone. USA
ter

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE ESTABILIDAD EN MINERIA SUB

TERRANEA
. S y

16-18 agosto 1982. Vancouver. Canadá.

5°SIMPOSIO SOBRE PROSPECCION EN TERRENOS CUBIERTOS PERMANENTE-

MENTE DE GLACIARES

23-27 agosto 1982 Newfoundland. Canadá -

L SIMPOSIO SOBRE MECANICA DE ROCAS

25-27 agosto 1982 California (USA)

L
CONFERENCIA SOBRE RECURSOS MINERALES Y ENERGETICOS EN EL PACI

FICO

22-28 agosto 1982. Honolulu. Hawaii
L

REUNION MONOGRAFICA SOBRE EL KARST LARRA

L
octubre 1982. Isaba Navarra
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I CONGRESO NACIONAL SOBRE RECUPERACION DE RECURSOS DE LOS RESI-
DUOSDUOS

5-9 octubre 1982. Soria

COLOQUIO SOBRE GEOMECANICA

7-8 octubre 1982. Salzbury. Austria
FERIA SOBRE EQUIPOS PARA MINERIA

1.
11-14 octubre 1982. Las Vegas. EEUU

CURSO SOBRE TECNOLOGIA DEL CARBON

12-14 octubre 1982. Amsterdam. Holanda.

PRIMER SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE LA ENERGIA EN LA MINERIA

16-19 octubre 1982. San Francisco USA

V CONGRESO LATINOAMERICANO DE GEOLOGIA

L 17-22 octubre 1982. Buenos Aires (Argentina)

CURSO SOBRE TÚNELES EN ROCA

20-22 octubre 1982 University Park. USA

CONFERENCIA SOBRE MODERNAS APROXIMACIONES AL ORDENAMIENTO DE

LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

25-27 octubre 1982. Capri. Italia
SEMINARIO SOBRE TRATAMIENTO Y RECICLADO DE AGUAS RESIDUALES DE

L BAJOS COSTOS ECONOMICOS Y ENERGETICOS

25-29 octubre 1982. Madrid.

L EXPERIENCIAS SOBRE LA APLICACION DE NUEVOS PROCESOS EN CIMENTA

CIONES

26-29 octubre 1982. Brno CSSR

SIMPOSIO SOBRE ESTIMACION DE PARAMETROS PARA MODELOS EN AGUAS

SUBTERRANEAS
L 7-15 diciembre 1982. San Francisco. California USA _-

L
OBRAS DE SUPERFICIE EN MECANICA DE ROCAS

9-10 diciembre 1982 Madrid

4°CONGRESO INTERNACIONAL DE GEOLOGIA DEL INGENIEROL 10-15 diciembre 1982 Nueva Delhi. India

y CURSO SOBRE PERFORACION Y VOLADURAS

13-17 diciembre 1982. Madrid.

r..
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SIMPOSIO SOBRE ORDENACION MINERA BASADA EN EL TRATAMIENTO DE

LA INFORMACION TECNOLOGICA POR COMPUTADOR

18-20 diciembre 1982. Harrogate. Inglaterra

CONVENCION NACIONAL SOBRE INGENIERIA DEL MEDIO AMBIENTE

5-7 enero 1983 Jaspur. India

XVII CURSO INTERNACIONAL DE HIDROLOGIA SUBTERRÁNEA

14 enero-15 julio 1982. Barcelona.Esp aña

XVII CURSO DE HIDROLOGIA "NOEL LLOPIS"

18 enero.21 junio 1983 Madrid. España

CURSO SOBRE TRATAMIENTO ESTADISTICO DE PROBLEMAS GEOTECNICOS

24-28 enero 1983. Madrid. España

XVI CURSO DE HIDROGEOLOGIA APLICADA

7 febrero-10 junio 1983. Madrid. España.

Se adjuntan algunas muestras de los trabajos realizados, ---

clasificados por temas.
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RELACION DE TRABAJOS CLASIFICADOS POR
TEMAS
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Mecanización de la minería
A la larga, el coste por unidad de mineral extraído

en una mina altamente mecanizada es mayor que

el invertido en otra de escasa innovación técnica
1I

Robert L. Marovelli y John M. Karhnak

Siempre ha tenido fama la minería Agrícola en su tratado De Re Metallica, tos del capital y de la mano de obra;
de ser un trabajo duro, sucio y de 1556. también hay que tener en cuenta deter-
peligroso. Constituye la industria El descubrimiento de la máquina de minados factores geológicos, entre

por excelencia de manipulación de los vapor a principios del siglo xviii marcó ellos la calidad del mineral y accesihili-
materiales. que extrae de la tierra en el comienzo de la verdadera mecaniza- dad al mismo. El análisis lo enredan
enormes cantidades. En sus comienzos ción del sector. Por primera vez, se pu- más todavía la rapidez y aleatoriedad
se trabajaba a pico y pala; y el rendi- dieron extraer minerales y carbón de con que cambian dichos factores. Sin
miento se aumentaba a destajo, incre- grandes profundidades y de extensos embargo, la productividad expresada
mentando el tonelaje de mineral que lechos horizontales al disponer de sufi- como rendimiento por unidad de mano
un hombre podía picar en una jornada ciente energía para perforar, cortar, de obra empleada es una medida im-
de trabajo. Pero hoy la capacidad del cargar. mover y elevar, así como para portante de la eficacia global de la mine-
minero se ha visto robustecida y dilata- bombear el agua y ventilar adecuada- ría. Es la que utilizaremos aquí.
da por las máquinas y sistemas de má- mente. Pero las minas no son fábricas, Los efectos de la mecanización en la
quinas. Los cambios habidos en tecno- y los avances en productividad tienden productividad y en las condiciones de
logía. además de elevar la productivi- a ser lentos y muy costosos. ?Máquinas trabajo están muy entrelazados. En la
dad, se han dejado sentir de una mane- que en principio parecían prometedo- minería del carbón, que es con mucho
ra muy notable en la salud y seguridad ras resultaron inadecuadas e inseguras el sector más importante de la industria
del obrero. en las condiciones reales de la mina. minera norteamericana. la productivi-

Se ha recurrido a distintas fuentes de dad aumentó poco hasta 1950. Dio en-
energía que contribuyeran a sacarle T os auténticos progresos en la meta- tonces un salto brusco. alcanzando el
mayor partido al trabajo minero. Se L nización de la minería llegaron máximo en 1970; fecha a partir de la
utilizaron animales de tiro para mover con la eclosión de innovaciones que si- cual ha venido disminuyendo (por razo-
bombas de drenaje y fuelles de ventila- guieron a la terminación de la segunda nes que describiremos). El recurso a la

L ción . Para el transporte del mineral por guerra mundial. Fue entonces cuando fuerza muscular se ha reducido mucho.
las galerías subterráneas y posterior se desarrolló la construcción de máqui- Las muertes por accidente en la mina.
elevación hasta la superficie también se nas muy sólidas, al tiempo que se idea- que era normal superasen los 2(N)0

L
emplearon bestias de carga. Aplicando ron nuevos sistemas de utilización. anuales hasta 1930. se han reducido en
la energía del agua, a través de ingenio- Merced a tamaña mecanización, más más de 10 veces. Si bien a lo largo de
sos sistemas de engranajes, husillos y del 80 por ciento de los minerales que ese período se intensificaron algunos de
pozos se fue sustituyendo a los anima- necesita la economía estadounidense se los peligros de accidente y salud debido
les en sus trabajos. La energía térmica extraen hoy de fuentes locales con el a las nuevas máquinas. El cambio hacia -,
aportada por fogatas de leña calenta- trabajo de menos del 1 por ciento de la minería de superficie o de cielo abierto
han las rocas. que posteriormente se fuerza laboral. registrado tras la terminación de la se-
agrietaban al enfriarlas con agua. Esta Para medir la productividad real, es gunda guerra mundial contribuyó en
técnica la describe con detalle Georgius preciso un complejo análisis de los cos- gran medida a reducir el número de ac-

cidentes mortales: inherentemente más
seguro dicho cambio. la mayor produc-

EXCAS ADORA BI. CKET-%%HLEL . ejemplo de las enormes proporciones y elevado coste de la maqui- tividad ha rebajado el número de tra-
naria introducida recientemente en la minería del carbón . Además de esa excavadora . la mina Captain , bajadores en condicione; de riesgo.situada al suroeste de Illinois, posee otra de similar magnitud . La mina pertenece a la compañía Arch
Mineral: rinde 4.5 millones de toneladas anuales. Una de las excavadoras remueve los 50 primeros centí- En 1925, unos 588.00( hombres, vale

metros de la capa superficial. La máquina de la fotografía arranca los cinco o seis metros de tierra decir el 1.3 por ciento de la masa laho-
siYCientes. El material arrancado por las dos máquinas recorre dos kilómetros y medio a lomos de cintas ral de la nación, trabajaban en la ex-
traa r:ad ras. que lo depositan en pilas separadas con el fin de tener el material preparado para una
posible y eventual restauración del perfil de las tierras arrancadas . (La ley establece que se restauren los tracción de 52o mtl,

t
unes de toneladas

contornos originales del paisaje si es suelo de cultivo ) no se deprecie su valor desde el punto de vista de hulla y lignito, en su Mayor parle
agncola . l Hala hendir en las capas de carbón habrá que excavar 26 metros de profundidad . Se levanta- bajo tierra. El año pasado la produc-

1 ran otros sirte metros para acceder a la segunda capa . Las dos capas miden , sumadas, tres metros de ción subió a 774 millones con sólo
espesor. Casi el 60 por ciroto de las horas invertidas en las minas transcurren en la remoción del estéril de
la sohrrcarga y retirar la tierra : sólo la fracción porcentual restante se empeña en la explotación 208•(1(X1 hombres, de los cuales sólo
del cart*m . La empresa O & K Orenstein & Koppel Aktienge-seellss haft construyó la excavadora. 136.(101) trabajaban bajo tierra. Las mi-

k
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nas de superficie muy mecanizadas y de ciento aproximado, pertenecían al sub- además. unos 107.000 empleados en la-
alta productividad rindieron 482 millo- sector del petróleo y del gas. alcanzán- vaderos y talleres asociados a las minas.

L nes de toneladas, lo que representó el doles el título de minero sólo por co- que también se clasifican como mine-
62 por ciento, con sólo 72.000 trabaja- modidad de clasificación. La mitad del ros; no así los empleados de oficinas.
dores. (En 1979, la minería del carbón resto, es decir 208.000. trabajaban el Esta fuerza laboral satisfizo cl 83 por

L
empleaba, en España , a 51.872 per- carbón; otros 93.000 se dedicaban a mi- ciento de la demanda de combustibles
sonas .) nería no metálica y canteras, y alrede- fósiles que aportaran energía y un 90
La plantilla del año pasado estaba dor de 57.000 laboraban en distintos por ciento de la demanda de todos los

formada por 756.000 hombres y muje- yacimientos minerales de metales (co- demás minerales por su valor en dóla-
res. de los que 300.000, o sea, el 40 por bre y hierro principalmente). Había, res, único denominador común a una

L CARBON .w. 5il�'Fz' �IC� 5s.i�i�
.''F�f t�s� .

:
�� .��L �L 1{< C�l A ki�s c i s • < 825.7
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MILLONES DE TONELADAS CORTAS

PRODUCCION MINERA DE LOS ESTADOS UNIDOS. Como puede apre- toneladas . Este tonelaje no registrado representa el estéril de la sobrecarga de
ciarse en los diagramas, está dominada por el carbón . El sector p rodujo , en tierra ) roca remolidos hasta alcanzar las capas de carbón situadas a 61
19(40. 925.700.000 toneladas de carbón bituminoso y lignito. eu}a proporción metros de profundidad . Aunque se trata de un alto solumen de molimientos
desla� a cobre el rendimiento de o:rus mine ra les. En las barras que seña ]an el de tier ras. hay que tener en cuenta , sin embargo . sus bajos satures en relación
tonelaje total de otros minerales figura el estéril en gris .v tl mineral extraído con los productos de la minería: arena ,s grasas ( 794 millones de ton(-¡idas¡ 1

L

en olor. Aunque no se han tomado datos equivalente, para el carbón , el rocas medidas y clasificadas (1940 millones de toneladas). Comparada con el
ton; L jt de estéril manipulado en la superficie de las minas , que es el 0.1 por carbón. la producción de petróleo de 1980 fue de 570 millones de toneladas
ek nU, d( la producción total, sobrepasa , a buen seguro , los 4000 millones de (3700 millones de barriles)) 450 millones de toneladas de gas natural.



cate uoría tan diversa. (De las 900 - -- - - --------------
56,4 x 1015 British thermal units de
energía extraída de combustibles fósiles 800
estadounidenses en 1981, el carbón dio
el _8.4 por ciento, el petróleo el 36.6
por ciento v el gas natural el 35 por 700

-

--•--

ciento. El gasto total de la nación en g
combustibles fósiles el año pasado fue TOTAL
de 260.000 millones de dólares. inclui- 600 E20
dos los 77.000 millones de petróleo im- Z
portado: el valor del carbón a bocami- z 1 r�_
na fue de unos 20.000 millones de dó ° 500 les' / z

,¡�tlares.) f l
MINASLas 774 millones de toneladas produ- ó 400 suerRRANEAS

cidas el pasado año entre hulla y lignito
excedió los cálculos provisionales de la u t �/ ¡ ►t ¡ t ¡ ¡ , , `, ó1 1 1 t1suma de los tres siguientes minerales: 0 300
hierro (264 millones de toneladas), co- ó %f

U 1 ' wbre (306 millones de toneladas) y fosfa- TOTAL

tos (203 millones de toneladas). De los °0
200 eco

materiales arrancados de la tierra el

(
carbón fue el segundo en tonelaje. sólo 100 --_ _- ..___ --! .... ��•�-� t :.1__.__ : _ __ leo
sobrepasado por las rocas trituradas
(873 millones de toneladas). Si se tuvie- \1 NAS SUBTERPAN¿AS

se en cuenta la ingente masa de tierra y
¡ rocas que hubo que remover para acce- 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

der a las 482 millones de toneladas de HISTORIA DE LA MINERIA DEL CARBON en los Estados Unidos, desde 1925. El grá fico nos muestra
carbón extraído a cielo abierto el año sus frecuentes y bruscos altibajos en la demanda (negro) y en la fuerza laboral (color). Pero el giro más
pasado (que se calcula en 10 toneladas sobresaliente se ha dado en el desplazamiento de los puntos de trabajo de las minas subterráneas , desde la

segunda guerra mundial . En 1945 , el 94 por ciento de los 383 . 000 mineros de la nación trabajaban todasia
por cada tonelada de carbón), el sector en galerías subterráneas . Hoy el sector acoge sólo a 208.000 obreros y no llega a dos tercios la cifra que
del carbón sobrepasa con mucho a cual- trabaja en minas subterráneas . A finales del decenio de 1920, la producción media era de 950 toneladas de
quier otro en lo concerniente a masa to- carbón por hombre y año . La producción actual raya las 3700 toneladas de mineral por hombre y año.

t tal de material movido.
Son pocos los minerales que hoy se 40 ec

extraen, en su mayor parte, de galerías PORCENTAJE DE PRODUCCION
subterráneas; la mayoría de los cuales, EN MINAS SUBTERRANEAS

además, resultan de escaso tonelaje. 35 -- - = -� - - - - - -_
Los principales minerales metálicos á
que se obtienen preferente o totalmen- e 1 á
te de minas subterráneas son el antimo- 30 - - - -: - - - W

ir nio, el plomo y el tungsteno (del 98 al 0
100 por ciento subterráneo), molibde-
no (62 por ciento) y plata (60 por cien- ° 25 - - ?
to). Entre los no metales sólo hay tres ó `.J
substancias importantes que se extrai-
gan, de un modo destacado, por pozos: Z 20 -- 5- Z
sales de potasio, cloruro sódico y cae- PRODUCTIVIDAD MEDIA EN

MINERIA A CIELO ABIERTO
bonato sódico natural. El número de 0
mineros norteamericanos que pasan su 15 - �_ 'e
jornada laboral enterrados no superan á
los 160.000. tres cua rtos de los cuales > MEDIA

s.�
MEDIA EN USA

trabajan el carbón. La variedad y canti- u 10 - - - z
dad de materiales obtenidos a cielo o
abierto es mucho mayor: cerca del 95 á PRODUCTIVIDAD EN

por ci ento de los minerales met á li cos y 5
MINERIA SUBTERRÁNEA

el 75 por ciento de los no metálicos se -1
extraen en minas de superficie.

0
En la minería del hierro v el cobre a '525 1930 1935 1SM 1945 1950 1955 1960 1955 1970 1975 1980 1985

ciclo abierto los avances principa- PRODICTI\•IDAD POR HOMBRE Y DIA en minas de carbón. Creció a un ritmo de 1,6 por ciento
les se deben, en su mayor parte. a la anual entre 1923 y 1950. A lo largo de los 20 años siguientes , la introducción de máquinas de trabajo

economía de escala. Mayores máquinas continuo bajo tierra y maquinaria pesada de molimiento de tierras en minas de superficie supuso que el

para miss imienlo de tierras. mayores arranque por hombre y día ascendiera a un ritmo anual de 5,3 por ciento . Parte de esa ganancia se perdió
a raíz de la legislación elaborada para mejorar las candis iones de salud y seguridad de los mine-rus. Desde

taladros para coladuras, mayores palas 1974 la productisidad en las minas de superficie descendió srrtiginosamente por múltiples rajones, incluí.
para cargar. camiones mayores. etci:te- da la 1e2 de reclamaci.in de tierras. En tus últimos tres años la pruductisidad ha suelto a elesarse otra vez.
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ra. Al abordar la productividad en la do. fueron notablemente inferiores. más profundo. cl mineral se tiene que
minería del hierro, hemos de distinguir. Entre 1950 y 1981 la producción de mi- subir una altura mayor y transportar
sin embargo. entre toneladas de mine- neral bruto aumentó de 3700 toneladas más lejos. Parece que la economía de
ral bruto y mineral útil: en la minería cortas (donde una tonelada corta equi- escala ha llegado a un estancamiento
del cobre, entre toneladas de mineral vale a 907 kilogramos) por hombre-año temporal en la minería del cobre a pozo
bruto y toneladas de mineral recupera- a algo más de 9000. pero el aumento de abierto. El sector espera dar un nuevo

ar ble. En ambos casos. la mayor produc- producción de metal recuperable fue paso adelante con la ayuda de compu-
tividad en la minería del mineral bruto mucho menor: de 35 a 50 toneladas por tadores que mejoren la coordinación
se ha seguido. en parte. de una dismi- hombre y año. En 1950 cada tonelada del sistema minero. con el uso de má-
nución en la concentración metálica del bruta daba una media de 19 libras (8.7 quinas arrancadoras y rompedores au-
material bruto. Desde 1952 la produc- kilogramos) de cobre; para 1981 el ren- topropulsados y con la adopción de cin-
ción de mineral de hierro bruto en to- dimiento había bajado a unas] 1 libras tas transportadoras para movimientos
nelada larga por hombre-año (medida por tonelada. difíciles y largos.
que suele usarse en este sector, y que En minas de cobre a pozo abierto
equivale a unos 1016 kilogramos) casi hay tres operaciones básicas: perforar 7 a mecanización en la minería del
se cuadriplicó, desde 3600 a 12.700. En barreras para voladuras. cargar camio L- carbón puede fecharse casi en el
el mismo período. la producción de mi- nes y transportar el mineral. Del análi- nacimiento de esa industria. Algunas
neral útil aumentó menos de la mitad, sis del sector se deduce que el menor de las primeras máquinas de vapor
de 2750 a 4200 toneladas largas por aumento de la productividad se ha con- sirvieron para bombear agua de la
hombre-año. El record de 5200 tonela- seguido en el transporte, aun cuando se mina ; luego se usaron para ventilación
das largas se produjo en 1972. usan ahora camiones de mucha mayor y transporte de hombres y material
Los aumentos de productividad en la capacidad. La razón estriba en que, a desde la superficie hasta el nivel de tra-

minería del cobre. en el mismo perío- medida que el pozo se hace mayor y bajo. Bajo tierra se emplearon perfora-
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FXPLOTACION POR CA?RARAS 1' PILARES: método tradiciona! emplea- los pil ares. permitiendo el derrumbamiento de la bóveda . En la minería tradi-

do en la, miras subterráneas de carbón norteamericanas desde el siglo xix. cional . representada en el dibujo de la izquierda , se ilustran . secuenciadas,

Las cámaras s,,n espacios s acíos de donde se ha sacado el carbón: los pilares , las cinco operaciones principales. Las máquinas usuales en cada operación

hl,.que, de carbón de 12 a 24 metro% de lado dejados para soportar el techo de aparecen a la derecha . En el primer paso se abre una ranura de 150 milime-

la mina . En el estadio final de explotación de una capa . se extrae el carbón de ]ros de alto por tres metros de profundidad . a tras és de la base de la capa, con
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doras a vapor y locomotoras, pocas. 4.5 toneladas. Veinte años más tarde, diatos. por lo que la este: cción tiende
que fueron sustituidas muy pronto por la productividad había aumentado en inevitablemente a ser cada vez más cara
accionamiento con aire comprimido. A sólo un poco más del 10 por ciento, has- a medida que se ahonda o se aleja de la

L comienzos de 1888 se dispuso de elec- ta 5 toneladas por hombre y día. Com- boca. Algunos técnicos creen que la
tricidad en las minas para iluminación y parativamente, las ganancias desde en- misma mecanización constituye una
accionamiento de maquinaria. Empe- tonces han sido importantes. En 1969 la tercera causa del bajo rendimiento: el
zando el siglo, la fuerza eléctrica se productividad alcanzó las 15.6 tonela- descansar en máquinas cada vez mayo-
generalizó a distintas aplicaciones, in- das por hombre y día, menguando la res, aunque en número menor -adu-
cluidos el barrenado y el corte inferior fuerza laboral de la minería subterrá- cen-. hace que el trabajo de la mina sea
de los frentes para preparación de vola- nea hasta sólo 99.000 hombres. más susceptible de paradas por averías.
duras. Antes de que concluyera la se- La caída de la productividad de los Sea cual fuere la razón de la pérdida de
gunda guerra mundial, el 90 por ciento arios 70 se puede atribuir a distintos productividad, la reciente recuperación
del carbón norteamericano se cortaba factores. El mínimo de 8,4 toneladas la ha elevado hasta las 10 toneladas por
por rozadoras. por hombre y día se dio en 1978; el em- hombre y día.
A pesar del temprano avance en la pleo en la minería subterránea tuvo un

mecanización de la minería subterrá- alza correspondiente (hasta 160.000). a minería abierta, con su potencial
nea- no se registró ningún progreso es- Una de las causas principales fue, sin L de mecanización a gran escala.
pectacular en la productividad de la pri- duda, la instauración de regulaciones creció muy poco hasta la segunda gue-
mera mitad del siglo xx. En 1897, un de seguridad más estrictas; otra, los rra mundial. Entre 1925 y 1941 asisti-
hombre con un pico y una pala sacaba 3 problemas laborales. También influyó mos a un suave ascenso de la produc-
toneladas de carbón por día. En 1925, la calidad decreciente de los recursos ción a cielo abierto: desde el 3.2 por
la media de producción por hombre en accesibles; en todos los tipos de minas ciento del total de la producción de car-
una jornada un tanto más corta era de se trabajan primero los recursos inme- bón hasta el 9,2 por ciento. Para 1945.
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DISPAROS

MAQUINA DE CARGA

MAQUINA DE COLOCACION
DE PERNOS DE ANCLAJE DE BOVEDA

una máquina prosista de una larga barra de corte . Se perfora luego una serie cargadora transporta el carbón triturado a un cagón de espera, que arra+rra

de agujeros de tres metros de profundidad en el frente de la capa de carbón y el carbón hasta una cinta transportadora . La cinta acarrea el carbón a una
por encima de la ranura : se cargan con esplosisos . La detonación de 4,5 a 7 línea transportadora principal (que puede ser otra cinta o ferrocarril) para
kilogramos de esploeisus prosoca la fractura de unas 50 toneladas de carbón, sacarlo de la mina . En la etapa final se inserta una serie de claros de acero en
que caerán desparramadas por el suelo de la mina. Entonces una máquina el techo de la mina para sujetarlo y esitar caídas . La secuencia se repite.
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sin embargo, la proporción de carbón ncrales. para potenciar la productivi- 54I0 y ni.'¡,., de 930H1. sin apena'. alterar-
procedente de minas de superficie se dad de la minería subterránea se han se la cifra de empresas mineras. Hoy
había más que doblado. hasta llegar al exigido nuevas técnicas. Fenómeno que unas 350(t compañías explotan alrede-
19 por ciento. La minería abierta reco- se puso de relieve, sobre todo, en la mi - dor de 60(10 minas. La empresa princi-
bra el 62 por ciento del carbón en Esta- nería del carbón. La misma diversidad pal. la Peabody Coa¡ Company. no ex-
dos Unidos. geológica de las venas de carbón consti- plota más del $ por ciento del total. hay

La productividad de la minería de su - tuye uno de los principales frenos a las que reunir el 50 por ciento de las em-
perficie ha sido siempre mayor que la innovaciones técnicas. En Virginia oc- presas para sumar el 65 por ciento de la
subterránea. Fue de unas 11 toneladas cidental. el carbón sale en venas cuya producción.
por hombre y día en 1925 y de 15,5 en anchura oscila desde los 61 centímetros La mina subterránea típica se
1945. Se consiguió un máximo de 36,7 hasta los 5,5 metros. La mayoría de las proyecta en forma de tablero de aje-
toneladas por hombre y día en 1973. A venas son muy planas y en muchas de drez con espacios y columnas. un siste-
partir de entonces, como en la subte- ellas se puede entrar desde la ladera de ma de minería norteamericana que
rránea, decae. Entre otras razones, se una colina ; son contadas las que se data del siglo xix. Los espacios son
constatan las nueras condiciones dicta- acercan al centenar de metros de pro- huecos de los que se ha extraído el car-
das para la minería. aunque las exigen- fundidad. En Colorado, por el contra- bón. Las columnas son pilares de car-
cias a cielo abierto no tenían tanta rela- rio, hay minas a 910 metros de profun- bón de 12 o 24 metros de lado que se
ción con la seguridad como con la res- didad, con venas de hasta 30 grados de dejan intactos para soportar el techo de
tauración de los campos explotados, inclinación. Existe también una extensa la mina. Cuanto más profunda sea la
cuyos perfil y productividad agrícola variedad en tamaños con unos rendi- mina, mayores los pilares. Al final, se

�., debían volver a parecerse a los origina- mientos que oscilan desde unos cuantos extrae el carbón de estos pilares cortán-
les. La productividad cayó a menos de miles de toneladas anuales hasta los 15 dolos a partir del punto más alejado del - -
26 toneladas por hombre y día en 1978; millones largos. frente de avance y dejando. de forma
a partir de esa inflexión se ha observa- controlada. derrumbarse el techo a me-
do una firme recuperación, llegando a os depósitos de carbón están muy dida que se quitan los soportes.
las 30 toneladas actuales. L repartidos en los Estados Unidos. Para abrir una mina de tipo celular se

Mientras que la productividad en la Ello explica que hayan atraído a miles excavan túneles de entrada y salida en
minería de superficie ha ido de la mano de pequeños empresarios. Entre la pri- el carbón virgen. Mineros y maquinaria
del aumento de tamaño y eficacia del mera y la segunda guerra mundial, el se transportan al frente de trabajo en
equipo de movimiento de tierras y mi- número de minas de hulla varió entre un tren subterráneo, que también saca

Ñ y .
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rr el carbón a la superficie. El minado se cuchillos móviles, que recuerdan una ría celular es la de apunta !,ir el techo
realiza desde múltiples "entradas" cor- sierra de cinta; en 1897. los mineros se dejado al descubierto. En 1947 el arma-
tadas paralelamente a la galería princi- servían del pico para abrir una ranura zón se reducía a una estructura de vigas

L
pal, a las que se accede por túneles menor . La ranura ofrece una cara libre de madera. Pero un año antes algunas
transversales. La secuencia de los tra- adicional por donde puede expansio- minas habían comenzado a experimen-
bajos en el frente de ataque en 1947 le narse el carbón al producirse la explo- lar con apeos metálicos, introducidos
resultaría familiar a un minero de 1897, sión. ya desde 1927 en la minería de otros
si prescindimos del cambio constituido Consiste el paso siguiente en taladrar materiales. Estos apeos, de un metro a
por la sustitución de la fuerza muscular una serie de agujeros en el frente del dos de largo, suelen colocarse a inter-
por la mecánica o de otro tipo. carbón, paralelos y por encima de la ra- valos de un metro, formando una parri-
La minería convencional recurre a nura . Los agujeros miden 51 milíme- lla. Los apeos se mantienen en posición

&m los explosivos químicos para arrancar el tros de diámetro por tres metros de mediante una funda de extensión mecá-
carbón de la veta. En el decenio de profundidad, a intervalos de medio me- nica o , más recientemente, de resina
1940. las minas de carbón norteameri- tro. Se cargan los agujeros con siete o poliéster. Los apeos unifican los distin-

i canas consumieron anualmente unos nueve barretas de explosivo. De 4.5 a 7 tos estratos superiores a la vena de car-
le. 225 millones de kilogramos de explosi- kilogramos de carga removerán unas 50 bón, para soportar el techo de la mina.

vos, casi la mitad del total usado en mi - toneladas de carbón. Las cargas expío- A través de tales métodos se elevó el
nería y canteras y un 40 por ciento del sivas se conectan con detonadores eléc- rendimiento medio de carbón en las mi-
total de explosivos vendidos para usos tricos, que reaccionan a distancia. El nas subterráneas hasta las cinco tonela-
industriales. (El año pasado, la indus- montón resultante de carbón suelto se das por hombre y día en 1947. Las mi-
tria del carbón gastó mil millones largos recoge del suelo de la mina mediante nas más mecanizadas con venas de tres
de kilogramos de explosivos. la mitad una cargadora de dos patas (o brazos) y metros y pico de espesor consiguieron

iba del total industrial; el 98 por ciento de se lleva por cinta hasta un vagón u otro doblar los resultados.
esta cantidad, sin embargo, se consu- mecanismo de transporte. Ya en 1947
mió en minas a cielo abierto.) Para ha- se cargaba mecánicamente alrededor ^ finales de 1948. varias minas co-
cer eficaz la explosión se corta una ra- del 60 por ciento del carbón subterrá- t�menzaron a probar en secreto los -
nura de 150 o 200 milímetros de alto y neo. Procedimiento que coexistía con primeros modelos de máquinas de mi-
tres metros de profundidad en la base más de 10.000 animales de tiro, la nado continuo. El prototipo construido
de la vena. Este corte lo realiza hoy día mayoría mulas. para el transporte. por la Joy Manufacturing Company, de
una máquina rozadora equipada con La última etapa de este tipo de mine- Pittsburgh, removía y cargaba el car-

bón en un solo paso a partir del frente
sólido. La máquina original tenía un
conjuntó de cadenas cortantes monta-
das verticalmente en un cabezal osci-
lante. Las cadenas se introducían en la
base del frente de trabajo y rasgaban la

� vena de abajo arriba, de la base al te-
!ba cho. El carbón se llevaba a la parte pos-

tenor de la máquina mediante cinta y
se echaba en una vagoneta de tren con-
tinuo. La empresa Joy pregonaba que
su máquina aumentaría la productivi-
dad de una mina típica hasta 15 tonela-
das por hombre y día.

La industria se mostró escéptica.
'' 0 ? o , ° Muchos de sus clientes pagaban una

¡¡i. cantidad suplementaria de varios dóla-
res por tonelada, si el carbón tenía un

n \e ¡ L 1 tamaño determinado. Pero si la nueva _
I' ° \ €[ máquina aumentaba la proporción de

menudos y polvo (de menos de 9.5 mi-
9 límetros de diámetro), se anulaba bue-

na parte del ahorro por mayor produc-
tividad. Alcunos ineenieros de minas
también se preguntaban sobre la pre-
sunta economía obtenida con la energía
eléctrica para partir el carbón en susti-
tución de explosivos. más baratos. La

I. %S M %Qt INAS DE ARRANQUE CONTIN UO, que aparecieron en 1948. también trabajan en minas cuestión cobró entonces tal inmportan-
de camera i pitares . (. as maquinas arrancan el carbón del frente de b capa y lo carean en un primer cia que una organización financiada por
t.lab,,n . Las m,.dernas máquinas de arranque se construyen con sartas medidas para operar en capas de
medio a tres metros de espewr . Las máquinas más usuales tienen unos rodillos rotatisos prosistos de la indUStria, la BÍIUminOUS Coal Re-

cuchillos de corte que escalan el frente de la capa . El rodillo se conduce desde la parte superior de la capa search, escogió a una mina y la financió

L
hasta la parte inferior . Unos brazos mecánicos empujan el carbón caído hacia el transportador central , con el objeto de minimizar el costo de
que descarga el carbón en saltones o en cinta transportadora extensible , acoplada a la parte trasera de la fractura del carbón. La máquina frtca-
m:iquina . En cuanto esta última ha a.amado unos seis metros se des plaza a otro frente, de suerte que la

g parte d, .ndr se ha hecho el arranque se apuntale con pernos de anclaje en el techo . La¡ maquinas de so. Pero a medida que fu eron sa l ie ndo

L arranque continuo suponen el 65 por ciento de los sistemas de arranque en las minas de carb'on. modelos m ejorados de l a maquina
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y se diseñaron otros prototipos más cuencia contraria y dejando derrum. empeño. En 1975 no llegaban a 60 los
competitivos. remitió el escepticismo barse el techo , esta " minería de retira- tientes en activo. Pero ese mismo año,
de los empresarios. da" requiere conocer muy bien el en - algunas minas de Illinois. el lugar de los

Las máquinas de extracción continua torno y larga experiencia, ya que puede primeros fallos. instalaron un nuevo
que se fabrican hoy son mayores y más resultar más peligrosa que otras formas sistema de apeos hidráulicos, del tipo
potentes que la original de Joy, aunque de minería . De ahí la creciente aten - de coraza, que se habían desarrollado
siguen regidas por el mismo principio. ción que está recibiendo otro sistema en Europa. En 1979. ya había 91 fren-
La principal diferencia estriba en que alternativo del celular. Nos referimos al tes en funcionamiento. En el último re-
se han sustituido las cadenas de corte minado de frente largo, practicado du- cuento se han elevado a 105, y hay soli-
por un tambor giratorio de unos 60 cen- rante muchos años en minas europeas citados equipos para otros 21. En 1981
tímetros de diámetro y 200 o 400 mili- de profundidad. las minas con frente largo rindieron 18
metros de ancho; lleva unos picos de La técnica minera de frente largo millones de toneladas de carbón, es de-
acero con puntas de corte de carburo permite extraer un bloque continuo de cir, un 6.2 por ciento de la producción
de silicio. El tambor gira a unas 60 re- carbón. Miden los bloques de 120 a 180 subterránea. De acuerdo con ciertas
voluciones por minuto. Se introduce en metros de ancho del frente, si bien en previsiones. habrá unos 200 frentes lar-
la parte alta de la vena de carbón a una algunas minas europeas sobrepasan el gos en Estados Unidos para 1985. que
profundidad igual a su diámetro y, kilómetro y medio de anchura. Una reportarán. por lo menos, el 12 por
luego. se baja; así va cortando todo el máquina especial, un rejón o una corta- ciento del tonelaje subterráneo.
frente. Unos brazos habilitados a tal dora por ejemplo, viaja a lo largo del En la minería del frente largo se con-
fin, portan el carbón ya arrancado ha- frente sobre guías, o vías. arrancando sigue una alta productividad. La mina
cia el centro; desde allí , una cinta lo en- el carbón y depositándolo en una cinta Sunnyside, de la Kaiser Steel Corpora-
trega a una vagoneta o a otra cinta . que lo lleva hasta el punto central de tion en Sunnyside. Utah, extrae regu- -- -
Cuando la máquina ha avanzado unos transporte, al final del frente. Elemen- larmente 2900 toneladas diarias de car-
seis metros, se cambia a otro sitio y se lo esencial del método del frente largo bón, con frente de 168 metros de largo
apuntala el techo. Las máquinas conti- es el sistema móvil de apeos que sopor- y un equipo de 11 hombres, muy por
nuas se generalizaron en las postrime- ta el techo inmediato al frente en toda encima de la media estadounidense. La
rías del decenio de 1950 y a lo largo del su anchura. A medida que la minadora vena de carbón, de 2.8 metros de espe-
siguiente; ahora, casi dos tercios de to- avanza en el frente, se trasladan los so- sor, está a 450 metros de profundidad.
do el tonelaje subterráneo se extrae de portes, dejando que se desplome el te- A principios de este año una serie de
esta manera . cho que queda detrás de los soportes. equipos que trabajan en un frente pro-
A medida que las minas de carbón se dujeron 20.384 toneladas en un período

infiltran a mayores profundidades hay justa mediado el decenio de 1970 la de 24 horas, lo que representa un re-
que dejar columnas más sólidas que so- H mineríaminería del frente largo no había cord mundial.
porten los estratos superiores. Aunque logrado afianzarse en los Estados Uni- ¿Por qué, entonces, la técnica del
se puede pasar de extraer el 50 por dos. Se había probado en la cuenca car- . frente largo. aparentemente más pro-
ciento del carbón total hasta el 70 por bonífera de Illinois ya en 1962, pero ductiva, no se ha extendido con mayor
ciento, quitando las columnas en se- una se ri e de fallos hizo desistir en su rapidez por Estados Unidos? Hallamos
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una explicación de ello en la ubicación el Reino Unido en estos frentes largos. Tan sorprendentes re<ultados le hi-
de las minas de ese país. generalmente Nos enseñan que las ganancias por cieron preguntarse a Lord si la indus-
más superficiales que las de Gran Bre- mecanización pueden verse anuladas tria carbonera británica tenía que se-
taña. Alemania Occidental y otras na- por condiciones geológicas y otros fac- guir con su objetivo de frentes total-
ciones donde opera el sistema . La mi- tores difíciles de controlar. Entre 1971 mente mecanizados. Entiende que la

v
nería celular resulta, por tanto, todavía y 1950 el número de frentes largos se industria ya está sobremecanizada y

L
económica en la mayoría de las venas redujo. en ese país . en más del 20 por que lo que resultaría beneficioso sería
norteamericanas. No se olvide. ade- ciento pasando de 840 a 649. a raíz del una simplificación. De 1948 a 1980 la
más, que ni ingenieros ni obreros han cierre de minas de producción margi - minería británica nacionalizada hizo un

L

tenido hasta ahora suficiente experien- nal. Un análisis reciente de Brian Lord, esfuerzo gigantesco para modernizar
cia con el frente largo. Como en mu- presidente de la Lord International Mi- sus pozos. La innovación tecnológica
chos otros campos. los empresarios sa- ning Associates, revela que. a pesar de fue impresionante. El número de mine-
ben que ser los primeros cuesta dinero. concentrarse la producción en las ros se redujo en dos tercios, desde

L
La inversión de capital para abrir un mejores minas , no se progresó en la 711.000 en 1947 hasta 237.000 en 1980.
nuevo frente largo es fuerte: de 30.000 productividad de las minas con frente mientras que la producción sólo bajó
dólares a 42.000 por metro de largo del largo entre 1971 y 1979. Hubo un au- en un 30 por ciento, desde los 187 mi-
frente, de forma que uno que midiera mento de productividad del 16 por llones de toneladas largas en 1947 hasta
150 metros costaría de 4,5 a 6.3 millo- ciento en el frente propiamente dicho, las 130 millones de toneladas largas de

Jim nes de dólares. Siguen siendo nece - pero quedó nivelada por una menor 1980. Por tanto , la productividad por
savias las máquinas de minado continuo productividad "en otros puntos bajo hombre y año pasó a ser algo más del
para el desarrollo del trabajo. Las ex¡- tierra". La productividad total perma- doble. Pero los beneficios económicos
gencias normales del mercado del car- neció constante en 2.24 toneladas por son dudosos: en 1980. los beneficios del
bón influyen también en el método de hombre y turno. capital invertido fueron exactamente
extracción. En Estados Unidos. se Cuando Lord clasificó las ruinas de cero.
acostumbra a vender la producción de frente largo de acuerdo con su grado de Gunter B. Fettweiss, director del

L una mina mediante un contrato en el mecanización. halló que las más meca- Instituto de Tecnología Minera de la
que se asegure un suministro regular al nizadas rendían ligeramente menos que Universidad de Minería y Metalurgia
comprador. Una mina con un solo fren- las menos mecanizadas. a lo largo del de Leoben, Austria. ha llegado a la

L
te largo corre el peligro de romper la quinquenio transcurrido de 1975 a misma conclusión con respecto a la me-
regularidad. en cuanto se le presente 1979. La medida del rendimiento se to- canización de las minas de Alemania
un fallo mecánico que interrumpa el mó por los centímetros que avanzó el Occidental. La mecanización, explica.
trabajo. Para asegurar una producción frente cada turno de un obrero. Las produce unos ahorros sustanciales al

L constante es necesario abrir varios fren- menos mecanizadas ganaron a las más principio, cuando las condiciones geo-
tes. lo que hace subir aún más el costo por 87 centímetros contra 86. La mejor lógicas son favorables. A medida que
de la inversión. puntuación la dieron las de mecaniza- cuesta más extraer el carbón. los costos

Resulta pertinente e ilustrativo dete- ción intermedia . con 91 centímetros de una mina mecanizada se elevan rápi-
nernos en la experiencia cosechada en por hombre y turno. damente y pronto exceden los de las

minas menos mecanizadas que ofrezcan
una dificultad geológica similar. La ra-
zón. escribe Fettviceiss. "débese a que
las máquinas han demostrado hasta
ahora ser menos capaces de adaptarse a
condiciones difíciles o cambiantes que

-� Í el obrero de pico y pala. Bajo condicio-
nes muy favorables [hombre y máqui-
nas] fracasan al unísono".

Los mineros norteamericanos co-
h` mienzan a albergar las mismas reservas

sobre las ventajas de una mecanización
a ultranza, comentan Paul C. Merritt y

t 1 �.. David Brezovec. de Coal Age. Algunos
{ \\\\\•. \ \ \

defienden que la minería ha adquirido
un grado muy elevado de complejidad
y que las funciones asignadas a las má-
quinas aumentan la probabilidad de
suspensión del trabajo. Hay máquinas.
construidas para hacer en teoría más
fácil la labor. que. con frecuencia, se
muestran inseguras en las condiciones
reales de la mina.

