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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La presente memoria constituye el Trabajo Fin destdtadel Master en Recursos
Geoldgicos e Ingenieria Geoldgick la Universidad de Oviedo, que aborda el estgdadgico-

geotécnico del subsuelo urbano de la ciudad deaSaert.

La ciudad de Santander, capital de la comunida@adgabria, es una urbe costera con una
singular importancia estratégica desde un puntwiska econdémico e industrial. Cuenta en la
actualidad con una poblacién de 178.465 habitgiités, 2012), siendo una de las ciudades mas

importantes del norte de Espana.

Esta capital, cuya historia se remonta a la époo@ama, crecié de forma importante al
convertirse desde la época medieval en la prinsigidda al mar Cantabrico de la actual comunidad
de Castilla y Leon. De esta forma, la ciudad comaem desarrollarse en torno al puerto primigenio.
A partir de esta zona se realiza, ya en el sighé, Xih ensanche que configuraria el frente maritimo
de la ciudad. Su crecimiento hacia el Norte fue lea® y se produjo principalmente a mediados
del siglo XX con la industrializacién de la proviag/ la necesidad de habilitar viviendas para el

personal de las fabricas situadas en la zona p@tua

El objetivo genérico de este trabajo es la realimade un estudio geologico-geotécnico de
detalle del subsuelo urbano de la ciudad, labdienada a cabo hasta la actualidad. Para elloase h
procedido a recopilar un enorme volumen de inforémaprevia, a partir del cual se ha elaborado
un nuevo mapa geotécnico de la ciudad; para ellmsedentificado y caracterizado las principales

unidades geotécnicas que constituyen su subsuelo.

Toda la informacion generada se ha implementadmesistema de informacion geografica,
lo que -ademas de permitir su continua actualiragé@rmitira su empleo y analisis para cualquier

tipo de obra a desarrollar en la ciudad.
Como objetivos mas concretos de este trabajo s#epwseialar los siguientes:

- Disefio de una base de datos geoldgico-geotécniues pgrmita integrar toda la
informacion disponible sobre la ciudad.
- ldentificacion de las unidades geotécnicas quetitoysn el subsuelo urbano de la

ciudad, prestando especial atencion a las formasisaperficiales.
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- Elaboracibn de wuna cartografia geotécnica de ladadiua escala 1/5.000.
Definicion de las caracteristicas geologicas y @mutas de las diferentes unidades

identificadas.
- ldentificacién del comportamiento como nivel de eitacion de las distintas unidades

geotécnicas.
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2. METODOLOGIA

Recopilacion de informacién

Para la realizacion de este trabajo se ha recapdadntiosa informacién de las empresas y
consultorias de geologia y geotecnia, cuyo amlattrabajo es la ciudad de Santander. La mayor
parte de la misma ha sido aportada por la empresaX; S.A., mientras que otra parte importante

ha sido facilitada por organismos publicos.
La informacion se puede agrupar en tres tipos jpahes en funcion de su naturaleza:

- Estudios de prospeccion del terreno: sondeos atasicetc.
- Ensayos geoténicas situ pruebas penetrometricas, etc.

- Ensayos de laboratorio: de identificacion y meaasic

En total, han sido recopilados mas de 30 inforneesegnicos, 77 sondeos, 74 calicatas y 42

pruebas penetrométricas.

Asimismo, se ha contado con informacion aportadaepinstituto Geoldgico y Minero de

Espafa, que ha facilitado su nueva cartografigaa$:25.000, pendiente de publicacion.

Toda esta informacion ha sido integrada en una tkaskatos, disefiada al objeto, mediante
un sistema de informacidén geografica, o que persit gestion, analisis y actualizacion. Para ello
se empled el software ArcGIS 9.3 (ESRI).

El primer paso para el desarrollo de la base desds sido la creacion de ugeodatabase
gue albergara toda la informaciéon vectorial, ragt@umerica. Dentro de ésta se implementaron,

consiguientemente, diferentes capas de informdt@&iture class)

- Feature clasyectorial de tipo punto: “Calicatas”, “Sondeos™enetrometros”.