ROZADORA LONGITUDINAL: máquina de arranque continuo muy común en las minas ingles as y El que resulte tan difícil aumentar la

L
europeas durante muchos años . Arranca el carbón de una cara de bloques de 150 metros de ancho y hasta productividad por encima de niveles va
1.6 kilómet ro s de longitud . La máquina que se muestra en la figura es una rozadora de doble tambor . altos induce a pensar a algunos obscr-
La máquina de corte da continuas pasadas por el frente de la capa. La explotación no sigue el modelo de adores en una revisión de los papeles
cámara y pilares ,salto en la ron¿ de entrada y alrededores del tajo ). La bóveda adcaccnte al frente de
trabajo c•tá soport ada por una mamposta hidráulica , que se ca mocimicndo a medida que a%antan las desempeñados por la industria priv ida
labores . El techo de detrás de las mampostas ca cayendo conforme progresa el techo autoportante . y el estado. En algunas indu»triar nor-
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L
teamericanas, el gobierno federal inter- parte de una vena de carbón; el trabajo similares a las del minero automático.
viene de una forma directa en las eta- debe suspenderse cuando la proporción Procedía de la Rhine-Schelde-Verolme
pas de investigación y desarrollo. Así, de material por encima del carbón ex- Machine Fahriken en Scheepswerken
la Nacional Aeronautics and Space Ad- cede un valor aceptable. Se puede con- N.V.. unos astilleros de Holanda. El
ministration (NASA) contribuye al di- seguir extraer más carbón haciendo ingenio. conocido por minero de venas

L
seno de los aviones y el Departamento grandes taladros o perforaciones en las delgadas, está proyectado para minar
de Agricultura toma parte en los tra- laderas de la colina . En los años 50 y venas de carbón de 610 a 1600 milíme-
bajos de mejora vegetal y animal. En 60, las minas perforadas rindieron de tros de altura en laderas de colinas. La
minería. sin embargo, el gobierno (a 10 a 20 millones de toneladas de carbón cabeza cortadora busca la vena carbo-
través de la Oficina de Minas) ha por año, es decir, del dos al tres por nífera con la ayuda de sensores que
concentrado un esfuerzo mayor en las ciento del total de la producción. La descubren los distintos niveles de ra-
condiciones de salud y seguridad de los productividad de estas minas se cifró en diactividad natural del carbón y de las
mineros que en el aumento de la pro- 45 toneladas por hombre y día, unas 10 capas adyacentes de ganga. Con la
ductividad . La investigación sobre la toneladas más que la mayor productivi- inserción de unas extensiones de seis
productividad (adjudicada al Departa- dad de minas a cielo abierto. metros. que permiten minar hasta una
mento de Energía en 1977) se ha visto profundidad de 67 metros, se refuerza
dificultada hasta cierto punto por las n los primeros años del decenio de el alcance de la cabeza cortadora.
múltiples situaciones en que se hallan 1960, cierta compañía se arriesgó Asegura la casa fabricante que esta
las minas. Quizá valdría la pena pensar a desarrollar una perforadora para car- máquina recupera hasta el 85 por cien-
que la industria privada se dedicara a bón automáticamente controlada: el lo del carbón a su alcance. Con un

L simplificar y aumentar la seguridad y minero automático. En las pruebas so- equipo de 4 hombres. se afirma, la má-
solidez de los equipos existentes, en bre el terreno, se cosechó un rendi - quina es capaz de extraer 420 toneladas
tanto que el gobierno atendiera áreas miento impresionante: extraía carbón a en un turno de 8 horas. 105 toneladas
tecnológicas planificadoras o proyecti- una media de casi 500.000 toneladas por hombre y turno. Acaban de entrar
vas. sin olvidar los esfuerzos encamina - anuales . Pero ocurrió que, en las condi- en funcionamiento varias máquinas de
dos a verificar que una mayor mecani- ciones reales de trabajo, el minero au- este tipo en Estados Unidos. Valoradas
zación se compensará con mayor pro- somático resultó poco fiable y no pudo en 2,5 millones cada una . no suelen
ductividad y seguridad, superar el rendimiento de las perfora- venderse sino alquilarse. A cambio de

L Ejemplo de una idea prometedora doras convencionales. Sólo llegaron a las regalías ("royalties") percibidas so-
que se adelantó a su tiempo fue el "mi- construirse dos máquinas de éstas y se bre el carbón extraído. el distribuidor
nero automático-. En muchas zonas, abandonó el proyecto. aporta un servicio completo. en el que -
en Appalachia de un modo particular, En 1981. se introdujo en los Estados entra la instalación. el equipo de obre-
las minas de superficie alcanzan sólo Unidos una máquina de características ros y el mantenimiento.

n la minería a cielo abierto tradicio-
14 E nal, la secuencia básica de los tra-

13 bajos no ha cambiado desde sus oríge-
nes: retirar el material que está tapan-

12 do la vena de carbón y recoger luego el _
carbón ya al aire. Con el aumento de

11 tamaño y potencia de los equipos se ha
0,0 conseguido explotar económicamente aa:Z 10CCI

Ir. =Q MINERAL BRUTO
cielo abierto venas de hasta 61 metros

m s de profundidad con dragalinas y exca-
L] vadoras cuyas cucharas carean hasta

8 138 metros cúbicos de tierra y roca. Pa-
¡M d ra aflojar o remover el terreno. se per-

aló z foran ahora barrenos de hasta 254 milí-
05 6 metros de diámetro N. a 23 metros. pu-
óó diendo llenarlos con explosivos que se

ú 5 echan a granel desde grandes camio- --
ó ° nes. Para fracturar la vena de carbón se

a sigue el mismo sistema . El carbón se re-
coge con palas de hasta 17 metros cúbi-
cos

3
de capacidad y se cargan en camio-

2 nes que transportan hasta 170 tonela-
das. La tendencia hacia unas mayores

1 proporciones del equipo para minas de
o superficie se ha frenado. Las mejoras
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 incorporadas en la maquinaria atienden

PRODI CTIVIDAD EN MINAS DE MINERAL DE HIERRO entre 1952 1981. Incrementó a un ritmo ahora al rendimiento. fiabilidad y facili-
medio de 4.S por ciento ,. año calculado sobre el arranque de mineral bruto (cuna negar. pero a un ri tmo dad de reraración. Se fabrican grandes
mucho más bajo, de J J por ciento , sobre la base de mineral útil. La mayor parte de mineral de hierro subconjuntos en modelos separados pa-
domr<tivo procede de minas a cielo abierto . Compárese el arranque de .1180 toneladas largas por hombre
} año de mineral útil . en 1981 , con la produ ct ividad de 67,00 toneladas largas por hombre N año en minas a ra agilizar el transporte. el asemamien
cielo abierto de carbón , donde la productividad se ha incrementado a un ritmo del dos por ciento anual . lo y las reparaciones posteriores,
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Las herramientas de diagnosis. los 10
equipos de seguimiento y control y las
ayudas al trabajador se han hecho cada

¡r vez más importantes a medida que ha s
aumentado el precio del fuel y el costo
de la maquinaria fuera de servicio por z e
reparación o mantenimiento. Los com-
putadores digitales han entrado en la ó 7
industria minera como en todas las de- Uo
más. Así, se ha programado un simula- ó¢ MINERAL BRUTO

' dor de dragalina para que el operario ¢o 6

aprenda a "sentir" las reacciones de la .1
máquina antes de subir a ella. Cuando ó 5
esté en plena faena, verá potenciada su óQ
habilidad mediante un sistema de te-

55 a
troinformación. Un computador en el W
panel de la máquina ofrece una señal óó
visual del funcionamiento y guarda un Qó 3
archivo del trabajo y condiciones del W
ingenio, ayudando de esta manera a 2 2
conseguir las máximas prestaciones con
el mínimo mantenimiento. 1
La mayoría de equipos usados en mi-

nería de superficie podrían servir para
excavaciones y movimiento de tierras 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980
en general; hay. sin embargo. una má-
quina que está altamente especializada. PRODUCTIVIDAD DE LA %INERIA DE COBRE entre 1950 y 1981. Aumentó a un ritmo del tres por

]l1e refiero a la excavadora con rueda
ciento anual en arranque bruto (cuna negra) y a un ritmo del 1,2 por ciento anual para el metal recupera-

Me (color ). El 83 por ciento del tonelaje de mineral de cobre se extrae de minas de pozo abie rto . En 1950
de cangilones, que constituye una gran cada tonelada de mineral de cobre en mina contenía una media de 19 libras (8,7 kilogramos) de cobre. En
promesa para la extracción económica 1981 el contenido medio de metal ha descendido hasta 11 libras ( 5 kilogramos) por tonelada de mineral.

de carbones del Oeste y lignitos de Te-
xas, algo más bajos en energía que los
que se recuperan normalmente. Estas lo están obligadas. por ley, a dejar las A lo largo de los años, los beneficios
gigantescas máquinas, construidas en zonas minadas con su contorno origi- de la mecanización de las minas, acusa-
Alemania Occidental por O & K nal, hábiles para el uso que tenían antes dos en la productividad y los sueldos, se
Orenstein & Koppel Aktiengesell- de su explotación. La potencia necesa- han visto obscurecidos por los nuevos
schaft. tienen unas ruedas que miden ria para nivelar los escombros sueltos riesgos introducidos por los cambios de
de 7.8 a 15 metros de diámetro. Pueden es mucho menor que la necesaria para tecnología. A partir de 1870, cuando se
remover rápidamente un gran volumen romper el terreno originario y compac- empezó a llevar un registro, el número
de tierra superior y depositarla a miles to. Este trabajo lo realizan de forma de accidentes mortales en Estados Uni-
de metros de distancia mediante cintas eficaz grandes explanadoras. En unas dos descendió al principio para aumen-
transportadoras, sin necesidad de recu- pruebas recientes, se acoplaron en pa- tar después. El índice de muertes de
rrir a los camiones o cualquier otra ma- ralelo dos explanadoras, unidas a una 1880, 2.2 hombres por cada 1000. se so-
nipulación posterior del material. sola pala de 12 metros, manejadas por brepasó en 52 años de los 53 siguientes.

un obrero. Vuelta la tierra a su sitio, se Sólo a partir de 1948 quedó el índice

L
j a excavadora de cangilones permite siembra. Mullidoras mecánicas cortan por debajo del 2 por mil, con la excep-

recuperar venas a más de 90 me- heno y lo reparten en las laderas o talu- ción de 1968 en que alcanzó 2.2. Ello
tros de profundidad. lo que trasciende des para evitar la erosión. En muchos no obstante, la tendencia global desde
con mucho cuanto hasta ahora se consi- casos, se distribuye con avionetas la si- 1907 (el año peor del siglo en que mu- -
deró posible para cielo abierto. En un miente, los abonos y el estiércol. No es rieron 3100 mineros en accidente) ha si-
turno de 8 horas. la máquina puede raro que el terreno así devuelto sea más do a la baja. Desde 1970 el número de
quitar hasta2_400 metros cúbicos de tie- rico que antes de ser minado. mineros del carbón muertos da una me-
rra, el equivalente a evacuar un campo Los mineros de superficie deben te- dia de 140 por año. importante descen-
de fútbol hasta una profundidad de 4,5 ner su propia capacitación. distinta de so en relación con la media de la daca-
metros. Aunque el costo de la máquina la urgida en las minas subterráneas. da precedente.
se halla entre 15 y 40 millones, según el Aunque la planificación de las funcio- El riesgo más serio introducido con
tamaño, resultará rentable para minas nes directamente relacionadas con el la mecanización fue el polvo fino de
que produzcan dos millones de tonela- carbón corre a cargo de los ingenieros, carbón, que se convirtió en un verdade-
das al año o más. sobre todo si el clien- los obreros al frente de dragalinas. pa- ro problema cuando las máquinas susti-
te es una central térmica cercana. Bajo las, camiones y explanadoras que tra- tuyeron al pico para el arte inferior del
estas condiciones se puede producir bajan en las minas a cielo abierto care- frente. El peligro aumenta cuando. al
electricidad a precios competitivos a cen , por lo común, de experiencia mi- cortar el carbón, se libera gas metano
partir de carbones y lignitos de bajo po- nera. si bien proceden de otras obras atrapado en su interior. Si el metano se
der energético. públicas o pri%adas implicadas en moví- mezcla con el aire en proporción del 5

Las empresas de minas a cielo abier- mientos de tierras. al 15 por ciento, la mezcla se torna alta-
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12.000 mente explosiva. La explosión de una
pequeña cantidad de metano puede ce-

W
11,000 bar una explosión mucho mayor de pol-

S vo de carbón, o incluso una serie de ex-
° 10,000 plosiones que se pueden propagar a lo

rl largo de la mina. Todo parece indicar

i 9,000 que fue una serie de explosiones la que
o mató a 358 mineros en una mina de
1 8.000 Virginia occidental en diciembre de

1907, constituyendo la catástrofe más

L
á 7000 grave registrada en un solo accidente.

Z
Las primeras máquinas rozadoras

a 6.000
aumentaron el grado de fractura del
carbón Y. con ello, el de liberación de

ó metano. Esto instó la necesidad de
5.000 mejorar la ventilación. Pero las cosas se

complicarían con la introducción de las

z 4.000 máquinas continuas, no sólo porque el
W carbón se cortaba más deprisa, sino

3.000 también porque producía partículas
más finas y más polvo. Las máquinas

ó
2 ooO van equipadas ahora con sensores de

z ACUMULADO metano que las paran antes de que la
r

1.000 ANUAL
concentración adquiera niveles peligro- s
sos. El corte se hace además bajo un
chorro de agua que evita el polvo. Si

0 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 bien no hay ninguna otra precaución -
más segura contra la acumulación de

PENSIONES DE LOS MI`EROS JUBILADOS que sufren enfermedades del pulmón . Se sufragan en polvo que pintar las paredes con unaparte por la imposición de .0 cenlasos de dólar por tonelada de carbón de cielo abierto y 1 dólar por
tonelada en el caso de minas subterráneas . Este fundo aportó 600 millones de dólares a las pensiones de capa de cal muerta a medida que avan-
este eolecti . o de 90 . 000 mineros el año pasado. La Seguridad Social, por su lado, agregaría otro millón , za el frente.

L
T a mayoría de los artículos que la le-

gislación dedica a la seguridad mi-
nera vinieron urgidos por los acciden-
tes. La historia de los organismos esta-
tales está jalonada por medidas toma-
das para prevenir fuegos y explosiones
en las minas, así como para mejorar las
operaciones de rescate. El Federal
Coa¡ Mine Health and Safety Act de
1969 y las enmiendas introducidas en
1977 otorgaron a la Oficina de Minas

MINAS SIN MECANIZAR toda la responsabilidad en la seguridad
e higiene de los obreros. La legislación
se vio precipitada en parte por los es-
fuerzos del sindicato para conseguir
compensaciones a favor de los trabaja- ,-

Z dores que habían contraído la enferme- -.�
dad de los "pulmones negros" por inha-
lación prolongada de polvo de carbón.

L ° Otro factor fue una serie de accidentesu
que produjeron 311 defunciones en
1968, incluyendo una explosión en Far- .
mington, que mató a 78 mineros.

El polvo que se respira en las minas
subterráneas continúa siendo un grave
problema sanitario. Otro lo es el ruido.
Está demostrado que una exposición
prolongada a altos niveles de ruido pro-

ARri!-tiOUE ACUMULADO EN YACIMIENTOS DE CARBON voca una hipoacusia permanente. ElDE REND:M;ENTO GEOLOGICO DECRECIE%'TE
costo total de esto para el minero. su

MIECANIZACIO\ EN MINAS DE CARBO\ ALEMANAS. Un estudio paradigmático ha puesto de familia y la sociedad no es fácilmente
relieve que los beneficios de la mecanización disminuyen cuando las capas de carbón son menos accesibles mensurable, aunque sí de innegablede pesr calidad. A la larga , el coste por unidad de carbón extraída en una mina mecanizada es mayar
que en otra no mecani za da en explotaciones de capas equiparables . El diagrama procede de un informe importancia. Por supuesto. existen
elaborado por Gunter 8. Fettweiss , de la C'nisersidad de Minas .s Metalurgia de Leoben, Austria. otras industrias donde los persistentes
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BAJAS POR ACCIDENTE en minas de carbón subterráneas . El número de por año hasta 1931. Las explosiones son temidas por su potencial para matar
muertes ha descendido bruscamente en los últimos :0 años al gana rse en segu - a muchos hombres en un solo episodio . Las explosiones ocurren cuando el
ridad . La mayoría de los accidentes en las galerías débense al desplome de metano liberado del carbón fracturado alcanza concentraciones peligrosas.
techos y hundimientos de terrenos , que solían cobrarse unas 1000 o 1200 vidas Una explosión de metano puede inducir una explosión de popo de carbón.

altos niveles de ruido dañan el oído de plirla de un modo permanente en la mi- del carbón se encuentra con un obstá-

los obreros. Desde 1970, la industria tad de las operaciones. El gobierno y culo específico: el cambio en un sistema

del carbón ha progresado bastante en las empresas han aunado esfuerzos pa- parcial, el transporte por ejemplo. pue-

lo concerniente a la reducción del ruido ra resolver el problema. En 1970, alre- de necesitar de un cambio en el sistema

de las máquinas, tanto de superficie co- dedor del 15 por ciento de los mineros total de trabajo. Se espera que la mine-

mo de interior. En Australia, sin em- del carbón de interior tenían, en algún ría de frente largo. que requiere los

bargo. el número de reclamaciones por grado, la enfermedad de los pulmones cambios más radicales de todos. crezca:

sordera laboral ha subido vertiginosa- negros. La incidencia se cifra hoy en lo que dependerá en parte del éxito que

mente, llegando a 600 en 1979 y 1980. torno al seis por ciento. consiga en adaptarse a venas delgadas

Estados Unidos comenzó a pagar be- en el este y a gruesas en el oeste.

L
neficios a los mineros retirados por en-

Arriendo.
de lo que ha venido ocu- El futuro de la minería de cielo abier-

fermedad de pulmones negros en 1970. L7rriendo, los cambios que se prevén to se hallará sujeto a la concepción que
A lo largo del primer quinquenio, los en la tecnología minera, en lo que que- se tenga de la economía de escala. El
subsidios acumulados se elevaron a da de siglo, tendrán un carácter evoluti- empresario es consciente de que se ha

¡¡� 3100 millones de dólares. En el quin- vo. más que revolucionario. Se necesita invertido demasiado en equipos. Es de
quenio siguiente se pagaron otros 5100 un período de 10 o 20 años al menos esperar, pues. que se mitigue la tenden-
millones. Hasta ahora, el programa ha para que una nueva tecnología reem- cia a comprar maquinaria de superficie
costado 11.700 millones de dólares. place a otra más vieja. Las razones son cada vez más imponente. A medida

El Health and Safety Act de 1969 es- las mismas que las que se podrían citar que las minas a cielo abierto avancen
pecifica que el polvo respirable en las para cualquier otra industria: el alto hacia mayores profundidades, sus cos-
minas de carbón no debe superar los costo de capital que importan los nue- tos se acercarán a los de la minería sub-
dos miligramos por metro cúbico de ai- vos equipos, la tendencia de los usua- terránea. A partir de entonces, la baja
re. Las minas celulares, incluidas las rios a seguir con los métodos ya experi- continuada de la minería subterránea.
que 'rabajan con máquinas continuas, mentados y la falta de seguridad en el que se lleva produciendo en los últimos
han mantenido esa cláusula. Pero las funcionamiento de nuevos sistemas. La cincuenta años, comenzará a cambiar
minas de frente largo no pueden cum- innovación en la minería subterránea de signo.
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L PROSPECCION DE FOSFATOS SEDIMENTARIOS EN LA
REPUBLICA ARGENTINA

L
0. Mostandrea •
H. A. Leona •

C. A. Hugo
C /. /. Obltas •

e Servicio Minero Nacional. Argentina.

L RESUMEN

En este trabajo se_ sintetizan los resultados de una prospección específica de fosfatos se-
dimentarios en el ámbito de la República Argentina.
La programación original Incluye 18 cuencas y/o áreas de sedimentación marina que en con-
junto poseen una superficie de 637 . 170 Km2 . Hasta el momento se llevan prospectados
355.280 Km2 , o sea el 55 % de la superficie programada originalmente . En algunas de las
cuencas los trabajos ya se han finalizado . en otras han sido realizados en forma parcial
y en las restantes aún no han comenzado . Hasta el presente se han hallado fosforitas en los
lugares siguientes : 1) Ordovfcico ( F. Labrado) de Jujuy, 2 ) Silúrico (F.Los Espejos) de
San Juan. 3 ) Tithoniano-Berriasiano ( F. Vaca Muerta) de Neuquén , 4) Paleoceno -Eoceno (F.
Salamanca y F. Río Chico ) de Chubut , 5) Mioceno-Oligoceno ( F.Patagonia ) de Chubut y Santa
Cruz, .y 6) Cretácico ( F. Las Hayas ) de Santa Cruz.
En el desarrollo del trabajo se refieren sumariamente las características de.las fosforitas
halladas , las cuales exhiben distintos aspectos organolépticos según la cuenca de sedimenta
ci6n de donde provengan . También se resellan prospecciones realizadas en diferentes comarcas
con resultados negativos , lo que asimismo contribuye a despejar incógnitas en cuanto al po-
tencial fosfatífero de nuestro país.

ABSTRACT

The resultssof an specific prospection of sedimentary phosphates carried out in the Argen-
tine Republic are synthetized in this papen . The original program includes 18 sedimentary
basins and /or areas of marine sedimentation which together occupies 637 . 170 Km2 . Of these,
355.280 Km2 have been prospected until recent , that i s some 55 $ of the originally planned
program. In some basins the prospectipn have already been finalized, in others it was par-
tially done, and in the Test it have still not commenced . Up to the present moment, phos-
phate bearing rocks were found in : 1) the Ordovician of Jujuy ( Labrado Fm.), 2) the Silu-
rian of San Juan ( los Espejos Fm.). 3) the Tithonian - Berriasian of Neuquen ( Vaca Muerta Fm.)
4) The Paleocene- Eocene of Chubut ( Salamanca Fm. and Río Chico Fm .), 5) the Miocene -Oligo-
cene of Chubut and Santa Cruz ), and 6 ) the Cretaceous of Santa Cruz (las Hayas Fm.) The
physical characterisetic of the founded phosphorites are reviewed. As a rule , they all
always appear with distinctive organoleptic aspects depending on which sedimentary basin

L they were originally formed . The prospections carried out in different areas with negative
results are also sumnarized , as they also contribute to a better understanding of the
phosphatiferous potential of our country.

L INTRODUCCION

Con anterioridad al alto 1970. fecha en que Inició sus actividades el PLAN FOSFORITA, los

1 fosfatos de origen marino eran prácticamente desconocidos en la República Argentina. La

programación original del citado PLAN Incluye 18 cuencas y/o áreas de sedimentación marina

que por sus características litoestratigráficas y palcoambientales podrían potencialmente

L alojar depósitos fosfáticos de interés comercial. En conjunto ellas ocupan 637.170 Km2,

L
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habiéndose prospectado hasta el presente 355.280 Km2 , o sea el 55 % de la superficie
r

original . En el Cuadro 1 puede visualizarse la superficie individual de cada una de las
18 cuencas y/o áreas de sedimentación , consignáncose el porcentaje de trabajos realiza-
dos en cada una deellas . Hasta la fecha , se han logrado hallar rocas portadoras de fos-
fatos en las provincias de Jujuy, San Juan, Neuquén, Chubut y Santa Cruz . En el desarro
]lo del trabajo se consignan las potencias , leyes, disposición estructural , caracterís

L ticas físicas, paleo - ambiente y edad de los distintos fosfatos . Es interesante destacar que

todos ellos exhiben características organolépticas diferentes en tanto se originaron en

cuencas de sedimentación donde prevalecieron distintas condiciones paleoambientales, con-

firmándose así el aserto de que cada fosfato constituye un problema particular. El orde-

namiento seguido en este trabajo se efectúa en correspondencia con la numeración de cada

una de las cuencas y/o áreas de sedimentación ( Fig.1) especificadas en el programa origi

nal del Plan Fosforita dependiente del Servicio Minero Nacional.

La búsqueda de fosfatos es muy compleja ya que su éxito está condicionado a factores paleo

ambientales y físico-químicos que prevalecen en un á rea de sedimentación determinada, en-

tre los que tienen especial significación profundidad y temperatura de las aguas , corrie n

tes marinas ascendentes ( upwelling ), presencia de una prolífica biota, vulcanismo subma-

rino, escaso o nulo aporte clástico y factores adecuados de pH y eH que confinen la pre

cipitación de mineral fosfáticos . Sólo cuando los distintos factores concurran coincide n

cemente se producirá un adecuado ambiente de fosfatogénesis que producirá yacimientos

1♦, tanto más importantes cuando ellos sean sostenidos . Por otra parte, en el valor económico

de un yacimiento de fosfatos incide, además de la potencia , leyes y posición estructural

de los niveles sus reservas , como asimismo su composición mineral en relación a

ser usados directamente como hiperfosfatos o bien ser tratados y transformados en super

fosfatos. Se desprende , en consecuencia, que la presencia de un yacimiento de fosfatos de

importancia económica depende de la coincidencia de los numerosos factores mencionados,

lo cual se ha producido en muy pocas oportunidades en el mundo durante el desarrollo de la

escala geológica . En la República Argentina , a pesar de haberse logrado detectar numero-

sas manifestaciones fosfáticas aún no se ha logrado descubrir depósitos económicamente

explotables . Sin embargo , se estima que la prospección debe ser continuada ya que en di-

versos casos en el mundo , muchos yacimientos han sido descubiertos a varios cientos de

&o kilómetros de los primeros hallazgos.

L

En la presente contribución se sintetizan los trabajos realizados desde 1970 hasta la ac

tualidad, existiendo como antecedente más próximo el informe "Estado actual de la prospec

ción de rocas fosfáticas en la República Argentina que incluye información del quinquenio

1970-1975 ( cf. Ser.Nac . Min.Geol .,1975). Información relativa al curso de acción del

Plan Fosforita puede obtenerse también en A.F.Leanza (1972, 1973) y H.A.Leanza ( 1977). En

las figuras 2 a 5 pueden visualizarse comprensivamente lá ubicación geográfica y posición

estratigráfica de las más importantes anomalías halladas.

` RESUMEN DEL ESTADO DE LOS TRABAJOS EN LAS CUENCAS PROGRAMADAS

1.- Cuenca marina Eopaleozoica de las Sierras Subandinas , Cordillera Oriental y Puna ( Fig.2)

La prospección en esta cuenca fue Iniciada por el Plan Fosforita en el año 1970 en el área

del Río Capillas y mina "9 de Octubre ", en las sierras de Zapla, provincia de Jujuy, detec

tándose anomalías fosfáticas en la denominada Serie Cuarcítica Ordovicica que comprende a

las Formaciones labrado y Centinela , las cuales contienen abundates restos de caparazones

L.
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á CUADRO 1

Cuencas programadas y trabajos realizados (*)

Km2 pros Km2 a prosNombre de la cuenca o Sup.p. pectadel pros - pectar.ares de sedimentación aprox . aprox . pectado aprox.

;.•,d 1) Cuenca marina eopaleo-
zoica de las Sierras
Subandinas . Cordillera (FM)
Orleótal y Puna . 38.980 3.000 7.7 35.980

2) Sistema del Famatina . 7.460 800 10 6.660
3) Precordillera de La

RioJa.San Juan y Mendoza . 26.580 22 . 580 85 4.000
ir 4) Arca de sedimentación de

la Mesopotamia: 3.600 3.600 100
5) Sub - cuenca triásica de

Cacheuta . 22.000 200 0 . 9 21.800
6) Cuenca Neuqulna -sudmendo

tina. 130 . 660 90 . 000 69 40.660
,, ;H 7) Sierras Septentrionales
,.'; de la Prov . de Buenos

Aires . 5.500 3. 000 55 2.500
8) Sierras Australes de la

prov . de Buenos Aires. 10.000 10 .000 100

9) Arca de sedimentación
del mar Mastrichtiano

w-" Paleoceno ( Región Coma
hue y adyacencia). - 100.000 55 . 000 55 45.000

10) Cuenca Airihuau -Cushamen 16.000 4 . 000 25 12.000

11) Cuenca paleozoica de
¿;,z Sierra Grande . e (.Malvinas 3.500 ** --- -- 3.500

12) Arca de sedimentación
dde la Fm . Salamanca-Rfo
Chico. 80.000 50.000 63 30.000

13) Area de sedimentación
de la Fm. Patagonia . 137.000 100.000 73 37.000

14) Arca de sedimentación
Fm. Cañadon Asfalto y

;., equivalentes . 7.000 7. 000 100

}`Í 15) Islas Guanlferas . 430 --- -- 430

16) Mesozoico de la Cordille
ra Patagónica Central. 4 . 500 2 . 100 46 2.400

17) Cuenca Austral 26.400 4 . 000 15 22.400

18) Cuenca Marina Fueguina 17.560 17.560

A"í

TOTALES 637.170 355. 280 55 281.890

--T

(*) Para simplificar el cálculo de las superficies se ha tenido en cuenta el contorno de
las cuencas y/o áreas de sedimentación y no la de los afloramientos de interés, cuya
distribución, de carácter saltuario , es sensiblemente menor.

(**)Esta cifra es solamente para Sierra Grande, ocupándo las Islas Malvinas un á rea simi-
lar. -
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fosfáticas del braquiópodo Lingula sp . (cf . A.F.Leanza , 1972,1973; Mastandrea y H.Leanza,
1975).

L
A instancias del Plan Fosforita , Fabricaciones Militares realizó por medio del Centro de
Exploración Geológica Minera It (ex Plan NOA-I geológico - minero á rea Salta y Jujuy), un

L

estudio preliminar sobre una superficie aproximada de 3.000 km2 en una faja NNE-SSO a
lo largo de unos 220 Km que se extiende entre la frontera de Salta con Bolivia y la zona
del río Capillas en la provincia de Jujuy . De varios sectores revisados se destacan 6 de

L

interés, algunos de los cuales, como el de los ríos Porongal, Alisal e Iruya tienen espe
sores de 1,20 m y leyes de 11,9 t de P205 y el del río Margaritas - San Lucas . con potencia

de 2.5 m y 14,4 t de P205. recomendando su investigación con carácter de exploración mine --

ro-económica .

La cuenca marina Eopaleozoica de las Sierras Subandinas . Cordillera Oriental y Puna tiene

una superficie aproximada de 38 . 980 Km2 y solo se prospectó el 7,7 t, restando unos 35.980
km2 . que incluyen afloramientos de numerosas Formaciones del Cámbrico y Ordovfcico, en las

provincias de Salta y Jujuy que aGn no han sido prospectados . y en las que recientemente

se habrían hallado nuevos índices fosfáticos.

2.- Sistema del Famatina

El Sistema de Famatina abarca un área de 7460 Km2 habiéndose prospectado hasta el presen-

te un 10 t de esa superficie . Las sedimentitas ordovícicas en facies más profundas que las

de Precordillera son las que se les asigna mayor importancia para la búsqueda de fosfatos.

Se realizaron los primeros trabajos prospectivos en las Formaciones Negro Peinado y Volcan

61 cito en las laderas oriental y occidental de la Sierra de Famatina con resultados negativos.

3.- Precordillera de La Rioja , San Juan y Mendoza (Fig. 2)

Ocupa un área de 26 . 580 Km2, habiéndose prospectado el 85 X. Aún falta revisar parte del

sector Mendocino comprendido entre el río Cacheuta y el limite con la provincia de San

L
Juan. con una superficie de 4.000 Km2. E l sector Mendocino fué incluido como programa de

prospección fosfática para el Plan Mendoza en el año 1978 y el Plan Fosforita lo considera

no finalizado por tener sólo información parcial de una investigación de alrededor de 400

L Km2 en el área del cerro Salinas y en Villavicencio efectuada en 1979 con resultados nega-

tivos.

L

En la provincia de San Juan se lograron detectar manifestaciones de fosfatos . Ellas se en-

cuentran en la conocida quebrada de Talacasto y consisten en un nivel anómalo situado en

el contacto entre la Formación San Juan y la Fm. Los Espejos , entidades atribuidas al Ordov f

L
tico y Silúricot respectivamente (cf. A.F. Leanza et al , 1979).

La prospección en detalle del contacto Ordovícico - Silúrico en una longitud de 60 Km -tramo

Qda. de Talacasto - Río San Juan - permitió comprobar la extensión de la anomalía con comport a

k' mientos disímiles en cuanto a tenores en P205 como por interrupciones parciales . El sector

más importante quedó limitado a 18 Km extendidos entre la quebrada de Talacasto y la Qda.

Tambolar donde el nivel fosfático mostraba potencias desde 0.20 m hasta 0.60 m y leyes

desde el 3 t hasta el 12 t de P205.

En la Quebrada de Talacasto , teniendo en cuenta su ubicación y facilidades en el acceso,

se realizó una prospección detallada , sobre un nivel mineralizado con espesores desde 0.10

m -con tenores extremos desde el 1 t hasta el 14 t de P205 - y en una extensión de 10 Km

se determinan 8 pequeños cuerpos mineralizados , facilmente extraibles a cielo abierto,que

L

en total alcanzan unas 23.500 t con leyes promedios desde el 2,13 t al 5.12 t de P205.

Petrogr`lfica..,nte, el horizonte an 5malo está c^npuesto por areniscas (va;ues cuarzosas)
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finas de color pardo oscuro, con óxido de hierro tipo goethítico , oolitas de chamoisita,

y cemento de collofano . Una muestra de 100 kilós ' del mineral dé la eda . de.Talacasto c9p ley

del 11,24 % de . P205 fué enviada a mediados de 1975 al Instituto de Investigacioñes Mineras

de la Universidad Nacional de San Juan para su tratamiento mineralúrgico.

L 4.- Area de sedimentación de la Mesopotamia

Se revisaron rápidamente en las provincias de Entre Ríos y parte de Corrientes los aflora-

mientos localizados en los cursos de ríos y arroyos que forman los sistemas del Paraná y

L Uruguay.- Fueron prospectados los sedimentos de las transgresiones marinas del Cenozoico

(Mioceno - Plioceno ) y del mar Querandino del Pleistoceno ( Holoceno), con resultados muy ma-

gros ( 0,4 % de P205 ) a negativos.

Posteriormente , en el año 1978 . se continuó con los trabajos hasta completar los 3.600 km2

de afloramientos en esa área, revisándose también algunos afloramientos atribuídos al Cre-

tácico superior .- Los resultados fueron igualmente negativos y en algunos casos llegaron

hasta 0 . 70 % de P205.

5.- Sub-Cuenca Triásica de Cacheuta . - -

Esta cuenca de sedimentación ocupa una larga faja que atraviesa la provincia de Mendoza,

llegando por el sur casi al límite con La Pampa y hacia el norte penetra en la provincia

L de San Juan . Ha sido dividida en varias sub - cuencas , siendo de interés para el Plan la

de Cacheuta.

L

Stoll ( 1950) hace referencia de yacimientos fosfáticos sobre el flanco occidental del C°

Cacheuta , formado por bancos de fosforitas interestratificadas dentro de los esquistos bi-

tuminosos de los denominados Estratos de Cacheuta y acompaña con algunos análisis químicos

L
con tenores desde el 0.25 t hasta el 36 , 48 t de P205 . Posteriormente Aparicio ( 1963) por

convenio entre el Instituto de Investigaciones Mineras de la Universidad de Cuyo y la ex

Dirección Nacional de Geología y Minería , realizó una investigación más completa cuyos re

L
sultados fueron desfavorables , no superando el 1 t de P205 y en forma errática un valor

superior al 11 t de P205; como dato de interés prospectivo hace mención de briozoarios cu-

4 yas vainas han sido reemplazadas por collofano.

El Plan Fosforita realizó una visita rápida en el año 1976, a los fines de reconocer las -' t

Formaciones Cabras , Cacheuta , Potrerillos y Grupo Rincón Blanco. Las muestras orientativas •-.

L
extraídas fueron negativas.

A pesar de que los estudios posteriores efectuados sobre esta sub-cuenca no corroboraron

las anomalías descriptas por Stoll , el Plan Fosforita no descarta la posibilidad de exis-

tencia de indicios fosfáticos considerando que durante el Triásico el clima fué calido y

húmedo con alternancias de estaciones secas. Cuando primó clima húmedo se favoreció la for

mación de grandes cuerpos estables de agua , de miles de kilómetros cuadrados de superficie

L en los cuales reinaban condiciones por enteras euxínicas, lo que dió lugar a la formación

de potentes paquetes de lutitas , por lo general bituminosas , como ocurre en el caso de la

3a Formación Cacheuta . El clima cálido y húmedo en un relieve atenuado como se presupone para

L
esa época , hizo posible la formación de un gran tapiz vegetal que preservó de los efectos

erosivos y permitió un proceso de bio - rhexistasia con profunda meteorización y solubiliza-

ción de los óxidos de los metales alcalinos, alcalinos-térreos, fosfatos,etc, que transpo r
L Lados por las corrientes de aguas fueron a depositarse en las áreas de grandes lagos que

se formaron en ese período quedando en su lugar una fase residual con posibilidades teóri-

L
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cas de la presencia de bauxita , arcillas con alto contenido de alumina , óxidos de hierro,

etc.

L
La Sub-cuenca de Cacheuta tiene una superficie de 22 . 000 km2 habiéndose prospectado hasta

el presente 200 km2 o sea el 0,9 t de la.misma.

L 6.- Cuenca Neuguina-Sudmendocina ( Fig. 3)

Esta importante cuenca de sedimentación marina tiene una superficie de 130 . 660 km2 , habién

dose prospectado unos 90.000 km2 o sea un 69 t de la misma . Restan aun prospectarse 40.660

km2 en áreas de alta cordillera, desde el río Atuel al sur hasta el Paso Espinacito (lat:

30°50' sur) en la provincia de San Juan. El sector mendocino de alta cordillera, a instan-

cias de la Dirección de Planes Especiales fue programada en el año 1978 para ser realizada

L por el Plan Mendoza.

Las manifestaciones fosfáticas más importantes de la Cuenca Neuquina-Mendocina fueron des-

.
cubiertas en 1971 por el Plan Fosforita en el Tithoniano Berriasiano de la Sierra de Vaca

Muerta y adyacencias en la provincia del Neuquén. Los niveles fosfáticos están contenidos

en una faja de 80 a 120 metros de espesor correspondiente a la parte superior de la Forma-

ción Vaca Muerta, limitada hacia abajo por la lengua superior de la Formación Picún Leufú

y hacia arriba por la base de la Formación Mulichinco. La referida faja exhibe una corrida

de 22 km de extensión , comprendida entre el C ° Punta Alta , al norte, y Mallín Quemado, al

L sur, dentro ae la cual se destaca el Area de Bajada.del Agrio como la más importante.

Para observar el comportamiento de los horizontes anómalos fue necesario la apertura de

L

labores a cielo abierto que se agrupan, de norte a sur, en las á reas siguientes : 1) C°Pun

ta Alta, con 7 niveles con potencias de 0,10 m a 0,50 m y . leyes del 1,0 % al 3,8 % de

P205 ; 2) Bajada del Agrio, con 6 niveles , con potencias extremas de 0,20 m a 4 , 0 m y leyes

L
del 1,5 t al 10,1 t de P205 ; 3) La Porfía , con 5 niveles con potencias desde 0,15 m a 0,30

m y leyes desde el 2,1 t al 5,4 % de P205 y . 4) Mallín Quemado, con 12 niveles anómalos con

potencias de 0,30 a 0,90 m y leyes del 1,8 t al 5 , 4 % de P205 . Los niveles presentan un

L
marcado aspecto lenticular . Estructuralmente , las capas de la faja anómala integran parte

del flanco oriental del anticlinal de la Sierra de Vaca Muerta , exhibiendo un rumbo domi-

nante noreste - suroeste e inclinaciones de 15° a 50° al estesureste , contra la pendiente

L del terreno.

Petrográficamente . las rocas portadoras de fosfatos , consideradas como verdaderas fosfori-

tas, se agrupan en dos tipos litológicos : a) calizas fosfáticas y b) areniscas fosfáticas.

Las calizas fosfáticas se identificaron como micritas y subesparitas ( fosilíferas, ooliti-

cas, terrígenas y nodulares ), en las cuales el collofano se presenta como nódulos, restos

L
fósiles reemplazados , fragmentos clásticos, oolitas y oolitas superficiales , e impregnando

la calcita micrítica . Estos componentes fosfáticos integran desde el 2 t hasta el 40 t de

la roca. Las areniscas fosfáticas son cuarzosas , feldespáticas y fosilíferas . El collofano

se encuentra como nódulos , fragmentos clásticos , restos fósiles reemplazados , cemento, e

impregnando la matrix . Constituye un 5 t a un 30 % del armazón de la roca y, en el caso de

presentarse como cemento , hasta un 20 t de la misma.

ha Por el tipo de asociación litológica puede asumirse para estas sedimentitas un ambiente

litoral a nerítico ( de plataforma ) con amplia comunicación con mar abierto, energía modera

da e importante y periódica influencia de las áreas de aporte terrígeno . La baja ley de la

manifestación , sumada a su desfavorable posición estructural , hacen por el momento impro-

bable su eventual explotación redituable . Una descripción detallada de estas manifestacio-

nes se debe a Mastandrea et al. (1975).
L
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L Otro nivel de fosfatogénesis de distribución regional amplia, con leyes de hasta el 4 $

de P205 fue situado en la base de la Formación Agrio en la región comprendida entre Cajón

de las Máquinas y Pichaihue , en el norte de.la provincia del Neuquén.

En la comarca de Rincón de las Mentiras,ubicada en la Sierra de Reyes, Provincia de Mendo-

za, existe una importante faja de sedimentos calcipelíticos que alcanza 150 metros de esp e

L
sor con tenores bajos ( hasta el 4 % de P205)pero muy continuos de fosfato . Las sedimenta

tas en cuestión corresponden a la Formación Vaca Muerta y se atribuyen al Tithoniano -Berri a

siano. Ellas corresponden a una secuencia estratigráfica condensada dado que la Sierra de

L Reyes constituyó en esa época un alto fondo submarino. Acorde con el gran espesor que posee

esta corrida se sugiere una ulterior evaluación de esta importante acumulación fosfatada.

7.- Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires .

Abarca una superficie de 5.500 km2, habiéndose prospectado el 55 $, restando en consecuen-

cia 2. 500 km2. Está formada por cuarcitas , dolomitas, arcillas y calizas de edad Precámbrica

y/o Paleozoico inferior . Litológicamente el ambiente marino es clásico para los yacimientos

fosfáticos y se asemejaría al Mar Phosphoria del Pérmico de EEUU, faltando las facies más

profundas.

Los valores de análisis químicos fueron -con reservas - bajos, no sobrepasando el 3 % de

P205. Falta completar la prospección como asimismo el chequeo con. nuevas muestras, ya que

L hay citas bibliográficas de dolomitas con fuerte contenido fosfático. Las áreas a revisar

son Barker ( Villa Cacique ), Balcarcey Sierras Bayas.

8.- Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires

En esta cuenca , que cubre unos 10.000 km2, se depositaron casi 6 . 000 metros de espesor de

L sedimentos marinos que forman los Grupos Curamalal, Ventana y Pillahuincó . Los dos primeros,

que alcanzan a los 2 . 500 m de potencia, son eminentemente clásticos y fueron depositados

en condiciones climáticas favorables para la depositación de fosfatos . En cambio , el Grupo

L
Pillahuincó fué formado en condiciones glaciales o glacimarinas.

Los resultados de la prospección areal y expeditiva en esta cuenca fueron negativos. En

algunas muestras aisladas se registraron valores que no superaron el 1.55 % de P205. - ` =

9.- Area de sedimentación del mar maastrichtiano - eoterciario de la Región del Comahue

y adyacencias .

Esta área de sedimentación de gran extensión abarca la porción centro-occidental de la Re-

gión del Comahue, suroeste de la provincia de Mendoza y noroeste de la provincia del Chu-

but. Ha sido revisada en forma saltuaria durante distintas campañas generalmente como com-

plemento de la'prospección de otras áreas.

A principio de la década del 70, en la provincia de Neuquén , se realizaron secciones estra

L tigráficas en Bajada del Palo (á rea de la sierra Auca Mahuida ) y sierra de Huantraico,

prospectándose la Formación Roca con resultados negativos.

En el año 1974, se prospectaron expeditivamente los afloramientos de la Fm . Roca en su sec

ción tipo ( Fuerte General Roca ) y en el área del lago Pellegrini , completándose en este

último lugar la revisión de la Fm. Allen, con resultados negativos en ambos casos.

L En el año 1975. se realizaron en el área de Malargue (provincia de Mendoza) las secciones

estratigráf,cas: arroyo Loncoche, Agua del Choique y El Mollar , revisándose el Grupo Malar

que, que comprende las Formaciones Loncoche y Roca . Los resultados fueron negativos.
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En 1960, en el área del río Chubut medio , en la provincia homónima, se prospectaron las

Formaciones Paso del Sapo y Lefipán en sus localidades tipo y en áreas adyacentes, con

resultados negativos . Como dato importante se menciona el hallazgo de coprolitos en la

Fm. Lefipán , que arrojaron el 26,65 t de P205.

Especial mención merece el hallazgo de débiles pero persistentes anomalías en la parte

ti1 occidental de la provincia de La Pampa , en sedimentitas atribuidas tentativamente a la Fo r

mación Vaca Mahuida . Esta entidad , denominada originalmente por Sobra] como Estratos Post-

rocanenses , no forma parte del ciclo-sedimentario marino maastrichtiano - daniano ( Fms. Allen

Ja üel Roca, El Carrizo)g , pero se la incluye en esta área de sedimentación por estar geo-

gráficamente vinculada con aquel . Estas anomalías se relacionan con conspicuos niveles de

.x7 "chert", y sus valores llegaron al 4 , 0 t de P205. Estas sedimentitas se habrían depositado

durante el Eoceno, época en que existía un clima muy cálido y húmedo en nuestro territorio.

Considerando el ambiente de sedimentación , rocas asociadas (chert, calizas , dolomitas, ar-

cillas), posición estructural e indicios obtenidos , se considera al área de sedimentación

de la Formación Vaca Mahuida como una zona de favorabilidad fosfática , susceptible de ser

objeto de una prospección más amplia.

El área de sedimentación del mar maastrichtiano- eoterciario es de gran extensión pero con

'; - afloramientos aislados cubriendo 100.000 km2, de los cuales se estima haber observado en

forma expeditiva 55.000 km2, que representan el 55 t de la cuenca.

10.- Cuenca Ñirihuau-Cushamen

En esta cuenca, de alrededor de 16 . 000 km2,se efectuaron trabajos de prospección en su

parte sur comprendida entre las localidades de Esquel, lago Futalafquen , Trevelín, Arroyo
.t . Lepé, Leleque, Cholila, etc. abarcando una área de 4.000 km2, en el año 1977.

Se investigaron principalmente las Formaciones Rincón de Cholila y Norquinco del Mioceno

medio a superior; también se observó la Formación Esquel del Devónico y unos asomos del

Liásico.

En esta primera parte de la prospección no se observaron anomalías fosféticas.

11.- Cuenca Paleozoica de Sierra Grande e Islas Malvinas

Estas sedimentitas afloran en un á rea restringida en el ámbito de la Sierra Grande, en la

provincia de Río Negro.

Los afloramientos que revisten interés , desde el punto de vista de los fosfatos , estarían

vinculados a la Formación Ferrífera compuesta por areniscas cuarcíticas , limolitas , arcili-

tas y horizontes ferríferos . Este conjunto de ambiente marino se atribuye al Eodevónico -< €

dada la presencia de Conularia quichua .

Las razones para incluir estas sedimentitas para la investigación de los fosfatos , está da

da por : 1) la placa sudamericana en el Devónico daba una paleolatitud favorable pues

correspondía a un paleoclima tropical a subtropical ; 2) los análisis químicos de la mena

ferrífera dán un porcentaje entre el 2 t hasta un 5 t de P205 , constituyendo este último

valor, una anomalía , y 3) estos afloramientos , salvo el horizonte ferrífero , no han sido

investigados hasta el presente por fosfatos.

Esta área de sedimentación ocupa 3,000 km2 y hasta la fecha el Plan no ha realizado traba-

jos prospectivos.

12.- Area de sedimentación de las Formaciones Salamanca - Río Chico (Fig. 4)
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L Los trabajos en esta á rea se iniciaron en el año 1977, afectando a la Formación Río

Chico de edad paleocena . Estas primeras tareas abarcaron la costa atlántica patagónica

desde Bahía Bustamante hasta Puerto Visse , en seguimiento de indicios fosfáticos localiz a

L dos en 1975 por YPF, en virtud del Acta de Colaboración entre esta Repartición Nacional y

la Secretaría de Estado de Minería (cf C.A.Hugo et al ., 1981).

Se realizaron varias secciones estratigráficas y algunos trabajos en detalle en un sector

IL. donde se observó mayor frecuencia de anomalías fosfáticas.* Las anomalías están compuestas

por costras de secreción que fueron determinadas como tobas fosfáticas que poseen desde

algunos kilogramos hasta más de 6 toneladas . Están distribuídas en forma irregular, e inme-

diatamente por encima de un nivel de paleosuelos . Del trabajo en detalle se pudo inferir

que la erosión había dejado al descubierto , en una extensión de 15 km, unas 1500 toneladas

L de material fosfático con leyes del 15 al 22 % de P205 . Una partida de 100 kilos fué ensa-
yada por el INTA con resultados positivos.

En el año 1979 , se revisaron estos sedimentos desde el área de Colonia Sarmiento hasta sie
f

rra Chaira en la provincia del Chubut. Los resultados fueron negativos , salvo en lá estancia

El Sol se observaron hasta 3 niveles crecionales que llegaron en el mejor de los casos a

26,38 t de P205.

En 1980 , se revisaron las formaciones Salamanca y Río Chico siguiendo el valle medio e in- _

ferior del río Chico, como así también los afloramientos ubicados hacia la costa atlántica

patagbnica. En el valle medio del río Chubut los valores alcanzados-fueron del 1,1 % al

3,1 t de P205 y en algunas muestras aisladas hasta el 23,8 t de P205 . A unos 24 km al SW

de Camarones , en el paraje conocido como Zanjón de Lema, se hallaron en la Fm. Salamanca

L
indicios fosfáticos altamente radioactivos ( hasta 10.000'cps ) que cubren alrededor de 1 km2

de superficie. La CNEA determinó que el mineral de Uranio es Soddyta . al que se asocian

collofano, Pirolusita, magnetita , goethita y ópalo.

Las leyes en P205 varían desde el 8,9 % hasta el 29 , 2 %, ésta última sobre un nivel de

0,20 m de potencia que contiene nódulos fosfáticos, cuya corrida a la vista alcanza 1 km

de extensión.

Durante el año 1980 se realizó también una prospección areal y expeditiva en el valle infe

rior del río Chico hasta las inmediaciones del dique Florentino Ameghino. En esta á rea fue

ron hallados en la Fm . Río Chico, en el sector de la estancia Caamaño , dos anomalias fosfá

ticas con tenores de hasta el 13.6 t de P205 ubicados por encima de un nivel de paleosuelo

y en un horizonte lenticular de areniscas azules . Resultados similares arrojaron costras

fosfáticas en la Sas . Overas.

El área de sedimentación de las Formaciones Salamanca - Río Chico ocupa una superficie de

80.000 km2, la prospección alcanzó los 50. 000 km2 o sea el 63 t de la misma , restando unos -�
30.000 km2 para su finalización en forma expeditiva y areal.

13.- Area de sedimentación de la Formación Patagonia (Fig. 5)

Esta área cubre una superficie de 137.000 km2 habiéndose prospectado el 73 t de la misma

o sea alrededor de 100 .000 km2. Restan aún unos 37.000 km2 para su finalización en forma

expeditiva y*areal.

En el terciario de la región patagbnica, los últimos registros de clima tropical correspon-

den al Eoceno . Casi todo el "Patagoniano" sensu lato abarca desde el Eoceno hasta el Mio-

ceno , pero el que aflora es de edad Oligocena hasta Miocena y corresponde a uri clima

templado a frío...
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L Los sedimentos del Eoceno marino están representados por escasos remanentes expuestos en

la patagonia septentrional , uno de los cuales,conocido como Fm. Arroyo Verde, Miembro Sie

rra Chata , se halla en el sector nororiental de la provincia del Chubut.

i.. En el año 1975, se realizó un reconocimiento previo en los afloramientos de la Fm. Patagonia

en el sector costero de 290 km de longitud desde San Angonio Oeste hasta Trelew hallándose

indicios fosfáticos en forma de concreciones aislados , con distribución discontínua y con
ir el 10,9 % de P205.

A fines de 1976 , se realizó una prospección orientativa areal en un sector de la patagonia

L
austral comprendido entre Bahía Mazarredo . Gobernador Gregores y Puerto Santa Cruz. Se ha-

llaron numerosas anomalías similares a las anteriores , algunas de las cuales llegaron has-

ta el 36 $ de P205. Las anomalías más interesantes se registraron en el miembro San Julián

L de la Formación Patagonia en el Gran Bajo de San Julián , donde se hallaron dos niveles con-

tínuos pero delgados con tenores de 10,07 % de P205 formados por tobas fosfáticas constitu í

das en un 90 - 95 % de trizas de vidrio con material ferruginoso y fosfático ( cf. H. Leanza

L et al ., 1981).

En el año 1978 se continuó la prospección orientativa que abarcó la costa atlántica patagón i

ca desde el norte de Comodoro Rivadavia ( Chubut ) hasta Puerto Deseado ( Santa Cruz ) al sur,

totalizándose unos 300 km en forma perimetral . Se hallaron también anomalías fosfáticas con

crecionales de distribución irregular con valores hasta el 19,10 $ de P205 . En la sección

L
estratigráfica de Pico Salamanca , además de concreciones con 8,67 $ de P205 "se detectaron

anomalías fosfáticas en el relleno entre valvas de ostras que llegan hasta el 5,08 $ de

P205 . Valores similares también en el mismo relleno de las valvas se observaron en la base

del C° Chenque de Comodoro Rivadavia.

Durante esta prospección se observó en sedimentos actuales que forman los cordones litora-

les la presencia de guijarros fosfáticos ( pebles ) que en algunos acasos alcanzan los 5 cent f

metros de diámetro , con distribución irregular y con leyes desde el 8,18 % hasta el 15,45 %

de P205.

Para finalizar la prospección areal y expeditiva de esta área dé sedimentación falta pros-

pectar aún la zona comprendida desde Pico Salamanca hasta Trelew con una longitud de 400

Km y con un radio promedio de 50 km hacia el continente . Falta revisar el sector costero j

desde la Península de Valdés hasta la desembocadura del río Negro . Esta zona sumada a los --

asomos de las formaciones atribuidas al Eoceno (Fm. A° Ventana , Prov , de Río Negro y Fm.

Arroyo Verde , Prov , del Chubut ) cubren casi los 40 . 000 Km2.

Eir Como trabajo de prospección en detalle falta evaluar los horizontes de tobas fosfáticas

en el Gran Bajo de San Julián y delimitar la dispersión de los guijarros fosfáticos en

L
los cordones litorales con el fin de hallar sectores con mayor concentración , máxime que

estudios recientes llevados a cabo por el U.S. Geological Survey detectaron depósitos ac-

tuales en el fondo del mar ( isobata - 180-200 m) entre las Islas Malvinas y el extremo sur

L
de la provincia de Santa Cruz.

14.- Area de sedimentación de la Formación Cañadon Asfalto y equivalente .

Estas sedimentitas afloran en la porción noroccidental de la provincia del Chubut, sus

mejores asomos se encuentran en las proximidades del valle del río Chubut medio, exten

diéndose la cuenca hacia el sur hasta los alrededores del puesto la Potranca a unos 60 km

al SE de Paso de Indio.

El origen de estas sedimentitas debe buscarse como relleno de pequeñas cuencas de lagos

L
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de aguas salobres incomunicados entre sí. La edad de esta Formación es Jurásica,asignándose

con dudas al Oxfordiano.

La búsqueda de fosfatos en estas sedimentitas se realizó a pesar de que las mismas no son

marinas, pero se tuvo en cuenta su litología y ambiente de depositaci6n que es muy apropi a

do: calizas oolíticas y pisolíticas con niveles de ftanitas interpuestos , lutitas negras.

areniscas finas, etc. La presencia de calizas algáceas, así como la exitencia de yeso, indi

can condiciones de clima árido a semi-árido; los sedimentos de depositación química, como

las calizas oolíticas , indican aguas agitadas y las lutitas determinan un ambiente tranqui-

lo y preservado de la oxidación. la suma de estos factores indican buenas condiciones te6ri

cas para su investigación.
rf De los 7000 km de esta área se prospectó aproximadamente el 40 % en el año 1980, en el área

del río Chubut medio comprendida desde Paso Berwyn hasta Paso del Sapo. A pesar de quedar

más de la mitad de su superficie se considera que, de acuerdo a los resultados obtenidos

del orden del 1 Z o menos de P205, debería abandonarse su investigación.

15.- Islas Guaníferas

Ocupan una superficie aproximada de 430 Km2 y se hallan situadas frente a la Costa Atlánti •

ca Patagbnica. Corresponde consignar que las manifestaciones guaníferas de algunas de estas

islas son explotadas en forma esporádica pero, salvo algunas breves informaciones publica-

das por geólogos de la ex-Dirección de Minas y Geología, (Catalano, 1933) el Plan Fosforita

no posee antecedentes acerca de la extensión y potencialidad de dichas manifestaciones fos

fáticas. Los tenores analíticos en P205 arrojaron el 17 %.para algunas muestras de la isla

Tova.

En varias ocasiones la Dirección Provincial de Minería del Chubut mostró interés para que

el Plan Fosforita supervise una prospección y evaluación de las islas guaníferas.

16.- Mesozoico de la Cordillera Patag6nica Central

Se prospectaron al sur del Lago Fontana las formaciones Tres Lagunas (conglomerados. areni s

cas, calizas fosilíferas), Katterfeld (pelitas negras, concreciones calcáreas) y Apeleg

(areniscas, pelitas).

Fueron revisados también el área del Lago Fontana donde existen extensos afloramientos co-

rrespondientes al Cretácico inferior que pertenece más al ambiente de la Cuenca Austral.

A pesar de haberse prospectado formaciones cuya litología sugería la posible acumulación de

fosfatos (pelitas.•calizas, chert, etc.) los resultados fueron, por lo general, negativos

obteniéndose valores de hasta 0 ,78 % de P205.

El Mesozoico de la Cordillera Patagbnica Central es una pequeña cuenca de 4.500 km2, se

prospectó unos 2.100 km2, o sea el 46 % de la misma. restando por lo tanto 2.400 km2.

.'...,,v, 17.- Cuenca Austral

La Cuenca Austral está caracterizada por poseer sedimentos marinos pertenecientes a un c i

cló de sedimentación que comenzó en el Cretácico inferior tardío y que perduró hasta el

Maastrichtiano (Cretácico superior).

Técnicos de Yacimientos Petrolíferos Fiscales (YPF) en cumplimiento del Acta de Colabora-

ción, (cf. Sciutto y Pombo, 1975) ya mencionada en otros párrafos de este informe, detec-

en el año 1974 anomalías puntuales en la Formación Las Hayas, al norte del Lago Ar-taron

gentinoy en la Formación Mata Amarilla, cerca de la localidad de Tres Lagos, en la provin
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L cia de Santa Cruz . Estas anomalías llegaron hasta el 15 t de P205.

Posteriormente . el Plan Fosforita llevó a cabo trabajos prospectivos sobre un área de

4.000 km2 correspondientes a la Hoja 58 b que consistieron en una investigación rápida

L areal y expeditiva en dicho sector,y en los lugares que mostraron mayores anomalías, se

realizaron croquis topográfico- geológico como también una sección estratigráfica.

L
La prospección expeditiva fué realizada sobre los sedimentos Cretácicos revisándose las

Formaciones : El Quemado , La'.Unión, Las Hayas, Anita , Chorrillo y Calafate como así también

sedimentitas pertenecientes al Patagoniano (Terciario), al sur y norte del Lago Argentino.

L
Estas Formaciones mostraron . por lo general , pocas anomalías fosfáticas salvo en la Fm. Las,

Hayas donde se hallaron guías y banquitos lenticulares fosfáticos confirmando lo detectado

por YPF.

L Los trabajos en detalle en el arroyo las Hayas permitieron definir un banco principal y

varias guías menores paralelas. El banco principal tiene una corrida a la vista o visible

de 90 m con potencia media de 0.30'm, las leyes no superaron el 2,26 % de P205 , a pesar que

en la prospección de avanzada los tenores llegaron hasta el 10,93 t y en muestras extraídas

por técnicos de YPF al 15 t de P205 . La repetición de los análisis confirmaron los valores

L
más bajos.

En el cerro Barragán se realizaron también trabajos prospectivos detallados , los valores _

del 8,32 t de P205 fueron puntuales dentro de un banco de 50 m de longitud, con potencias

L
desde 0 . 10 m a 0.30 m , La sección estratigráfica levantada en C° Frías mostraron , también,

valores bajos hasta el 2,95 % de P205.

La Cuenca Austral tiene una superficie de 26 . 400 km2 .de los cuales sólo se prospectaron unos

4.000 km2, o sea el 15 % de dicha superficie , restando 22.400 km2 sin trabajos prospectivos.

En la Cuenca Austral dentro del área sin investigar , faltan reconocer las entidades sedimen

tarjas marinas del Cretacico ( Formaciones Lago San Martín , Mata Amarilla , Piedra Clavada,

lago Belgrano , etc.); las sedimentitas Maastrichtianas que se le superponen ( Formaciones

Calafate , Chorrillo, Man Aike) y el Terciario inferior ( Formaciones : Río Turbio y Dorotea).

18.- Cuenca Marina Fueguina

La Cuenca Harina Fueguina ocupa unos 17.560 Km2 y, hasta el momento , no se realizaron tra-

L

_< r

bajos prospectivos para fosfatos . En esta cuenca se hallan sedimentos cretácicos que son

la continuación de la cuenca anterior o Austral y sedimentitas terciarias.

L

El paquete sedimentario del Cretácico inferior está representado por las Formaciones

Yahgan y Beauvoir , formados por sedimentos finos con ftanita y radiolarios, pero desde el

punto de vista prospectivo los más interesantes son los Supracretácicos , compuestos por la

L
Formaciones . Policarpo y Leticia, y los Terciarios.

Dentro de las sedimentitas del Terciario , es de especial interés la prospección de los se-

dimentos del Paleoceno - Eoceno representados por las Formaciones Río Bueno y Río Claro.

L
Ri99 i ( 1979) en el sub - suelo de Cabo Buen Tiempo , en la provincia de Santa Cruz , halló en

la discordancia entre el Maastrichtiano y el Eoceno (que aquí estaría representado entre
las Formaciones Leticia y Río Bueno), nódulos fosfáticos en areniscas glauconíticas.

65 Estos hallazgos , por su posición estratigráfica , hacen recordar a las anomalías fosfáticas

radioactivas , también dentro de arenisca glauconítica , en la parte alta de le Formación

Salamanca, en el Zanjón de Lema ( área Camarones ), en la provincia del Chubut. (Ver Arca

L de sedimentación de las Formaciones Salamanca - Río Chico).

ir
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Consideraciones sobre la preparación y transformacié:

de mapas geológicos en documentos directamente utiliz a

L.' bles por el proyectista.

por Gerd Lüttig $

(traducido por Carlos Castelis, Ing. de Minas)

L Resumen:

Sin el empleo de las ciencias geológicas no será posible

rrollar principios de ordenación para el futuro de la hurra- __

su garantía. Esto adquiere validez debido a que el potencia= iel

ámbito natural resulta cada vez más limitado, como se puede

cir fácilmente de la carestía de raterias primas, sustancias

géticas y suelos aprovechables por la agricultura.

Por esta razón, el autor ha hecho. alusión repetidas veces

one una parte del potencial investigador de las ciencias gec=í__-

cas debe ser dirigido con la perspectiva de una geología or_e--_-

da hacia el futuro. Esto lleva aparejadas también una trans'e'-a- `

ción y traducción de nuestro saber cartográfico geológico e- --___ -

L que puedan ser comprendidos y utilizados directamente por e-

yectista.

El Mapa geocientífico del potencial del ámbito natural

corrésponde a este planteamiento. Se presenta y explica acu_

correspondiente juego de naáas.

Al mismo tiempo, el lector es informado sobre los diverso= p==_

nes de la Comisión de los mapas geológicos internacionales'---

TUGS. Todos los geólogos interesaios son invitados a colaborar

este importante cometido con la actual Subcomisión de los r.a_s _<€

geológicos del ambiente.(SC-MEG).

ti

$ Dirección del autor: Prof. Dr. G. Lüttig, Vicepresidente `e.
--á

Niedersachsisches Landesamt für Bodenforschung y del Bundesan-

stalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2,

51 01 53, 3000 Hannover 51, Alemania.

L

L
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Al comienzo de estas consideraciones debe mencionarse un pasa-
je del servicio de prensa de la Comunidad Europea ( Euroforum 5/78,

L 1978 ) sobre el proyecto elaborado por la misma ,"Cartografía del am

L

biente". Dice así:

"Con frecuencia es demasiado grande la distancia entre aquéllos

que están enterados , es decir, los expertos altamente especializa-

dos por un lado , y los que deberían tomar las decisiones políticas

por otro. Como ayuda para una política de ordenación del medio, en

la que también reciban el peso que les corresponde los criterios so-

bre el ambiente , deberían hacerse accesibles en un medio de traba-

jo claro los múltiples conocimientos especiales existentes". d

Y como suplemento de esta comunicación se dice:
{

"La causa de que no se reconozcan relaciones completas estriba

a menudo , no en el hecho de que no existan informaciones importan-

tes,L• sino en aue limitaciones administrativas o de organización im-

pidan que se disponga de ellas y sean consideradas en lugares "resol-

'65

11Aouéllos aue están enterados y aquéllos que deciden deben en-

L contrar un idioma común" , escribía Jean MONNET en sus memorias. A

este espíritu respondía la decisión del consejo de ministros de la

Comunidad en noviembre de 1974, de acometer el proyecto de una "car

tografía ecológica " de todo el territorio.

Nás adelante indica:

"Primeramente deberían determinarse métodos con los qu(- descri

• bir científicamente en forma de mapas los datos ambientales. En un

paso inmediato debería traducirse esta descripción en conceptos so-

bre la ordenación espacial y la política ambiental : a este campo co-

rresponden tales posibilidades de aprovechamiento , a aquél, tales o-

tras. Se trata , pues , de una confrontación entre la demanda económi-

ca y social y la oferta ecológica.

Un ejer_.plo sencillo se refiere a la comprobación de que una de-

terminada comarca posee suelos agrícolas especialmente ricos. En con-

secuencia, debería frenarse la construcción y edificación "de tipo

salvaje " observada en ella , la cual destruye de modo irreversible a-

quella riqueza; ademas hay que prever que posteriormente la densidad

de población fuertemente creciente hace peligrar la zona verde, que

pertenece a su propia condición de existencia.
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El planteamiento de la "cartografía ecológica" de la Comisión

de Europa es original en dos aspectos distintos: En uno de ellos se

resume la información orientada hacia las prioridades funcionales del

aprovechamiento del medio circundante, que será simultáneamente suma-
ria y comparable en toda la Comunidad. Como este concepto debe ser vá-

lido en todo su ámbito, se desprende ce aquí la dificultad de conside-

rar la heterogeneidad de los problemas ambientales, ásí como su dife-

rente urgencia. Asimismo, la consideración de la prioridad es diferen-

te de un país y zona cultural a otros. Por esta razón, el trabajo car-

L tográfico debe apoyarse en una base metódica que sea simple, adaptable

y susceptible de ser complementada, tanto para abarcar la peculiaridad

de los problemas y las diferencias regionales como la futura.amplia-

ción y afinación de la descripción de los problemas."

¡r. Y en otro lugar se dice:

"La cartografía ecológica permitirá por primera vez, en el pla- _

ha no de la Comunidad, representar los efectos opuestos del desarrollo

económico y la ordenación espacial",y "en realidad, esta cartografía

es nada menos que un instrumento que permite un empleo eficaz del es-

pacio, el ambiente y las riquezas naturales".

II.

ír.

Estas citas pueden servir, pues, para cimentar la obra cartográ

fica que se va a presentar en lo referente a las repercusiones políti-

cas. Ciertamente, durante la lectura de las mismas, el autor no puede

contener una sonrisa, puesto que se habla de una obra cartográfica o-

riginal y de la necesidad de su desarrollo metódico, ante el hecho de

que la primera idea en este sentido fuá expuesta ya en 1971 y el pri-

mer mapa de este tipo impreso en 1972 en la Baja Sajonia (Lüttig 1971,

1972, 1972). Es evidente que la capacidad de leer escritos ajenos está

disminuyendo en la misma medida que la buena costumbre de saber reco-

nocer prioridades con la claridad necesaria.

III.

L
Vuelta - al problema:

El moderno replanteo de países, sobre todo aquella parte del

mismo que ha dictado decisiones en el sentido del establecimiento de
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las

prioridades para un determinado aprovechamiento. encuentra una corrien

te de informaciones cada vez más fuerte 'que con frecuencia no puede em-

plear. Sobre todo, las bases cartográficas temáticas elaboradas para

el replanteo de países o utilizadas con este fin son a menudo demasia-

do complicadas. Esto concierne también a los mapas de ciencias de la

Tierra, que se llenan en medida cada vez mayor con informaciones. Por

encima de otros, mapas de geología aplicada, tales como los hidrogeo-

lógicos, de geología ingenieril y metalogenéticos, encierran con fre-

cuencia tantísimas informaciones que el proyectista se encuentra en un

callejón sin salida ante la densidad de las mismas. Los mapas básicos

geológicos y edafológicos son, no sólo en lo referente al número de

las diferentes unidades, sino también en lo tocante a los datos aisla-

dos, en parte incomprensibles para muchos proyectistas. Esto tambiéni..
está relacionado con el hecho de que los empleados en el replanteo de

países han sido sobresaturados de tal manera durante sus estudios con}
informaciones de otros campos especiales, que se tienen por más impor-

tantes, que retroceden cada vez más ante la geología. En algunas es-

cuelas superiores de la República Federal, los proyectistas asisten a

cursos básicos geocientíficos que, a mi parecer, constituyen un supues-

ha to importante para el trabajo en replanteo de países y ordenación es-

pacial, por lo Que de ningún modo se han excluído las reuniones de los

planes de estudio.

Esto resulta especialmente funesto cuando, debido a la sobresatu-

a ración de información de los proyectistas, se quieren emplear mapas

geocientíficos para la solución de los conflictos. Incluso el proyec-

tista mejor dispuesto y más inteligente llegará muy rápidamente al

límite de su capacidad. Esto conducirá, pues, a que aplique los mapas

geocientíficos sólo de mala gana y de manera incompleta, y a que pre-

fiera representaciones o planos estadísticos fácilmente legibles, que

todo lo más pueden definirse cono ilustraciones coloreadas, para sus

trabajos.

L
Este hecho no debería conducir al científico geológico a recrimi-

naciones contra el proyectista, sino que tendría que llegar a la con-

L
clusión de que los documentos presentados por él mismo habrán de ser

formados de manera más comprensible, clara, menos sobrecargada y utilí-

L

zable para recomendaciones directas.

i�r
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IV.

Para no resultar equivocado debe agregarse que, por supuesto, e_s

_ necesario realizar la cartografía temática del ámbito de las ciencias
geológicas con toda meticulosidad y con la mayor escala posible.

• Muchas de las decisiones que se toman en economía y replanteo ce

países requieren un detenido dictamen de geólogos y representantes fe

L
otras ramas profesionales afines, y en estos casos el mapa geológico
figura en primera fila en la explicación de hechos fundamentales para

el profesional, que debe recurrir a una representación espacial de 'a

región investigada. Por consiguiente, los mapas existen en primer lu-

gar para el propio geólogo. Sería funesto extraer, de la demanda de

mapas simplificados, la conclusión de que ya no resultan necesarios

los relativamente complicados mapas geológicos, edafológicos, etc. Al
contrario: un refuerzo de esta obra cartográfica hace posible por lo

pronto los pasos que conducen a una ordenación racional del potencial

del ámbito natural para nuestra previsión de existencia. Tampoco debe-
ría incurrirse en el error de cambiar a escalas menores durante la eje-
cución de obras cartográficas a causa de dificultades técnicas y finan- -
cieras. Las modernas exigencias de la economía y la técnica exigen en
su lugar, en la mayoría de los casos, el paso a una escala mayor. Por

eso, mapas con escalas de 1:50000 y mayores son ahora bases utilizables

para proyectos geotécnicos.

V.

Antes de describir en detalle la obra del mapa geocientífico del

$r. potencial del ámbito natural, debe entrarse todavía en el fondo filosó-

fico - al menos brevemente - del mismo.

:• Desde que es sabido por los hombresy también por los directores ac-

tuales de empresas que los recursos naturales, que hasta aquí se habían

tenido por inagotables, son limitados, las discusiones sobre la ordena-

ción del futuro han mantenido una tendencia más fuerte cada vez hacia el

replanteo. Este elemento de dirección tenía, condicionado en primer lu-

gar por el movimiento de protección del ambiente, un'carácter muy fuer-

teniente restrictivo. El equilibrio ecológico, la difusión de especies de

plantas y animales, la capacidad del ecosistema en lo que se refiere a

la regeneración de los daños causados en el paisaje por la sociedad in-

dustrial, el valor para el tiempo librede la campiña se transformaron en

criterios que en todos los diversos sistemas de sociedad han desplazado
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factores, que en. adelante se deberían anteponer, a decir verdad, como
las necesidades básicas de la humanidad. El movimiento de protección
del ambiente, por poseer sólamente una reducida componente en la direc-
ción de la investigación del medio circundante, ha olvidado con mucha
frecuencia que las necesidades delabastecimiento de la población con me
dios de subsistencia, agua, materias primas.y energía plantea problemas
tan acuciantes, que las correspondientes medidas basadas en la idea de
la protección ambiental antes los dificultan que los favorecen..or su-
puesto, cada medida encaminada a la cobertura de las necesidades bási-
cas debería, tanto en las naciones industriales como también en los paí-
ses en vías de desarrollo, estar orientada a que el fomento del progreso

no origine simultáneamente un aniquilamiento de bienes naturales que in-

cluso plantee problemas para la subsistencia de la raza humana. Las va-

riaciones necesarias de la naturaleza originadas por los hombres para la

industrialización deberán, sin embargo, soportarse si no querernos aca-

bar histéricos.Habrán de limitarse sólo en.una cierta medida.

VI.

La ordenación del futuro de la humanidad sólo resulta posible con

ayuda de una fuerte participación de la investigación geológica y de las

�., ciencias geológicas aplicadas. Presiones ante las que se halla la huma-

nidad, sólo se pueden eliminar con el auxilio del saber de los científi-

cos geológicos. Esta consideración, cimentada por el autor (Lüttig 1976),

debería movernos hacia una reorientación y una consideración exhausti-

va de nuestra estrategia de investigación. Partes de nuestros colegios

profesionales deberían clasificarse dentro de los intereses de las cien-

cias geológicas prospectivas y, a diferencia de otra parte de nuestros

colegas, que 1iah de considerar además el pasado de la Tierra, su histo-

ria y el origen de los cuerpos geológicos, participar en los planes que

deberán elaborarse para la garantía de un futuro razonable de la humani-

dad.

A ello pertenece la orientación cartográfica dentro de la geolo-

gía, pertenecen también los mapas geocientíficos, ya que, sin mapas, el

geólogo que debe dar un consejo técnico, que ha de indicar dónde se en-

cuantran yacimientos, aguas subterráneas, suelos aprovechables, bases

razonables para edificación, resulta desamparado. Tampoco el proyectis-

ta puede prescindir del plano , aunque no puede ocultarse que el replan-

teo se intenta con frecuencia sin utilización de aquéllos.

Cuando nosotros, científicos de la Tierra, estarnos ocupados en su-

perar las presiones del futuro para descubrir nuevo potencial del ámbi-
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L
to natural , en preparar pasos para la exploración y explotación de ma-
terias primas y portadores energéticos , hemos llegado así simultáneanen-
-te al diálogo con los proyectítas del ámbito natural, que han de pensar

L
anticipadamente y a largo plazo . Debernos contemplar bajo una nueva luz
la relación entre cartógrafos geológicos y estos "land -use-planers" (prc
yectistas del uso del país: en inglés en el original . N. del T.).

Mientras presentamos mapas temáticos examinados bien a fondo de los

L

k diversos campos parciales de las ciencias geológicas , debemos pensar si-
multáneamente en un servicio traductor. Hemos de trazar mapas que se

desarrollen a partir de los normales a manera de una especie de mapas

abstractos , por simplificación de otros geológicos tradicionales, apli-

cados o no, y que contengan determinados elementos necesarios para el

.. replanteo , y sólo los más importantes.

Exta manera de proceder constituye la idea básica de?-'Mapa geocien-

tífico del potencial del ámbito natural (GMNEP)'.'

VII. .

A lo largo del camino para el desarrollo de un "Mapa de uso o uti-

lización del país", de los mapas existentes , a saber, el mapa geológico

especial , el edafológico , el hidrogeológico , el de geología del ingenie-

ro y el metalogenético , se obtienenlos llamados mapas de demanda de explo-

tación o aprovechamiento . Esto debe uno de imaginárselo como si-.los repre-

sentantes de los correspondientes campos parciales de las ciencias geoló-

gicas , sentados en una oficina de proyectos, fueran invitados -- con ob-

jeto de llegar a un acuerdo -- a expresar datos especialmente importantes

de sus respectivos campos en mapas . Para las diversas disciplinas parcia-

les ésto significa en general lo siguiente: -"!

1) El autor del mapa geológico normal es llamado para citar monumen-

tos geológicos importantes , zonas de paisaje, canteras con estratotipos

o unidades especialmente raras , importantes para la formación popular y --

la investigación , peculiaridades geomorfológicas , etc., con el fín de

que puedan ser consideradas en la protección de la naturaleza o incluidas

L

de otra forma en las medidas de replanteo.

2) Al edafólogo se le pedirá transformar su mapa de suelos en uno

simplificado , en el que , por ejemplo , señale las cosas más importantes y

L dignas de mención en el aspecto de replanteo del territorio , como comar-

cas en que existan suelos especialmente valiosos , que posean una elevada

L capacidad de producción ; otras en las que el aprovechamiento agrícola só-

lo sea posible con el auxilio de medidas de mejora mayores ; áreas en las t==
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los suelos sean salados; zonas en-las que los suelos posean una resis-
tencia especialmente grande en lo que se refiere a materias de desecho
que puedan verterse eventualmente, etc.

3) El hidrogeólogo indicará primeramente en la parte correspondien-
te de la hoja los manantiales existentes, fuentes medicinales, pozos,
presas, zonas de aguas freáticas protegidas. Trazará también los cuer-
pos geológicos que encierren cantidades especialmente grandes de aguas
subterráneas, es decir, que posibiliten una elevada capacidad de extrac-'
ción. Al mismo tiempo, debería hacer también declaraciones de tipo ne-
gativo, indicando, por ejemplo, dónde es salada el agua subterránea, en

qué lugares existe riesgo especialmente fuerte de contaminación higiéni-

ca para la extracción de aguas subterráneas debido a la carstificación,

qué comarcas deberían dejarse libres para posteriores investigaciones de
aguas subterráneas, etc.

4) Entre los mapas de yacimientos, hemos considerado como bueno tra-

zar dos tipos diferentes de mapas de demanda de explotación o aprovecha-

miento. Esto se basa en que los yacimientos que se encuentran en el sub-

suelo más profundo crean problemas muchísimo más reducidos al replanteo

que los que están cercanos a la superficie. Yacimientos a los que se ac-

cede con la ayuda de un pozo, en la mayoría de los casos permiten otra
Lr

utilización de la superficie de distinto género. Sobre una explotación

L
de hulla existente en el subsuelo puede proseguir, por supuesto sin re-

sultar perjudicada, la agricultura, y si se prescinde de eventuales des-

censos del suelo, no habría de resultar muy problemática la cuestión de

la construcción en dicha comarca.

Con esta base representamos las demandas de aprovechamiento, que

vienen condicionadas por yacimientos de materias primas y portadores ener-

géticos que se encuentran a mayor profundidad, en uno de los dos mapas ._f

de yacimientos.

El segundo mapa concierne a las comarcas con yacimientos próximos a

la superficie. Aquí surgen, como es sabido, los problemas de replanteo

de máxima trascendencia. Esta clase de yacimientos ocasiona violentos Y.
con frecuencia, antiestéticos ataques al paisaje. Tampoco es, en parte,

L

la industria inmediata a los mismos minera pura. Cuando se piensa, por

ejemplo, en explotaciones de arena y grava, ni siquiera están subordina

das éstas a las jefaturas de minas en algunos países, siendo muy defec-

tuoso el replanteo de su explotación en los últimos años. En muchas oca- -

siones, prospección y explotación fueron conducidas sin el auxilio de

L peritos. A menudo, incluso los servicios geológicos no intervenían. To-

davía se encuentran en'la actualidad en algunos países explotaciones de
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rapiña. Las correspondientes sociedades aún no han

casos ni siquiera a partes favorables del yacimiento as:estos

cualitativo y cuantitativo. Con mucha frecuencia, éste ec-_::c_do

al desastre económico, y las sociedades qué iban a la �_.=arrc-a ^o se

encontraban, en la mayoría de los casos, en situación _ per recti-

ficar y recultivar sus minas de forma que se evitasen feas en

el paisaje. En la época de la deposición anárquica de estos

L agujeros existentes en el paisaje dieron pié para alma��-.== _.�= cla-

se de inmundicias y, en parte, materias de desecho muy =les

en las antiguas minas, lo que, por supuesto, ha situado a- una pcstu-

i• ra crítica respecto a esta industria tanto a las oficinas de proyec-

tos como a la administración pública y las sociedades ce _roteccion

de la naturaleza.

Por esta razón, es frecuente que actualmente cueste mucho traba-

jo al experto en materias primas el abogar por la industria de las sus

tancias no metálicas próximas a la superficie, lo cual es necesario

con urgencia debido a la situación de carestía existente también en es

te campo (Lüttig 1967, 1977).

Sin embargo, no debería olvidarse que las materias rimas no me-

tálicas constituyen un factor económico cuya producción zeclarada, en

lo referente al valor logrado, es superior en muchos países del mundo

a la de la industria que se ocupa de las sustancias metálicas.

Por dicha causa, la elaboración de bases geocient'=_cas en forma

de mapas de posibilidad de aprovechamiento o utilización. reeuer_a una

L manera de proceder especialmente cuidadosa.

Además, es necesario hacer más comprensibles que hasta ahora a

los proyectistas las ideas sobre el aseguramiento del abastecimiento

de materias primas mediante una plasmación de las mismas en los corres _..j

L pondientes mapas. En este sentido, algunos servicios geológicos han

realizado una tarea preliminar sobresaliente, e incluso la cartografía

GMNEP elaborada en el Niedersgchsisches Landesamt für Bo--�enforschung

(Lüttig & Pfeiffer 1974, Lüttig 1977, Becker-Platen y otros 1977, V.

L
Stein 1978) ha encontrado una resonancia tal, tanto entre los proyec-

tistas profesionales como en la administración estatal, que la idea

del aseguramiento de materias primas ha hallado acogida unto en las

regiones próximas de la República Federal como en los países extran-

jeros vecinos. Por ejemplo, el informe sobre ordenación gel espacio

federal de la República Alemana de 1975 habla explícita-:ente de comar-

cas preferentes para el beneficio de materias primas y Yacimientos mi-



L nerales de especial importancia. En el informe de ordenación. espacial
del país de Schleswig -Holstei : de 1977 se relacionan comarcas con ap-
titud especial para una explotación, y también zonas preferentes para
la futura explotación de materias primas minerales . En el país de Hes-
se se habla asimismo de zonas preferentes para la explotación de yaci-
mientos inmediatos a la su_er=_ cie. En Baviera se diferencian áreas de
reserva y de materias privas secundarias para el beneficio de tesoros
del subsuelo de zonas prefere n tes para la futura explotación de los
mismos.

La consideración de áreas con contenido en materias primas en el

replanteo del país presupone , ciertamente , que se conocen lo suficien-
te la extensión de dichas materias, su cantudad , calidad y su ' aptitud

y disponibilidad económico-técnica. Por ello, la labor de los servi-

cios geológicos necesitaba un refuerzo en este sentido. Además, al mis

mo tiempo debería tratarse de indicar a las autoridades competentes la

L necesidad de mejora de la accesibilidad a las materias primas , porque

en muchos casos dichas materias, sobre todo en comarcas densamente po-

bladas , no llegan a su fin porque el potencial teológico se agote, si-

no porque las correspondientes zonas de sustancias son ocupadas para

otros usos . Este hecho fue, nor lo demás , el punto de partida de las

reflexiones que han conducido al mapa del potencial del ámbito natu-

ral.

La transformación de esta consideración en decisiones de replan-

teo es , según nuestra experiencia , posible en grado óptimo cuando en

los mapas de aseguramiento de materias primas se efectúa una división

de los yacimientos en zonas de materias de tres diferentes categorías.

La primera categoría es aouélla a la que pertenecen yacimientos

próximos a la superficie de especial importancia para la economía po-

pular. En el caso de planteamientos de importancia para el entorno es-

pacial en las correspondientes comarcas , debería darse parte desde el

L comienzo a los organismos oficiales.

Laszonzs de aseguramiento de materias primas de segundo orden

comprenden yacimientos próximos a la superficie cuya importancia econó

mica para el pueblo será mayor en lo futuro , o que aún no fueron inves

tigadas con tal exactitud cue se pudiese apreciar con precisión dicha

importancia económica.

L La tercera categoría abarca comarcas con yacimientos valiosos de

materias primas de diferente orden , sobre todo aquéllos en los que aún

no son posibles delimitaciones exactas por falta de las correspondien-

L
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L tes investigaciones y cuya calidad reo se co-cce a fondo.

Estos mapas de aseguramiento de materias primas continuarán siendo
mejorados, por lo que.se indicará la 3pc--una fecha de ejecu-
ción sobre el mapa. Asimismo se anotarán scb_e la oportuna hoja del

• L mapa las áreas de explotación proyectadas.

Hemos preferido realizar estos razas las escalas 1:200.000

„ y 1:25.000. Los mapas de escala 1:25.=3 sa mar. dibujado sobre'lá-

minas heliográficas de pokalón, de forma cíe sean posibles en todo

L momento variaciones o adiciones suplementarias. Representan un buen

complemento del catastro de ordenación espacial en los organismos

L
oficiales de replanteo.

Con ayuda de estos mapas intenta-os una implantación de las "zo

nas de aseguramiento de materias primas", y también de las "zonas

preferentes para la explotación de yacimientos próximos a la super-

ficie", en los programas de ordenación espacial, para lograr una pro-

tección de sustancias directa y un control a plazo medio de la explo-

tación. Con esto se ha introducido un elemanto en la investigación

previsora del medio ambiente que puede llevar dé nuevo el péndulo,

que se había desplazado algo unilateralmente hacia la protección de

L la Naturaleza, hasta un valor medio razonable.

5) Los colegas de la geología especia? Dará cimentaciones apli-

can asimismo sus mapas convencionales con vistas a la ejecución de ma

pas de demanda de utilización más sencillos. Por lo pronto, de estos

im mapas se derivan declaraciones negativas ¿e replanteo. Por ejemplo,

se dan indicaciones sobre el subsuelo fuertemente sensible a asien-

tos, zonas de hundimiento, comarcas con des__zamiento de tierras, á-

reas con peligro de inundaciones. Como, na=moralmente, bien mirado se
puede construir en cualquier solar, los macas correspondientes sólo
pueden considerarse como tales cuando encierran referencias a deter-
minadas medidas técnicas o de replanteo necesarias.

6) Asimismo son importantes indicaciones relativamente senci-
llas sobre posibilidades de deposición de desechos, por ejemplo, en
diapiros salinos del subsuelo, en los que cabe la eventualidad de a-
pertura de cavernas por lixiviación. También pueden hacerse las co-

rrespondientes observaciones en uno de los otros mapas de demanda de
aprovechamiento o utilización.
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VIII.

Naturalmente , estos mapas de demanda de aprovecba-_ ertc, que de-

ben ser suministrados por los científicos de la geología a les planas
mayores del replanteo , son sólamente una parte de los cue e'_ _r•oyecti s

„• ta necesita tener a su disposición para tomar sus medidas . Y aun cuan-
do el título "Mapa geocientífico del potencial del á�:�_=o natural" pa-

rezca algo pretencioso , sin embargo puede reconocerse en é:_, sobre to-

do en el concepto " geocientífico ", que se ha puesto __ —ira en la po-

sibilidad de abarcar el potencial total citado median.- e otras obras

cartográficas . En este sentido pensamos en particular en mapas de apro

vechamiento forestal , sobre todo de vegetación , mapas ercarir_ados a la

protección de las especies zoológicas , morfológicos , de replanteo del

tráfico , hidrológicos de administración costera, de zonas para la pro-

tección de la Naturaleza, mapas hidroeconómicos , etc. Todos ellos po-

drían incluirse sin reparos en nuestra cartografía.

Desgraciadamente , el camino para una obra cartográ =ica de esta

clase todavía está limitado a los buenos propósitos . T- _ca ente el sis-

de mapas ecológicos iniciado por la Comunidad Europea ofrece es-tema

peranzas de una combinación oportuna . También la cartografía ha procu-

rado poder servir como complemento Oe los diferentes =.apas te*ráticos,

ya que por sí misma no puede articular demanda de uti?ización (Lüttig

L 1977).

Como todavía no existe una representación integral del potencial

L del ámbito natural , y como los problemas del aprovisicnemierto de ma-

terias primas y energía nos acosan- con tanta violenci=a, ya hemos dado

solos los pasos hacia un mapa de valoración.

i� Si se comparan y superponen los mapas de demanda de utilización

L
citados más arriba , elaborados a partir de las diversas disciplinas

parciales de las Ciencias de la Tierra, se descubre cue en determina-

das áreas hay diversos campos profesionales que formu lan peticiones.

Cuando , por ejemplo , debe abrirse un asentamiento para una base de sa-

télites en las proximidades de una zona de , puede ocurrir

que las circunstancias geológicas sean tales que pueda pensarse en varios

aprovechamientos interesantes del terreno para dicho proyecto. Puede e-

xistir en la superficie una capa que resulte especialente aprovechable

para el uso agrícola, en particular en las proximidades de la ciudad.

L Al mismo tiempo puede existir un agua muy buena en un horizonte más pro-

fundo. En determinadas circunstancias , el manto de agua puede ser una

L
capa de grava , y entonces resulta ésta asimismo interesante para la cons

trucción , tanto para la obtención de materiales cono para cimentación.

L



- 13 -

L
Cuando , en este caso, no.se dispone del científico de la Tierra
consejos, Y. por ejemplo, no prueba que el aprovechamiento agrícola =_

L puede también realizar muy-bien en un área próxima, y que pordría ---
verse mucha mejor agua subterránea de otra' estructura geológica, la
cuestión de decisión de prioridades, que en este caso, por ejempic,

•dría resultar más favorable para la explotación de gravas, sólo pc'_r
ser resuelta por un proyectista con las máximas dificultades, o 4n`_-

-so cabría el tomar una decisión errónea-. Pero ésto indica que el c:en-
tífico de la Tierra debe estar dispuesto en mayor medida cada vez a

L a introducirse en los gremios dedicados al replanteo, pero utilizando
simultáneamente su saber profesional para emprender una valoración ce

L
las demandas de utilización.

Esto puede recomendarse en conciencia sobre todo en aquellos casos,

L en los que la valoración sólamente se limita al campo profesional cue
se puede abarcar. Por esta razón hemos transformado el mapa geocient_-
fico del potencial del ámbito natural en un GMNEPU, es decir, en un
pa de uso (Utilization Map). Después de discusiones con los distintos
colegas, nosotros mismos hemos elaborado un mapa de utilización prefe-
rente.

Dicho mapa ha resultado ser una base de replanteo muy valiosa v,
por ello, tiene mucha demanda.por parte de los proyectistas. Pero no
debería ocultarse que mapas de esta clase han conducido a conflictos en
algunos gremios de la administración pública, por ejemplo, si en un
nisterio están reunidos simultáneamente los departamentos de econo-a

•„ hidrológica, forestal y agrícola, y un mapa-conflicto, elaborado por
• geólogos, muestra por primera vez a los funcionarios administrativos que

hasta ese momento no han tenido dedicación a la solución de dilgrz_
de esa clase. Visto así, el mapa GMNEP constituye en muchas ocasiones un

L
impulso para los gremios administrativos que no es de menospreciar. So-
bre este particular puede informarse también, por ejmeplo, que sóla en
te a partir de la aparición de los primeros mapas de potencial del á=-
bito natural se han hecho en determinadas zonas mapas de aprovechan_en-
to forestal y de replanteo hidráulico detallado.

X.

L
El mapa del potencial del ámbito natural, nacido en la Baja Sa-

jonia, fue presentado por vez primera, con una escala relativamente re-
queña, en el Atlas para el Establecimieto de Industrias en Baja Sajo-
nia (Lüttig, 1972). Ha sido acogido con calor por los gremios a los que

L compete el desarrollo económico, y también posteriormente por los cue-

L
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dros de replanteo y proyectos. Tenemcs.el encargo, después de haber he-

cho un mapa de po�cencial del ámbito natural a escala 1:500.000 de la

Baja Sajonia, de realizar esta cartografía a-escala 1:200.000, consti-

tuyendo un juego de mapas cubriendo todo el área, según la muestra que

se incluye más arriba.

En otras regiones federales, sobre todo en Baden-Württemberg, se

han creado mapas análogos. Frederik �:OLFF ha presentado recientemente

L una cartografía de la zona de Dro::t`e_n (Noruega) a escala 1:50.000.

En la India, en la región de Anantapur,se han editado también mapas

L
del potencial del ámbito natural, siguiendo nuestro ejemplo. En un se-

minario internacional de entrenamiento, que fue apoyado por la comi-

sión alemana en la UNESCO., la sociedad CARL DUISBURG y el ministerio

federal para la colaboración económica, y realizado por el Bundesan--

ffi. stalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, en Hannover, en 1975 (Deutsche

6 UNESCO-Komission, 1975), fué transmitida la idea a los países en desa-

rrollo. Entre tanto, esta última ha conducido asimismo a la fundación

de la Subcommission of Environmental ''aps de la IUGS, es decir, a la

reorganización y fusión de la Subcomi-sión del mapa geotécnico e hidro

L geológico con el grupo de trabajo del GMNEP. La,prosecución de la obra

cartográfica, sobre todo en dirección a los países en desarrollo, se

L
decidió en la última reunión de esta subcomisión en París, en marzo de

1978. La UNESCO ha accedido a prestar su apoyo a esta obra cartográfi-

ca. Entre tanto, desde Austria ha llegado. a nuestros oídos que de una ma-

nera general debe adoptarse aquí el mapa de potencial del ámbito na-

tiral de acuerdo con las directrices sajonas, después de haberse ela-

borado los primeros bosquejos en Estiria.

• Los planes de la Comisión de macas (Subcommission•on Maps-=of En-

vironmental Geology = SC-MEG) están encaminados a la elaboración de re-

giones-nuestra con objeto de lograr así una leyenda obligatoria general

que, patrocinada por la UNESCO, ha de publicarse. La Subcomisión con-

sidera esta actividad como un impulso que debe transmitirse a los gre-

mios nacionales. Saludamos como colaborador a cualquier colega que es-

té interesado en análogos mapas. Podría citar en particular obras car-

tográficas parecidas, que cubren aspectos parciales de la idea del Ma-

pa del potencial'del ámbito natural, sobre todo mapas que han apareci-

do en EE.UU., Polonia, Francia, lalasia, etc.

La SC-MEG desea estudiar zonas-nuestra que se encuentran en las

L siguientes regiones:

a) Región-muestra de Europa occidental: Una zona de mapas que al-

canza desde la Baja Sajonia hasta el Sur de Inglaterra.

b) Zona de Casablanca, Marruecos.

L
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c) El delta del Nilo.
d) Una zona todavía no determinada de América del Sur.

e) Una zona de ensayo en la India.

f) Región de ensayo en Africa tropical.

Será bienvenida cualquiera otra sugerencia en este sentido.

L

• XI.
k

L
Desearía expresar de nuevo, y de manera especial, que esta idea,

que es de la máxima trascendencia para las naciones industriales, pues-
L que las demandas del espacio natural se superponen en ellas de ót,a.

10,0 r hCM 194
re eepeei a causa de la estrechez del mismo y de la industrialización,

no sólo es de importancia aquí. Debe remitirse en mayor cuantía a los
diversos aspectos de los países en desarrollo. Y aquí existe una tarea
que podrían aceptar los países industriales europeos. En los países en
vías de desarrollo se actúa todavía con frecuencia como si el potencial

L del ámbito natural fuese ilimitado. Sobre todo en países con grandes
yacimientos de materias primas, sustancias energéticas y aguas subte-
rráneas se desperdicia con mucha frecuencia el.potencial natural. Oca-
sionado por los muy ambiciosos planes de los correspondientes gobier-

nos, a menudo no se presta suficiente atención al peligro de un imper-
donable despilfarro del potencial de la Tierra. Las naciones indus-
triales pueden indicar aquí el camino, basándose en sus con frecuencia
amargas experiencias, y los servicios geológicos de estos países pue-
den también poner sus conocimientos a la disposición de los que se en-

i. cuentran en fase de desarrollo, con objeto de lograr un aprovechamien-
to conveniente y ampliamente previsor del país. Con esta base, a& SC-MEG,;

L
juntamente con el comité "Geoscience and Man" de la IUGS, proyecta ce-
lebrar en 1979 un simposio en uno de los países en desarrollo, que tie-
ne como meta la extensión de las ideas del Mapa de potencial del ámbi-

i• to natural en dichos países.

XII.

El mapa del potencial del ámbito natural:QS,de acuerdo con el pen-
samiento del autor, uno de aquello medios auxiliares con los que, como

L
se citó al principio, la Comunidad Europea busca, cuando proceda , re-
presentar relaciones totales, reacuñar informaciones de forma compren-
sible y facilitar las decisiones administrativas y de replanteo.

Mediante esta obra cartográfica, las Ciencias de la Tierra están
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llamadas a ticipar en el dialogo ampliado sobre el replanteo. El

futuro de la humanidad depende de una manera decisiva de que se pongan

buenas ( y yo tengo a este mapa por buenq ) herramientas a disposi-

ción de una ordenación del potencial del ámbito natural. La satísfac-

ción de las necesidades básicas de la humanidad por el camino de di-

cha ordenación re.uiere, no obstante, excelente material cartográfi-

co. Los servicios geológicos ofrecen desde hace más de cien años a-los

proyectistas mapas temáticos que pertenecen a los más exactos que ha

suministrado la Ciencia. Pero no podemos permanecer encerrados en nues-

tra perfección académica, sino que debemos actuar como traductores de

nuestro saber y representar nuestros conocimientos sobre las cienias

geológicas prospectivas en una forma más simple e inteligible. En es-

te aspecto corresponde al Mapa del potencial del ámbito natural un

papel clave, el de ser útil.
r. .
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TYPES DE CAR TES NECESSAIRES A L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

pur A. Buchanan (Royaume-Uni)

1. INTRODUCTION

L'étude des cartes dont les aménageurs se servent pour faire leur
travail ou pour communiquer leurs idées et leurs propositions doit
tenir compte de.l' évolution des besoins des aménageurs. 11 est
essentiel que 1 ' aménageur et le cartographe soient en liaison pour
savoir quelles indications doivent figure r sur les cartes et pour
produire des cartes qui aient un sens.

i
t J

2. AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
I1 faut se rappeler que les dimensions et le caracté re des régions

1 á aménager varient considérablement et que le mode d'utilisation
des cartes varíe en conséquence.

` Au niveau multinational l'Europe peut ét re considérée comme un en-
semble de régions composées de.pays ou de territoi re s chevauchant
des frontiéres nationales . C'est le cas de la "mégalopole " du

= '1 Nord-Ouest de 1'Europe . En-pare il cas, il faut tenir compte de ce
J qui se passe dans d'autres pays ou territoires . Cependant, il arrive

aussi qu'une commune ou une collectivité soit considérée comete une --
,. "région".

Au RoyaumeUni, il n'existe pas, au niveau - national, de plan officiel
conru comete un document ou une carte unique, exposant la somme des
objectifs économiques , sociaux et physiques . Ceci ne veut pas dire
que la planification nationale soit inexistante . A ce niveau la
planification consiste plutót á arr&ter de grandes orientations qui
sont appliquées tantót par les pouvoirs locaux et tantót par le
pouvoir central. Cette planification s'oc- cupe des relations ent re les
régions ainsi que des priorités pour la répartition des ressources en

•- vue du développement et de la croissance . Si les plans sont essentielle-
ment des instruments au service d'objectifs économiques et sociaux
assez vagues , jis ont aussi une incidence sur l'utilisation des sois
bien qu ' ils n ' exercent aucun effet sur la répartition des terrains.
Etant donné que la planification au niveau national commande la
répartition des ressources , elle joue un róle important en délimitant `T
le cadre de la planification au niveau régional. En raison de l'im-

-„" précision de objectifs , ii est difficile de transcri re s les grandes
1 orientations du plan sur des cartes et, lorsqu ' on peut les représenter,

de simples diagrammes suffisent . Néanrnoiris, elles ont leur importance
1 pour les autres niveaux de la planification et souvent 1'information
J doit ét re rattachée á, des considerations et ? des intentions locales.

Au Royaume -Uni,l'aménagement du territoire est le fruit d 'une activité .
tripartie exercée conjointement par le pouvoir central , les conseils
régionaux de planification économique - composés de représentants
d'industriels locaux , d'universitaires etc. - et les pouvoirs locaux.

1
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En Angleterre , les huit régions de planification sont fort différen-
tes tant en ce qui concerne leur superficie que leur population

L
I (figure 1), la plus grande comptant á peu pros 18 millions d'habi-

tants . Les stratégies applicables á quatre régions ont été publiées'
et une équipe met au point actuellement la stratégie applicable á
une cinquiéme région . Les plans régionaux ont pour objet d'inter-

-� préte.r les politiques nationales en vue de jeter les bases de la
prochaiñe étape de planification prioritai re , d'élaborer et de dé-

IL un ensemble d'objectifs économiques , sociaux et écologiques
auxquels les autorités locales d'aménagement puissent rattacher leurs
plans réglementai re s . Le plan tient compte dú potentiel physique et
économique de la région en vue de dégager les éléments qui exerceront
un effet sur la population et sa répartition , sur 1 ' emploi et sur le
gen re de vie.

Plus localement , l'aménagement des structure s incombe de par la lo¡
aux 54 conseils de comtés et conseils de comtés métropolitains
d'Angleterre et du Pays de Calles. Comme certaines de ces régions j' -
sont fort vastes et que le nombre d'habitants y varíe entre
100.000 et 8 millions , l'aménagement des structure s en Angleterre et '
au Pays de Calles peut fort bien étre assimilé A l'aménagement du
territoire dans certains aut re s pays.

^� J L'étude et l'analyse en vue de l'élaboration des plans de structure
s'effectuent en profondeur , mais les plans eux-mimes consistent essen-
tiellement en un exposé général , illustré de diagrammes . Le diagramme-
clé fait apparaítre les grandes ligues de la planification ainsi que
les-propositions de changement . Le plan de structure fournit le cadre
de la planification locale , indique le niveau ott commence la plan¡-.
fication détaillée.

Tous ces niveaux de planification ont ceci de commun qu ' ils visent
davantage á arréter des ligues qu'A délimiter di re ctives des zones

_
sur le terrain.

1
' 3. LA CARTE DE BASE

Une difficulté A laquelle on ne cesse de se heurter lors de la con-
ception de cartes destinées á ét re utilisées á un stade quelconque
du processus d'aménagement du territoi re est de décider combien de
renseignements la carte doit contenir , et en particulier cambien

1 de renseignements de caracté re général, pour permettre au lecteur de
la carte de s'y re trouver. Le message spatial perdra sa pu re té si
l'on introduit trop de renseignements dans la carte , mais la réparti-

_.� tion spatiale sera dépourvue de sens si l'on n'en introduit aucun.

La présentation des plans sous forme de diagrammes a pour but de pro-
i_ poser simplement une direction stratégique. Les plans ne précisent

pas les lieux d'impact du développement et par constquent le diagramme,
qui ne donne aucune indication topographique, se préte parfaitement
A leur représentation . L'expérience a montré que l ' emplacement d'un
projet sur un plan établi avec des données topographiques détaillées
peut ét re déterminé aisément et condui re A une planification généra-
trice de spéculations.

1 -
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Dana d'autres cas , le sujet peut suggérer le type de matériel á

_

j employer : ainsi, les limites des unités statistiques devraient
ét re re présentées sur des cartes zonales, si l'on tient á donner.
une répresentation claire . La difficulté consiste á choisir les
indications utiles pour une carte donnée. Les deux cartes qui font1 l'objet de la figu re 2 illustrent cet aspect . Les renseignements
donnés sur les routes dans la figure 2b se rapportent -ils au théme
et, si les routes doivent at re représentées , le réseau ferroviaire,
élément essentiel des communications doit-il 1'étre également?

L'échelle des cartes utilisées pour l 'aménagement du territoi re
varíe évidemment selon la _superficie de la région considérée et
1'objet des cartes . tríame dans un petit pays comete le Royaume-Uni
les cartes qui ont até dressées en vue de 1'élaboration de straté-

�} gies régionales ont des échelles diffé re ntes , et on peut se de-
} manden si une normalisation de l'échelle est bien nécessaire ou �

i pratique . Toutefois l'échelle , quelle qu'elle soit, doit at re en fr
rapport avec les détails á réprésenter et le degré de généralisation
possible.

] 4. LE PROBLEME DES DONNEES

La difficulté, pour l'établissement des cartes thématiques , réside
dans le fait que les données statistiques se rapportent normalement

des régions administratives' de superficie diffé rente , dont les
limites sont sujettes & variation . Cette difficulté peut étre sur-
montée si les données se rapportent á des.unités permanentes ayant
des dimensions et une forme types . C'est particuliérement important
lorsqu' on s'occupe de régions qui sont . cheval sur des frontiéres
nationales , lorsqu'on tente de compare r des renseignements , en prove-
nance de pays différents ou des renseignerents concernant-des
séries chronologiques . Au Royaume-Uni, le recensement de 1971 a quel-

i que peu contribué . résoudre le probléme en fournissant des re nseigne-

(I ments relatife . des rectangles de 1 et de 10 km de c8té.

Lorsqu 'on dresse des cartes en vue de 1 'aménagement du territoi re ,
il faut tenir compte de la difficulté de rassembler un grand nombre... _
de statistiques . C'est ainsi que-les définitions de re nseignements re-
cueillis peuvent varier d'un comté a. l'aut re , dans les limites d'un
mame pays , alors que des définitions diffé re iites peuvent itre utilisées
simultanément dans des pays diffé rents . 11 en résulte qu'il est diffi-

- 1 cile de brosser un tableau international et souvent . impossible de
J dresser une carte faisant apparalt re les changements. Les statistiques

ne sont pas toutes rassemblées au cours des mames années et, dans
-' 1 ces conditions , le rattachement d'une série de renseignements 5, une

autre peut se révéler difficile . 11 peut arriver que la production
des statistiques et 1' 6tablissement des cartes soient si longs que*
les cartes sont périmées avant mime de paraitre.

Une difficulté supplémentai re tient au souci de distinguer les données
1_ qualitatives et les données quantitatives . Cet aspect revat une grande

importance pour l'aménageur qui doit s'occuper de nomb re de facteurs
subjectifs, tels que 1'évaluation du paysage et la qualité de la vie,
dont la mesure est difficile et risque d'étre faussée par un jugement
subjectif.
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5. LE ROLE DESCARTES DANS L'AMENACEMENT DU TERRITOIRÉ

Dans l'amtnagement du territoire , les cartes servent:

a. .1 donner des renseignements spatiaux de base sur les caracté-
ristiques d'une région;

b. . faciliter l'analyse;

c. illustrer les conclusions de la recherche;

d. illustrer des propositions de plans.

Les deux premiers ,types de cartes , qui sont essentiellement destiné 4
aux aménageurs et aux professionnels , se distinguent nettement des
deux autres, qui sont destinés á éclairer le public et á servir de
diagrammes - clés pour illustrer la stratégie, les objectifs et les -
grandes orientations de l'aménagement.

a. Information fi 55nérale . - -

Les cartes d'info „ation générale marquent le départ des tra-
vaux d ' aménagement . Beaucoup existent déjá mais certaines

• 1 doivent étre établies spécialement . Au RoyaumeUni, les cartes
J topographiques dressées par le Service cartographique fournissent

une vaste gamme de renseignements á des échelles comprises ent re
le 111 250e et le 1/625 000e . D'aut re s renseignements généraux
concernant par exemple le climat , les minéraux , la sauvegarde
de la nature et la classification des sois ne sont souvent pas
disponibles sous forme cartographique et des cartes doivent it re
spécialement élaborées pour les besoins des aménageurs.

Pour dresser un "inventai re " ou un "catalogue" de ce type le..
cartographe doit sélectionner les éléments de doc-amentation
avec.soin et les représenter sous une forme adaptée á 'échelle
de lá cartea La figure 33 montre comment il faut modifier le
nombre et les dimensions des symboles , ainsi que le volume des
renseignements de caractére général, pour représenter clairement
des renseignements identiques sur des cartes á échelle différente.
La figure 3a est un extrait de carte & 'échelle du 1/625 000e,
qui indique 1'emplacement et l'étendue de carrié re s de pierres
á chaux , les limites des affleurements sur lesquels elles se
situent ainsi que les limites des comtés . La figure 3b montre
la mame carte réduite par photographie á 'échelle du 1/1 900
800e , cependant que la figure 3c montre comment les carril re s
ont été représentées sur la carte définitive á 'échelle du

1 111 900 800e . Trois grandeurs ont été utilisées pour les symboles,
l au lieu des quatre de la carte 1 plus grande échelle , les limites

Í géologiques n'ont pas été représentées et les limites des comtés
constitue .nt les seuls renseignements de caractb re général. Ainsi',
on a pu situer les symboles de fa , on d éviter les chevauchements
ginants et bien les mett re en valeur tout en consernant la phy-
sionomie générale de la répartition.

1

.-1 .
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b. Instrurrents d'analyse .

Le chercheur peut utiliser les cartes comme instruments d'analyse,

soit pour étudier la répartition spatiale des re nseignements,
soit pour réunir des renseignements sur plusieurs sujets diffé-
rents.

Souvent, le chercheur proclde á de nombreuses esquisses á la
�., main. On peut également se servir d'un ordinateur pour extraire

fr, les informations d'une grande banque de données, effectuer
les calculs nécessaires et réaliser une carte aves des caracté-
res dactylographiques. On peut donner á ces cartes l'échelle
et la précision que l'on veut. Elles permettent au chercheur de
voir d'un coup d'oeil la répartition spatiale de n'importé quelle
information provenant de la banque de données . Comme la fabrica-
tion de ces cartes est relativement bon marché, on peut les
jeter et les remplacer rapidement par d'autres répondant &
d'autres besoins, si on les juge inutilisables.

1 Lorsqu'un chercheur veut communiquer des cartes h une équipe
J de chercheurs ou á un comité directeur par exemple, on peut

aussi employer 1'ordinateur pour 1'établissement de cartes
qui se pretent á la reproduction.La figure 4 représente une
caree réalisée par le Systbme cartographique automatique du
Ministare de l'Environnement du RoyaumeUni (Linmap). Cette

L
p.L carte, connue sous le nom de carte G reyscale, a été produite

par une phototype utilisant un ensemble de caractéres spéciale-
ment con,us á cet effet. Elle indique le pourcentage de ménages

.,1 de l'agglomération londonienne ne disposant pas de salle de
báin. Elle a été réalisée pour une quipe de chercheurs-qui
étudient les zones oil sévit la crise du logement. Si l'on veut

�.L une carte en couleurs destinée á etre diffusée plus largement,
on peut se servir de ce systéme pour produire une "Colmap"
(carte en couleurs) (figure 5) pour laquelle le matériel d'im-

�.1
pre ssion est réalisé sur film par une phototype.

Le chercheur se sert souvent de caries pour réunir des renseigne-

ments sur plusieurs sujets, en vue d'identifier, par exemple,

L
des régions soumises . certaines conditions ou des régions non
sougises d diverses restrictions. Une série de cartes indiquant -

les restricticns apportées au développement, que le Ministare
de l'Environnement du RoyaumeUni a récemment réalisées au

L _ J 1/250 000e, en constitue un exemple. La figu re 6 donne un résumé
de ces informations pour une partie de la Grande-Bretagne.

c. Cartes illustrant les conclusions de la recherche .

Les cartes illustrant les conclusions de la recherche accompagnent
généralement un compte rendu écrit de recherche et doivent pou-

_ voir étre comprises par les autres chercheurs co=e par les pro-

fanes. Elles illustrent les motifs de'la recherche et justifient
�- les projets d'aménagement. C'est . ce stade du processus de l'amé-

nagement que la carte commence á prendre de.l'importance coree

moyen de communication.
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Uno série d 'illustrations - réalioées au cours de l'élaboration
1 du plan stratégique pour 1'Angleterre du sud-est et reproduites

aux figures 7 á 12 du présent document - montre comment on peut
se servir des cartes pour illustrer les données de la recherche
et construire une hypothése. On y voit que la population de
l'agglomération londonienne, et en particulier du Londres intra-
muros o1 se trouvent la plupart des logements vétustes de qualité
médiocre, est en voie de diminution mais que les conditions de
logement des personases restant dans le Londres intra-muros sont

��. mauvaises en raison de la rareté, du surpeuplement et de la mé-
diocre qualité de nombreuses habitations. En dehors de Londres,
la population est en voie d'augmentation (figure 7). Simultané-
ment , bien que le centre de Londres demeure un centre d'emplois
du secteur tertiaire et un p8le d'attraction pour les quartiers
périphériques et la région qui les entoure (figure 8), l'industrie
manufacturiére quitte Londres (figure 9), mais les entreprises ne
vont pas loin et se cantonnent ¢ans certains secteurs (figure 10), '

1 ce qui limite le nombre des options qui s'offrent aux aménageurs ,`-
en quite de peles de croissance. D'ailleurs, elles n'emmanent
qu'un faible pourcentage de travailleurs non qualifiés (figure 11)
et ce pourcentage difninue sensiblement avec l'éloignement.
Etant donné que les travailleurs non qualifiés représentent une
fraction notable de .).a population vivant dans les logements de

l qualité inférieure au centre de Londres-- c'est ld l'un des
1 problémes majeurs de*la région - un objectif important, lors

de 1'élaboration d'un plan, est de porter au maximum le nombre
de travailleurs non qualifiés quittant ce centre. On pourrait

, y parvenir en encourageant les industries manufacturAres A
1{ s'installer á faible distance du centre de Londres, mais cette*

solution risquerait de s'opposer á la solution d'autres problémes
que l'analyse antérieure . l'élaboration du plan a fait apparaltre,
par exemple le besoin d'installations récréatives á la périphérie.

Dans ces conditions et compte tenu des recherches entreprises, un
certain nombre d'hypothéses ont été élaborées. Elles n'avaient

_ pas pour but de mettre au point une stratégie précise ou un
arrangement spatial pour faire une place a. toutes les formes de

i croissance, mais plut8t d'illustre_r une gamme de conceptions --'
différentes qu'on pourrait adopten pour résoudre les divers _-

-� problémes de la région, par exemple la croissance périphérique
dans un petit nombre de grandes communautés ou la croissance
périphérique dans un grand nombre de petites communautés pour
limiter les transferts á grande distance, chacune de ces concep-
tions pouvant résoudre certains problémes. Ces hypothéses avaient

l donc pour objet de clarifier les idées sur les variantes possibles,
1 afin de dégager l'idée la plus intéressante et de la soumettre 1

une nouvelle mise á l'épreuve.

On s'est également servi de cartes .pour faire apparaitre les résul-
-'- tats des travaux prévisionnels en montrant quels seraient les

effets de plusieurs projets sur un réseau routier á une date donnée.
La figure 13, par exemple , est un diagramme qui montre quels
-seraient les courants de circulation sur le réseau routier si 1'on

_,_ appliquait l'un des projets.
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ir i J 1

d. Cartes i:lustrant des propositions de plans

L On ne se sert pas 'seulement des cartes pour présenter des cónolusions
mais aussi pour illustrer une stratégie ou un plan d tous les
niveaux, du niveau national au niveau subrégional. Toutefois,
répétons-le,ces cartes doivent souvent prendre la forme de dia-
grammes . Bien qu'apparemment simples{ les diagrammes posent au
cartographe une nouvelle serie de difficultés puisqu'ils repré-
sentent une région identifiable mais trop imprécise du point de
vue spatial pour que les lieux d'implantation puissent étre re-
connus. Ainsi, s'agissant d'illustrer par la cartographie la
stratégie retenue pour l'Angleterre du sud-est (figure 14), il
était essentiel. de produire une carte de la région ressemblant
au sud-est mais ayant aussi suffisamment la forme d'un diagramme
pour que, les principes étant clairs,,l'emplacement précis sur
le:terrain n'apparaisse pas. Cela était indispensable parce que

71, dans l'aménagement du territoire, á cette échelle, il n'est pas
possible de situer le développement avec précision - cette respon-
sabilité incombant & un autre niveau de la planification - et
que seules peuvent étre illustrées des zones générales de crois-
sánce . Le plan stratégique le plus récent pour le nord-ouest se
présente aussi sous forme de diagramme (figure 15).

6. LES CARTES COMMEMOYENS DE COMMUNICATION
Les cartographes cherchent toujours a illustrer de fagon aussi graphique
que possible, soit par la plume soit par l'imprimante en ligne et la

.. phototypie, des inf ormations pouvant faire l'objet d'une perception
visuelle rapide et facile. I1 faut préparer chaque carte en songeant
á un utilisateur précis. Ainsi, les cartes destinées aux aménageurs
doivent répondre á. leurs besoins, cependant que les cartes destinées
á illustrer des plans d'aménagement du territoire doivent satisfaire
non seulement les besoins des aménageurs mais aussi ceux du public.
Ces cartes n'ont pas, normalement , le méme format que les cartes pro-

1
duites par des experts d'une discipline particulibre, pour leur propre

j _ usage.

-• La planification est essentiellement au service de la société et c'est
pourquoi la participation du public est un aspect important du programme
d'aménagement. En l espéce, l'objectif consiste á exprimer la complexi-
té des problbmes et l'esprit des orientations interdépendantes. Les
cartes sont essentielles pour faire connaitre au public les travaux
d'aménagement, mais il est aussi difficilé de concevoir une bonne carte
qu'un bon diagramme stratégique. Les cartes doivent étre suffisamment
détaillées pour permettre au public de reconnaitre les lieux et elles
doivent simplifier, mais sans excés, la complexité des projets d'aména-
gement. L'objectif est de transmettre le 'Inéssage et 1'information á
celui qui lit la carte plut6t que de lui donner les moyens de chercher

et la plupart paraissent s'adonner á cette'recherche avec une passion
irrésistible - l'endroit oil il vit ou travaille. Cette tache peut ne pas
paraitre exaltante pour le cartographe, mais elle est essentielle pour que

JJ la carte soit utile.

1 �
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i Les caries reproduites dans le présent document illustrent le role des
LLJ cartes dans l'aménagement du territoire et mettent en évidence cer-

tains problémes, par exemple le choix des données , 1'échelle et sur-
tout la conception á appliquer pour que les cartes répondent l'usage
particulier qu'on veut en faire.:•

Peút-ltre `aménageurs et cartographes devráiéñt-i1s*se rappeler plus
souvent que les cartes ne constituent -pas une fin en soi . L' utilité
de cartes FIABLES ne fait aucun doute, mais les difficultés sur-
gissent quand les cartographes veulent'les ccharger de trop d ' indica-
tions ou quand jis veulent présenter sous forme de cartes des problb-
mes qui n'ont pas vraiment de dimension spatiale. Les cartes sont des
ouitils et des moyens de communication pour l'aménageur, et non pas

I_ des publications de pre stige.
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AMENAGEMENTS EN ZONE LITTORALE

Protection des environnements marins et degré de risque
p

par

J. .1. f_31 ANC

Laboratoire de G?ologie marine et Sédimentoloeie appliq'j(S.e
Centre (iniversitaire de Luminy - Marseille
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Résumé

Les Pnobeérnes de'géníe elttokal, en nelatíon avec ea Géoeog.íe et ta Sédimento-
£og.íe maJr.ínes, eoneennevLt tAo.vs questíons essentí.eU2es :

1) appnov.ís.íonnement en sables et gnav.íeJus, 2) nejet�s á la men et rnodaLítés de ;.)notec-
tíon des m.ílíeux maní_ns adjaeent/s, 3) sécwL té du f-í.tto,7aL et des ínstae atíons tLt'e-
na.ínes ; éva!uati_on du degné de ní�sque, .tendance évoLutíve á cou,%,t et moyen tetcme. On
abonde les questíons pnatí.ques su,ívantes o« .íntenv-íen,t La compétence du GéoLogue
déSir J on des s.ites poss•íbLes d'ext'iac•tíons Bous-matíne-s et na,±u.'re des eontnctíntes,
.s.ítuatíon et conséquence.,s des nejets sof¿des et •ei.quide•s (ém•í4sa.í.7es, nembfaís, "duro-
p.ings") , méthodes d' études des a,ínes arnénagées ou des pnojets d' occupatíon de Vea-
ce ma'rín.

Une anaLyse pnévi s íonne.Ue des s i tuatíovvs, eompte tenu du degné de n.í.sque et uesL rnatges hab.c tueUes de s écut,¿ti, demeune souha,ítabfe.

o 0

L

j

INTRODUCTION

irr Les aménagements et interventions en zone littorale modifient les équilibres na-
turels en des domaines variés concernant 1'hydraulique. la biononie t:enthique et.les
pollutions, les bilans sédinentaires, etc... Le développement de 1'urbanisation, des
loisirs et des aires industrielles au front de mer améne une intervention de plus en
plus fréquente du Gzologue marin. Cette derniére est réalisée á trois niveaux

1) Sédiments des plages et des petits fonds adjacents, dépóts infra et circalit-
toraux de la marge continentale supérieure. Ces ensembles posent le probl^me de I'ap-
provisionnement en matáriaux (sables et agrégats), donc des conséquencez éventuelles

L des extractions sous-marines vis é vis des peuplenents et du profil d'équilibre lit-
toral.

2) Rejets á la mer, qu'il s'agisse de projets ri'émissaires, sea-line (boje is-
sues du traitement des bauxites), ou de déversements de dépóts solide' (dumpíngs :
prod±uits de dragages, etc...). Des étuces pluridisciplinaires s'avérent ir,disppnsat'le-
av_nt la phese de réalisation (hydrodynamique, biotopes, caractires du sédiment. top-
er hie sous-marine). Mais on notera qu'un rejet n'est point nécessairement une pcCeu-



3) Degr, de risque concernant une portion littórale•définie,• uneirist a'Ia"on
réalisée ou projetée. L'intervention aménera-la collecte des données, leur tr=ale et

Y leur interprétation, puis leur transposition á un modéfe pnobab•ieúsze. Les proic.te�r_-
prendront alors en compte un type de ..ctuatíon et une tendanee évolu.íve á la phase
oréparatoire d'une organisation de l'espace littoral. Cette derniére intervention, le
plus importante, pourra éviter ou atténuer'la dégradation des milieux naturels. Elle
pourrá étre suivie par une surveillance attentive des aménagements et chantiers, du-

L rant parfois Dlusieurs années aprés la réalisation (cas de Fos et de Marseille-Sud).
Mais, en général, les erreurs de conception seront tris difficiles a rattraper.

{
Nous consicérerdns les trois t; pes essentiels parmi les probléT,ss cours�rr-.ent

examines

I - APPROVISIOMJEMEN7S •EN MP.TERIAUX.BOUS-MARI(JS (Sables et Graviers)

L'augnentation accrue de la demande en sables et•agrégats pour la constructionL
et les travaux publics• et.privés (remblais. travaux routiers, bétons, etc...) conouit
pour certaines régio.ns, á rechercher des gítes d'extraction dans le domaine marin, c
faibles profondeurs.

1. DEFINITION DES SITES POSSIBLES'D'EXTRACTIONS SOUS-MARINES

► Les plages elles-mimes seront á éliminer pour des raisons évidentes de sccurité
littorale, degré de fréquentation et intégrité des paysages naturels.

Une classification des gites devra donc concerner les milieux marins proprer-.eat
dits. On distingue (Blanc, 1975)

1) les sables fjns du prisme littoral et les sables fins bien calibrés, en mi-
lieu infralittoral. flalgré l.'excellence'du matériau on retiendra ceulement'que 8 á
10% de la superficie peuvent Atre utilisables du fait des régles de sécurité et des
'euplemerits b nthioues. Par ailleurs, les gítes forment des taches irréguliéres sou-
vent étirées dans la direction' des courants dominants r-,oyens ou encore disposés en
lobes d'accrétion perpendiculaires au tracé littoral;

2) pro-deltas immergés-correspondant aux débouchés d'un réseau hydrographique
fossile ou sub-actuel.'Les t`onnages peuvent étre importants mais la disponibilité du
matériel demeure, á quelques mitres de profondeur, tris limitée par des conditions hy-
drodynamiques sévirent et complexes et par un rivage fragile, á bilan sédimentaire d_
ficitaire (exem,le de la Camarguz);

3) sables biodétritiques de la zone infralittorale, de quelques mitres á - 30 n,
ptegéb par le développement des her •et, notarrnent, des herbi ers á Posidonies
(Blanc 3. et ?eudy de Grissac A., 1978). L'intér@t biologique et haleutique-Je-2es
derniers en interdit 1'exploitation nalgré l'importance évicente du r-.ate au; --

4) sables grossiers et sablés coquilliers hétérorn5tricues du Dét.ítí ue cátíer
s..1., en zone circalittora]e. Ce sont des milieux tris diver5i=i6s, hétérogénes, i==_s

# des apports.détritiques minér-aux ou b_ogénés. Tour ces c_rniers,-on notera 1'ir.^c'rta-
ce de la contribution de *euo]ements -cssiles óU _°J:-- =eles ( t^anesocoenos -s re
25 090 é 7 OBG A.E e ) =-jx

11 s'y ajoute des peuplements e aux_concrétionnants et les produits d'une `rc-
sion sous-marine.d'orig-ine mécanique c biologique. Ces gtave•ECe.6 d'origine aIfale
(maCJct) constituent des matériaux carbonatés intéressants, gén¿ral'erne-nt déposés au
centre de circuits courantol-ogiques tourbi11onnaires.
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Malgré,une profondeur prohibitive et une certaine teneur en fines assez irrégu-
liére, une partie-de ces gítes peut étre exploitée a rés une étudep préliminaire.

5) les gites des babees dé.tt,c,tíques du IaAg e constituént une zone potentielle
importante (sables et graviers coquilliers liés aux paléobioc oenoses wurmienne non
'er?loitables en l'état act_uel,'du fait de sa profondeur - ?0á- m •son ex-
oosition et de la faible valeur intrinséque du matériau. I1 en sera de mime pour le
di tttttque e6-ttet,profond et généralenent envas é.

Deux faits importants moderent les projets d'exploitation
rr.

1) le non-renouvellenent des réserves, habituellement constituées de stocks fos-
siles. ¡y-

2) les contraintes séveres du milieu marin.

2. NATURE DES CONTRAINTES

Ces derniéres coneernent le milieu vivant et le sédiment.

1) Les nu2.ceux v.tvasvt�s seront l'objet de maintes altérations :
- destruction mécanique aux.sites d'extraction. Il faudra généralement une di-

zaine d'années pour une reconstitution.naturelle du peuplement et, ce dernier peut ;4:
s'avérer différent des biocoenoses initiales,.constitúant souvent un faciés dégradé
irréversible

- envasement lié au panache des fines. en suspension, redéposées aux alentou de
1'exploitation. On'note, par exemple un étouffementet la destruction générale des
herbiers ou des'fonds sableux á poissons b.eancb

modifications brutales des profil s et des régimeshydrauliques en fonction des
Dlans d'extraction ( ratis sage général, fouilles l inéraires� tranchées ou cónes).

2) Les bílans 6ldínen aL'tes sont immédiatement affectés par la formation, autour
d'une-fouille supposée circulaire, d'un cine de hajus•tement tendant á équilibrer le
pro-Fil excavé. L'intervention des facteut-s hydrauliques y revét une grand complexité :

:; - profondeurs limites d'action des houles, notamment pour les régimes de tempé-
tes, action des courants orbitaires déplagant le sédiment

courants'de déchar e, courants sá ittaux accélérésg g par les raidiss?ments de la
2-ente naturelle

- courants littbraux et transferts déportant ailleurs le sable (et les fines)
remaniés.

Les modifications du profil tendront á S'ajuster, au cours des années ultérieu-
res, a' une nouvelle position d'équilibre auX dépen6 deb Sotmatí.o►v.5 4ab-euseb Pé,ttona-
le5 arienant d'importants dcsordres au rivage. Cette notion de ptos•íl d'équ.íeí.bte Lt,t
-tonal, développée par Rivi=re (1351), doit toujours 2tre•considérée avant tout projet
d'exploitetion-

3. CONDITIONS OPTIMALES D'EXTRACTION -L __7V
1) Phase initiale : évaluation des cubatures disponibles et de la qualité des -

^atériáux par une campagne de levers sous-marins précis, inventaire des peuplenents,r
a_eges sondages, géophysique lésére (boomeh, spanken), ,htt,í�5 lancages, carottages,

61ect-o-vibro-fonr,ases,

2) Pour les littoraux sableux f regiles, on se *_iendre á una dis l:-.ca rini^+ale de
m et 3 une profondeur de ?n rr a-Fin d'atténuer les rodifications _rti- �;=11rs de

naturelle et de De,,nettre un 1 nt ra'usteT: n* Ces l r'± t F
3 1 - G3 9 fi et - 1U r' 'pour ? cte.: 'es �t�:s roc'•�u� r� r,r r, ur: r�i E -.

. . . . . . . . . . . .

L
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?l <,- ir,:iort ynt de t-ie g connaltre . -Bu prcalab]e, 1 1 profil du bed-och.
F.. u_ ls rec _wrE�.ent s'�i 'entaire exploiter . De rriauvaises surprises s'ont redoutar
dais le ras des paléo-karsts enfouis, des pCateauX et chenaux sous-marins et des
tements rocheux volcaniques.

o 0

0

U - 'EJETS

On oistinguera les rejets liquides et solides polluants ou non.

1. REJETS LIQUIDES 0

• i) Non po Juai1.U Ce sdnt par exemp l e, les flux d'eaux do=es issus des instal
£ lations élec• triques de production.

le¡ encore, on se trouvera confronté deux options possi ` les flux d'eaux dou-
{ ces =roides et =lux d'eaux douces ou marines chaudes . On pourra citer les exemples

suivants

Flux d ' eaux duranciennes froides se jetant dans l'étang de Serré ( Usine E . D.F.). Ce
noTibreux phéno :nénes consécutifs á ce rejet , ont été mis en evidence

Formation d'une spirale , parfaitement visible en photographie aérienne (émis-
sions classiques panchromatiques ou infra - rouges ), résultant de la non-mixi-
bilité d'une partie du flux. Cette derniére est orientée en fonction des ré-
gimes météorologiques dominants et non de la l0%.ee de Co'c o .t S,•

-•Accéléretion du colmatage naturel de 1'Etang. ( influence des p-hyllites d'ori-
gine durancienne), jusqu'aux aires de Martigues et comblement du golfe de St
Chamas.

- Accentuation de ia • dessa]ure et conséquences biologiques ( débit sup e rieur ó
1C m3/s)".

Le flux d'eau douce durancienne emprunte le chenal de Caronte et le courent de -
r;arée détermine la diffusion d'un large éventail dans le golfe de Fos associé
au dépót , des derniéres particules argileuses en transit . Ce flux périodique

L (eh) a é:. é précisé par une ^?ission de th =_ rmograchie in=ra-rouge (°lanc J.,
Cazahet C . et'elt, 1973).

Flux d ' eaux arine chaudes ré fr'gération de la c.entrele therr..ique E.D.F. de P.ont=_ac
L (prPs ^iarti€ ues.). sans lnf ] uence s=di mentologioue d 4. recte et se traduisant par une

F

TP
at t..•i nee du n&cton des ptct: eurs á la l-`ne).

r` ñ•_ �� - :. �'':{C� S ^.'t.U,:l?y� - : .j 3- _

Seule ^esu acteurs li s e sust - tun. En Ocho..^s de tcj-
as modali t as c'=r ra:_pn e --e t ts , i i faut s'uli £ rer les in = luences suivantes

- Pro?ondsiur se tenir en jEr-ii de la zona infralittorale; - 20 á 25 m apparais-
sent cc- -? un n ninum , sous une thcrmocl ne, rin d'at*. n er la diffusion �,ers

L • le riv— =,= et la :-_,j n+ ÉE d:; ). c2 i iQC itC pnlluant . pn se h e..j `-z -•a c des pr- ohlz^+c
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pposant á la diffusiondivers lentilles d'eaux'froides et con'tre-pentes s'o
en masse vers le' large, etc.'..'

' Í

choix de sites én eaúx tris agitées et á yentes fortes .(ex émissáire de
Toulon Ouest ; Cap Sicié)'a-ssurant une dispersion rapide et l'accélération
vers le large, liée á de forts courarits de' décharge au niveau.du fond. On évi- t

tEra les.rejets en- bait abritées.oú.les' circuits courantologiques, tourbil-
lonnents ^u non. ra`_attant les eaux polluees"veis les rivages.

Au niveau du sediment, on evitera les facies tres envases (va.Se,S ,tewri.gines
có.tíéne5) trop riches en montmorillgnite et en édifices interstratifiés gon-
flants accumulés dans les zones de décant'ation (Aigues-Mortes, le Grau.du Roi).
Ces phyllites concentrent par. adsórbtion les hydrocarbures et les rnétaux lourds
(Arnoux et'Chamley. 1974). En revanche les aires d'ac¿umulation riches en il- i t.

{r. lite-chlorite ou kaolinite, ne présentent point le-mime phénoméne et pourront
étre utilisées pour des rejets épurés, vers une profondeur d'au moins.•35 m.

L
2. REJETS SOLIDES -

Le rejet'd'élénents solides polluants ou dárigereux est'évidenment á proscrire en
L milieu marin. En ce qui.concerne les rejets solides non polluants (déblais de carrie-

res, blocs, remblais hydrauliques résultant d'éléments de.dragages ; matériaux évacués
des chantiers de terrassements et de tunnels), des possibilités intéressantes existent

í moyennant certaines précautions. Nous distinguerons le cas des remblais et des dum-

a) RPan6Ias les rejets solides non polluants devront étre immerges aprés.l'édi-
fication d'une digne filtrante, isolant l'aire'équipée des eaux marines ou- t

vertes. En 1'absence de digue, un rejet- direct de limons et.d'argiles aménera
la destruction immédiate, par étouffement, des herbiérs littoraux (cas deso-
biies de Bandol et Sanar-y). La présence d'une digue robuste bien.étudiée ne
fera que déporter vers le large la zone du déferlement et•des.turbulences su-
per'iczelles. amenant une faible et provisoire régression des fonds marins qui
tendent d'ailleurs á se reconstituer naturellement.

6) Duni;y.íng5 : ou rejets brutaux, en mer, de grandes quantités de déblais ou pro-
de dragages (ex..du golfe de Fos). Des phénoménes divers se manifestentduits

et aux conséquences inégales

étalement du panache des fines amenant'l'envasement modéré des aires péri-
phériques, párfois á de grandes distances du site de rejet. .

- mobilitz des amas Bous-marins. Cette derniére est une fonction du débitsa-
lile introduit. du temps, de la' pente et de'l'angle de cisaillement du ma-
tériau.

Eour des fonds horizontaux bien choisis, á des profondeúrs suffisantes,.cet
t_,ale-ent se ooursuit plusieurs ennées (7 á"10 années) aprés le rejet, sans
errandes cBien entendu, de tels re ets sontconséquences. j proscrire dans
l'infralittoral ou .1 proximité des herbiers et fonds de peches. En d'autres
lieux (Fos. La Cictat). on assiste á une progression de.l'envasement et á
une altération d?s peuplements et des sédiments' du détnL•tíque cótíe't (Roux. Í
1977 ; Blanc, 1975). La tenue des amas iminergés finira par se stabiliser en
onction de la granulomctrie des matériaux et des pare-tres hydr_uliáues, fl

donc en relation avec la profondeur.et le degré d'exposition des sites env:- •
se és. Malgré certaines observations surprenantes (dépl2cements sur le foni
e blocs et ros alets). le rejet de matériauxg ros J gressiers (blocs, e^rocrre-

~ents, graviers) ne rrésente aucun danger (d.=Fleis re.cerri=re litt-:
JFs C?'_an_ues, Cassis).



L le.rejet de�u-a.G:r.e r€alisÉ-en.rr,ilieu.ci.rcalitto'-al, .ionc. 3ne. cE:r��i. E.
profondeur (-30 á -SO m), afin d.'éViter les remontéés de fines, lés rern-

�... ses en susper.sion par les courants orbitaires de la houle. Etant don),é quc
le déplacement sous marin, lié á une cubature importante, peut se pours!Jiv:-.
duránt plus de dix années, il est.préférable d'utiliser des sites á forte�•c
pente,'en milieu circalittoral profond. •
11 ne faut point oublier que pour des rejéts-effectués á plus de 30C m de
profondeur, on.reléve des remontées tris temporaires de fines, lors des
grandes tempétes, jusqu'á - 90 m : cas des boues'alumineuses déversées en
baie de Cassis ; Canyon de la Cassidaigne (Bourcier, 1976). On se heurtera
á d'importantee-difficultés liées á notre connaissence insuffisante des-'
courants de yentes ou de gradient á ces profondeurs.

III - PREVOIR LE DEGRE DE RISDUE '
4".

Le projecteur, confronté á des problÉmes littoraux, a le choix entre troís
attitudes .

{ 1) ne rien faire ; attitude commode, économique á trés court terme, soúvent
t dangereuse et fort coOteuse.á long et moyen terme.

23 vo-Vt ve.níh et agir.éventuellement au Cou.o pah Coup. Cette procédure est
trés employée.

3) agir apres une information préalable correcte mais qui comporte toujours un
certain degré de risque et d'incertitude (probabilité de 1 á 5 par ex.).

On distinguera le ces des zones en projet d'aménegement et celui des espaces
amenagés ou exploités. .

1. ZONES EN PROJETS D'AMENAGEMENT : trois points de vues assez distincts sont
á considérer

1 - Aptitudé des sites : cette partie de l'étude est probablement la plus* ¡m-
portante pour la sécurité du littoral, pár exemple

les émissaires situés en fond de bales ou en relation avee des circuits
tourbillonnaires sont dangereux pour les littoraux adjacents.

'' - de longs épis transverses sont dengereux pour les plages et fléches se-.
sableuses fragiles.par le fait d'une érosion active á la zone ava£ du
transfert (cevitation). .

k.
- la présence d'un brisa-lame frontal pourra efficacenent prdtéger une -.
portion de littoral menacée rnais aménera un déplecerent vers-le lárge
des zones de turbulence, d'ou une érósion temporaire des.fonds, (Bourcier
et Picard, 1976 ; Blane, 1975 ; Elanc et Jéudy de Grissac, 1978). 11 y
a un problime de choix.

- les dumpZngó et extractions en milieu infralittorál•seront•gznérálament
dangeureux pour les peuplements benthiiques•et pourront favoriser des e-,-
vaseTsnts ou des repr_ses de l'érosion, etc...

Une étude plurid?sciplina_re initieel° ?CM��=gnCe d'une expertise biclr-_.4�_
7 -rnettra d'accroitre la .r_rge de sécurité. Mais 11 ne•feudra pes oublier•.qu'ur..e por-

'

littorele sableuse, équipée avec succés, aménera Cn�Suí,te le déplacement.latérel
de la zone dangereuse aux dépens des communes adjacentes...
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2 -.Géométrie et modalités de réalisation*des ouvrages ;. choix des ti,,, ,5s,
étude des vagues pour différents régimes,•profilsdes jetées, étc,•,,s en
modéle réduit, choix des matériaux, etc:.. Par exemple

- réflexions et interférences atténuées par des talus inclinés ru-ux ot
absorbants.

- diffractions aux musoirs, Vtg0•4 d'épis, etc...

decalages des ouvrages mixtes afin de permettre le renouvelleme,t des•
eaux par upty-llí.ng.

- création d'avant-port's tris bien étudi•és afin de Ca.SSCk les hóút„s n
cidentes engouffrées dans les passes, zones d-'expansion et localtsation
des nodales de seiches, etc...

• 3 - Prévoir les coups duwu5, c'est-á-dire les tempétes exceptionnelles Iriécen-
nales) ou tris exceptionnelles (centenaires)*, les événements fort;,its
(séismes, tsunamis) et toute élévatipn anormale, temporaire ou-dui.ihle,
du niveau de la mer. Une étude houlographique-trés soignée permet.t,•a de
calcúler une houZe max na2e et sa probabilité d'apparition (abaqu,.i , et
calculs de Grovel, 1970 ; Larras, 1957 ; Bonnefille, 1976). On se ,tonnera
une marge de sécurité acceptable en calculant des ondes fictives
les, en comparant avec les houles réelles, puis en calculant les rvrages,
profils et défenses en conséquence. On pourrá travailler avec una ttroba-
bilité de risque de 1 % á 5 ; selon les cas.

Certains risques paraissent imprévisibles en l'état actuel de nos•,. ' '
sanees.

L
2. ZONES AMENAGEES OU EXPLOITEES

Ici, nous bénificions d'une expérience acquise et de nouvelles régles ,to sz-
curité seront définies ou améliorées : citons, par exemple

- longueur des épis transverses jusqu'au niveau des premiers déferlai,,,,,,fs
calcul de leur espacement en fonction des caractéres du littdral et ,tes pa-
ramétres de la hoúle,

- engraissement et érosions consécutifs aux édifications des jetées r,,,,-uaires
entravant les transferts, problémes de_pollution á l'extérieur et a tinté-
rieur des bassins : les nodales des seiches sont le siége d'une acr.•,...,rlation
de débris et des zones á sédimentation accélérée (cas des Ma)tínah),

yA,.

- position des 4 ea- í;í.ne4, remblais, émissaires. .

- courants de fond, phénonénes de courants compensateurs et de résor,.-.. (cas
des cordons festorrnes) ,

presence ou absence de rides littorales, etc...

localisation tras exacte des axes de courants sagittaux et des po•c.y,I, neu-
tte.5 avant et ap IS les a,,.énagements (Hyéres, Port Camargue. Fos..,,,

Les -,éthodes d'Ptudes devront étre adaptées aux sites,'eu degré de -
tien, au•temps et aux rroyens disponibles.

tec 4
L
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3'. MLTHODES D' EIUDES

Plusieurs phases
Iba

1 - Missions aériennes littora]es erinuelles ou sem-strielles, é e=se cu
yenne altitudi (émissidns panchromatique, ektachrome.'aérocolor, 1 =

j,. On apprécier'a l'évolution des places, ]ocelisetion des po.in-t ►eu c.S.
des aves d'érosion, aires d'accumu'lations, d'interr,rences, dwr5t.s
aux nodales de seiches (cate des Maures, Cama-_-ue). Les données des
lites (E.R.T.S. : bando 5 ': thermographie I.F. (e.-14p). LAIJDSP•T 1. Eq.;i-
pes FRALIT (CNRS et ENS, CNES) apportent d'int¿-ressants résultats. á ¿',E
échelle r néralemPnt•plus )arge que celles des pro1,7]énes locauX
lement posés.

(r.

2 - Observations et mesures á la mer, sur le terrain ou en plongée. Les
nées sont codées (données quantitatives, semi-quantitatives ou quaiits-
tives) a 1'aide d'un incréme

.
nt approprié : étude des profiis littoraux»

mesures des pentes et des espaces érodés (ou engraissés) á l'aide ce re
péres. On.établira des graphes de profiis en fonction du tempq ; un ]i;
salte des va'leurs''sera réalisé (méthode des moyennes mobiles, pCía)7U 9C'4
óan2,t5, variogrammes.. .

De ces mesures, on dégagera une tendance'évolutive calcule (fonctior,
érosion - -temps). que 1'on confrontera avec les faits observés. La %iJ.�o+ue
de la plago obéit á une lo¡ linéaire ou exponentielle (mesures en Ca-,ar--
gue • Faraman : 17 années'd'observation), de le =orine y = ex + b ou Y -

aébn. On en tire. une vitesse moyenne d'érosion (par ex.) et des données
prévisionnelles pour un intervalle de temps raisonnable (quelques dicen-
nies); á la condition d'avóir une excellente série de mesures. Les vario-
grarnmes et les moyennes glissantes font-ressortir des cycles á des degrés
variés (annuels, 2 á 3 années, 12a 25 années). (Blanc, recherches non
publiées 1978-1979).

¡m 3 Analyse des données: Les résultats codifiés et' pondérés'sont portés sur
•des tableaux (matrice des données), puis calculés en tableaux de pro`.-abi-
lités pondérés•(matrice stochastique). Ensuite, on effectue le calcul des
matrices de corrélations á 1'échelle des variables (paramétres = mode R)
et des obsenvations (sites = mode Q). On peut arréter 1'interprétetion a
ce niveau oú les matrices apportent une quantité apprécieble d'infor,:,a-
tions.
On peut, si le probléme s'y prr*te,.pousser l'interprétation au niveau de
£'a►ic.u.Se jjaetoníe(e des• correspondences ou en composántes principales
Pour l'ordination des résultats, nous retíendrons généralement trois a

.
xeí

factoriels pour lesque]s,-le plus souvent, les variances-demeurent signi=
ficatives (fig.1).OOn pourra représenter sur un rime graphe les résultats
génáraux pour les variables (mode'R) et.les sites littoraux (mode ?).
Une'dern�ére démarche utile.será le cál'cul de la contribution relativo
des pararmctres mesurés et sites vis á vis des axes factoriels et la =s�=
re de la distance du ci.í-2. Celá permettrá d'étab]ir une hiérarchie a.._-
rescente des variables (fa•cteurs dirirants) ou des sites {claseir_cat=or:
des places par exenple), On`défirisra cette distance (probabiliste) z
tir.d'un p6-Ce choisi qul sere, par cXernle, 1'érosion (degré cc' i'==
Cr�'8nt a^proprie), OU ls ... OU.le degré dE DC____
dÉf-rir par lec s'p ciaHstcs).

Cela permettra l'établissement d'un dcgté de t¿sque, donnée quan,itative7
et•objecttve, pour une portion définie du•littoral. On pourra.eg,r-eiOrS
selon une hi€rórchie cohérente des trgences au .►2.iveau de £ocaf.í#C'S et
ded 'ac-cu'i dyiirvníqued ctudiéó.

L
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CnNCLUSICN

Les interventions, sonmairement exposées , concernant l'activité du Géologue ma-•

+ I¡„� rin au niveau des littoraux. traítent des trois thémes principaux approvisionnement
en matérieux, protection de l'environnement et aménagement de l'espace littoral.

II a }é d=7agé une r* thedologie genéra1p ces interventions. ^lais ces ter-
ni!,-es devraient stre entreprises avant l'a réai:sation définitive des ouvrages. et nb-
•tarri-ent au stade du projet. Les coúts sont tris modúr-s eu égard aux dégradations bos-
sibles des milieux naturels et des installations. Par ailleurs, il'convient de proté-
ge•r les sztes" natureis, non arriénaeés . des dégra:lations humaines (pollutions, extrac- • !_
tions immodérées cu mal situées) et des attaques érosives au front de mer frecul du k
littoral camarguais. dégradation mécanique des herbiers.'etc...).

Enfin, il apparaít•utile de souligner la nécessité d'une étroite collaboration . x
aves les spécialistes de la Biologie marine et 1'utilisation des données informatiques

L
anenant une certaine prévision et biérarchie dans le déroulement des phénomznes dyna-
miques littoraux.
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ORDENACION DEL MEDIO LITORAL : ESTABILIDAD DE LA LINEA DE COSTA. EVOLUCION RE-

CIENTE DEL LITORAL CATALAN .

iba
M. A. MARQUES y R. JULIA

L
1. INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la problemática del conocimiento y or

denación del medio litoral , concretamente en el aspecto de estabilidad de la

línea de costa, es decir la erosión, acun.ulación o equilibrio. Los ejemplos

citados se centran en el área mediterránea catalana.

En los últimos años el turismo en sus diversas formas ha sido u-

na fuente de riqueza y al mismo tiempo un factor muy import ante de transfor-

mación tanto en el paisaje como en las costumbres . La zona litoral ha centra

do de forma preferencial esta actividad. Ello ha provocado una intensa polu --

ción, en el sentido mas amplio de la palabra , puesto que ha introducido va-

riaciones cuali y cuantitativas en los factores que controlan el sistema li

toral. Estas variaciones o interferencias pueden ser intencionadas o no. En

el caso de la costa catalana creemos que se puede afirmar que las primeras

intervenciones no fueron intencionadas . Ahora bien, los efectos que produje
Yw

ron han obligado a emprender nuevas modificaciones , con objetivos claros,

pero no siempre adecuadas al fin propuesto y que en algunos casos han dado

resultados opuestos a los esperados . Algunas de las transformaciones (funda

mentalmente las que desembocan en una erosión de la playa o en el cegado de

bocanas de puertos ) preocupan u ocupan a algunos organismos oficiales o pri -

vados pero, por el momento , solo se intenta poner remedio o ejercer un cier

to control a nivel muy puntual.

Es necesario tener clara conciencia que el litoral es un siste-

ma integrado y que la introducción o la alteración de cualquier variable,

L



en cualquier punto , puede repercutir sobre el sistema como se verá en este

trabajo con algunos ejemplos.

Un rápido análisis de la zona litoral catalana es suficiente pa-

ra darse cuenta de la amplia problemática que plantea este medio; destacan

por su importancia:

A) El progresivo deterioro de la calidad del agua del mar, con

un notable incremento de las enfermedades de la piel . Este problema es tan

sólo paliado , en parte a nivel particular , mediante la construcción de pisci

nas ( por ejemplo en Masnou a 20 km de Barcelona, se pueden contabilizar en

foto aérea cerca de 40 piscinas en una zona algo inferior a 2 km2).

B) Reducción progresiva de los depósitos de arena en la mayor

parte del litoral. De hecho la fuerte demanda turística ha favorecido la cons -

trucción de puertos deportivos con fines lucrativos . Estos han modificado la

dinámica marina de su entorno ampliandose la zona de arena en su alrededor y --

destruyendo totalmente las exiguas playas en zonas próximas.

L
C) El proteccionismo de la gestión particular o el favoritismo

han marcado hasta el momento la política de ordenación de este medio metaes

table, en el cual el beneficio de unos pocos ha incidido directamente en la

baja calidad que actualmente puede ofrecerse al turismo , en su sentido más

amplio. En esta situación se enmarca el estudio de una posible ordenación

de la zona litoral ; con una presión del capital para reconvertir su utiliza

ción (principalmente con la creación de nuevos fondeaderos de embarcaciones

Ír. de recreo ) y con una presión social para intentar mejorar las condiciones

salubres y paisajísticas.

L

2. EL MEDIO LITORAL Y SIGNIFICADO DE LA LINEA DE COSTA

Tal como indica ZEhKOVICH (1967), la zona costera es el escena-

rio de la interacción entre la hidrósfera, litósfera, atmósfera y biósfera.

Por lo tanto , dentro de este escenario , podemos considerar que la posición
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de la linea de costa representa el estado de equilibrio para un momento dado,

al igual que cualquier fenómeno geológico. Las distintas posiciones que adop

ta a lo largo del tiempo, reflejan, la adaptación sucesiva a nuevos estados o

} formas de equilibrio, debido a la variación de los factores que intervienen

i• en su posicionamiento. Así, cuando la denudación marina sea mayor que los

aportes sólidos del continente una linea de costa retrocederá y en caso con-

trario progradará. En líneas generales podemos considerar que mientras la di

L námica marina tiende siempre a reducir la longitud de la costa, tanto los pro

cesos externos que actuan en el continente, como la incidencia <?e la biósfera

L en la zona litoral tienden casi siempre a aumentar la longitud de ésta.

Para evaluar los sistemas de proceso-respuesta es importante ¡den

tificar dentro del sistema litoral conjuntos en los cuales se pueden conocer

las respuestas específicas a los distintos procesos físicos. La costa catala-

na tiene una serie de rasgos que permiten tratarla como un conjunto a escala

pequeña, pero a mayor escala podríamos diferenciar dos unidades con respues-

tas claras. Por una parte se distinguen los sectores de costa acantilada, que

L representa una zona de estabilidad, a corto y medio plazo, y los de costa ba

ja, con variaciones notables en cuanto a la posición de la línea de costa.

Este último conjunto tiene una historia evolutiva común que permite englobar-

la como una zona progradativa hasta época reciente.

El modelo de la evolución consiste en la construcción de barras

L paralelas a la línea de costa, regidas por las corrientes litorales e ininte

rrumpidas por las corrientes de retorno. Estas barras se han ido anexionando

sucesivamente al continente y han regido, hasta hace poco, el proceso construc

tivo de esta costa. En el delta del Llobregat se ha identificado claramente

L. este proceso (MARQUES, 1975 y 1977) al igual que en la zona de Calafell-Vila

nova i la Geltrú (JULIA y MARQUES, en prensa) o en el Maresme.

Esta evolución progradativa ha sido interrumpida recientemente

L por intervención antrópica, como queda patente en el delta del Llobregat y en

otros puntos de la costa. La extracción de áridos, as¡ como la construcción

k
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incontrolada de puertos y espigones son las causas básicas de estas transforma

ciones.

L
3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SITUACION DE LA LINEA DE COSTA

L
Es difícil poder dar una clasificación estructurada de las distin

L tas variables que intervienen en el funcionamiento de la línea de costa, dado

que existe una fuerte interrelación entre ellas. Así, mientras que la estruc-

tura continental incide directamente en la estabilidad litoral a través de los

movimientos eustáticos (corticales), de la sismicidad, de la litología, etc.

a su vez tambien condiciona la estructura de la plataforma y por consiguiente 4

parte de la dinámica marina relacionada con la atmósfera. Además, cada una de

estas variables tendrá más o menos incidencia según la zona estudiada. De for

ma global los factores quedan esquematizados en la figura 1.

ESTRUCTURA ESTRUCTURA
CONTINENTE PLATAFORMA

MEDIO
LITORAL

DINAMICA .DINAMICA
CONTINENTE MARINA

ACCION
ANTROPICA

L
Figura 1.

1
iL
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Analizamos brevemente cada uno de estos factores, para establecer

finalmente un esquema conceptual mas completo.

3.1. Características de la plataforma litoral ti

Las características de la plataforma litoral condicionan el equi

librio de la línea de costa fundamentalmente a través de sus dimensiones y\de

L su morfología. La exi stencia de una plataforma ancha o estrecha , somera o pro
O

funda condiciona extraordinariamente la energia que llega a la costa y su dis

tribucidn . Concretamente en el caso de la costa catalana, la plataforma es muy

estrecha , con una anchura media de unos 25 km, y presenta una morfología con

L numerosos cañones o incisiones, en distintas fases de evolución y colmatación,

que facilitan el transito de sedimentos hacia zonas mas profundas.

L
3.2. Dinámica litoral

}

La dinámi ca marina ejerce un control directo sobre los

procesos costeros y es en extremo variable . En este sentido es necesario tener

en cuenta las mareas , el oleaje y las corrientes . La existencia o no de mare-

as, importante en sí misma y dependiente de la morfología de la plataforma,

condiciona además la acción del oleaje y de las corrientes , así como la redis

L tribución de los sedimentos.

Las corrientes están generadas y controladas en su mayor parte

i• por el régimen atmosférico . El sistema litoral y por ende la posición y esta-

bilidad o no de la línea de costa, depende estrechamente en la mayoría de los

casos de la dirección e intensidad de las corrientes y del oleaje . Desde el

punto de vista de la erosión c acumulación de sedimentos son especialmente si&

nificativas las corrientes de deriva litoral (longshore currents ) y las corrien

L tes de retorno ( rip currents ). En la costa catalana exi ste una dirección gene-

ral hacia el SE aproximadamente paralela a la costa , regida por el anticiclón

L del gólfo de Le6n, y otra también paralela a la costa pero de dirección con-

traria. Por otra parte los temporales de levante, poco frecuentes pero inten
�r -
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sos, inciden casi perpendicularmente a la costa y originan , a nivel general,

corrientes de retorno con un poder erosivo que se suma a la propia destrucción

causada por el fuerte oleaje generado por estos temporales.

Abordando el problema del oleaje cabe tener en cuenta, además de

las características básicas de las olas, la dirección de incidencia y las fre

cuencias o períodos de retorno de cada tipo de oleaje . Las olas son fuerzas

constantemente variables en el espacio y en el tiempo, que actuan sobre el ma

terial de la playa. Por ello, la linea de costa representa el estado de un sis

tema en perpetuo desequilibrio o bien , un equilibrio en un momento dado. La

concepción de equilibrio varía según la escala temporal adoptada. En la costa

catal ana son conocidas incluso a nivel popular las variaciones estacionales

asociadas a temporales que "traen" o "se llevan" arena (" temporal de las bo-

tas", "temporal de las habas" etc). Si no se tiene una perspectiva temporal

mas amplia ( en el caso catalán desde mediados de este siglo se aprecia un ba

lance favorable a la erosión), a nivel estacional el resultado de la dinámica

se presenta como un equilibrio , es decir lo que' se acumula en ciert as épocas

del año es erosionado en otros períodos.

3.3. Estructura continental

La estructura continental incide sobre el sistema litoral,y por

t anto sobre la posición de la linea de costa�de dos formas fundamentales.Una

es de tipo dinámico ( tectónica ) y la otra de tipo estático ( litología y mor_

L
_- tfología). £

Concretamente la zona mediterránea de la península Ibérica se ca-

racteriza tectónicamente por su elevada inestabilidad , puesto que corresponde

a una zona de rifting en el límite NW (Depresión Prelitoral catalana) y a una

falla transformante en el sector SE (zona bética). No es de extrañar pues,

que la evolución tectonica continental condicione por una parte los grandes

rasgos del litoral mediterráneo ( en Cataluña la fracturacibn del terciario

superior es paralela a la costa) y, a mayor detall e , la estabilidad de la li

L
L
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nea de costa a través de movimientos eustáticos o flexión continental (tal co

k- mo puede apreciarse por ejemplo en el Golfo de Rosas).

En cuanto al
r
aspecto estático ya hemos indicado que dentro del a-

rea catalana se pueden distinguir: a) mas zonas acantiladas constituidas por

L rocas competentes, de distinta litología y edad, y b) unas zonas de costa ba-

ja que coinciden con las depresiones neógenas, plataformas costeras o deltas

y están constituidas fundamentalmente por materiales pliocuaternarios, ge
0

neralmente incoherentes.

L

3.4. Dinámica continental

Los procesos externos, principalmente los relacionados con la evo

L lución de las vertientes y el drenaje superficial, inciden muy directamente en

la evolución de la linea de costa. Esta relación es todavía mas notable en el

área mediterránea donde la acción de las mareas es mínima y no existe, en zo-

nas tectonicamente estables ni estuarios ni rías.

Una de las características geomorfológicas principales de la re-

im gión catalana es la alternancia de:

a) períodos de estabilidad de las vertientes, en los que predomi-

nan principalmente los procesos pedogenéticos, desarrollándose fundamentalmen

L te los típicos suelos mediterráneos y potentes costras, y

b) períodos morfogenéticos de inestabilidad de las vertientes y de

sarrollo de los típicos conos aluviales que jalonan prácticamente toda la ver

L tiente marítima de cataluña.

Durante estas etapas morfogenéticas en que predomina la denudación

de las vertientes, el aporte de materiales detríticos hacia la línea de costa

o el mar alcanza los valores mas altos y la plataforma litoral tiende a aumen

tar de amplitud, gracias a la dinámica marina que redistribuye los aportes flu

L viales. Estas etapas morfogenéticas pueden estar condicionadas por varios fac



tores, climáticos, tectónicos y antrópicos.

Actualmente se observa que la inestabilidad de las vertientes vie-

ne condicionada por una parte a través de la presión antrópica la cual modifi-

ca constantemente la utilización del suelo y por otra por el régimen pluviomé-

trico. Este se caracteriza por una distribución muy irregular y de tipo catas

trófico (aguaceros de alta intensidad 28,3 mm en 10 min. en noviembre de 1971)

que genera un flujo superficial de gran poder erosivo

4. ESTABILIDAD DE LA LINEA DE COSTA Y PLANIFICACION TERRITORIAL

Tal como se ha indicado en apartados anteriores la posición de la

línea de costa es una manifestación del estado del sistema litoral. La varia-

ción de esta posición a traves del tiempo, que se traduce en una erosión o una

progradación del espacio litoral, tiene un enorme valor y significado en la

( planificación territoral.

Puesto que es una manifestación del sistema litoral es necesario

comprender este sistema en su conjunto, con sus entradas y salidas, así como

cada una de las interacciones.(Figura 2.)

Una vez conocido el sistema, que implica una etapa analítica y de s

criptiva, es necesario abordar la cuantificación, es decir acotar las entradas

y las salidas.

Esto se puede concretar en el cálculo de:

a) Tasas-de erosión o progradación de la costa, b) efectos de las - -

C acciones antrópicas litorales: construcciones y/o dragados, c)

aportes sólidos procedentes del continente a través: de ríos,

viento etc., d) tasas de aporte y/o redistribución de sedimen-

tos o a lo largo del litoral, e) tasas de transporte de material

hacia zonas profundas y f) movimientos verticales (eustáticos,

tectónicos, etc.)

L

L
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PLATAFORMA Y/O A LO LARGO DE LA COSTA

L
Figura 2.

Estos datos concretos deberán ser interpretados a la luz de las

va.iables que los controlan y que deben ser tambien objeto de análisis y cuan

tificación. Es necesario en este sentido tener siempre presente la interrela-

ción entre los procesos marinos y continentales para llegar al conocimiento

del medio litoral y de la estabilidad de la linea de costa. Cabe insistir una

vez mas, quizas porque puede aparecer mas alejado del ambiente marino, en la

importancia de la utilización del suelo que influye sobre la dinámica de las

vertientes y por ende en las cuencas de drenaje y los aportes que llegan al

mar.

5• DATOS SOBRE LA VARIACION DE LA LINEA DE COSTA EN EL SECTOR CATALÁN

ha Hemos realizado un estudio de la variación de la línea de costa en

L



r r r r r- r- r r- r- r r- r r r r r-.r-"

_____________

çf

ESPAÑEJ/

\' •)ç
UI

Barce] ona

¿o
pl *

GARItA?
ti)

c Retroceso

. Avance

Costa acantilada

Construcciones defensa

•



un amplio sector del litoral catalán . Se puede comprobar que predomina la ero

L sión sobre la acumulación . Aunque la exposición detallada de los resultados es

capa al planteo de este trabajo daremos algunos datos a modo de ejemplo para

poder comprender la magnitud de las tran sformaciones . Fn la figura 3 se re fl e

jan las principales tendencias.

Como datos de retrocesos máximos podemos citar la correspondiente

a la playa situada inmediatamente al S de la desembocadura del Llobregat que

ha sido de unos 200 m entre 1950 -1968 , que representa una tasa media de ero-

sión para este período del orden de los 10 m/año y cuyas causas han sido ya a-

nalizadas ( MARQUES, 1975 y 1977). Otra zona en franco retroceso corresponde al

L sector situado entre la desembocadura del Foix y Cubelles , donde para el perío-

do 1970-78 el retroceso ha sido del orden de los 100 m es decir unos 12.5 m/

�•• año.

En algunos sectores como la zona situada entre Vilassar y el N de

Mongat la playa ha desaparecido casi completamente incluso se han construido

L defensas (muros de bloques ) para evitar la afección de la vía férrea. El retro

ceso producido entre 1956 y el momento de construcción de las obras de protec-

ción es del orden de los 30 m como promedio.

j En este sector sólo exi sten puntos muy localizados de crecimiento

L de la costa, asociados siempre a la construcción de puertos o espigones. Las

L acumulaciones de arena provienen de la acción de las corrientes de deriva li-

toral (longshore currents ) que redistribuyen los aportes de las rieras que de

L sembocan en esta costa y de la redistribución , por estas corrientes , de las --f

arenas de otros puntos.

Las tasas de acumulación asociadas a obras de dirección practica-

mente perpendicular a la costa ( puerto de Premia, puerto de Masnou , etc) son

mayores en la parte NE que en la 50.

Como ejemplo de las transformaciones sufridas en un sector del Ma

L
resme donde todavía queda playa por erosionar incluimos la figura 4 correspon

L
t �.



diente a la zona situada al S de Mataro. Se puede apreciar el fran co retroceso
1r

solo interrumpido cerca de las obras y que aceleran la erosión en los otros

sectores.

Variación
Linea costa R . Argentona R.S.Simó

100 1 1xATARo

so �l

100 M, AR MEDITERRÁNEO

Posicion linea costa 1956 Escala longitudinal
n n n 1978 0 500 m

Construcciones antrópicas

L Figura 4.

1 En cuanto a la zona situada al S del macizo de Garraf también ha

L sufrido modificaciones importantes. La construcción del puerto de Vilanova i

la Geltrú en los años 50,ha originado a ambos lados del puerto la acumulación

L de arena de forma triangular y la construcción de sendas playas, al mismo tiem

po que ha desencadenado la erosión de las zonas emplazadas mas al S (zona en-

tre Cubellas y Calafell). Ello se debe en parte a la retención de arenas en la

zona adyacente al puerto, y a las variaciones de las corrientes que quedan mo
Irr

dificadas por las obras que han disminuido las tasas de sedimento en las zonas

meridionales. La superficie Lanada al mar en el sector NE del puerto es del

orden de los 1900 m2/ año entre 1956-1970 ycasi mas del doble en el período

1970-78 (3.600 m2/año). En el sector SW la superficie ganada entre 1956-70 es

próxima a los 4.000 m2/año y entre 1970-78 de casi 7000 m2/año. El aumento de

las tasas de acumulación en`1 segundo período se debe a las obras de amplia-

ción del puerto. En este caso concreto cabe además señalar que justo a cada

lado del puerto desemboca un torrente que también ha contribuido asu desarrollo

6
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la longitud actual de estas nuevas playas es del orden de los 550 m en el Sec

tor NE y de 800 m en el sector SW.

Como ejemplos de los retrocesos de las zonas situadas al S del

puerto de Vilanova i la Geltrú citaremos el sector comprendido entre la desem

bocadura del río Foix y la población de Cunit de una longitud de 2,5 km. Si

bien entre 1956 y 1970 se mantuvo constante, a partir de este año hasta 1978

el retroceso ha sido espectacular perdiendose 145.000 m2 de superficie de pla

ya, lo que da una tasa de 18.000 m2/año.

L
En la zona entre el puerto y el río Foix las sucesivas obras (de

L tipo espigon perpendicular a la costa) han, en cierto modo, estabilizado la

costa. Los retrocesos y avances quedan aproximadamente compensados, pero hay

L una tendencia a la erosión, especialmente ligada a temporales que han destrui

do trozos del paseo colindante al mar.

Para un conocimiento de este sistema según el esquema propuesto en

la figura 2 y de acuerdo con los puntos del apartado 4 se requiere una serie

de datos de los que no se dispone en la actualidad. No existen estaciones de

L aforo en ninguna de las rieras que drenan esta zona (solo existen en el Besos

y Llobregat), no hay datos de aportes sólidos y hay poquísimos sobre la diná

mica litoral.

Estas deficiencias ponen una vez mas de manifiesto la necesidad

de una buena red de observaciones, de un banco de datos que centralice las in

} formaciones y de un trabajo pluridisciplinar ya dentro el campo mismo de la ._!

Geología. --

6. CONCLUSIONES

La posición de la linea de costa dentro del sistema litoral puede

considerarse como un estado estacional (steady state) que refleja el balance

entre los procesos marinos, los continentales y la acción antrópica que actúa

j sobre los dos anteriores.

L

L
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El litoral catalán comprendido entre Arenys de Mar y Calafe]1.(de

100 km de longitud ) se caracteriza por un retroceso generalizado de la linea

de costa desde mediados de este siglo. Alcan za en zonas puntuales valores de

100 a 200m , con promedios de retroceso del orden de los 10 m/año. Si bien la

pérdida de la zona costera puede cusntificarse , la falta de datos sobre la e-

volución de las vertientes en el continente y de las características de las co

rrientes litorales, impide por el momento poder determinar con precisión el

impactp que produce la acción antrópica, tanto en la misma costa como en las

vertientes. En áreas muy localizadas puede tambien cuantificarse la acumula -

ción progresiva de arenas debido a la construcción de puertos o espigones (del

orden de los 5.000 m2/año de playa ganada en los últimos 8 años en Vilanova i

la Geltrú), aunque estas obras provocan retrocesos ( del orden de los 10 m/año)

�. en zonas mas alejadas . La falta de estos parámetros impide el poder llevar a -

cabo la ordenación racional de este medio y la problemática que plantea el re-

troceso generalizado de las playas , la deficiente calidad química y bacterioló

gica del agua, seguirá marcando las características de años venideros. -

L

Las razones aducidas al deterioro físico de este medio han sido

analizadas anteriormente por MARQUES ( 1977 ) y se centran sobre: cambios de la

utilización del suelo en el continente , sobreexplotación de áridos tanto en

las zonas costeras como en los aluviales recientes de los ríos de la zona, so

breexplotación de acuíferos que incide tanto en el descenso de la presión Y.i-

drostática de los sedimentos recientes con en la subsiguiente compactr4ción,

como en el descenso de los caudales superficiales , y en las construcc5:,nes li

torales.

á.`
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,Equilibrio de un talud rocoso
con discontinuidades planas ,*`l

Por MIGUEL FERNÁNDEZ BOLLO
FERNANDO HACAR RODRIGUEZ

JOSE MARIA HACAR RODRIGUEZL

La estabilidad de taludes rocosos ha sido objeto de investigaciones con-
cretadas en modelos de aplicación a diferentes casos. Con el presente estu-
dio se aborda el problema de medios rocosos con diaclasado o estratificación
plana y rotura por vuelco de bloques, presentándose un programa de cálculos

�• en ordenador que se aplica a un ejemplo práctico.

L

L
1. INTRODUCCION del talud objeto de estudio. En cualquier caso

i,. concreto debemos recurrir fundamentalmente a la
Los fenómenos de inestabilidad taludes han sido observación y toma de datos en campo, que nos

objeto de estudio de notables investigaciones desde permiten definir con la precisión necesaria exigida
ya hace bastante tiempo. Podemos destacar como por el estudio las características para un análisis de
pioneros y muy importantes para la geotécnica los estabilidad, pudiendo entonces tomar la decisión de
trabajos en 1773 de Charles Augustin Coulomb cuál es el método que más se ajuste al caso en
(véase el trabajo de Kerisel, 1974 , con motivo del bi- cuestión , conociendo en todo momento sus limita-
centenario del ensayo de Coulomb). ciones.

Por observaciones en campo se ha podido cons- En el caso concreto de los taludes rocosos en

L
tatar que el colapso de un talud sucede de una u otra medios con sistemas de diaclasado o estratificación
manera según sea el tipo de terreno ( configuración plana, Goodman y Bray ( 1976) han desarrollado una
geológica, características geotécnicas...). Con estas tipología de casos de rotura . También son interesan-
observaciones se han desarrollado una serie de tes las aportaciones de otros autores, como Oyan-
modelos. Aplicando el que convenga en cada caso, guren ( 1980), Hoek, Bray ( 1977). Hemos conside-
podrá analizarse la estabilidad de la ladera en rado el modelo más característico del estudio de
cuestión . vuelco de bloques el presentado en la figura 1.

En la literatura geotécnica existen numerosos Como indican estos autores, la rotura por vuelco
..trabajos en los que se citan determinadas hipótesis suele producirse a velocidades reducidas, pero sin
respecto al modo en que sucede la rotura ( véase por embargo pueden verse involucrados grandes volú-
ejemplo Jiménez Salas, Justo, Serrano, 1976, y

LKézdi, 1974) de acuerdo con los diferentes tipos de
terrenos que comprenda el talud estudiado.

Es clásica la ordenación basada en métodos de

L
cálculo aplicables a terrenos que se compo rtan
como suelos y métodos de empleo en taludes
rocosos. No es nuestro propósito entrar en la po-
lémica sobre los diferentes casos en que resulta -
razonable aplicar uno u otro método, ni tampoco
discutir los casos intermedios, como pueden ser
taludes rocosos con gran erosión, en los que podría

1 aplicarse con éxito un método típico de suelos o
&u rocas, de acuerdo con las condiciones pa rt iculares

(') Se admiten comentarios sobre el presente artículo que

L podrán remitirse a la Redacción de esta Revista hasta el 31
de agosto de 1982 . Figura 1.
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menes, por lo que este tipo de rotura cobra gran
importancia.

Cuando las litoclases dividen a la masa rocosa en
columnas, buzando hacia el interior del macizo, y si
la roca es suficientemente rígida , la rotura, comen-

por la inestabilidad de las cortas columnas del ^' "°zando
pie (causada por excavaciones o por la erosión),
hace que los bloques de más arriba se desplacen, a . .
terminando por ser los bloques del pie los que
soportan a todo el talud. Este tipo de rotura es
progresiva, pudiendo extenderse hasta afectar ma-
sas importantes.

Hemos considerado el método propuesto por Figura 3.
Goodman y Bray para el estudio de la estabilidad por
vuelco de bloques. Expondremos las bases de un Admitiremos la existencia de discontinuidades
programa de cálculo en ordenador, explicando con transversales en esas columnas, de manera que
detalle algunos pormenores del mismo, pues per- resulte un sistema de bloques prismáticos análogos
mitirán comprender con mayor profundidad la fi- al de la figura 3.
íosofía de este método. Asimismo señalaremos los

L estudios que pueden hacerse para conseguir una Este modelo geométrico resulta una aproxima-
mejor adaptación de este modelo a la realidad. ción razonable para ambientes similares al de la

Queremos señalar que en el citado trabajo de figura 1.
Goodman y Bray (1976) se sintetizan los principales
métodos para el análisis de los diferentes tipos de 3. GEOMETRIA DEL TALUD
rotura por vuelco, indicando las referencias donde
podrán consultarse (siendo de destacar los trabajos Queda definida con los siguientes datos de en- -
de Ashby, 1971, Cunda¡¡, 1971, 1975). trada:

2. DEFINICION GENERAL DEL TALUD O = Angulo del talud.
p = Angulo del plano que limita superiormente al

Para la aplicación del método y del programa que talud.
hemos desarrollado, supondremos que el macizo es b = Anchura de bloques (consideramos todos los
bidimensional y similar al indicado en la figura 2. bloques de igual espesor).
Consideremos una faja dé 1 m. de anchura, definida = Angulo de la recta base de bloques. Es el
por el ángulo del talud O, el plano horizontal inferior, que forma con la horizontal la recta que une
y el superior, inclinado un ángulo p con la horizontal. los vértices de los escalones que sirven de

irr Asimismo lo supondremos dividido en columnas apoyo a los bloques.
sensibles paralelas y de igual anchura, formados y► = Buzamiento de las discontinuidades que de-
como consecuencia de la existencia de unas lito- finen las columnas.
clasas con buzamiento yr. h, = Longitud del primer bloque.

H = Altura del talud medida en campo (ver obser-
vaciones más adelante).

y De la figura 3 se deduce:

a, = b . tg (O --a)
a2 =b•tg(a-µ)
a3=b•tg

e Siendo

C1 900

\ obsérvese que a3 representa la altura de los esca-
lones de la base de bloques, a, los escalones de la

Figura2. parte superior de los bloques hasta el j= i (llamando
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}

&-desde ahora i al bloque vé rt ice, es decir, el que Estas determinaciones pueden también deducirse
ocupa la arista superior exterior del talud), y a2 esos del esquema de la figura 4.
mismos escalones desde j = i hasta j= n.

Para los cálculos se va a suponer un número Definida de esta manera la geometría del talud,
entero de bloques, es decir, hay que discretizar la podremos programar sencillamente su trazado.

} geométría del talud, definida por los datos O, p, b, R .
Lt,, h, y H. Hemos optado por el criterio de modificar 4. ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD

mínimamente la altura real del talud, definiendo la DE UN BLOQUE AISLADO
«altura calculada », esto es, la que debe tener para
comprender un número exacto de bloques ( sin En algunos de los modelos propuestos en la
modificar ninguno de los restantes datos geomé- bibliografía adjunta , la consideración del equilibrio
tricos). del bloque prismático apoyado de un plano incli-

Por este motivo denominamos altura aproximada nado se realiza despreciando la resistencia a trac-

L
del vértice el valor medido en el campo, y H, a la ción en las juntas.
altura calculada. La diferencia entre ambas será En la figura 5 se representa el bloque de anchura
pequeña y su trascendencia en el cálculo computa- b, altura h y peso W. Si en la base de ese bloque el
ble. Numeraremos los bloques de 1 a n, comenzando

im por el pie del talud . El lugar ocupado por el bloque
ángulo de rozamiento es

vé rtice ( que hemos convenido en llamar bloque i),
es:

1
i entero [ _ H+(a1-h1)cosab • sen a -a, • cosa + 0,5I

L Donde h, es la altura del primer bloque.
ta altura del talud, que hemos llamado altura

calculada , �•�a� a

L H ,. = i • b • sena + [h , + ( i -1) a,] • cos a .q• C°'

L

y el número total de bloques será:

Hm-b - sen a
n= entero

L
+ 1

fi L b2 -a:2,- sen R
a

L Siendo H. la altura máxima (véase la figura 3),
Figura S.igual a:

tg 0 (x, • tg p - H,4 +b • tg p (sen a -cosa • tg (3) � � �
tg p -tg (y no existe cohesión), por las ecuaciones elementa-

les de la estática , tenemos:

L
x,=i•b•cosa -[( i-1)•a,+h,]•sena

W•cosa • tg 0 =W-sena... tg <D =tga
..."a.,,o�...••.a, W- cosa. h/2 =W. sena- b/2 tg a = b/h

:°�au� • •+ � mo Estas dos ecuaciones permiten distiguir las si-
,..,�., m tuaciones siguientes:

• ; `1 • _ �� •.,u (D > a no existe deslizamiento:

- tg a ( b/h no existe vuelco
- tg a > b/h existe vuelco.

i • Mw -7

t (D C a existe deslizamiento:

_____._ x -------- - - tg a < b/h no existe vuelco
`"

• `•' a c,'." "'t "" ° Figura 4. - tg a > b/h existe vuelco.

L
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5. ESTABILIDAD DE UN CONJUNTO `'•°
DE BLOQUES

En la figura 3 y 4 hemos indicado la metodología / .. \
para discretizar el talud. ✓ \ _

Considerando el conjunto de bloques (figura 4) en
general , el bloque j estará sometido a las acciones
que le ejercen los dos bloques adyacentes, j - 1 y
j+ 1. Analizando todas las fuerzas que actúan sobre /.;
ese bloque, 'nos proponemos determinar si es es- I �•
table, vuelca o desliza.

Según los tios de contacto podemos distinguir, a
efectos de programación, cinco categorías de blo-
que: \ 4.

1. Bloque superior j = n (libre de toda carga por
su parte superior).L 2. Bloques intermedios entre el superior y el
bloque vértice: j > i, j * n

Caso j.i

3. Bloque vértice: j= i. °
4. Bloques intermedios entre el bloque vértice'y

el bloque primero: J < i, j4 1.
5. Bloque primero: j= 1. Suponiendo que está

r

sometido en su cara inferior a la acción de un
anclaje.

En la figura 6 señalamos estos cinco casos
mostrando claramente sus diferencias.

Casr j.1 \. _y

J

Figura 6-b

p acasos j»i , jLn

rr

r

6 �� ; / s� P
�

4

Caso sinbular--ú n

904. 1
•..67 b � , 4, l w

'

Figura 6-a Figura 6-c
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L Por tomar un ejemplo, consideremos un bloque ecualquiera como el de la figura 7 . En general, este
bloque estará sometido a las siguientes fue rz as:

L - Peso propio: W► L 13
- Acción ejercida en la base del bloque, que

descompuesta en la normal y tangencia ) a esa

L base resulta R, y Si respectivamente. o f
- Acción ejercida por el bloque inferior, N,_, y

T,-,. \
- Acción ejercida por el bloque superior, N, y T, " \ a

t \ "4,

F �
1 1 \ :.-- 11j-t 1 1

1

1 1 J-1 1 1 Figura 8.
1 J-2 , I

Para calcular esas expresiones se ha supuesto:

T,-,. N,-1.v• tg 0

Figura 7 . Hipótesis que puede admitirse considerando que
antes de que se produzca el vuelco, debe ir pre-
cedido de un deslizamiento entre la cara inferior del
bloque j y su adyacente del j - I.

L Por el momento, vamos a suponer conocida la De las expresiones anteriores obtenemos el valor
fue rz a transmitida por el bloque superior, esto eá, N, de la figura N,_,. „ necesaria para el equilibrio al
y T. vuelco del bloque.
A la vista de la figura 7 , en la que se indica la También deberá cumplirse que R,) 0, así como

L geometría en caso de vuelco, si el bloque objeto de S,/R, « tg <D .
estudio vuelca , podemos suponer que las acciones Por el contrario , si el bloque j desliza, las fue rzas
en la base están concentradas en el vé rt ice inferior en la base, así como las transmitidas por el bloque

L
de dicha base ( punto así como las acciones inferior(¡-¡) ya no es exacto suponerlos aplicados
ejercidas por el bloque inferior podemos suponerlas en t;_, y t,_ , apareciendo como nuevas incógnitas
aplicadas en el vé rt ice superior de ese bloque ( punto los brazos de estas fue rzas. Suponiendo:
t,_,). Con esto résulta el bloque j solicitado por las

L fuerzas indicadas en la figura 8 . Por las tres ecua- T,-1. D N, _ 1. D • tg
ciones del equilibrio , resulta:

obtenemos de la condición E F= 0:
- E M;_, 0

R,= tg0 ( N,-N,-,.o)+W,• cosa
N,(b•tg (D -hi +W/2 (b • tg0-h) S,=(N,-N,_,.D)+ W,•sena

h,+ a,
y si desliza podemos suponer S,= R,• tg <D ,

-E F= O de donde obtenemos:

R,= tg <D ( N,- N,_, ")+ W, cosa W,(cosa • tgD - sena
N,-,.o= N,-

S,=(N,-N,_,.)+W,•sena 1-tg2t
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ir
Así pues , si del análisis de un bloque cualquiera grama , la fuerza transmitida a este anclaje será la

L

resultasen N,_,. . y N ,_,. o negativos diremos que el indicadora de la estabilidad del conjunto de bloques.
bloque j es estable y no transmite fuerza alguna al El primer bloque transmitirá al anclaje una fuerza No
siguiente bloque; si N,-,..> N ,-,. o el bloque j tiende ( que es igual a la proyección de la fue rz a del anclaje
a volcar, transmitiendo al siguiente bloque N,-,.,; si situado a una altura 1 y con un ángulo 8 con la

L
N,,,> N,_,.o el bloque j tiende a deslizar y transmite horizontal , proyección con la normal a la cara
el siguiente bloque N,-,.,> exterior del bloque primero).

Esta fue rz a es la mayor de las dos obtenidas N.

L 6. ANCLAJE Y ESTABILIDAD DEL CONJUNTO y N., o. Si el anclaje es capaz de soportar esa fue rza
DE BLOQUES el talud se encontrará en equilibrio . Por esta razón, si

la fue rz a No es igual o menor que cero, el talud será

L
En el programa que hemos desarrollado, se ha estable ( es decir, para mantenerlo estable no hará

considerado la existencia de un anclaje actuando falta anclaje), y si resultase N ,, mayor que cero el
directamente en el bloque del pie del talud ( figura 4). talud se mantendría estable sólo con un anclaje
Por la forma en que ha sido desarrollado el pro- capaz de soportar la carga antes citada.

Figura 9.

L DENS IDAD RNi,ULO RNGLILO ANCHURA ÁNGULO NORMAL LONGITUD ' BLOQUE
ROCK TALUD BERMA . BLOQUES E:E .E:UZRM. BLOQUE 1 VERTICE
2.55 75.00 10 . 00 10.00 45.00 30.00 7.63 4

L RNGULO S DE ROZAMIENTO INTERNO ANCLAJE RLTURR ALTURA ALTURA
IfNICIAL FINAL INCR . REAL DISTANCIA •RNGULO • ti'ER'TICE CALCULADA MRXIMA
:35.00 . 40.00 2. 00 . 5. t00 3. C00 30.00 52.63 52 58 61.24

irr F'HI.= 35.00 NUMERO HJ± HJ• D R S SER TIPO
8 - 8 4 . =:8 -21.32 45 51.07 0. 58 E
7 -44.60 -54.96 228.00 131.64 0.58 E
6 -4.32 . 59 357 55 212.21 0.58 E
5 35.97 -122.23 481.9'- . 256. _ 1 0.53 V.
4 150.57 -119.90 566.41 258.74 0.46 V
3 242.63 .33.68 420.53 187.95. 0.45 V
2 345.48 164.70 251.31 83.83 0.33 V
1 -118.89 70.60 525.86 --368.21 .0.70 D

PRZ014 ENTRE LAS TANGENTES DEL PHI REAL Y EL ENSAYADO:. 1.11579

L F'HI= 37. 00 HUMERO NJ, V t-IJ, D R S S/R TIPO
8 . -84.88 -36.06 8^.45 51.07 0.58 E-
7 -44.60 -9'2.96 2'28. Cl 0 131.5.4 0.58 E
6 -4.32 -149 A6 3,7. 55 212.21 0.58 E
5 35.97 -206.76 4;_;O. Ct0 256.81 0.54 V
4 149.58 -227.69 5 6 1 .004 259.74 -0.46 V
3 234.72 -48.17 420. - 194. 5.7 0.46 V
2 305.47 102.89 270.061 115.92 0.43 • ViL 1 -177.46 44.91 469.64 353.90 0.75 ' D

PRZON ENTRE LAS TANGENTES DEL PHI REAL Y EL ENSFIYADO: 1.03680 '

L
F'HI= 39.00 NUMERO NJ, Y_ -HJ• D R S S/R TIPO

8 -84.x: e' 9 .72 . 8.45 51.07 0.58 E
7 -44.6.0 9.4 -28.00 131.64 0.58 E
6 -4.32 -248.177.. 5_ 5 212. '21 0 58 E
5 35.97 -342.39 477. 9 8 2 5 r . 81 0.54 V
4 148.53 :400.64 555. 50 260 .79. 0.47 y
3 226.47 =17'8.93 4'21. 81-9 .202.07 • .0'.48 V
2 265.40 8:16291.88 147.74 0.51 V

I 1 -224.33 22.39 415.36 336; :5 0.81 Ti
RA2ON ENTRE LAS TANGENTES DEL PHI REAL' Y EL ENS.F1 i'.4-DO: 0.96481
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EQUILIBRIO DE UN TALUD ROCOSO CON DISCONTINUIDADES PLANAS

una disposición geométrica similar a la de la figura
4, siendo 1 = 3,00 m. y S = 30°.

En los trs casos tratados el talud resulta inestable.
Para 0=35'> se requiere un anclaje capaz de
transmitir una fue rz a en proyección normal a la cara
del bloque de 70,60 Tm., descendiendo a 22,39 Tm.
para 0 = 39°.

\ 4ci.

Figura 10

7. EJEMPLO

Para contemplar el estudio realizado , se ha desa-
rrollado un ejemplo numérico, cuyos resultadossea
indican en las figuras 9 y 10.

L
Se trata de un talud con una altura de 52,63

metros ( altura medida en campo) ángulo de 75°, s . h
limitado en su pa rte superior por un plano inclinado
10° con la horizontal; la roca que compone el talud
es de 2 , 55 T/m '. El macizo presenta discontinuida-
des en un buzamiento de 60° y frecuencia de 10 r xr. ;
metros.L Siendo el ángulo de razonamiento de las discon-
tinuidades de 38°, se ha querido estudiar el compor-
tamiento del macizo, suponiendo algunos otros
valores de este ángulo dentro de un entorno de 38°,
370 y 39° ( figura 9).

. �. a•;.En los cálculos se determina la resistencia míni-
ma que debe de tener un anclaje con punto de
aplicación en el bloque primero ( pie del talud), con Figura 11.-Fotografía co rt esía de Geoprín, S. A.
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PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LAS MARGAS AZULES DE SEVILLA
fi

S. URIEL
C. OTEO

Drs. Ing. de C.C. y P. Laboratorio del Transporte y Mecánica del Suelo . MadridL

L RESUMEN

Con motivo de las obras iniciales para la construcción del futuro Metropolitano de Sevilla , se ha llevado a ca
bo un detenido estudio de las propiedades geotécnicas de las margas azules de Sevilla . En esta comunicación

L
se describen los estudios realizados que han consistido en ensayos de laboratorio sobre muestras inalteradas
tomadas en sondeos y tomadas "in sito", ensayos de carga vertical y horizontal y reconocimiento "de visu"
de la estratigrafía , estado natural , etc . También se analizan las medidas del levantamiento del techo del es-
trato de margas , al eliminar los 25 m. de terreno que las recubrían.

L 1. INTRODUCCION finas, con intercalaciones de arcillas limosas. Su

Los problemas planteados durante la realización del espesor alcanza hasta unos 12 m., los tres prime-
„Metro„ de Sevilla, llevaron a ros de los cuales está formado por tierra vegetal yproyecto del futuro

rellenos, Lvaloresdel ensayo SPT en esta capala necesidad de realizar una serie de estudios sobre
venlevarían de

Los
27. a a43 golpes/30 cm,los terrenos que forman el sustrato de la ciudad,con '

objeto de fijar de una forma más completa sus pro- Nivel B. - Constituido por una gruesa capa de gravas
piedades geomecánicas . Principal atención debería cuaternarias, con 13 m. de espesor . Todos los ensa
prestarse a las margas azules, características del yos SPT, realizados con puntaza , dieron rechazo.
Valle del Guadalquivir , en las que se prevé discurrí

Nivel C,- Está formado por. las "margas azules" delrá gran parte del tunel del ferrocarril metropolita -
Mioceno, que' alcanza, ál menos, hasta unos 65 m.no.
de profundidad.

A estos efectos, se ha construido un pozo de 25 m,
de diámetro 35 m. de El nivel freático estaba a una profundidad media dey profundidad, en la Alameda

4,50 m:de Hércules de la ciudad de Sevilla , que permitió
alcanzar el estrato de margas azules. Dicho pozo se El Nivel C, o de!tnargas azules'; es el que ha sido mol"
ha realizado al abrigo de una entibación circular de objeto-de los más detallados estudios , ' los cuales se
hormigón armado , ejecutada previamente e su exca- exponen en esta comunicación;
vación con la técnica de las pantallas continuas, re- • Antes de la excavación del pozo, fue instalado en suforzada a medida que se excavaba el interior del po- centro un dispositivo que permitía medir el levanta-zo. La pantalla circular fue instrumentada con célu-
las hidráulicas y extensbmetros -eléctricos para me- miento de las margas azules , a medida que iban elf

dir empujes de tierras y tensiones circunferenciales ,
cho

ná
dispositivo,

los materiales del interior del pozo. n-

así como con inclinbmetros que permitieron medir spositivo , designado como "de entumecimien-así
desplazamientos horizontales del terreno circun to", será descrito más adelante.

dante. Detalles de esta instrumentación han sido da - En esta,operación se tomaron muestras inalteradas
dos por URIEL y OTEO (1976). . de las margas mediante el tomamuestras " Mazier",

Los trabajos de reconocimiento, tanto previos a la con una longitud de 1 m.

excavación como durante ésta, permitieron estable - Durante los trabajos de excavación se llevé a cabo
cer la clara estratígraffa de la zona, la cual puede un amplio plan de investigación que tenía por objeto
definirse de la siguiente forma: determinar los diversos parámetros geotécnicos que

permitieran definir las características de los mate-Nivel A ,- Se trata de una formación cuaternaria cons
ri'titufda , principalmente , por limos arenosos y arenas eles de la'zona , Este programa se compuso princj_

Itr 1
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palmente de los siguientes trabajos: Dada fa marcada estratificación o fisuraci6n horizon

e) Reconocimiento! e visu" detallado, a fin de obser tal, la pala que realizaba la excavación podía efecL
tuarestratigrafía, fisuración ; etc . Pera ello se roa-
uer su misión adecuadamente cuando acometía un

izaron varias zanjas en el fondo de.la excavacibn , a frente aproximadamente vertical. Sin embargo, su

diversos niveles de profundidad ,
rendimiento bajaba mucho cuando la excavación se
tenia que llevar acabo casi en horizontal, es decir,

b) Medida de densidades y humedades " in situ ". en frentes bastante tendidos.

L c) Toma de muestras inalteradas -bloques principal Para efectuar los estudios especiales ya menciona-
mente - para realizar ensayos de labóratorio (de ¡den dos, no sólo se tomaron muestras inalteradas y se •
tificacibn , de estado, de resistencia , deformabili - midieron densidades y humedades "in situ ", sino que
dad, etc.). se dispuso la construcción de unas catas que permi-

d) Eñsayos de carga vertical y horizontal . tieran observar la estratificación y grado'de fisura-
ci6n de las arcillas . Estas catas fueron, en realidad,

e) Medida del entumecimiento de las margas azules dos zanjas perpendiculares que se cortaban en su
al ir excavando el pozo. punto medio, lo cual permitía observar las arcillas

f) Reconocimiento del estrato de margas hasta 65 m, a lo largo de 8 paramentos. Estas zanjas se realiza

de profundidad , mediante toma de muestras inalterá ron en nGmero de,3, a diferentes niveles de profun

das en sondeo,
didad ( 28,60 m., 32,35 m, y 34,00 m.), según iba
llevándose a cabo la excavacibn del pozo. En la fig.

L
A'continuacibn se de cuenta de los resultados obten¡ . 1 puede verse la planta del pozo y la situación de la
dos, , describiendo , en primer lugar, la estratigra- zanja mé profunda, así cono la situación de los en-

detallada del estrató de margas, sus irregulari - sayos de carga (2 verticales y 2 horizontales) reali-fía
dades , fisuras , etc, pasando , posteriormente, a co zados en ella.
mentar sus propiedades geoticnicas analizadas . Es- P-12
tás se han distribuido en cuatro grandes grupos: las - - -
determinadas mediante ensayos de identificacibn, las
que definen su estado natural, las que permiten repre

L sentar su deformabilidad y las que expresan su resis '
tencia al esfuerzo cortante . Los resultados de ensa E.C.V. E.C.V.
yos de laboratorio correspondientes a estos dos gru
pos se han comparado con las medidas realizadas
"in situ " en el dispositivo de entumecimiento yen
los ensayos de placa de carga. z

P-6_ P-13

II. RECONOCIMIENTO "DE VISU"
a a

Como ya se ha mencionado anteriormente , al llegar
la excavacibn a la zona de margas azules, se incre- u a
mentaron los trabajos que venían realizándose en los
estratos cuaternarios , aumentando el nGmero de
muestras inalteradas', determinación de humedades y
densidades , placas de carga, etc.

P1
24

SaetbnA-A�En primer lugar , se procedió a observar la zona de E.C.V. ENSAYOCARGAVERT, C
contacto de las gravas con las margas miocenas , zo- E.C . H.ENSATO CARGA HORIZONTAL
na en que aparecía una capa, de gravilla ennegrecida . P-6 PANEL N'6 OE LA PANTALLA 1
El techo de las arcillas se presentaba relativamente

{ `
1

blando, al menos en comparación con la consistencia 2.5 so 25

que se esperaba encontrar a partir de las muestras Fig.1. Planta del pozo con esquema de zanjas de re-
extraídas en sondeos . Esta zona de contacto estaba, conocimiento (Profundidad 34,00 m.)
en general , muy húmeda, aunque en cuanto se excavó "
ron unos 50-60 cm, en las margas, tanto la compaci-

La coloración dulas denominadas „margas azules%

dad como la consistencia aumentaron y disminuyó , a
puede definirse como de gris azulado. En muchas oca
siones, al desprender algún bloque de marga, apare-

simple vista,, el contenido de humedad;l1r cían huellas circulares y radiales. También se encon .
En el estrato se apreciaba con facilidad una marcada* traban restos conchíferos de apreciable tamaño, que
estratificación horizontal , con pequeñas fisuras que alcanzaban hasta unos 2 cm. de máxima dimensibn.
seguían esta dirección . La cota del techo de las mar- Una anomalía muy interesante de destacar fui la pre-

Irl gas %ariaha sensiblemente de unos puntos a otros del sencia de finas capas horizontales de un material que
pazo, pudiendo aparecer con diferencias de hasta 3 hemos calificado de limo arenoso , las cuales se pre-
m, en el contacto con la pantalla perimetral . sentaban con un espesor casi inapreciable a la vista - -

2
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6a

(menos de medio milímetro ), pero que eran suficien
tes para producir verdaderas superficies de discon-
tinuidad en el material arcilloso . El desarrollo hori g
zontal de estas finas capas era, en general , muy cl_
ro, aunque no de mucha superficie . Sin embargo,sL
frecuencia era elevada, puesto que en ocasiones ape

L
recían cada 20 cm. 70

Dado que la descripción detallada de los paramentos
de todas las zanjas (en total 24), ocuparía demasia-
do espacio , nos limitaremos a comentar su espectrc .:;;'•
En general, puede decirse que se aprecia la presen- en bloque
cia de una serie de fisuras de desarrollo horizontal, eo
de una apertura del orden de 0,5 a 3 mm.; la sepa-

M. holarodo
ración entre estas fisuras suele ser de 20-30 cm. O•n aono.o

407También aparecen fisuras verticales , pero con mewe
nor desarrollo y frecuencia. 1 . Tom,z n•200

Se observó también que en las paredes verticales se 05 al 0.05 oo ) aoos aoai

L

desprendian fragmentos de marga, a manera de len - TAtaÑo PARTICULAS ( nwn)

tejones , dejando en el paramento una superficie con- Fig. 2 Granulometria de las margas azules
coidea, con huellas radiales y , a veces, algo de bri-
llo.

tificación , se han realizado granulométricos comple
tos, determinación de limites de Atterberg , conteni

L
En muchos de los paramentos no se observa una cla do de carbonatos y sulfatos , determinación de peso
re fisuración horizontal en el seno de las margas . específico de las partículas , mineralógico , etc. Ade
azules, sino que se apreciaba una clara alternancia más, para analizar el estado natural de las mues-

capas de marga separadas por otras muy finas de • tras, se determinaron contenidos de humedad y den-de
los limos arenosos ya mencionados . Es decir, que sidades secas y aparentes.
las discontinuidades horizontales provienen tanto de

Comentaremos en primer lugar, la granulometría de
fisuración del propio material margoso como de la
presencia de las finas capas de limos . los materiales ensayados . Las muestras de margas

:. azules tomadas en sondeos , se extienden en un huso
En algunas de las finas capas de limo arenoso se granulombtrico muy uniforme ( fig. 2 ) con un conte-
pudo apreciar la presencia de agua, en pequeña can nido de finos del 83 a 99 % y una fracción inferior a
tidad , aunque no se detectó una verdadera continui - 0,002 mm. entre el 38 y 53 %. El huso deducido de
dad de las capas que permitiera la circulación de ensayos sobre muestras tomadas "in situll, se ha re
agua. El desarrollo de estas capa ss de limo variaba,* presentado también en la fig . 2. No se presentan
en 'general entre unos 500 cm2 y ,unos 2 m2. prácticamente , diferencias granulométricas entre

En la solera de la zanja más profunda , se observó los dos tipos mencionados de muestras . Aunque en

la afluencia de agua y gas, a juzgar por las burbujas la fig. 2 resulta más amplio el huso in situ , el 80

que se apreciaban en el agua que cubría los diez ceo % de las muestras resultan muy agrupadas en la zo-

tímetros del fondo de la zanja. Las burbujas desapa -
na del interior del huso definido.a partir de las mues

recieron al cabo de unos 5 días de abrir las calíca- tras de sondeos.

L

tas. X MARGAS AZULES

III. ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y ESTADO
MARGA CALCÁREA x

X

Todas las muestras tomadas en el pozo fueron envió ° 40

L
das al Laboratorio del Transporte y Mecánica del x 0
Suelo para su examen y ensayo. En gran parte de AX x o
las muestras tomadas en bloqueo en sondeo se pre- Q

x

L sentaban las finas capas de limo arenoso menciona- a 30
das, lo cual impidió en muchos casos tallar probetas, ° x
dado que , por no tener ninguna cohesion, la marga ú x
miocena quedaba separada facilmente en dos bloques = XX
de pequeño tamaño. Su frecuencia de aparición; a - 20 1,00
veces, era alta, pues en algunas muestras de sondeo
de, 1 M. de longitud, se presentaban hasta cada 30
cm. Dado el'fino espesor de estas capas no ha podi-
do realizarse sobre ellas prácticamente ensayos de, to

L

identificación, 30 40 $0 60 70 80
LIMITE LIQUIDO

Sobre las muestras de margas como ensayos de ¡den Fig.3 Diagrama de plasticidad

C
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Para definir la plasticidad de estas "margas azules" tarta más adecuada la denominacibn de arcillas mar
} se han determinado los *limites de Atterberg corres gosas grises azuladas.
L pondientes. En la fig. 3 se han representado los re

Un 5,34 % de las muestras dan carbonatos en una -
sultados obtenidos sobre un gráfico de plasticidad

pro orción mayor del 35 `6 , Se trata del material
de Casegrande . Las "margas" presentan una plas

carbonatado muy duro, que se encuentra intercalado

L

t68
%,

media a alta , con ¡Imite periodo entre 43 y en pequeños lentejones , entre las margas . Llegan a68 S, e indice die plasticidad superior a•23, Todos
tener del orden del 80-84 % en CO Ca, razbn por lasus puntos , como se aprecia en la figura citada , se que se les ha denominado margas calcáreas (materia

agrupan en una banda paralela a la línea A, como
suele ser habitual en suelos de análogo origen . En les ya mencionados con anterioridad) .

la fig. 3 también se ha representado tres puntos co En cuanto al contenido en sulfatos -expresados en %
rrespondientes a las tracciones arcillosas carbona de SO33 -no 'supera, en general, el 0,15 %, salvo
todas encontradas en las masas de "margas azules ", • en un 8 .5 % de las muestras ensayadas . La mayor
una de las cuales posee muy poca plasticidad , mien parte de las muestras ( 79 %) contienen menos de un
tras que las otras dos poseen plasticidad apáloga a . 0,075 % de SO., con un valor medió del orden de
la de las "margas ". 0,040 % .. Si bien se presentan contenidos mayores

En algunas muestras - 11 en total - se ha determina de estas magnitudes , es en un nGmero muy restrin-

do el limite de retracción , el cuál oscila entre 14,6' pido de muestras, En todo caso , el contenido en sil

y 17,7 %. No se aprecian diferencias entre mies - fatos no resulta suficiente como para esperar que el

tras inalteradas y remoldeadas . El valor medio re terreno sea agresivo a materiales de fábrica, como
•%

sulta ser 16,0
puede ser el hormigón,

ro.

Le determinación del contenido de carbonatos -ex- El peso especifico de las partículas , varia, en gene

presado en `€ de C03Ca- resulta muy adecuado en ral , entre 2,74 y 2,78, aunque se ha obtenido valor

estos materiales para definir su verdadera natura - res que llegan a 2,63 y a 2,90. El valor medio de
2,77 resulta , pues, suficientemente representativo,leza. Para observar la distribución del contenido

L
en carbonatos en las "margas ", se ha representado Por Gltimo, indicáremos que se ha realizado un ang
el histograma de la fig. 4 , en que puede verse el lisis mineralógico de muestras de arcilla gris azu-

e0 lada, mediante difraccibn de Rayos X, que ha tenido a
como resultado la siguiente composición de la frac j

-CONTENIDO EN MUMEWD cibn arcilla : a) Montmorillonita , mucha; b ) Mica, mu
50 che-media ; c) Caolinita, media ; En la muestra total

.

---CONTENIDO EN CO,Co se aprecia, además, gran cantidad de cuarzo y cal-
a �'--- cita, junto a algo de dolomita y feldespatos.

40 i 4L h En cuanto a los ensayos de estado, comentaremos,
W en primer lugar , los resultados de la determinacibn

30 del contenido de humedad: los resultados ottenidosen
e Laboratorio presenta una clara acumulación de velo

í�u 20 res entre el 20 y 25% (ver histograma de la fig.4).
W Mas de la mitad de las muestras están comprendidas

en dicho intervalo , y casi el 80 % entre 20 y 30 %. j
so Los valores más bajos registrados -incluso inferio-

res al 5 %- corresponden a muestras de marga calo
Iris ____ za, Como puede verse , por lo tanto, el valor medio

o
0 5 b 1s 20 25 30 35 de 24,5 % para la humedad resulta muy representa-

tivo.

Fig. 4 Distribución del contenido de humedad y En la fig. 5 se ha representado la variación de la hu
carbonatos en las muestras ensayadas . medad natural de las " margas" con la profundidad,

incluyendo las humedades correspondientes al limite -
% de muestras ensayadas que tienen el contenido liquido y al plástico. Como se puede apreciar en di-

6 en CO3Ca entre los valores definidos . Como se a- cha figura , la humedad natural se encuentra por en-
precia, la mayor parte de las muestras (el 76 `,i;) cima del límite plástico , pero muy próxima a ella,
tienen carbonatos entre un 20 y un 30 %, correspon con indices de fluidez muy bajos, del orden del 10%.

L

diendo la mayor acumulación al intervalo 25..30 %.
valor medio del orden del 26 % en COCa es su

Las medidas " en situ" indican una variación de humeUn val
ficientemente representativo . De ahí que ]a denome

dad entre el 22,7 y el 28,1 %̀, con un valor medio

nación de "margas" es , a nuestro juicio, inadecua- del orden de 25 íe. Puede apreciarse , por lo tanto,

a para estos materiales miocénicos del interior la coincidencia de los valores determinados en labo-
ddel pozo. Ello está de acuerdo con el grado de plas ratorio y en el campo. -+

ticidad comentado anteriormente . Por ello , resul - La densidad aparente seca determinada en laborato-

qr
4

L



L
1 MARGAS AZULES DE SEVILLA A-9
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L
rio varió entre 1, 56 y 1, 73. En la fig. 5 puede ver- 0, 579 y 0, 849 (densidades secas entre 1, 52 y 1, 75,
se su variación con la profundidad . En algunas mues rango análogo al ya comentado), cuya relación con
tras se obtuvieron valores de 1,85 y mayores de la profundidad puede apreciarse en la fig.5. Los

L 2,0 correspondiendo éstas a lasmargas calcáreas . coeficientes de compresión , 'C,,, y de entumecimien
En el campo el rango de valores obtenidos fué de tos , Ce, determinados pueden relacionarse -a tra
1,40 a 1,78, con valor medio algo inferior al de la vis de representación semilogarítmica - con la hu-
boratorio. El considerar como densidad seca me- medad inicial, W, mediante las expresiones:

L dia, un valor del orden de 1,65 puede resultar sufi-

f cientemente representativo . Cc = 1, 35 W2,09

Por último, mencionaremos que la densidad aparen Ce = 0,95 , W 1.95

te húmeda, determinada por el método del mercu-
L variaba entre 1, 90 y 2,28 en laboratorio y en- Las magnitudes medias de estos parámetros fueron:

tre 1,71 y 2,20 " in situ". Puede tomarse un valor Cc = 0,114 y Ce-0,057.

medio del orden de 2,1. Si la deformabilidad en carga se expresa en forma
de módulos de compresibilidad , m , los valores me

I �I.p IV. DEFORMABILIDAD DETERMINADA EN LABO- dios resultan ser de 5,48 x 10-3 cm2/Kp y de 3,49x
RATORIO, x 10 -3 em2/Kp, para intervalos de presión de 3 a 6

Se han llevado a cabo ensayos de los que pueden ob- y de 6 a 10 Kp/cm2 , respectivamente. En la fig. 5

tenerse módulos que de puede verse la variación de m con la profundidad,expresen, alguna manera, v
V las propiedades de deformabilidad del suelo. Dichos para ambos escalones de carga, pudiendo observar

ensayos han sido los siguientes : a) Ensayos edomé - se que la dispersión máxima respecto de la media,

tricos ; b) Ensayos de hinchamiento libre ; c) Ensayos
es del orden del 20 `,fi,

de presión de hinchamiento ; d) Ensayes Lambe ; e) Los valores representados en la fig. 5 muestran,en
Ensayos de compresión triaxial, general, una uniformidad apreciable con la profundi

Se, ensayaron 15 muestras inalteradas en el edóme- dad , al menos en lo que se refiere a humedad, den-

tro. En ellas los índices de huecos variaron entre sidad seca inicial • y módulo de compresibilidad. Por
ello, parece suficientemente aproximado considerar

wp W MODULO DE
IMITES DE ALTERBEPG e- • CONTENIDO EN%C%Ca RESISTENCIA A COMPRESION DENSIDAD SECA INDICE DE

1%) SIMPLE 1 KQ /ana) lT/11 ¡I`) HUECOS eD ,(,,C?an/Kg)

20 30 40 50 60 5 20 25 30 3! 0 5 10 15 0 1 , 5 2 6 7 8 2,5 5

29

33

1 \

1 I \ .

} CKU.0iO • ENi.TO$ [DO •ET•1COI O FSG. LON OE 3

• •&ZII• + KD>O.3' . 31TV, •3 [3/�

• •LOOU[

• ~T.3 TMLAD.3 E. w.12O•T.L •wp/.•

Fig. S. ielacibn de diversas propiedades geotécnicas con la
profundidad.
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módulos de deformación constantes en la zona estu verse los valores del módulo de deformación, E,
diada. ( correspondientes al 1 % de deformación longitudi-

nal), en función de la presión efectiva ú , aplicada.
Si los , valores comentados se expresan como módu 3
los edométricos , el valor medio en carga resulta Se observa en ella un aumento general de E con la

del orden de 235 Kp/cm2. En descarga o entumecí - presión lateral de confinamiento , pero la dispersión
es considerable . En esta figura se han distinguido

it miento, el mbdulo edométrico resulta del orden del
los valores Correspondientes'a ensayos C.U. (no

doble: 450 Kp/cm2,
drenados ) y C.D. (drenados ), pero, como se ve, los

Para medir propiedades de expansividad se han rea valores obtenidos y su dispersión es análoga en am
]izado ensayos de hinchamiento libre y presión de bos casos . Pueda deci rs e para valores & ds infe ri o
hinchamiento en el edómetro y ensayos Lambe.Los res a 2,5 Kp/cm2, el valor medio de E es ¿el orden
ensayos de hinchamiento libre -indican hinchamien - de 200 Kp/cm2, mientras que para valores de (f'
tos del 1 ., 75 al 4, 42 %, que concuerdan con los re- superiores , el E medio es del orden de 350 Kp/cm . .
soltados obtenidos en las ramas de descarga del e- En
dóm� lro, Con respecto a los ensayos de presión

cuanto el módulo de deformación medido en ense

de hinchamiento , se obtuvieron yos U . U. (sin consolidación ni drenaje ), aunque el.
2 presiones entre 0 , 5

nbmero de valores disponibles es menor, puede de -,y 3,5 Kp/cm , Salvo tres muestras que superan o
cirse que el valor medio es del orden de 560 Kp/an2,

2 y otra que alcanza los 2igualan los 3 Kp/cm
Kp/cm2 de Rresiones de hinchamiento , el resto En todos los ensayos anteriores , es necesario seña-
dan va-ores entre 0, 5 y 0,9 Kp/cm2. Es decir, pa - lar la importancia del efecto de decompresibn duran
rece que existen dos rangos de presión de hincha- te la toma de muestras , perturbaciones debidas el
miento: alrededor de 3 Kp/cm2 y alrededor de 0,6 tallado , etc. fenómenos que pueden afectar conside-
Kp/cm2, rablemente los resultados de los ensayos edométri-

Se han llevado a cabo 12 ensayos de hinchamiento cos y triaxiales , tanto en lo que se refiere a defor-

tipo LAMBE, con la fracción inferior a 2 mm. Los mabilidad como a resistencia .

Indices obtenidos indican cambios potencialesiales de
V. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

volumen desde no crítico a "marginal" (en la zo-
na próxima el calificado de "crítico"). La mayor Para estimar los parámetros que determinan la re-
parte de ] os valores obtenidos indican un cambio sistencia al esfuerzo cortante en los suelos afecta-
potencial de volumen calificado de "marginal ". dos por la excavación del pozo, en diferentes condi-

Todo ello indica que, en general , no se deben cape ciones de drenaje y solicitacibn , se han realizado

rar hinchamientos apreciables de la masa de " mar tres tipos de ensayos : a) Compresión simple; bj Can
presión triaxial; e) Corte directo.ga azul ,'.
Los ensayos de compresión simple, se han llevado aLos ensayos de compresión triaxial realizados per
cabo sobre muestras cilíndricas de 0 3,75 cm. ymiren también medir la deformabilidad del mate-

rial mioeénico . prismáticas de base 4 x 4 cm. En la fig. 5 pueden
verse representados los valores de las resistencias,

L

700 -. ENSaro co. qu, obtenidas en función de la profundidad. Como
• ENSAYO CO puede apreciarse en dicha figura,

ó00 --MEOia
la dispersión obte

ENVOLVENTE •i % ,'ida en las probetas de arcilla gris -azulada es con-
95 /.MUESTRAS siderable.

- - I/ r Los valores de qu registrados en las . 11margas" van,
400 ?->-* en general , desde 2, S hasta 14 Kp/cm2 . Para obser

ver la distribución de estos valores se ha dibujado
300 --�---- �� la fig. 7 , en la que se puede ver que existen dos acu

- t 1 ! t�•� mulaciones importantes con un 25 % de muestras ca _
2 da una (entre 4 y 6 Kg/cm2 y entre 10 y 12 Kg/cm2).

Sin embargo, entre 6 y 10 Kg/cm2 se agrupa otro
1 -----_- i -- -1----}- 22 %, aunque el campo de variación es mayor.

-r Í
A la vista de la fig . 5, no puede decirse que haya

00 0, 5 40 45 2 ,0 2,5 3,0 3> 4A una . - ariacibn clara de qu con la profundidad , aunque

"*'"'' parece que la tónica es la de aumentar entre 25 y 29

Fig.6. Módulo de deformación de ensayos tria - m. de profundidad, para después conservar los má-

xiales consolidados en función de t3•
ximos valores alcanzados.

En esa fig . 5 se ha distinguido el procedimiento de

Les ensayos de compresión triaxial consolidados toma de muestra ( cilindro, tomamuestras Mazier y

realizados permiten , también , medir la deformabi bloque), a fin de compararlos. Aunque los puntos. de

lidad del material mioeénico . En la fig,6 pueden que se dispone en cada tipo no son muy numerosos,
pueden clasificarse los procedimientos de toma de

1
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L
muestras -en una escala de menor a mayor calidad- 125

L

de la forma que sigue: 12) Mazier; 22) cilindro; 32) //ó
bloque, o

a o
30 - -- /♦t) o

l os - -
i 25

u 00

e
L ~

2c >

e

` 15

6a
e

/ S

W lo
0/
/ 0

r
5

//

S 7.5 10 12.5 15 4
0 2 4 6 e lo 12 14 - % HORIZONTAL ( kp4 m2)

qV (Ka/cllltl .

Fig.8.Relacibn entre las resistencias a compre

Fig. 7. Distribución de la resistencia a compre- sión simple vertical y horizontal.

sión simple en las muestras ensayadas.

En realidad la diferencia entre cilindro y bloque vie E 4

_._ESTIMACION RECTA
ne impuesta por la propia consistencia del terreno,. -- ENVOLVENTE CURVA

ya que el criterio que se utilizaba para tomar la -ESTIMACION RECTA

muestra en cilindro o en bloque estaba basado en la /� -observación de dicha consistencia, empleándose el Z
cilindro para las muestras que parecían más blan- ú z
das,

Z

El empleo del tomamuestras Mazier puede conside-
por el contrario, independiente de la consis- z 1rarse,

tencia del terreno, puesto que es el utilizado en los i
sondeos realizados. A pesar de la calidad de -las w Oo
muestras que permite obtener; en algunos casos la 0 1 2 . 3 4 s 6 y

TENSIONES NORMALES (K 9 /cm2)
inyección de agua para conseguiré¡ avance de la co-
rona a rotación (exterior al tubo tomámuestras) pue Fig.9. Ensayo triaxial lento tipo
de reblandecer el terreno,

cuatro lo están hacia la izquierda(mayor resistencia
Si bien con la profundidad no se ha observado una vertical) y 8 hacia la derecha. Parece, por tanto y
clara correlación de , con la densidad seca, ?'d, dado que la separación hacia la derecha de la linea .
parece que existe unaaependencia de mayor grado. es de mayor grado que hacia la izquierda, que exis
La línea de regresión que corresponde a la relación te un pequeño incremento de resistencia en sentido
entre qu y Id, resulta tener la expresión: horizontal, aunque poco acusada.

qu = 46 Ud - 67,7 Como ya se ha indicado en el apartado anterior, seL y
en que qu está expresada en Kg/cm2 y U d en t/m3, han realizado también ensayos triaxiales: consolida

Esta apreciable variación indica la necesidad de una dos y sin consolidar. Además se realizaron algunos

buena toma de muestras, puesto que su decompre- ensayos con modalidades especiales dentro de Is se

sión, variación de humedad, etc, se traduce en apre rie de ensayos C.D.

ciable decremento de la resistencia a compresión Los valores de la cohesión, cl, y del ángulo de ro-
simple, si bien todo ello, como ya hemos indicado, zamiento interno, se han obtenido en principio,
puede adolecer de los efectos introducidos por la de suponiendo que la línea de resistencia intrínseca es
compresión de le estructura original del suelo duran una recta tangente a los círculos de Mohr (fig. 9).
te lasoperaciones de toma de la muestra. El valor del ángulo, Y1, en ensayos consolidados,

Para estudiar la influencia de la dirección de tallado varía entre 239 y 342, con un valor medio del orden
de 29, 89, alrededor del cual oscilan la mayor parte

de la muestra se han representado las resistencias
de los valores obtenidos. El intervalo que agrupa

a compresión simple en sentido vertical y en horimn

rreno

volumen de valores (más del 70 %) es el defital ob tenidas a partir de los mismos bloques de, te-
rreno (fig. 8). Como se puede ver de los 18 puntos nido por 279 y 329, por lo que el tomar un valor pa-

representados, práticamente 6 están en la línea que ra kp 1, del orden de 309 puede considerarse adecua •

L representa la equirresistencia en ambas direcciones,-
do. La cohesión efectiva, c1,varía entra 0, 1 y 0,8
Kp/bTi2 con un valor medio de 0.35 Kp'/cm2• Dados

7
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7 5 T-= UMITE DEL 90% DE ENSAYOS HORIZONTALES.
' ' UMITE DEL 90.DE ENSAYOS VERTICALES

ENSAYO DE CARGA VERTICAL
• ENSAYO C . U. x ENSAYO DE CARGA HORIZONTAL

O ENSAYO C. D.

25 3000
J ��•�JJr:, f J:.

X2 >

O 2. 5 5 . 7.5 10 O
. O 2 '4 6 Q )0

p (Ep/cm2) Pr .
R

Fig. l0. Diagrama p-q de ensayos triaxiai,es
�s�6e Ft�Oicm_)

consolidados. Fig. 11. Módulos de deformación medidos en
ensayos de carga,

los valores obtenidos el medie, puede considerarse
El desviados de consolidacibn se aplicó en tres es-

representativo.
Galones para no producir variaciones importantes

decilarf la s
cseharep

de]
representado un diagrama p-q,es

de presiones intersticiales que pudieran originar ro
decir, las coordenadas punto ma alto del circu- turas . Después de conseguir la consolidación aniso
lo de Mohr de cada probeta ensayada. Como se apre trópico , se aumentaba el desviador hasta alcanzar
cia, en los ensayos C.U. y C . D.se agrupan según
la misma banda , sin que se aprecien diferencias en

la rotura de la probeta. _

sus resultados . Si se traza la línea de regresión de Si bien en este tipo de ensayos los parámetros de

todos los puntos de la' fig . 10, dicha línea formaría resistencia al corte no presentan variaciones apre-

un ángulo « - 29, 59 con una ordenada en el origen, ciables con que proporcionan los de consolidación

qo, muy pequeña, del orden de 0,1 Kg/cm2. Con es isotrbpica , los módulos de deformacibn (determina-

tos valores la cohesión y rozamiento efectivo, cl dos como la relacibn entre incremento de desviador

y , ' , que se obtienen son 0,12 Kg/cm2 y - 34°-, res e incremento de deformacibn longitudinal ), son algo

pectivamente . menores que los determinados de la forma habitual.

Dadovalores difieren de los obtenidos a partir del ado que prácticamente en ambos casos se alcanzan

diagrama de Mohr ( círculos de tensiones ). Ello se los mismos círculos de rotura (partiendo de un mis-
mo valor de U') al comenzar le aplicación del des

debe a que , en realidad , la línea de resistencia in- viador hacia roture , después de la consolidación
trínseca no se corresponde bien con una línea recta , anisotrópica , el terreno se encuentra en un estado
sino que tiene una cierta incurvación (como se .pue-más deformable por su proximidad a la rotura, la
de apreciar en la fig. 9 ) hacia el origen , con lo que cual se produce tras una deformación longitudinal
para tensiones normales pequeñas el rozamiento in
terno resulta mayor que el determinado consideran que es análoga al del caso de consolidación pi

do la línea de resistencia intrínseca como recta , Con
ca (teniendo en cuenta la originada durante la conso

la envolvente curva , la cohesión efectiva tiende a
lidacibn).

ser muy pequeña . Este fenómeno queda patentizado En los dos tipos de ensayos realizados los valores

de forma clara al emplear un diagrama p-q como el de tf.t y c' han sido análogos. Los de consolidación

de la fig. 10. anisotrópica con tensiones análogas a las supuestas

En algunos de los ensayos triaxiales se han introdu -
para el terreno dan círculos de rotura que tienden a

disminuir
variaciones con respecto a la forma habitual de

sminuir el ángulo de rozamiento interno, por lo
I° irl

realización . En vez de llevar a cabo una consolida- que parece más adecuado tomar para éste e! valor _
dado por el diagrama C'-*, mientras que para la co,

cion isotrópica -con la tensión vertical igual al v'a-
os de la tensión radial de consolidación , (j

hesibn, debido al estado de fisuración parece mas
l 3' -se razonable tomar le magnitud obtenida en el diagra- -
realizó una consolidación anisotrópica ; Ello se con-
siguió haciendo que la tensión radial, rj 3,

fuera la ma p-q.

que se estimb que podría existir en el terreno a la Los ensayos de corte directo realizados (bien con la
profundidad de que se extrajo la muestra y haciendo humedad natural , bien en condiciones de inmersión,
que la tensión vertical , (fi, fuera la presión vertí- y consolidación), fueron orientados , principalmente,
cal efectiva que se supuso para dicha profundidad , a determinar la resistencia al corte a lo largo de pl_
Esta relación de tensiones se estimó suponiendo que nos de fisuración o de discontinuidad. Ello implica-

coeficiente de empuje en reposo venía dado por la be operaciones cuidadosas de tallado que no siempreel
fórmula de Jaky, conseguían que la rotura se efectuase a lo largo de
El desviador de consolidación se aplicó en tres es-

8
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matriz , mientras que los de deformación vertical 160 ,T-- ---�- 1 T
representan a ésta afectada de algunas discontinua ESTIMACION 1 I I

dades. á,�I MEDIDAS REALES
e

Para complementatel conocimiento de la deforma- a

cibn en sentido vertical, se había instalado el disp2 15J
sitivo de entumecimiento. Este estaba constituido 0

por una varilla de B 25 mm, , de 30 m. de longitud, W 3O'
ensamblada en tramos de 1 m. Dicha varilla se en
cló en las margas, aislada del resto de los torre- 2OI
nos superiores, antes de comenzarla excavaci6n.
Al ir realizando ésta, se nivelaba la cabeza de la r. lo -7-
varilla, desmontando los tramos convenientes . En --
la fig. 12 puede verse en esquema el dispositivo iras 1____________________

2'S .3 7.3 10 ¢b IS 17'5 20 22 '5 25 2 7'5 30
talado . TAPON ROSCADO DE PROFUNDIDAD EXCAVACION (m.)

PROTECCION.
k _ -6`00 Fig. 13. Medida del entumecimiento de las margas

IÚ azules en el centro del pozo en función de
la profundidad excavada.

I1 I - .. '

SEGMENTOS VARILLA e 23mm EN
de la segunda etapa . Con ello resultaría que el le-

DE
/ � � ••.

Irn DE TUBERIA DE SEGMENTOS DE Im vantamiento de las "margas" fué de tinos 45 mm.

C L---ROSCADOS - ROSCADOS
Para estimar el módulo de entumecimiento, E

11
5,00 (TECHO MARGAS' que corresponde a este levantamiento, podemos uta _

r. _ lizar una expresión análoga e la del ensayo edomé-
t._ trico E = Qp . H/ A H (�p = incremento de pre-

sión efectiva que se ha eliminado; A H = levantamier.

BENTOMITA I,00 (o; H = espesor de terreno afectado).

t__ Teniendo en cuenta la sobrecarga eliminada ( 58
MORTERO t/m2) y que el espesor de terreno afectado puede
CEMENTO ;OD 3 '
ARENA ser del orden de 15 m. (entre lo que faltaba por ex

2�,0o cavar de margas y el diámetro del pozo), resulta-

Fig. 12. Dispositivo de entumecimiento , ría: Ee -̂' 1.900 Kp/cm2.

En realidad el módulo así determinado representa
Debido a diversas dificultades, las nivelaciones de un valor global definido por las situaciones inicial

fi le varilla, hasta que la excavación alcanzó los 20 y final. Sin embargo, si se observa la fig. 13, en
111 m. de profundidad, fueron muy escasas. A partir la que se aprecia que hasta que la descarga no fué

de dicho punto pudo disponerse de abundantes medi- la correspondiente a unos 21 m. de tierras el levan
ciones (fig. 13). De estas mediciones se deduce que tamiento no empezo a acelerarse, puede pensarse
se habría producido un levantamiento del techo de en definir dos módulos, representativos de dos eta
las "margas" del orden de 50 mm. para 13 m. de pas bien diferenciadas: lá) Descarga correspondiera
excavación. Sin embargo, cuando ya se dispone de te a 21 m. de tierras: E N 6700 Kp/em2 (el espe
abundantes mediciones (a partir de 20 m. de pr.fun sor de terreno tomado corresponde, aproximada- ,

L
didad), se observa que el levantamiento es inferior mente, al que está cortado por la pantalla); 2?) Des -
a 10 mm. Y que va aumentando en forma progresiva carga entre 21 m. y 30 m. de tierras (E 4,40

2hasta los 28, 5 m, de excavación, en que el levanta- Kp/cm2 (el espesor de tr;rreno tomado eneste caso
miento es del orden de 45 mm. ha sido de 9 m„ ya que según la fig. 13, es la dis-

: La continuidad de las medidas obtenidas en esta se - tancia a la zona de terreno en que empieza a tener
65 gunda serie -m& -fiable por máyor abundancia de da- efecto la descarga).

to-, ros llevaría a considerar que deben eliminarse Por lo tanto, puede decirse que para decompresio-
las lecturas anómalas mencionadas. nes que no llegan a unos 2 Kp/cm2 puede tomarse un

1 c módulo de entumecimiento de unos 6700 Kp/cm2Un análisis detallado del proceso constructivo nos
he ]tetado e considerar que las primeras medicio- mientras que para decompresiones que lleguen a pro

nes están afectadas de un error considerable, moti- siones inferiores a dicho límite, el modulo de entu-
vedos,principalmente, poigolpes a la tubería duran- mecimiento cambia a unos 440 Kp/cm2.

L te la excavaci6n del pozo. Si se comparan los módulos de deformación deduci-

Dado,que además, en cualquier terreno les entumecí dos en ensayes de campo con los de ensayos de labc'

mientos son muy pequeños para descargas de hasta ratoso se aprecia una notable diferencia. Estos últi

la mitad de la carga que soportan mes son del orden de 2 veces menores, como mini-

zonable eliminar las lecturas anómalasy tommáasr lraas mo.o. Ello se debe, principalmente, a los efectos ori-írr

10
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ginados por la alteración de la estructura original muestra, resultando, aveces, grandes diferencias
del suelo que se produce durante la toma de mues- entre ellas. Todos los valores de q resultan infe-
tra. Por esta razón y por el hecho de tener en cuen riores a 7 Kp/cm2, y en general, hasta los 20 m.de
te las discontinuidades presentes en las "margas", perforación, resultan comprendidos entre 2,5 y 4,5

'los ensayos de laboratorio pueden indicar deforma- Kp/cm2. Esta variación es similar a la ya registra-
bilidades muy diferentes de las reales. da con muestras obtenidas en el primer sondeo (fig.

1

L

Por ello, los módulos de deformación a considerar, 5). Por debajo de 20 m. de perforación las resisten

a efectos de cálculo, deben distinguir los fenóme cias son más bajas, inferiores a 2 Kp /cm2, con va-
lor medio del orden de 0,8 Kp/cm2,nos que afecten a la masa de arcillas a pequeña y a

gran escala, ya que en los segundos no solo inter - En general , parece que la toma de muestras con el
viene el comportamiento de la matriz de las "mar- �lazier altera el terreno y conduce a resistencias in

Lgas", sino la presencia de fisuras , capas de limo, feriores a las de muestras talladas en bloque (como
etc, se pudo ver en la fig. 5 ). Además en algunas zonas,

En los problemas de decompresión o recompresibn la inyección de agua para avance de la perforación

gran escala, a su vez, debe distinguirse la direc puede reblandecer y humedecer el terreno (de hecho

.bn principal de la solicitación , según sea normal o• las muestras más profundas aparecían con agua suel
ta y zonas muy alteradas). Lo cual llevaría a la ob-paralela a la estratificación. En el primer caso,los

módulos de deformación pueden tomarse como los tencibn en laboratorio de resistencias menores que

R deducidos a partir del dispositivo de entumecimien- las reales, sobe todo al ir aumentando la profundi-
dad perforada.to. En el segundo (acción paralela a los estratos),

parece más adecuado que deba tomarse el módulo de Es decir, se considera que en el espesor de terreno
deformación igual al correspondiente a las ramas de prospectado la naturaleza del terreno es similar a
descarga y recarga de los ensayos de carga horizon la ya comentada anteriormente, aunque no son de des

L tal : 13.800 Kp/cm2 para decompresión a valor cartar la presencia de zonas más blandas por mayor
superior a 2 Kp/crn2; 1.700 Kp/cm2 para decompre contenido de humedad.
sión más allá de dicho límite; y 4.200 Kp/cm2 para

Interesante resulta el comentar que, a partir de losrecarga.
19 m, de perforación, se empezó a observar la sali-

L En los problemas de decompresión o recompresibn da de burbujas de gas por el sondeo . Esta situación
a pequeña escala pueden considerarse como repre - continuó hasta varios meses después de terminarle,
sentativos los resultados obtenidos en los ensayos. Al principio se observa que daba agua y gas. Al cabo

L
de placa de carga verticales ( del orden de 440 de varios días se paró la aportación de agua , pero no
Kp/cm2), así la de gas . Se intentó en varias ocasiones tomar

muestras de este gas y se procedió a diversos análi-
VIII. RECONOCIMIENTO EN PROFUNDIDAD sis sobre él. Aunque la toma de muestras no fui muy
Desde el fondo del pozo se realizó un sondeo que al - correcta , los análisis indicaron un contenido apre-
canzb una longitud de 30 m, , es decir , hasta 64 m, ciable de metano , lo cual confirmaba la presencia de
de profundidad con respecto a la superficie. El te- gases inflamables', ya deducido por la experiencia de

reno afectado corresponde a la formación de arel- haber hecho arder facilmente el gas a su salida del
filas margosas miocenas, con algunas intercalaciones sondeo.

de limo gris de muy pequeño espesor y una veta con
IX. CONCLUSIONESmarga calcárea de 1 m. de espesor, a los 12 m. de

profundidad. A la vista de todo lo comentadot pueden obtenerse las
LCon las muestras obtenidas , con ayuda del tomamues siguientes conclusiones:

tras Mazier ; se han realizado diversos ensayos de 1 4 ) Las "margas azules" miocenas se presentan alter
laboratorio : La humedad natural está, en general , nadas con finas capas de limos arenosos y lentejones

L

próxima al limite plástico y con un valor entre el 25 de marga calcárea muy dura.
y el 30 % , aproximadamente igual que en las mues

2á ) Se han observado gran nómero de fisuras, en ge-tras extraídas en el pozo ( fig. 5). Sin embargo, a
unos 20 m, por debajo del fondo del pozo, aparece neral •horizontales, que alternan con las capas de li-

k una zona más hómeda, con humedades entre el 40-50 mos arenosos.

L%, quedando las más inferiores hasta 30 m. con hu- 3á ) A la vista de l a plasticidad y contenido en carbone
medad entre el 30 y el 40 tos de las "margas ", cabe calificar a éstas de arci-
Los valores de los límites de Atterberg resultan Si- ¡las margosas,

milares a los obtenidos con muestras del pozo, aun - 4a) La resistencia a compresión simple está compren
que el liquido es algo superior ( 58 al 70 `,6, frente a dida, en general , entre 5-6 Kp/cm2 o entre 10-12
la variación de 50-60 % de la fig. S ). Kp/cm2 . El primer intervalo es el mismo que el dedo
En cuanto a la resistencia a compresión simple , %, cido a través de ensayos de placa de carga.

L
se ensayaban dos probetas , al menos, de la misma 59) La presencia de- un contenido importante de carbo
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S. URIEL y C. OTEO A-9

60 natos (24 %) implican en cierto grado de rigidiza- la Primera Jefatura de Construcción de la Dirección
cibn. Sin embargo ]as operaciones de toma de mucs General de Transportes Terrestres (M.O.P.), cuyo
tras y tallado pueden alterar la estructura original permiso para publicarlos quieren agradecer los auto
del terreno e introducir importantes perturbaciones. res. También desean expresar su reconocimiento a

69) La anisotropia que indican los ensayos de carga- la empresa M.Z.O.V. por su inestimable coopera-

se debe, principalmente, a los planos horizontales ción durante su realización, así como a todas aque-

de discontinuidad. llas personas del Laboratorio del Transporte y Me-
cánica del Suelo a cargo de las operaciones de cam-

ba 7?) Para los módulos de deformación a considerar, po y gabinete.
se deben distinguir los fenórnenos que afecten a la
masa de "margas " a gran y pequeña escala y, al X1. REFERENCIAS

L mismo tiempo, en dirección normal y paralela a la
estratificación . URIEL, S. y OTEO, C.S. (1976).- "Stress and

Strain Fields besides a Circular Slurry

X. AGRADECIMIENTOS Trench Wall". Proc. 9th Int. Conf. on
Soil Mech. and Found. Eng. Tokyo. EnL Los estudios aquí descritos han sido financiados por prensa.
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L
1 Généralités

L Le glissement étudié s' est déclenché le 9 avril 1978 sur
la commune de Monestier du Percy (Isére) au lieu -dit / N
serre des Bayles . Des mouvements import ants se sont

L encore produits ensuite pendant quatre jours , affectant no.,. A
une zone de páturages de pente faible, d'une supe rficie
totale de 9 hectares.
L'obse rvation des photographies aériennes antérieu -
res (1956 et 1970) montre qu'il existait déjá á ces
époques des indices de mouvement assez nets (petites
niches d'arrachement fraiches, bourrelets ...) su rtout - M, m•,
dans la pa rt ie NE. Cette zone n'a été que peu réactivée
en 1978. les mouvements les plus spectaculaires se ,' 1� �0' •" � ny rE
produisant surtout dans la part ie SW sur une superficie t r a. 6.
d'environ 5 hectares .

Lee Ou Tneru tL 1.1 Contexte géologique
zrvE

Les -terres noires » du substratum de cette région

L (épaisse série de schistes sombres du Callovien et de F o Y 14( ,
I'Oxfordien) affleurent á l'amont et á l'aval du
glissement dans le lit du torrent du Chapolet . Ces
schistes sont pentés de 40° vers le SW alors que la
vallée est orientée N30E et que la pente glissée (vive
droite du torrent ) plonge globalement vers le NW.
Sur ce substratum rocheux reposent des argiles

L glaciolacustres á litage horizontal qui présentent une
alternante réguliére de lits clairs silteux el de lits
argileux plus sombres (épaisseur comprise entre 1 et o �^ n E,
20 mm). Elles correspondent au remplissage d'un lac

L de barrage glacial re datant de I'extension maximale du
glacier de I'Isére au WEirm II (fig. 1). Leur épaisseur qui
peut atteindre 200 métres ne doit pas dépasser
quarante métres á l'endroit du glissement , si ron se

L référe á la ca rte géologique á I'échelle du 1/2000
(fig. 3).

Fig. 1 Extensión des glaciers au maximum du Würm
Enfin, on trouve, surmontant les argiles , une couche de et localisation du lac de barrage glaciaire du Triéves

L un á deux métres de formations alluviales et (d'aprés Monjuvent, 19731. Le secteur étudié est indiqué
torrentielles , datées elles aussi du Wúrm . par une étoile

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 51



1.2 Conditions hydrologiques et climatiques hauteur des
précipitations températures

Avant le glissement , en amont de la zone instable , en mm minimales (?C)

existait une zone marécageuse assez vaste dont les
eaux devaient contribuer é l'alimentation de suinte-
ments observables dans la pente sur les photographies 200 lo
aériennes de 1956 el 1970.
Les données météorologiques analysées (fig. 2) mon-

que la pluviométrie (su rtout sous forme de neige)trent
iL. avait été fo rt e pendant les deux mois consécutifs 1601-

(203 mm en Février 1978 el 197 mm en Mars 1978) qui
muW

°
ont précédé le glissement . Aprés la fonte trés rapide du 14Ó
mantean neigeux , liée á une période de dégel, le -s
glissement s'est produit sous l'e ff et de l'augmentation reo
des pressions interstitielles.

100 lissemeni

2 Description géologique du glissement do

2.1 Ca rtographie 60

Une ca rt ographie détaillée du glissement a été 40
effectuée á l'échelle du 1/2000 á part ir d ' un ort hopho-
toplan (fig. 3). Elle nous a permis de mettre en place 20
cert ains détails impo rt ants (fissures principales , zones:-
de rétention d'eau, lames d'argile apparentes ...), de 0
reporter la direction el le pendage du litage des varves - février mars ---- avri
aprés glissement el de situer avec précision les profils

L géologiques el les prélévements d'échantillons.
hauteur des hauteur totale

Au niveau de la niche d'arrachement , nous trouvons précipitations mensuelle des
sous vingt centimétres de terre végétale , une épaisseur par décade précipitations

de un métre cinquante á deux métres d'alluvions du
L Wúrm . Au contact des alluvions el des argiles va rvées

Fig. 2 Diagramme des précipitations et des températuresse produisent des suintements d'eau qui altérent sur
au printemps 1978 (stations météorologiques de La/ley

L une vingtaine de centimétres le sommet des argiles . et de Mens, Isére)
Dans la pa rt ie supérieure du glissement comprise entre
la niche d'arrachement el les restes du chemin, le
litage est penté de 15 á 40° vers le NW. L 'orientation du
litage semble donc évoquer á ce niveau un glissement
des blocs d'argile dans la pente.
Par contre , la surface du chemin et le litage des argiles

L dans tout le secteur situé en contrebas du chemin sont
pentés de 20 á 40° vers le SE. La disposition de ce - Le profil III réalise selon une horizontale dans le
litage, I'aspect général de toute cette zone (bascule- corps du glissement est á peu prés symétrique. II
ment de blocs, effondrement locaux) suggérent que donne pour le terrain remanié une vitesse de

p toute la part ie amont du glissement a été sujette á 1300 m/s sur une épaisseur de six á huit métres.
d'import antes distorsiona . La part ie basse de la zone - Le profil en long II (fig. 4) est au contraire
déstabilisée semble avoir subí un écoulement plan nettement dissymétrique . L'interprétation conduit á
généralisé avec des translations horizontales impor- un schéma de réfracteur incliné d'environ 12° par

L

tantes (de I'ordre de 70 m en certains points). Enfin, en rapport é la surface , soit 4° de contre-pente par
pied de glissement , une coulée a comblé le lit du rappo rt á I ' horizontale . Dans la pa rt ie centrale duruisseau du Chapolet el en a décalé le cours d'une glissement la profondeur de la zone remaniée est
trentaine de métres vers le NW. Un petit lac atteignant d'environ 20 métres . Les résultats de ces sondages

L dix métres de profondeur s'est formé derriére ce ne permettent pas de dire oú se trouve exactement
barrage naturel . le contact entre les argiles va rvées el les terres

noires. En effet, d'aprés les études menées dans la

L
2.2 Recherche de la surface de rupture par région sur le tracé voisin de la RN 75 (voir

géophysique Kosseoglu 1977), les terres noires saines corres-
pondraient á une vitesse comprise entre 2600 et

En l'absence de forage , plusieurs sondages sismiques 3500 m/s, mais I'altération peut abaisser ces

L

ont été réalisés . Les résultats de cette campagne valeurs en dessous de 2000 m/s, ce qui intioduit un
appo rtent quelques indications sur l'épaisseur des risque de confusion avec les argiles va rvées non
terrains remaniés . lis sont cependant insuffisants pour remaniées.
tracer avec précision la surface de rupture la plus
probable . 2.3 Identification géologique des argiles

Dans les argiles variées non remaniées ( sondages varvées
d'étaÍonnage 1 réalisés en amont de la niche
d'arrachement) les vitesses mesurées sont compri- Quelques essais d'identification ont été effectués sur

L ses entre 1500 el 2000 m/s. les matériaux argileux du glissement.
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Fig. 3 Glissement de Monestier-du-Percy (lsére)

- La granulométrie indique une proportion d'argile
Strate Strateassez forte dans les niveaux sombres (60 %<2 µ) Nature des minéraux claire sombrelégérement plus faible dans les niveaux clairs

(40 % <2 µ). Avec une limite de liquidité de 38 % et Calcita 50 % 25 %t un indice de plasticité de 17, le matériau argileux Quartz 10 % 20 %L sombre se classe parmi les argiles inorganiques de Feldspaths 5%moyenne plasticité dans I'abaque de Casagrande. lllite 15% 10%
Chlorite 6% 10 %

- Des analyses chimiques par calcimétrie et diffrac- Kaolinite 6% 5%
tion aux rayons X montre que la calcite prédomine Montmorillonite +1. M. C. 12 % 5
largement dans les strates claires alors que les

L

strates sombres comportent á parts á peu prés Tableau 1 Composition minéralogique des niveaux clairs
égales la calcite, le quartz, ¡'lllite el la chiorite. et sombres
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Fig. 4 Profil sismique 1/ réalisé parallélement é la direction du glissement. La vitesse apparente de 7200 m/s sexplique
par Íinclinaison de I'interface (zoneglissée - roche en place) par rapport á la surface topographique

t

L

L

Dans la fraction intérieure é 2 j, on ne trouve, dans les 3.1 Propriétés mécaniques de l'argile varvée
deux cas, que des minéraux argileux (avec une fraction
non négligeable de montmorillonite pour les strates le glissement s'est produit brusquement á une époque
claires). de forte humidité dans un massif saturé. On considé-
L'interprétation de ¡'origine de ces argiles el de leur rera donc la stabilité é court terme de la pente. Nous
disposition en varves fait actuellement I'objet d'études caractériserons le matériau par sa cohésion non
complémentaires (comparaison avec la minéralogie drainée C„(í„ = 0) á la teneur en eau de saturation
des roches environnantes el avec celle des argiles (W..+ _ 28'5
d'Eybens, établissement de coupes en di fférentes La cohésion non drainée a été déterminée á part ir
localités de l'ancien lac ...). Une synthése en collabora- d'essais de cisaillement rapide (essai Casagrande) et
tion avec G. Monjuvent (lnstitut Dolomieu) doit étre vous avons pris en compte la résistance mécanique
prochainement publiée. résiduelle au palier, étant donnés les grands déplace-

L a considérer le long de la surface de glissement.
Ces essais ont été effectués sur des échantilions á

3 Analyse mécanique des conditions de section carrée de 100 mm x 100 mm (vitesse de
glissement déplacement horizontal : 10 mm/minute) avec un báti

Casagrande classique, et sur des échantillons de
A partir de données physiques limitées , nous avons fait largeur 250 mm el de longueur 400 mm (vitesse de
une tentative de reconstitution du mode de glissement. déplacement horizontal : 20 mm/minute) avec un báti
Nous avons établi un programme de calcul, adapté aux spécialement congu á l'l. R. 1. G. M. pour des recher-
stabilités de pentes dans des massifs á litages ches sur le « róle de l'échelle •. Ce boitier de grandes
horizonfaux, qui pourrait constituer un mode de dimensions a permis d'obtenir des surfaces de
reconnaissance rapide des zones critiques dans des glissement d'aspect beaucoup plus conforme aux

L sites comparables. obse rvations faites in situ : présence de stries el autres
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i C,G 4s Ci Cu [10+2kPa ]

«

10°

cl 11}

k -- ,1111} --�

Y Z [10}2kPa]

parallilement aux litages : Cu = Co + y' z tg a

pour tout autre plan de cisaillement : Cu = C1 + y'z tg a

C° = 0,365. 10+2 kPa

Cl = 0,62. 10+2 kPa

Fig. 5 Résistance au cisaíllement anisotropo (argile varvée)

marqueurs de déplacement (« tectoglyphes » dus á des * Variation de la cohésion avec la profondeur
hétérogénéités locales), suivant le plan de glissement;
formation d'un plan de cisaillement correct trés les difficultés d'accés n'ont pas permis d'effectuer des
difficile á engendrer dans un petit boitier á cause du prélévements á forte profondeur, mais une étude
mouvement des blocs les uns par rapport aux autres. comparative avec les résultats obtenus au «vane-test.
suivant le plan d'anisotropie. sur le site analogue de Ponsonnas (méme matériau,
De la série d'essais mécaniques effectués, on peut tirer valeurs de la cohésion concordantes avec celles de
les conclusions suivantes sur le massif d'argile varvée. Monestier du Percy) nous ont permis de fixer une lo¡ de

variation de la cohésion avec la hauteur de sédiments

* Homogénéité horizontale susjacents :
C„=Co+y'z tg u

Le dép8t des couches d'argile s'étant effectué dans un z étant la profondeur á partir de la créte (point A : z = 0,
lac de grandes dimensions et dans des conditions de voir fig. 8).
sédimentation trés calme, on peut compter sur une
bonne homogénéité horizontale du matériau, malgré j Anisotropie discontinue
I'importance du glissement considéré (plus de 300 m
de longueur pour le profil AB). Les essais mécaniques L'essai Casagrande est le plus approprié pour un étude
pour deux prélévements (1 el 2, fig. 3). I'un au centre de la variation de la résistance au cisaillement aves
de la zone déstabilisée (2), l'autre au niveau de la niche I'orientation du plan de glissement, puisque dans cet
d'arrachement (1). le confirment d'ailleurs. essai, ce plan est imposé.
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L
Nous avons effectué des essais de cisaillement suivant la pa rt ie amont du profil par un effondrement avec
les trois plans principaux : plan horizontal des litages distorsions locales ( litages é 15° en créte el surface du
et les deux plans perpendiculaires (fig. 5). La structure chemin basculée de 30°), et dans la pa rt ie avale par

L

de l'argile va rvée se traduit, au point de vue une translation horizontale non uniforme (fissures de
mécanique, par une anisotropie discontinue : les plans traction nombreuses en surface). Cette translation est
de litage représentent les seuls « plans de faiblesse «, la due au recul du pied B du glissement (translation AL),
cohésion étant constante, é profondeur donnée pour mettant en butée le massif de sol aval et décalant le
toute autre orientation. cours du ruisseau.

L Les essais 1 1 //1 et 1 1 11 qui donnent la méme d) Détermination de la su rface de glissement initiale
résistance mécanique sont dorénavant groupés sous L'originalité de cette étude de stabilité est de permettrel'appellation 1 11 el les essais 14,f1,111 deviennent essais de retrouver la géométrie avant glissement du massifDans les calculs on prendra : de sol instable . Cette démarche a deux avantages :
- C„ =C-1 pour un plan de cisaillement horizontal ; - II est évidemment plus logique d'étudier I'instabilité
- C.=Cl pour tout plan de cisaillement non du massif juste avant glissement (suivant ce que

horizontal. nous appellerons la su rface de glissement initiale)
plutót qu'aprés glissement (suivant I'état final de la

3.2 Étude de stabilité surface de glissement ou su rface de glissement
finale). Ces deux surfaces se différencient dans la

L Nous avons effectué une étude de stabilité bidimen - pa rt ie basse du glissement.
sionnelle sur un profil -axial» du glissement , le - II est intéressant d'obtenir une estimation des
profil AB (fig. 3 et fig . 11), pour lequel nous disposons déplacements (AL, AH) en pied du glissement.
de renseignements suffisants (topographie avant et

L aprés glissement - profils sismiques - rotations du La surface de glissement finale est dune
litage) et oii les effets de bords (remontée en su rface fois ronces les paramétres géométriques

déterminée,
in (D„ 0)

des terres noires) n'apparaitront pas. (fig . 6). Le calcul de stabilité du paragraphe suivant va

a) Indication de su rface sur la zone en glissement
nous permettre d'en trouver les valeurs critiques.
La surface de glissement initiale (avant écoulement)

,. Soit A le sommet du profil considéré, correspondant á correspondant á ces valeurs est reconstituée en
la niche d'arrachement , et B le pied du glissement écrivant la non -variation de volume du massif de sol en

L
correspondant á la présence de lames d'argile. mouvement (fig. 7). On en déduit par ailleurs les
L'examen comparatif avec des photos aériennes ( 1970) déplacements AL et AH en pied de glissement.
permet d 'évaluer le déplacement de certains points : le

e) Modalités du calculchemin avant glissement se trouvait en créte, un
buisson situé dans la pa rt ie médiane du profil a subí un Nous appliquons la méthode des blocs avec résultante
déplacement horizontal de soixante dix métres nulle au massif de sol «initial» avant glissement
environ... (fig. 8). Le coefficient de sécu ri té F est défini par :
La pente avant glissement peut étre considérée comme C

L
uniforme ( ji, =11° 6). On assimilera également pour le C. mobilisée =

C.

calcul la pente finale á une pente uniforme (13, = 8°).
Ceci est en accord avec le remblaiement impo rtant en Pour chaque élément plan de la su rface de glissement,

L

aval du pied B du glissement et le décalage d'une on prend en compte la cohésion C. correspondant á la
trentaine de métres du cours du ruisseau (voir § 2. 1). profondeur z moyenne de ce plan (fig. 8).
b) Indication en profondeur sur la zone en glissement Pour chaque géométrie supposée de la su rface de
Les profils sismiques 11 (suivant le profilAB) et III glissement finale ( D,, 0 fixées), on détermine la surface
(perpendiculairement au profil AB) permettent de caler de glissement initiale associée (AH, AL) el le coefficient
les résultats théoriques en apportant une indication sur de sécurité correspondant (F).
la profondeur de sol remanié (fig. 11 ). f) Résultats

L Par ailleurs , le comportement anisotrope des argiles Quelle que soit la profondeur D,, F passe par un
varvées suggére que le plan horizontal est une minimum pour 6 = 0 critique = 38° (fig. 9).
direction préférentielle de glissement . La méthode du Pour 6 = 6 critique , F diminue continCment avec la
cercle de glissement n'autorise pas la prise en compte
'une telle anisotropie . Nous supposerons donc une

profondeur (fig. 10). On retrouve un résultat classique
d'une pour les
ligue de glissement polygonale avec mobilisation de la

sois cohérents purs : lorsque la résistance au
cisaillement augmente peu avec la profondeur, on

cohésion minimale C. (fonction de z) suivant le plan obtient toujours une rupture en profondeur.

L horizontal, et une cohésion C„ (fonction de z) pour les
plans de glissement inclinés (fig. 8). g) Estimation de la su rface de glissement réelle

Enfin , comme iI s'agit d'un massif d 'argile saturée en Le coefficient de sécurité F = 1 est atteint á pa rt ir d'une

écoulement plastique , nous considérerons que le profondeur D,=17 m . Si l'on admet comme accepta-

glissement se fait á volume * constant (pas de bles les hypothéses á la base de ce calcul , on admet

foisonnement de la zone en mouvement). qu'il s'agit de la profondeur de glissement réelle. Ceci
rend vraisemblable la présence des terres noires á

c) Cinématique du glissement cette profondeur ou du moins la présence d'un

L L'ensemble des indications précédentes nous permet substratum plus consistant empéchant une rupture
de supposer la cinématique suivante : la su rface de plus profonde . De plus, notons que D, = 17 m est en
glissement est polygonale avec un plan en pied tangent accord avec les profils sismiques (fig. 4 et 11 ) el que le
á la lame d'argile émergente (á 30°), et avec dans sa déplacement en pied correspondant (AH = -0,5 m;
pa rt ie médiane , un plan paralléle aux litages horizon- AL = +27,5 m) (fig. 10) est compatible avec les dépla-
taux . Le glissement s'est traduit (fig. 6 et fig . 11), dans cements des poinis repéres évalués dans le profil AB.
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L'hypothése de non variation de volume du massif de sol en glissement
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Fig. 6 Non variation de vo/ume du massif de sol en glissement
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Fig. 7 Dimensions du massif de sol avant glissement (pour Df, O fixé5)
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Méthode de la résultante nulle :

Equilibre des forces pour chacun des trois blocs

. Efforts inter-blocs supposés horizontaux

L• • Cohésion non drainée prise en compfe:
fonction de ltorientation de la base du bloc considéré
fonction de la profondeur moyenne de la base de ce méme bloc

D. + H.
CI = Cl + y'z1 tga= Cl + y1.1 1

2
1 tga

C2 = C, + y1 z2 tg a= C,, + y1. [Di + Hi] . tg a

Di
c3 = Cl + y1 z3 tg a = C1 + y1, [ 2

+ H¡] . tg a

Fig. 8 Détermination du coefficient de sécurité
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á
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C._ Pour 0 = & max , la paro¡ verticale inter-blocs 1 et 2 passe par le point C

Fig. 9 Variation de F en fonction de Df et O
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Fig. 11 Profil (axial» du glissement : observations, mesures et résuftats de /étude de stabilité

L

L

4 Solutions envisageables et implications 4.1 Mesures immédiates - ;.
L administratives - Les premiers travaux envisageables devaient con-

cerner l'assainissement des zones marécageuses
' II était financiérement exclu, étant données l'ampleur situées á l'amont du glissement pour diminuer les
L du glissement et la valeur des biens effectués, possibilités d'infiltration des eaux vers la couche

d'entreprendre une remise en état des terrains glissés d 'argile va rvée.
pour les rendre á leur vocation premiare . II impo rt ait - Par ailleurs, il fallait consoliden un petit barrage

{ donc de proposer des solutions simples pour empé- situé en aval du glissement qui avait été endom-
L cher l'extension du mouvement el restaurer les terrains magé par les remous du torrent et les coulées

glissés en leur trouvant une nouvelte vocation . boueuses consécutives au glissement . Enfin, le

L

Cette tache incomba a la Direction Dépa rtementale de chemin communal traversant le glissement devait
l'Agriculture. étre rétabli.
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Pour ces travaux de drainage, de reprofilage du adage « mieux vaut prévenir que guérir », l'action des
• ruisseau , de consolidation du seuil el d 'aménágement collectivités locales el des services techníques dépar-

d'un nouveau chemin (devis global 200 kF) une tementaux pourrait étre renlorcée par la création d'un
subvention á 75 % du Dépa rt ement pul étre obtenue corps de su rveillance el d'entretien des terres comme fi
rapidement . en existe pour les routes el au moins pa rt iellement

Simultanément aux travaux engagés, le Maire pré- pour les avalanches (observations nivo-
senta, par I'fntermédiaire de la D . D.A. un dossier au météorologiques et relevés topographiques effectués

Comité Départemental d'Expert fse des Calamités par les agents forestiers).

Agricoles . Bien que ce type de dégradation ne soit pas,
en général, pris en compte par le Comité . I'impo rtance 5 Conclusion
des dégáts incitait á ouvrir un dossier. En effet. au
cours de ces quatre jours , 9 ha de páturages el de Les méthodes d'analyse des mouvements de terrain
terres cultivables avaient été empo rtés et devenaient sont aujourd ' hui bien au point. Mais pour aboutir, á

L
inutilisables . Étaient donc concernés par ce sinistre les pa rt ir de I'fnterprétation des phénoménes passés, á la
propriétaires el les exploitants , pufsque la plupa rt de prévisfon des mouvements ultérieurs el á I'évaluation
ces terres étaient louées á des éleveurs . de la sécurité des pentes naturelles , de nombreuses

Aprés examen , le sinistre fut retenu comme calamité études «géomécaniques » seront encore nécessaire.

agricole par arrété fnterminfstériel , pris par les La mise au point d'un programme de calcul adapté á

ministres de l'Agriculture el de I'Économie, en date du un type de mouvement el á un matériau bien identifié

14 juin 1979 . L'indemnisatfon des propriétaires el des passe par un étalonnage sur des mouvements réels

exploitants par le Fonds de Garantie des Calamités comme celuí que nous avons présenté dans cette
étude pluridisciplinaire.était dés lors possible. .
La collaboration engagée sur les glissement dans les

4.2 Recherche d 'une solution pour le reclasse- argiles litées du Triéves, entre géologues el mécani-
ment des terrains glissés ciens des sois d'un laboratoire universitafre et les

se rv ices techniques départementaux (D. D. A., D. D. E.)
A plus long terme se pose la question du devenir des doit étre poursuivie . Ce type d'étude s'inscrit en
sur-faces glissées . Du point de vue économique et complément logique de l'inventaire el de la cartogra-
méme technique , les obse rvations faltes sur I'impor- phie systématique des mouvements de terrain réalisés

L
lance du glissement (fo rte épaisseur de la zone á d ' autres échelles au plan dépa rtemental (ca rtes
remaniée , désorganisation compléte de la topographíe communales de risques naturels) et,au plan national
et du drainage naturel ...) ne permettent pas d 'espérer (ca rtes Zermos). T'
recréer des cultures , ni méme des páturages. I

Ír. Pour ce type de terrain , une solution parait étre l'achat Références bíbliographiques
par l'État en vue de la création d ' une série domaniale
de Restauratíon des Terrains en Montagne (série Antoine P. (1977). Réflexions sur la cartographfe

( R.T.M.). Elle présente l ' avantage de soulager la Zermos et bilan des expériences en cours . Bull.
ir commune des dépenses nécessaires pour assurer une B . R. G. M., 2° série, section III, n° 112 , p. 9-20. I

certaine sécurité sur les 9 ha du glissement. Les
opérations á mener dés lors par I'État sont , dans Antoine P., Biarez J ., Desvarreux P. el Mougin J. P.
l'ordre, le drainage, la correction torrentielle, le (1971 ). Les problémes posés par la stabilité des pentes
réembroussaillement puis te reboisement des terres . dans les régions montagneuses . Géologie alpine, t. 47.

4.3 Quelques réflexions p. 5-24.

Gourc J . P. (1978). Cours de Stabilité des pentes . ÉcoleLe glissement de terrain de Monestier du Percy est un Nationale des Travaux Publics de l'État , Lyon, 141 P.bon exemple de dégradation par l'érosion d'une zone
fragile el peu peuplée du territoire national. Huff W. D. (1974). Mineralogy and provenance of
En dehors des conditions climatiques pa rt iculiéres , pleístocene lake clay in an alpino region . Geol. Soc , of
agissant le plus souvent comme élément aggravateur Amer. Bull., vol . 85; p. 1455-1460.
el déclencheur d'un phénoméne déjá préprogrammé j
au niveau du terrain , on peut incriminer avant tout Koseoglu M. (1977). Étude géologíque el géotechnique
l'exode rural el la perte de main d 'ceuvre el de routiére (route nationale 75 entre Vif et le col de la
savoir-faire local. Les anciens connaissaient les Croix Haute), thése Docteur Ingénieur, Grenoble,

L techniques el I'intérét de t'entretien des moindres 228 P. t =
éléments du réseau hydrographfque naturel el a rt ifi-
ciell Monjuvent G. (1973). La transfluence Durance-Isére. t-

On remarque une certaine prise de conscience des Essai de synthése du Quaternaire du bassin du Drac

citoyens vis-á-vis de l'impo rt ance des facteurs détermi - (Alpes frangafses).
nant notre environnement , mais paradoxalement , ceci Géologie alpine t . 49. p. 57-118.
se traduft par un transfe rt progressif de responsabilité
sur les collectivités locales , puis sur l ' Administration el Sultan H.A. el Seed B. (1967). Stability of sioping core

` I'État . ea rt h dams. Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Division , Proceeding of the American

Au niveau des moyens mis en ceuvre pour restaurer les Society of Civil Engfneers , SM4 p. 45.
terrains aprés dégradation naturelle , on doft noter
enfin la faiblesse des budgets communaux et le reíais Tachker Y. (1973). Méthodes utilisées dans le Départe-
indispensable des budgets dépa rtementaux , régionaux ment de I'lsére pour la délimitation des zones exposées

+�►� u nationaux . á des risques naturels . Symposium Sol el Sous-sol et
On peut penser raisonnablement que, selon le vfel sécurité des Constructíons, Cannes, 1, p. 377-388.
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Théme II

E. géotechnique et vibrations
effets sur ('environnement

Rapport général de
P. Chapot

Ingénieur, Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Nancy
Ph. Weber

Professeur, École Nationale Supérieure des Techniques Industrielles et des Mines d'Alés

j.L

l

f
L

Dans la variété des sujets abordés, les diverses élément ne nous permet actuellement de I'appréhen-
communications et interventions apportent des élé- der; á la limite, vaut-il mieux fractionner un tir, quitte á
ments de réponse aux trois questions centrales de ce solliciter plus longtemps ('environnement, ou au
théme : contraire lui infliger un seul train d'ondes d'amplitude
- Par quelles relations la source d'une vibration et plus élevée? Le choix d'un critére en vitesse peut
son environnement sont-ils liés? conduire á retenir le premier terme de I'alternative,

- Comment ('environnement modifie t il la vibration?
mais ce choix n'apparait pas nécessairement le
meilleur.

- Comment déceler, puis quantifier, la dégradation En ce qui concerne les vibrations á caractére plus ou[ que la vibration inflige á son environnement? moins continu, il n'apparait aucune donnée nouvelte
Douze communications ont donc été présentées et concernant I'effet de «fatigue dynamiqueu sur les

L

discutées; de leur analyse, les rapporteurs généraux terrains et les structures sollicitées.
r tirent tout d'abord deux commentaires préliminaires : L'essentiel des développements auxquels ce théme a
L I Sur le choix d'un critére de nocivité donné lieu est regroupé sous quatre chapitres :

- les critéres de nocivité,
Si aucune communication n'apporte d'éléments réelle- - la propagation des vibrations,
ment nouveaux concernant la justification, théorique
ou expérimentale, du critére de nocivité en vitesse - la dispersion des mesures,
particulaire, la plupart d'entre elles y font référence - la métrologie.
pour l'adopter : il semble en effet s'établir, ou se
confirmer, un consensus sur le choix de ce critére, Les critéres de nocivité1quitte a en moduler la valeur du seuil en fonction

((
d'éléments liés á I'environement.

Si aucune des communications présentées ne fraile de
L� Sur la prise en compte du paramétre temps la détermination, ou de la justification d'un critére de

nocivité, toutes celles qui concernent des travaux en
Les sources de vibrations ont un caractére transitoire zone construite font référence á celui de la vitesse

` - généralement lié á la mise en ceuvre de l'explosif - particulaire maximale [(12), (22), (31), (42)1. Les
ou plus ou moins permanent - trafic routier, nombreux exemples de travaux a l'explosif en site
compactage, vibrofoncage. Or il apparait que le contraignant [(31), (41). (42)], témoignent que la
probiéme de I'influence de la durée de la vibration et référence á ce critére s'est faite á la satisiaction des
son incidence sur la dégradation éventuelle de utilisateurs.
('environnement, n'est guére abordé. Ainsi, les critéres la référence á ce critére pose évidemment le probléme
de nocivité auxquels la plupart des auteurs se référent du choix du seuil : malgré l'optimisme affiché dans les

í

concernent les vibrations de tir; il s'agit de phénomé- diverses communications, le choix du seuil apparait lié
i nes qui sollicitent l'environnement durant quelques á une appréciation qualitative et intuitive des risques

dixiémes de seconde a quelques secondes aves une encourus, voire au contexte politique local ou á une
récurrence qui peut varier de quelques tirs par jour á estimation de la valeur des biens concernés. On notera
un tir ¡solé; s'il est trés probable que la répétitivité des • á ce propos que la fourchette des valeurs seuil peutL tirs doit avoir une influence sur ('environnement, aucun s'ouvrir de 5 mm/seconde á 50 mm/seconde (12).

I
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W Cette latitude dans le choix d'une valeur seuil a sans consensus qui se confirme sur le choix d'un critére de
doute conduit á une trop grande prudence et á une nocivité en vitesse pa rt iculaire el la restriction des
limitation des charges unitaires á des valeurs beau - valeurs seuils dans la fourchette 10-30 mm/seconde

L
coup trop faibles , mais aucun élément ne permet de pour les cas standards.
I'aftirmer.
L'adoption quasi -générale de la vitesse maximum de 2 La propagation des vibrations
vibration comme critére de nocivité est le résultat
d'expériences systématiques effectuées en Suéde, au Deux approches différentes nous sont proposées par
Canada, aux États -Unis el en Tchécoslovaquie depuis les intervenants . La premiére , purement empirique,
une vingtaine d'années . Les expériences ont po rt é sur consiste á modéliser l'amo rt issement de la vibration
I'observation de dégáts provoqués sur des immeubles par une lo¡ générale de la forme V = KD'° et á

- d'habitation courants et de hauteur limitée, par les déterminer expérimentalement les valeurs du coeffi-
vibrations dues á des tirs d ' explosif, au total quelques cient d 'amo rt issement a [(11, Figure 1), (22, Figure 2),
dizaines de tirs sur quelques dizaines d'immeubles ; les (42)] la seconde consiste á déterminer l'ex ression
résultats de ces mesures ont permis de proposer des mathématique de la loi propagatoire [(33), (34)já pa rt ir
valeurs considérées comme ° acceptables » pour les d'hypothéses sur la source de vibration et le
constructions : 70 mm/seconde en Suéde , 50 mm/se- compo rtement du matériau ; cette approche permet en
conde en Amérique du Nord , 10 á 30 mm/seconde en pa rt iculier de mettre en lumiére les contributions
Tchécoslovaquie . respectives des divers types d'ondes . Une étude sur
Une étude plus fine, menée par le Bureau des Mines modéle expérimental de laboratoire (13) montre que
Américain a po rt é sur la discrimination entre un critére l'expression générale V = KD-° est pa rfois mise en
en accélération et un critére en vitesse pa rt iculaire : la défaut.
corrélation (dégáts - critére en vitesse ) apparait Si la nature des terrains sollicités intervient á
effectivement moins dispersée que la corrélation I'évidence dans I ' expression de l'amort issement.
(dégáts - critére en accélération ). aucune donnée nouvelle ne permet d 'appréhender
Par la suite , le développement des mesures de cette influence : la disposition des diaclases, la
vibrations sur les chantiers en zone plus ou moins stratification et l'anisotrope du matériau, la géométrie
urbanisée a amené á moduler les valeurs limites et , au locale des terrains, la présence éventuelle de terrains
fur el á mesure de la parution des publications sur le de fondation plus raides , ... doivent contribuer á
sujet, on voit diminuer les seuils de nocivité retenus par l'expression générale de la lo¡ d'amortissement; iI

t les divers auteurs . Un consensus s'établit néanmoins semble que la dispersion des résultats expérimentaux
actuellement sur une fourchette comprise entre 10 el masque ces contributions dans la plupa rt des cas. Les
30 mm/seconde dans la plupa rt des cas. communications (21) et (22 , Figure 3) font néanmoins

référence á I'influence d'une tranchée comme facteur
Certains pays ont transformé ces recommandations en de réduction des vibrations.
normes mais i1 semble qu ' elles reflétent davantage
I'expérience ou la notoriété de quelques spécialistes ; Le coefficient d'amo rt issement a apparait générale-
un projet de norme internationale s'est d 'ailleurs soldé ment compris entre 1,1 et 1 ,8 [(11), (12 )] pour des

Epar un échec . Parallélement á cette recherche sur la distances variant entre quelques métres et quelques
détermination d'un seuil , une réflexion s'est dévelop - centaines de métres. Cette ouve rt ure impo rt ante de la
pée, visant á prendre en compte d'autres paramétres : fourchette traduit, outre une dispersion des résultats
caractéristiques des terrains de fondation , fréquence expérimentaux (nous reviendrons sur ce point ultérieu-
de la vibration (rappelons á ce propos que le choix d'un rement), une évolution complexe des vibrations

[ critére en vitesse pa rt iculaire constitue le corollaire du supe rf icielles dans laquelle doit s'opérer graduelle-
fait que les dégáts sont - ou semblent étre - ment, á mesure de leur progression dans les terrains,

L indépendants des fréquences mises en jeu )_ Cette une modification dans la contribution des divers types
réflexion n'a jusqu ' á présent pas abouti . d'ondes qui composent la vibration . On se heu rt e lá á

une question concernant la nature des vibrations :
i-_ Les principales interrogations qui subsistent actuelle- s'agit-il d 'ondes de compression , de cisaillement, dement , et auxquelles les communications n'appo rtent surface? On sait que les deux premiéres s'estompent

Í
que peu d'éléments concernent : progressivement pour laisser la place, de facon

prépondérante , aux ondes superficielles. La référence- l'adaptation des critéres de nocivité á d'autres á un coefficient d'amorlissement unique est sans doutestructures que les habitations de type standard . La illusoire.
protection des tunnels se fait actuellement parla méme
démarche que celle qui est utilisée pour les habita - L'approche théorique présentée dans les communica-
tions, bien qu ' il s'agisse de structures totalement tions (33) et (34, Figure 4) n'est applicable qu'á une
di fférentes , et probablement susceptibles d'absorber source excitative harmonique el ne peut rendre

L sans dommage des vibrations d'un niveau nettement compte que de phénoménes permanents (trafic
plus impo rt ant ; routier).

- l'adaptation des critéres á des sources autres L'une des di fficultés fondamentales pour le calcul de
qu'explosives : vibrofoncage, compactage ; l'effet vibratoire induit par l'explosif réside dans

L I'impossibilité actuelle á modéliser l'interaction entre- la prise en compte plus fine des paramétres I'explosif et le milieu environnant : les phénoménesgéotechniques et des données de I'environnement : développés durant la détonation conduisent á unequalité des terrains de fondation ; dégradation des terrains tecle qu'elle résiste á toute
L - la prise en compte du paramétre temps selon le approche scientifique.

caractére permanent , temporaire , occasionnel ou isolé Néanmoins, et sur un plan pratique, on peut noter avesdans le temps , de la vibration . satisfaction que les nombreuses mesures effectuées

L
Maigré ces ¡acunes qui doivent susciter autant de sur des sites variés conduisent á des expressions
pistes de recherche , iI convient de souligner le cohérentes de la relation entre vitesse maximale,
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Fig. 1 Vitesse maximum de vibra don en fonction de la distance réduite par la racine carrée de la charge
L

distance et charge unitaire [(11), (31). (42)1. Cette 3 La dispersion des mesures

L

relation permet de définir, grossiérement, le niveau
vibratoire escompté sur un site donné, pour des tirs en Tous les intervenants soulignent I'importance de la

i._ surface . dispersion des mesures de vibration consécutives au

La notion de .. distance réduite •• (D/V/Q) est utilisée et tir . Les raisons de cette dispersion sont multiples :

L
permet de présenter la relation vitesse-distance- - Un essai de tir est par essence non reproductible, le
charge sous une forme simple (11. Figure 1). site étant détruit chaque fois.
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11 L
Vr - Méme dans des conditions de site pa rfaitement

homogénes , el en réalisant le méme plan de tir, on a
mmis noté un rappo rt 2,5 entre les amplitudes des vibrations

L extrémales . 11 semble en effet que le phénoméne de . - j
PLOCH I N GE N détonation en site confiné ne soit pas reproductible.15

Enfin, dans le cas de tirs d ' abatta9e, on peut avoir
sans tr anchée toutes les nuances entre un tir confiné parfaitement

bourré el un tir á l'air libre (pétardage d'un bloc par
exemple); dans le premier cas , l'énergie sismique
générée dans le massif rocheux est maximale - de
I'ordre de 20 % de l'énergie totale libérée par la

� détonation -; dans le second cas, l'énergie sismique
i1L 7 est quasi nulle. II semble d'ailleurs , au vu des résultats

4
expérimentaux, que la dispersion des mesures de

-- vibrations soit plus forte «vers le bas- que «vers le
2 haut» : on congoit en effet que, pour une quantité

donnée d'explosif, il existe un maximum théoriqueavec t anchee d'énergie sismique transmise au terrain, el par

L
118 conséquent une amplitude maximale de la vibration;

30 50 100
par contre, le minimum théorique est nul.

d( m) - Soulignons enfin une derniére source de dispersion
liée á l'instrumentation utilisée el á l'adaptation de la

Fig. 3 /nfluence d'une tranchée de 2 m de profondear bande passante de la chane aux fréquences engen-
L sur les effets des ondes de Rayleigh drées par le tir.
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Cette dispersion des résultats expérimentaux, inhé- prudent : la tendance serait d'abaisser le seuil pour les
rente á ce type de problémes, masque partiellement composantes á basse fréquence, et de le rehausser
('origine des phénoménes observés et rend malaisée póur les composantes á fréquence trés élevée.
toute interprétation «fine» des résultats. Une étude comparative des vibrations transcrites au

méme point par un accélérométre de large bande
4 La métrologie passante et un géophone de fréquence de résonance

4,5 hertz (21) confirme la. perte d'information par le
Sans revenir sur la grande variété des chaines géophone au-dessous de sa fréquence de résonance.
instrumentales utilisées, rappelons qu'elles sont de Si I'on désire une information compléte sur la
trois types : vibration, il y a donc lieu d'adapter le capteur au
- géophones + détecteur de créte; contenu spectral de la vibration el de Water que la

- géophones + enregistreur el dépouillement en réponse transitoire d'un géophone distord le signal

vitesse particulaire maximale et fréquence associée; d'entrée jusqu'á des fréquences de l'onde de 10 fois sa
fréquence de résonance.

L - géophones (ou accélérométres) + enregistreur avec
analyse compléte du signal. Une recherche approfondie doit étre conduite, tant sur

les pe rformances des divers types de capteurs en

L Le choix de la bande passante régime transitoire, que sur le contenu spectral des
vibrations.

Les premiéres mesures de vibration ont été faites, il y a
une vingtaine d'années, sans précaution particuliére Le traitement de signal
concernant le choix de la bande passante; celle-ci
étant de I'ordre de 10 hertz á quelques centaines de Deux types de traitement nous sont proposés :

�; hertz. - le traitement le plus rustique consiste á ne mesurer
que I'amplitude de la vibration, et, éventuellement, la11 est apparu, á I'occasion d'enregistrements de tirs
fréqvence associée[O11, O13,O31.O42l: cetraitementparticuliers (tirs en terrains déconsolidés, enregistre- conduit directement á la définition du critére dement á grande distance) qu'il subsistait une énergie

vibratoire significative á des fréquences de I'ordre de nocivité en vitesse particulaire;

. 1 hertz; inversement, lors d'enregistrements á faible - un traitement plus complet est proposé dans les

L distante du tir, il apparait des fréquences supérieures é communications (21) et (32) notamment; il consiste á
1000 hertz. Dans quelle mesure les conclusions quant mettre en ceuvre les lechniques d'analyse harmonique
au choix d'un critére de nocivité, élaborées á partir el d'associer á la vibration son contenu spectral. Cette

L
d'enregistrements - probablement tronqués - sont- approche permet notamment :
elles valables? Comment intégrer ces nouvelles • de corréler entre eux des signaux (21),
données instrumentales au niveau du choix du critére?
Faute de données sur la contribution éventuelle de ces • de suivre I'évolution spectrale de la vibration (21).

L
composantes á fréquence trés élevée, ou trés basse, á • de définir une «signature sismique» d'un site
la nocivité de la vibration, il convient d'étre trés déterminé (32),
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• de discriminer une vibration transitoire d'une • II conviendrait tout d'abord de mener une recherche
pollution sismique ambiante (32), sur la « fatigue dynamique » des structures el sur I'effet
• de définir une fonction de transfert d'une structure répétitif et cumulatif des sollicitations vibratoires.

(21). • Puis d'amplifier l 'effort actuellement mené afin de
«décoder » et d'interpréter une vibration pour en

LL! Cette approche doit ouvrir la voie á des progrés dégager les paramétres réellement significatifs vis-á-
décisifs , en matiére de connaissance des phénoménes vis d'un éventuel endommagement.

fl vibratoires . Mais pour étre réellement opérationnelle, • De développer toutes recherches , théoriques et
elle devra étre complétée par des données nouvelles ex érimentales , sur les mécanismes de transfert
concernant les mécanismes de dégradation des p

d'énergie depuis la source excitatrice vers le milieu
structures . environnant.

flL L'ensemble des communications et des inte rventions • De poursuivre l'approche d'une définition probabi-
de ce théme « Géotechnique , vibrations et environne - lité du critére de nocivité , tenant compte du caractére
ment» constitue une photographie actualisée de I'état dispersé et non répétitif de la vibration.
des connaissances en la matiére . Les rapporteurs • Enfin el dans la mesure du possible, de mettre á

j souhaitent , en guise de conclusion , dégager les pistes disposition des divers laboratoires les informations et
de recherches qui leur paraissent les plus judicieuses données de cas concrets afin de leur donner les
el les plus efficaces, pour aboutir á la définition d'un moyens d'une interprétation de phénoménes d'endom-
critére d'endommagement dynamique des structures : magement réellement obse rvés.
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LA MISE EN OEUVRE DES EXPLOSIFS DANS LES SITES URBAINS

par

Pierre MARTIN

Bureau d'Etudes Géotechniques, Marseille
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I1 est rare que l'on derreure indifférent lors d'un tir d'abattage, car on
assimile inconsciemment ses effets á ceux, destructeurs et meurtriers, des explosifs
militaires, des explosions accidentelles et des armes á feu.

L'utilisation des explosifs pour l'abattage de matériaux rocheux en site
urbain pose ainsi un probléme á la fois technique et psychologique. Pour le résou-
dre, il est nécessaire d'une part, de procéder á une 6tude détaillée du site du
terrassement, tant au point de vue géotechnique que des risques encourus, d'établir
d'un commun accord entre le responsable de la sécurité, le maítre d'ouvrage, le
géotechnicien et l'entreprise, un protocole d'exécution, de procéder á des essais
de tirs et de contróler le chantier, et d'autre part, d'informer et de rassurer les
habitants des alentours. En effet, des gens non informés ou méme rabroués, créent
toujours de nombreuses difficultés au chantier voisin de tirs, mime parfaitement
inoffensifs, et il s'ensuit souvent des procés sans fin, alors qu'il est extréme-
ment rare qu'un chantier, si apparemment dangereux soit-il, devienne l'objet de
vindictes tenaces de la part de voisins á qui on a pris la peine d'expliquer que
toutes les Précautions ont été prises pour qu'ils ne risquent rien, mime s'il subis-
sent quelques nuisances passagéres.

Les types de chantiers urbains de génie civil, au cours desquels sont sus-
ceptibles d'étre utilisés les explosifs, sont tris nombreux et tris variés, depuis
le creusement de quelques trous á poteaux jusqu'á l'ouverture d'une vaste fouille de
parking, en passant par le percement d'une petite galerie de réseau ou d'un grand
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tunnel routier. Ces chantiers sont toujours temporaires et itinérants. Leurs nuisan-
ces sont donc relativement de courte durée , mais peuvent affecter de tris nombreuses
personnes non habituées.

Les carriéres d'agrégats , initialement situées á la périphérie des agglomé-
rations et que celles-ci ont fin¡ par englober, créent par contre des nuisances quasi
permanentes mais affectant un nombre relativement restreint de personnes habituées._

Les moyens d'effectuer des déblaix rocheux, autres que les explosifs, ne
sont pas tris nombreux. Pour les petites quantités, on dispose du brise-béton manuel.
Pour les quantités moyennes, du brise-roche sur engin, de l'éclateur á gaz et pour
les grandes quantités, de la tronronneuse á chaíne ou á dents, de la fraise et du
tunnelier. A 1'exception de ce dernier, qui par contre ne peut pas étre employé dans
n'importe quelle roche, et dans la plupart des cas, lis sont beaucoup plus lents et
onéreux, sans étre tellement moins nuisibles. Par exemple, il est loin d'étre évi-

HL dent que deux ou trois tirs de sécurité par jour, qui chacun ne dure que quelques
fractions de seconde , soient plus dangereux ou plus nuisibles que le fonctionnement

["l continu, huit heures par jour, d'un brise-roche.

Le choix du moyen adapté á chaque cas, doit étre fondé sur des critéres de o
quantité, de cotit et de nuisances réelles. La sécurité des personnes et des biens
est évidemment primordiale. I1 est toujours possible de l'assurer, mame dans un site
tris encombré, si les tirs sont spécifiquement adaptés á la structure géologique et
á l'encombrement de ce site.

La réglementation concernant le conditionnement, l'acquisition, le stockage-
le transport et le détournement des explosifs, est tris détaillée et tris claire lar-
rété du 21 septembre 1978). Celle qui concerne leur mise en oeuvre du point de vue d=
la sécurité du personnel de chantier, est plus vague mais encore assez rigoureuse
pour les carriéres permanentes dont l'exploitation est soumise au controle du Servic:
des Mines. Elle est par contre assez floue et dispersée dens de nombreux textes, don
l'application reléve de divers organismes, pour les chantiers de génie civil et les

1..� carriéres temporaires qui, sauf á la suite d'un accident ou d'une plainte, échappent-
en fait sinon en droit, á tout controle.

f. Aucune réglementation générale n'existe pour assurer la sécurité des alen-
tours. Certains maires ont promulgué des arrétés municipaux imposant la demande d'ur.
autorisation de tir sur le territoire de leur commune , qui fixe ou non de fagon plus
ou moins arbitraire, quelques régles techniques comme la nature de l'explosif et des
artifices, la charge maximale autorisée,les heures de tirs et.depuis peu, la vitesse
de vibrations.maximales£'est en particulier le cas de la ville de Marseille, dont

j� l'arrété,sans doute le plus ancien de ce genre, date de 1932.

Les plaintes des voisins conduisent généralement á modifier ou á retirer
cette autorisation, ce qui n' est pas toujours justifié du strict point de vue techL _ nique, car sauf imprudente évidente, les effets psycho-physiologiques des explosion=
sur l'homme sont disproportionnés avec les dangers auxquels elles les exposent. Les
litiges qui ainsi concernent beaucoup plus souvent des troubles de voisinage que di-
accidents, sont presque toujours portés devant un tribunal qui dispose rarement d'ú
rments d'appréciation objectifs, car calmée l'émotion causée par l'effet d'une exply-
sion proche, on découvre généralement les nombreuses fissures qui affectaient depui,
longtemps les cloisons et les plafonds de son appartement et que 1'on attribue alor!
en toute bonne foi, aux vibrations ressenties, par références aux effets destructeu
des explosions militaires ou accidentelles ou á ceux des séismes. Et il est aussi
difficile de prouver l'existence antérieure de ces fissures que le contraire.

Les risques de nuisances et d'accidents dus á la mise en oeuvre des explos
sont beaucoup plus sérieux en génie civil qu'en carriére. Outre le fait que, nous
l'avons dit, la carriére est un lieu habituellement bien controlé, il s'agit aussi
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d'un chantier fixe, établi dans un site bien connu, oú l'expérience sans cesse accrue
es tirs effectués dans des conditions á peu prés toujours semblables et auxquels les

voisins sont habitués, garantit généralement de faQon satisfaisante, la sécurité des
environs. I1 en va différemment des chantiers de génie civil qui sont mobiles et af-
fectent ainsi une succession de sites plus ou moins bien connus, conditions qui ren-

Ldent délicate l'extrapolation d'expériences trop spécifiques, de tirs effectués dans
des conditions constamment variables et auxquels les voisins ne sont pas habitués.

L Les accidents survenus durant la fabrication, le transfert, le stockage, la
mise en place ou lors d'incidents techniques, comme les erreurs de plans de tirs, la
mise á feu involontaire ou les ratages, ne seront qu'évoqués bien qu'ils fassent évi-

L demment partí des risques dus á l'emploi des explosifs. En effet, lis résultent de
faits fortuits qui doivent étre absolument évités et non de défauts de mise en oeuvre
normale qui peuvent étre facilement corrigés.

Les bruits aériens sont brefs mais tris impressionnants, car ce sont.eux que
l'on percoit le mieux, aves les poussiéres et les fumées. Et ce sont lá, les manifes-
tations les plus connues des explosifs militaires et des armes á feu. Bien entendu,

.quand on les percoit, le danger est passé, sauf projections lointaines. I1 est facile
de les éviter en chargeant correctement les forages qui ne doivent pas travailler en

L

cratére, en les bourrant soigneusement, en disposant un tapis de protection á la sur-
fase de la zone de tira et en proscrivant la mise á feu au cordeau détonnant á l'air
libre. Cela ne veut pas dice qu'il faille interdire totalement l'usage du cordeau
détonnant, comme le font certains arrétés municipaux. Cet artifice est mime absolument
nécessaire en tir de sécurité. I1 faut seulement le couper á une vingtaine de centi-
mitres de profondeur et le relier au détonnateur dans la partie haute, facilement ac-
cessible, du bourrage. En cas de ratage, la mine pourra étre ainsi facilement désamor-
c

L
ée, ce qui ne serait pas le cas si l'on avait placé, ce que le réglement interdit du

reste, le détonnateur directement sur la charge en fond de-forage. Pour supprimer une
nuisance mineure, la proscription du cordeau entrainerait ainsi un sérieux risque
d'accident.

L'onde de choc aérienne est un cas particulier du bruit aérien. Elle est per-
ceptible lá oú la vitesse du son issu de l'explosion, est supérieure á la vitesse

ff normale du son dans l'air, c'est-á-dire pour des tirs de génie civil ou de carriére,
tris prés de l'explosion. I1 est mime rare qu'il s'en produise une, si le tir est cor-
rect. On sait que le passage d'une onde de choc, crée dans l'atmosphére une surpres-
sion puis une dépression importantes et rapides, accompagnées d'un claquement caras-
téristique. Cette brusque variation de pression atmosphérique s'amortit tris vite.
Elle ne peut done entraíner des accidenta que sur des personnes demeurées tris proches

i.í de tirs importants, en fait dans la zone d'insécurité totale oú elles risquent des
ij lésions autrement plus graves qu'un claquement d'oreille ou mime une déchirure de

tympan. Le risque n'est réel qu'en galerie s il s'agit alors d'un accident profession-
nel, en fait assez rare. L'effet de souffle sur les constructions, qui entraine des
bris de vitre, des désorganisations de toiture, voire des écroulements, ne peut étre
d5 qu'á de fortes explosions aériennes, comme celles nécessaires á certaines démoli-
tions et qui ainsi sortent de notre propos. On doit toutefois signaler que des litiges =
concernant des bris de vitre, sont souvent fondés sur la confusion de l'effet du passa-
ge du mur du son par un avían et de celui d'une explosion dans une carriére'voisine.
I1 est extrinement rare que cette explosion soit á l'origine de l'accident, car les
tirs d'abattage, souterrains, ne produisent pas systématiquement une onde de choc

L aérienne, ou alors, elle s'amortit rapidement.

Les bruits souterrains se décellent encore tris bien, notamment dans les ap-
r
L

partements fermés et pour des tirs en galeries, quand les vibrations ne sont plus
sensibles. On ne peut évidemment pas les considérer comme des nuisances car ils sont
tris brefs et,bien entendu, ne présentent aucun danger. Quand lis sont associés á des

L
vibrations, ce sont elles que les gens remarquent essentiellement.
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Les bruits tant aériens que souterrains , malheureusement inévitables et
€ facilement remarqués , sont les manifestations les plus lointaines d'une explosion.

C'est souvent sur leur perception , bien au-delá de la zone de nuisances mimes mineu-
res, que sont fondées les plaintes de voisins i nquiets , qu'il suffit généralement de

L rassurer par de claires explications . L'habitude de tirer á heures fixes, connues du
voisinage lointain , évite aussi bien des discussions.

Avec les projections , on aborde les véritables risques du tir en génie civil.

L
Un tir raté peut en produire beaucoup et c'est á notre avis, le principal danger des
tirs en sites urbains. De petits cailloux isolés peuvent étre projetés fort loin et
selon une trajectoire balistique , de sorte qu'un simple écran vertical ne constitue

HL
pas une protection suffisante . Les causes des projections sont multiples . La princi-
pale est la surcharge du forage qui travaille en cratére . Ce peut étre aussi un bour-
rage défectueux ou bien la fragilité superficielle du matériau du sous-sol (terre
caillouteuse, roche extrémement fissurée , tris hétérogéne ...). On peut les éviter par
une bonne orientation du front , un réglage correct du tir et , quand il s'agit de sau-
tages, de trous á poteau ou de tranchée , par la mise en place d ' un tapis de protection
efficace. Pour 1'étre réellement , un tel tapis doit étre continu, solide , largement
étalé et ne pas comporten d'éléments susceptibles de s'en détacher pour devenir eux-
mimes des projectiles . Tout le monde sait que des pneus posés sur un grillage peuvent'
en devenir de dangereux, ce qui n'empéche pas d'en employer á peu prés partout.

On pense beaucoup moins aux échappements de gaz dans les fissures du sous-sol
C` Pour les réseaux enterrés ou les murs de caves , la brusque détente des gaz dans un

vide ou dans une zone de matériaux peu compacts, est pourtant beaucoup plus dangereuse
que les vibrations. Les déformations, les déboitages ou les ruptures des tuyaux métal=
liques d'eau ou de gaz et les fissures des ouvrages maronnés ou en béton, consécuti-
ves é des explosions proches , en sont généralement le fait et non comme on le pense
toujours, celui des vibrations . On évite ce genre d ' accident assez fréquent, parce
que presque toujours inattendu et mal interprété , en limitant évidemment les charges,
mais aussi en utilisant des explosifs brisants á faible CUP et, surtout , en donnant au
tir des surfaces de dégagement correctes vers lesquelles les gaz iront préférentielle-
ment se détendre , en produisant seulement ainsi du travail utile. Ces surfaces peuven
étre des fronts classiques , correctement dimensionnés et orientés pour les tirs d'abat
tage, ou des forages de décompressions pour les tirs de bouchons , de trous é poteau oi
de tranchées . Le cas particulier de l'ouverture d'une tranchée paralléle et proche
d'une plus ancienne , est á l'origine de nombreux accidents sur les réseaux existanti
En effet , les tirs de la premiére tranchée ont généralement fissuré largement la roch€
voisine et les gaz des tirs de la seconde empruntent préférentiellement ces fissures,
pour aller se détendre dans le remblai peu compact qui entoure la canal¡ sation.Celle-
ci peut alors se déformer sensiblement , sinon se rompre , bien que les mesures de vi-
brations effectuées sur elle , évidemment amorties par le remblai, aient fourni des
valeurs tout á fait acceptables . Pour éviter ce type d'accident , il est recommandé-1e
tirer des volées relativement courtes, á partir d'un front dégagé et d'établir systé--
matiquement des trous de décompression assez rapprochés et nettement désaxés vers la
tranchée ancienne.

Reste les vibrations , auxquelles on s'intéresse presqu ' exclusivement depuis -
que 1'on sait correctement les mesurer , parce que c'est bien le seul effet des expío-.
sions qui soit mesurable de facon significative . Elles constituent certainement des
facteurs de nuisances dans la mesure oú les hommes y sont particuliérement sensibles.
Pourtant tris bréves , comme celles que produisent les explosions de génie civil, de
faibles vibrations sont désa réablementg per� ues. Et il est vrai que mime averti, on a
l'impression que le b&timent, dans lequel on se trouve , va s'écrouler quand il subit e•
fait des vibrations qui seraient loin de pouvoir y amorcer un début de fissuration.
Le niveau de vibration qui présente un réel danger pour un immeuble mime vétuste, est
totalement insupportable pour un homme non habitué é ce type de sensation. I1 est ai n _
logique qu ' en site urbain , le seuil de vibration acceptable soit celui au-del& duquel

L la plupart des gens non habitués est indisposée, et non celui au-delé duquel les im-
meubles environnant risquent de subir des désordres . Et ce d ' autant plus que, selon 1.
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lo¡ de Weber-Fechner , les hommes apprécient tris mal l 'i ntensité absolue et les varia-
r tions de leurs sensations . Relativement, lis ressentent ainsi beaucoup plus i ntensé-
¡~ ment les faibles vibrations que les fortes ce qui explique que, par exemple 1'échelleL` sismologique qualitative de Mercalli comporte douze degrés en progression arithmétique,

alors que les accélérations correspondantes sont en progression géométrique , d'ordre

JL 2,5 environ , et que l'échelle des magnitudes de Richter est logarithmique.

Le résultat de cette déformation psycho-physiologique des effets des explo-
1 +(( sions , est souvent amplifié par des préoccupations politiques ou le soucis de ne pas

engager de responsabilité , de sorte que Pon impose un seuil de vibrations tellement
bes qu ' il ne peut étre respecté qu'en ne tirant pas, ce qui contente tout le monde,

_ sauf l'entrepreneur et celui qui paie les terrassements et puis en définitive, tous
ceux qui auront á supporter-le fonctionnement particuliérement désagréable, voire
dangereux , du brise-roche de remplacement.

L'effet d'une explosion est en fait celui d'un choc induisant dans le sous-
L sol une vibration de type aléatoire , qui ne dure que quelques fractions de seconde,

in et présente un spectre étendu de fréquences . Toutefois , par référence á l'oscillation
harmonique monochromatique entretenue , la seule qu'on sache á peu prés correctement

L manipuler , on la caractérise aussi par son amplitude et se fréquence , ou en dérivant
successivement l'amplitude par rapport au temps, par se vitesse ou son accélération.
La vitesse est actuellement le parambtre de référence , alors que Pon avait aupara-
vant , utilisé l'amplitude puis l'accélération. Cela tient essentiellement au fait que -
les capteurs utilisés dans la décennie précédente , étaient des gáophones électro-
mécaniques dérivés de la sismique de prospection , qui délivrent une tension propor-
tionnelle á la vitesse de leur noyau, alors qu'auparavant , on utilisait des capteurs
mécaniques dérivés de la sismologie scientifique, qui délivrent directement soit
l'amplitude , soit l'accélération , selon leur pulsation propre . On fait maintenant des
accélérombtres piézo - électriques , beaucoup plus petits , moins fragiles et plus fadbles
que les géophones ,. mais il est improbable que l'on revienne au paramétre d'accéléra-
tion , car on peut facilement intégrer ou différencier électroniquement. Les appareils
les plus récents délivrent donc , par simple commutation , l'amplitude, la vitesse ou
1'accélération á partir d ' un capteur électromécanique ou piézo-électrique . Or le para-
mitre vitesse est le plus facile á interpréter quand i l s'agit de vibrations lssues

t' d'explosions provoquées . I1 est en effet fonction de 1'énergie de » l'explosion , c'est-
á-dire de la charge mise en oeuvre , tandis que l'amplitude est une fonction de
contrainte et l'accélération , une fonction de force , dont en l'occurence on appréhende

S. mal la signification. En un point donné , la vitesse n'est évidemment pas constante
pendant toute la durée de la vibration . Elle ne varie pas non plus de faron monotone.

1 On a donc coutume de retenir la valeur maximale de créte á créte de l'ensemble de la
vibration , mais c ' est en fait la valeur efficace qu'il faudrait utiliser , parce que
c'est elle qui caractérise l'énergie transmise . Elle est pratiquement impossible á
calcular á partir d'un enregistrement analogique, sauf á revenir á l'approximation --'
harmonique , ce qui pour la totalité d'un enregistrement, est long et fastidieux ou
Pour un petit segment , inutile . On peut par contre obtenir facilement cette valeur
par une transformation électronique et les appareils récents donnent par commutation

1_. la valeur de créte , la valeur efficace et mime la valeur moyenne qui ne représente
strictement rien , mais que Pon avait naguére l'habitude de considérer.

j Sur des enregistrements analogiques obtenus avec des appareils anciens, il
est assez simple , avec un peu d'habitude , de déterminer graphiquement la valeur effi-
cace d' une vibration complote.

L'intensité de la vibration en un point du sol , caractérisée par la vitesse
de vibration ( V) mesurée en mm/s, dépend :
- de la structure éolo ue du site de 1'ex losion. Cette'structure,g giq p évidemment com-
plexe , peut étre assez correctement schématisée par le modble sismique établi au
moyen de sondages á réfraction . Le phénombne de base , transmission d'une vibration
induite dans le sous-sol, est en effet le mime dans les deux cas . Seul le niveau
d'énergie est différent s
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- de la position relative tir - point d'observation. Leur distance directe en est
évidemment le paramétre représentatif . Ce n'est pas le seul, car selon la structure
du site et la direction de la base de mesure , le chemin de la vibration , son rayon,1
présente une forme plus ou moins complexe , faite de réflexions et réfractions suc-
cessives et donc une longueur qui peut étre plus ou moins différente de la distance

)'[ apparente s
_ ,de 1 energie libéréé au cours du ti r , elle-mime fonction de la nature de 1 explosif

Ír
caractérisée de ce point de vue par son CUP et é videmment , de la quantité utilisée i

ILL - de la faron dont cette é nergie est libérée , tir avec ou sans micro - retards, et de
la facón dont elle est répartie entre les divers effets d'une explosion souterrai-

Ll�

ne , bruits , projections , onde aérienne , onde de choc , température et vitesse des
gaz, c'est-á-dire , de la géométrie de la volée et du plan de tir . Notons 6 ce pro-
pos que la pratique éventuelle du prédécoupage et 1'usage de micro-retards qui se
justifient pour d ' autres raisons , n'influencent pas sensiblement l'intensité des

jL vibrations.

I1 est clair que la vibration d'un point du sol est d ' autant plus rapide

- que la roche de transmission est plus compacte , c'est-á-dire que sa vitesse sismi-
que est plus grande ;

que le chemin sismique tir-point d'observation est plus court, que la quantité
d'explosif tiré est plus grande et que cet explosif est plus puissant s

que le volume miné présente moins de surfaces de dégagement ou bien que le tir est

` davantage sous - chargé.
t_

Les formules de type v = k.Qa.Ds , que l'on propose habituellement en les com-
pliquant plus ou moins pour introduire d'autres paramétres , ne peuvent donc étre que
tris approximatives et il est inutile d'entreprendre ici une longue digression sur
les valeurs des coefficients k, a et 6 ainsi que sur les moyens de les obtenir. Dans
un mime site , elles varient suffisamment au cours de tirs successifs pour qu'ii soit
inutile de s'y attacher trop. I1 faudrait aussi préciser si la valeur ainsi calculée
est la valeur maximale de créte á créte , ou bien la valeur efficace de l'ensemble de
la vibration , ce que l'on ne fait bien entendu j amais , généralement parce que Pon ne

rL
s'est mime pas posé la question.

En utilisant les résultats de mesures issues prés de 200 tirs , de 0,1 á
3 500 kg d'explosifs divers , réalisés depuis une dizaine d ' années un peu partout en
France , avec des plans tris variés , nous avons pu établir l'abaque ci - aprés qui nest
évidemment utilisable qu'en ordre de grandeur , 90 % des tirs d'étalonnage et de ceux
réalisés depuis , conduisant á des imprécisions au plus égales á plus ou moins une
demi-décade et A plus ou moins dix degrés . Ces imprécisions sont généralement expli-
cables dans chaque cas, en considérant 1'influence de certains des facteurs négligés.
Ainsi , cet abaque ne peut évidemment étre utilisé que pour préparer une série de tirs

T d'essais , dont se sera précisément l'objet de préciser la relation spécifique
vitesse/distance-charge . La valeur considérée est la valeur efficace de la composante
verticale de la vibration.

Pour une vibration aléatoire mesurée á la surface du sol , cette valeur dépas-
se presque toujours assez nettement la valeur efficace de n'importe laquelle des au-
tres composantes orthogonales en un mime point ainsi que la valeur "réelle " calculée

L
á partir de valeurs créte á créte de ces composantes , dont les maximums apparaissent
rarement en phase. Les sismographes ayant toujours un nombre limité de canaux, deux á
six, rarement douze , 1 1 est ainsi préférable de les utiliser avec des capteurs verti-
caux disposés en de nombreux points du site et de l'ouvrage , plutet qu'avec des cap-

LL tridirectionnels placés en un petit nombre de points . I1 est préférable de
mesurer au niveau des fondations plutót qu ' en un point particuliérement sensible de la
structure de l'ouvrage á protéger, parce que d'une part un tel point est rarement
facile á trouver, et'que d'autre part , sauf cas rarissimes de raisonnance, la struc-
ture vibre beaucoup moins que le sol.

1
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L'effet d'une vibration, c'est-á-dire sa nuisance et le danger qu'elle
représente pour un ouvrage voisin d'une explosion, dépend :

L - de l'émotivité des personnes qui l'occupent, du fait qu'elles aient ou non été
informées du tir et de leur position vis-A-vis de 1'opportunité des travaux entre-
pris $

[L - du type de l'ouvrage et de son usage - un blockhauss est évidemment plus apte á
supporter des vibrations que le pavillon de radiologie d'un hópital s

- de son mode de construction - un ouvrage massif bien chainé, comportant une struc-
ture continue en béton armé est beaucoup moins sensible qu'un ouvrage léger, mal
liaisonné, vétuste

r L - de son mode de fondations - les fondations superficielles sur sous-sol peu compact,
I[; susceptible de tasser, sont particuliérement fragiles.

On comprend ainsi qu'il soit bien difficile de fixer des normes de vitesse
f de vibrations á ne pas atteindre. Un grand nombre de gens s'y sont essayés. Selon

l'appareil qu'ils utilisaient habituellement, certains ont adopté comete paramétre,
r la vitesse, d'eutres, l'amplitude ou l'accélération, en faisant plus ou moins inter-

'ty venir la fréquence. Et en tous cas, ils ont proposé des valeurs pour le moins disper-
sées. Cela se comprend tris bien, étant donné le nombre de facteurs dont il faudrait '
tenir compte et dont souvent on n'apprécie pas l'influence exacte. Bien évidemment,
celui qui a l'habitude de tirer des roches tris compactes et parfaitement homogénes;

i supportant des constructions modernes, habitées par des anglo-saxons flegmatiques,
sera beaucoup plus optimiste que celui qui a souvent tiré de mauvaises roches, tris

((' hétérogénes, dans des sites historiques, occupés par des gaulois ráleurs.

Actuellement en France, on dispose.des recommandations proposées par 1'AFTES
,�- qui considére simultanément la vitesse sismique schématisant de faron plus que sim-

pliste la structure du site, et l'état de 1'ouvrage; pour définir une valeur de vites•
se de vibrations acceptable. Elles ne précisent pas s'il s'agit de la valeur maximale
de crate á crite ou de la valeur efficace. Par prudence, c'est généralement la pre-
miire que l'on adopte. A 1'expérience, les recommandations de 1'AFTES apparaissent
nettement hétérogénes, tris pessimistes pour les faibles valeurs et á la limite de
1'optimisme pour les fortes. Cela tient au fait que 1'on y fait intervenir linéaire-
ment la vitesse sismique. Or d'une part, on rencontre beaucoup plus d'immeubles fondé

¡ sur des matériaux dont V < 1 000 m/s que sur des matériaux dont V > 3 000 m/s, de
sorte que l'étendue pratique de l'abaque est faible, et d'autre part la compacité d'u
matériau,caractérisée par sa résistance á la compression simple ou son module, et sa
vitesse sismique ne sont pas en relation linéaire, mais d'ordre 1/2. On a done dú
relativement burestimer les faibles valeurs pour ne pas sous-estimer les fortes. Ces
recommandations sont done conformes á la lo¡ de Weber-Fechner, plus psycho-physiolo-
giques que physiques. Soulignons qu'elles paraissent définir des valeurs maximales_.1
qu'il ne faudrait done mame pas atteindre, ce qui est manifestement pessimiste et ne
laisserait aucune part á l'impondérable car,affecter ces valeurs d'un coefficient
d'incertitude, reviendrait pratiquement A ne pas pouvoir utiliser les explosifs pour
les plus faibles d'entre elles.

En fait, sans avoir eu le sentiment d'avoir pris de risque et sans qu'il en-
soit résulté un désordre,si mineur soit-il, nous avons couramment obtenu en valeur
efficace, au niveau des fondations sur sois dont V < 1 000 m/s, environ 7 mm/s pour -
des immeubles vétustes et particuliérement dégradés, 20 mm/s pour des immeubles tra-
ditionnels de construction ancienne (moellons au mortier maigre et poutres en bois)
et 50 mm/s pour des immeubles modernes en béton armé, ce qui correspond sensible,-ent
aux recommandations de 1'AFTES, pour 4 500 m/s.

Partant de cette observation, nous utilisons maintenant ces recommandations
de la fagon suivante. La valeur de recommandation correspondant á un cas donné est
choisie comme la vitesse de routine, qui doit résulter des conditions normales d'ex€-
cution des tirs. Elle peut itre dépassée sans risque, mais il est préférable de revo:

i'
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¡e
plan de tir , si elle Test fréquemment . Si la valeur double, choisie comete vitesse

'alerte, est occasionnellement atteinte , i l est nécessaire d'envisager la modifica-
tion du plan de tir. La valeur triple ou vitesse limite ne doit en aucun cas itre
-�tteinte ou,alors , i l est nécessaire d'arrgter immédiatement le chantier . I1 s'agit
e valeurs efficaces , obtenues avec un capteur vertical . Cette méthode s'est avérée

j ssez souple pour éviter les accidents sans trop perturber le déroulement normal des
chantiers.

[L Enfin, nous insisterons sur le fait que, fixer une norme , mime sévére, de
vitesse de vibrations , ne garantit en rien que le tir ne sera pas nuisible ou dange-
eux. Par exemple , un forage travaillant en cratére, induit tris peu de vibrations,

l'L
ais produit des projections importantes . Par contre , un forage sous-chargé , que 1'on

recommande souvent parce qu'il produit peu de projections , i nduit beaucoup de vibra-
tions et réalise un tris mauvais travail. C'est bien la mise au point d'un plan de

r tir correct qui évitera toute nuisance et tout danger et la mesure des vibrations qui
e doit pas étre considérée comme une fin, est le moyen le plus commode de la réali-

ser.

Le tir de sécurité est done celui qui, dans un,site donné , produira des nui-
sanees au plus égales á celles normalement acceptables par les occupants et qui ne

Lmettra en danger ni ces personnes , ni les ouvrages . Pour mettre au point un tel tir
qui est done spécifique d'un site et d'un type de chantier , en doit

- avoir une connaissance géotechnique détaillée du site et en avoir notamment cons-
truit le modéle sismique - les performances des sismographes á chocs et á mémoire,
permettent actuellement de procéder á des sondages sismiques réfraction dans les
sites les plus bruyants et done si nécessaire , en pleine ville ;

1
avoir préalablement informé les riverains qui seiont ainsi beaucoup mieux disposés
á supporter des nuisances raisonnables -

- avoir procédé á un inventaire détaillé des nuisances possibles et fixé é ventuelle-
ment leur niveau , que l ' on traduira par commodité en valeur de la vitesse de vibra-

] tions en un point donné Í

- avoir procédé á une expertise des ouvrages voisins - il est nécessaire que cette
expertise soit contradictoire et éventuellement ait. été faite sous le contróle d'un

i_ huissier

- faire exécuter les travaux par une entreprise spécialisée , disposant á tous les ni-
veaux, de personnel réellement compétant - en particulier, un titulaire du certifi-
cat d ' aptitude au minage doit étre réellement présent en permanence sur le chantier;

.., - traiter á des prix corrects pour inciter et éventuellement pouvoir obliger l'entre-
prise á appliquer les normes nécessaires

- faire contróler so¡ -mime le chantier et non se décharger de ce contróle sur 1'entre-
;t2 prise, en considérant qu'il fait partie de ses prestations , ce qui est parfaitement

fallacieux - le maítre d'oeuvre a ainsi intérit á se faire assister par un géotech-
mp p projet jusqu a la réalisation du chantier.vicien co étent , de uis l ' étude du

{ La mise au point d'un plan de tir de sécurité est beaucoup plus affaire d'ex-
périence que de calculs savants . L'objectif est d'utiliser le maximum d'énergie déga-
gée par l ' explosion pour la fissuration et l'extrection d'un volume donné de roche

t" donnée, toute déperdition étant á 1'origine d'une nuisance ou d'un risque d'accident.
On peut procéder selon le schéma suivant

- La charge maximale d'une volée doit gtre d'abord estimée pour que ne soit pas attein-

L
en un point donné , la vitesse de vibration de routine que l ' on s'est fixée en

égard aux nuisances que l'on veut éviter . On peut pour cela utiliser l'abaque. On
précise que le ter-me de volée concerne l'ensemble des forages tirés simultanément,
Mime s'iis sont séparés entre eux par des micro - retards.

L
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Le type d'explosif est ensuite défini pour que sa vitesse de détonnation soit lége-
rement supérieure á la vitesse sismique de la roche á terrasser , afin qu ' une onda
de choc souterraine puisse effectivement s'y produire et briser la roche - un explo-
sif rapide est tout aussi inadapté á une roche peu compacte, qu'un explosif lent
Test á une roche compacte.

- La charge spécifique doit étre ensuite choisie selon le type de tir á effectuer et
la compacité de la roche á abattre , bouchon de galerie ti 2 á 3 kg/m3, trou á poteau,
bouchon de tranchée , dégraissage de puits ou galerie '' 1 á 2 kg/m3, tranchée , petit-
front de taille ( h < 5 m) ti 0 , 6 á 1 kg/m3, grand front % 0,2 á 0,4 kg/m3; dans cha-
que cae , la valeur retenue doit tenir compte de la nature et de la fracturation de
la roche , c'est-á-dire en fait de sa vitesse sismique . La relati'on n'est pas simple
et,contrairement á ce que l'on pourrait pensar, ce sont souvent des roches peu com-
pactes et tris fissurées qui imposent les charges spécifiques les plus élevées, car
les explosifs y ont un mauvais rendement . Dans de telles roches, les vibrations sont
généralement faibles mais les risques de projections réels.

Le rapport de la charge totale á la charge spécifique permet de fixer á peu prés le
volume de roche susceptible d'étre abattu par une volée . On peut alors établir la
géométrie de ce volume en tenant compte de la forme et des dimensions du trou á réa-
liser ainsi que 1'orientation de la surface de dégagement qui doit étre talle que
les projections éventuelles se produisent dans les directions les moins sensibles.

- On détermine ainsi en particulier la hauteur ou la profondeur de la volée qui1pour
un tir de sécurité , devra étre relativement faible . On peut á peu prés aller jusqu'á
1,5 m pour 10 á 20 m3 et á 3 m pour 100 á 150 m3. En site suburbain , i l est rara que
l'on puisse tirar davantage en une seule volée.

111 - Le diamétre de foration doit étre compatible aves de telles profondeurs. . Jusqu'á 2'rr'
de profondeur , on ne doit pas dépasser 0 40 mm et 0 66 mm jusqu ' á 6 m. Dans ces li-
mites, on adopte un diamétre qui est d'autant plus faible que la roche est plus com=
pacte . Par contra , le diamétre des forages de décompression nécessaires pour les
tirs de bouchon , de trou á poteau et de tranchée , qui présentent une seule surface
de dégagement , doit étre nettement plus grand, ce qui n'est pas toujours possible
Paute d'outil adequat sur les petits chantiers.

Li - La charge par forage est déterminée suivant sa longueur, son diamétre et le type
d'explosif , en utilisant une formule comme par exemple , calle de Chalon pour les
petites longueurs et de Langefors pour les grandes . En gros , on peut indiquer que
dans un forage 0 40 mm,le charge maximale est de 0,15 kg pour 1 m, 0,4 kg pour 1,5 m
et 0,7 kg pour 2 m.

i - Le rapport de la charge totale de la volée á calle d ' un forage , permet de définir
le nombre de forages de la volée et selon la surface du volume á abattre , leur mail-
le d'implantation , qui doit étre compatible avec le diamétre de forage et respecter

}} le fait que la distance entre forages parallélement á la surface de dégagement et
1 calle perpendiculaire á cette surface , doivent étre dans le rapport 1,25 environ.-

Bien entendu , les valeurs pratiques des dimensions de la maille , de la pro-
fondeur , du diamétre et de la charge de chaque forage , seront définies á partir des
valeurs ainsi calculées , pour simplifier au mieux les opérations sur le chantier et
tenir compte des caractéristiques des explosifs du commerce et de calles du matérielT
de foration dont on dispose.

Sauf pour le découpage des parois définitives qui impose d'autres disposi-
tions , les forages seront chargés en pied et on utilisera du cordeau détonnant dispos':
com-ne nous l'avons déjá indiqué , pour assurer la liaison de la charge au détonnateur.
Le bourrage , de sable humide ou mieux au papier journal détrempé, sera particuliÉre-
ment soigné . La misa á feu sera prévue au moyen de micro - retards électriques. Les nu-L L méros de ces derniers seront étagés á partir de la surface de dégagement . On veillere
en particulier que, si elle doit constituer une paro¡ de l'excavation , la surface

{ d'arrachement soit découpée avec des forages peu espacés , chargés sur toute leur lor.
L, gueur et tirée sur les derniers numéros , ce qui la rendra plus régulíére et limitare
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davantage les vibrations que si elle avait été tirée en prédécoupage.

Nous insistons particuliérement sur ces détails techniques , parce qu'un gé-
néral les nuisances ou les. accidents provoqués par les explosions proviennent de la
négligence de 1'un d'entre eux et non au dépassement éventuel d'une valeur plus ou
moins arbitraire de vitesse de vibration mal définie . Ainsi par exemple , le poste de
foration étant de loin le principal dans le prix de revient d'un chantier d'abattage,
ii est beaucoup plus économique de placer la charge totale d'une volée dans un nombre
limité de trous tris espacés et de grand diamétre , ce que les entreprises dont les

1• prix sont tris bas, ne manquent pas de faire. C'est aussi la meilleure facon d'obtenir
non seulement des vibrations assez élevées, mais aussi et surtout des projections

1 abondantes et longues . Ainsi , en respectant la charge de la volée mais non la maille
de forage, les vibrations pourront demeurer dans les limites acceptables mais le tir
n'en sera pas moins tris dangereux.

Bien entendu , i l est hors de question de mettre directement en oeuvre dans
des conditions de sécurité réduite , un tir ainsi projeté . Des essais sont nécessairés
dont le but est de caler 1'abaque et de préciser le niveau des principales nuisances
par rapport á la vitesse de vibration qui servira ensuite de valeur de routine. Pour

rti cela , dans le site é tudié dont le modéle sismique aura été préalablement correctement
báti, on devra réaliser une série d ' essais en faisant variar la charge de chaque volée
et en mesurant á des distances variables . Trois ou quatre tirs suffiront si 1'on dis-

!(�; pose d'un sismographe á six postes . On peut mettre successivement en oeuvre la moitié
de la charge prévue, puis cette r.,harge, puis le double , en plarant les géophones sui-
vant une base á progression géométrique , centrée sur la distance moyenne tir-zone á

I� protéger et bien entendu en jouant chaque fois sur le rapport charge-distante de talle
sorte que chaque tir respecte largement la norme de sécurité . Pour les tirs tris déli-
cats, on peut aussi travailler sur les autres paramétres, diamétre et longueur des
forages , maille , séquence de mise á feu ... en étayant l'observation et la critique des
résultats par des mesures de vitesse de vibration . Ce n'.est qu ' á la suite de ces es-
sais , que les plans de tirs opérationnels pourront é tre arrétés . Enfin, durant tout le
chantier , il est indispensable qu'un sismographe de veille á défilement continu ou á
démarrage automatique soit mis en place en un point du site, choisi pour sa représen-
tativité . Sa présence insitera bien mieux que toute consigne ou toute surveil lance,, si

L impératives ou si pointilleuses soient-elles , l'entreprise á respectar les dispositions
arrétées pour réaliser les tirs.

Parce que cette méthode est de loin la plus commode , la mise au point et le
contróle des tirs de sécurité adaptés á chaque cas, á proximité immédiate d'immeubles
occupés ou d'ouvrages particuliérement sensibles , passe par la mesure de vibrations
du sous-sol . Mais il serait pour le moins imprudent de considérer comme devant étre
sans danger , des tirs en sites urbains qui produiraient des vibrations d'un niveauL L inférieur aux normes fixées , si l'ensemble des risques de nuisances et d'accidents
résultant d'autres effets , n'a pas été soigneusement considéré.

Plutót que de fixer des normes plus ou moins arbitraires, de paramétres plus
�í ou moins représentatifs , des conditions d'exécutions , les autorisations de tirs en

sites urbains devraient toujoúrs étre subordonnées á la justification puis á l'utili-
sation strictement contrólée de plans de tirs de sécurité , établis par des spécialis-
tes disposant d'études géotechniques détaillées de ces sites.
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