- Feature classvectorial de tipo polilinea: base topografica aaés original 1/5.000,
contactos geoldgicos a escala 1/25.000 y 1/5.000

- Feature clasyectorial de tipo poligono: recintos geoldgicassaala 1/25.000 y 1/5.000

- Raster dataset: ortofotografias a escala origitsaQO.
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La informacién auxiliar relativa a los estudios @eospeccion del terreno, etc. se
implemento en diferentes tablas auxiliares dengrtaGeodatabas@rincipal, que incluian campos
comunes de correlacion con las capas vectorialegdotal se disefiaron tres tablas con la misma
denominacion en la que se introdujo la referenad idforme, niamero de reconocimiento,
profundidad del reconocimiento, tramo identificadoota del tramo. Para poder realizar consultas
de forma mas precisa, se incorporo asimismo ungooplara cada reconocimiento asi como una
breve identificacion geografica. A modo de ejemploa Figura 2-1 se muestra la estructura de la
tabla auxiliar que contiene la informacion relati@a las calicatas con diferentes campos:

profundidad, material, etc.

Attributes of Catas_Tabla J a0y w - o e
|| Referencia | Profundidad | De hastal Material -
co01 4.30 0.00-1.10 arenas de tamafio de grano fino-medio que engloban restos de ladrilleria y color marrén amarillento
coot 4.30 1.10 -1.60 Escorias de color negruzco con particulas metalicas
coot 4.30 1.60 - 1.80 Arenas de tamafio de grano medio y color beige
coot 4.30 1.80-2.10 Tierra vegetal
Co01 4.30 2.10-3.80 Arenas micaceas himedas tamafio de grano fino-medio color marrdn amarillento ravilas siliceas
cood 4.30 3.80 - 4.00 Arcillas grises con bastante arena, nodulos arenosos siiceos marrdn amarilento y restos carbonoso
com 430 4.00 - 4.30 Margas de color gris y grado de afteracion Il
cooz 5.50 0.00 - 1.80 Areras fino color marrén amarillento abundantes restos demolicion, plasticos y blogues carbonat.
coo2 550 1.90 - 3.90 Arcillas con indicios-algo de arenas color gris, restos carb y ladrilleria
coo2 .50 3.90 - 4.30 Tierra vegetal con restes de juncos y troncos
cooz 5.50 4.30-4.70 Arenas arcilosas micaceas de grano fino - medio y color marrén amarilento
coo2 5.50 470 - 5.00 Arcillas de color marrdn rojizo v gris.
coo2 5.50 5.00 - 5.50 Arenas micaceas de color marron amarilento con gravas de margas
co03 2.90 0.00 - 0.40 Gravas y gravilas carbonatadas y restos de demolicion en una matriz arenosa color beige
Co03 250 0.40-0.70 Tierra veqetal
coo3 2.80 0.70 - 1.30 Arcillag arenosas de tamafio de grano fino v color marrdn amarillento con nodulos de color gris
Co03 2.80 1.30-2.20 Arcillas con indicios de arena de color marrén amarillente y gris
Ccoo03 290 2.20-2.90 Caliza arenosa de color gris v techo irregular
coo4 250 0.00-0.30 Tierra vegetal
k| COD4 280 0.30 - 2.50 Arcillas de color marron amarilente y gris que en profundidad pasan a fonos grises
coo4 290 2,50 -3.40 Margas arenosas de color gris y grade de afteracidn Il
Coo0s 320 0.00 - 0.40 Gravas y gravillas de naturaleza carbonatada y restos de demolicidn en una matriz arenosa beige
Coos 3.20 0.40 - 2.20 Tierra vegetal que engloba restos de demolician
Co0s 3.20 2.20-2.80 Arcillas con indicios de arena de color gris y marrdn amarilento
C005 3.20 2.90-3.20 Wargas arenosas de color gris v grade de afteracion |l con patinas negruzcas de oxidacion
Ccoos 3.00 0.00 - 0.40 Gravas y gravillas carbonatadas y restos d demolicin en una matriz arenosa de color beige
C00s 3.00 0.40 - 1.80 Arcillas con indicios de arena grano fino y color marrdn rojizo que engloba gravilas argilticas i
< I b

Figura 2-1. Ejemplo de tabla de datos obtenidos eralicatas, donde se pueden apreciar los campos ciolesados.

Integracion y reinterpretacion de la informacion

Una vez se incorporé a la base de datos toda tanmaicion disponible se procedio a
analizar la distribucion de materiales y estructuraalizando las correcciones oportunas en su
caso. Con toda la informacién se generd una nuestagrafia geoldgica con una escala original
1/5.000. En el programa esto se llevé a cabo mediargeneracion de sendas capas vectoriales de

tipo polilinea y poligono.

Finalizada la cartografia geologica, tras el traldg campo y de gabinete, se elaboraron
diferentes cortes geoldgicos representativos ddidtaibucion de los materiales en el subsuelo

urbano.
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3. CONTEXTO GEOGRAFICO

La ciudad de Santand€Fig. 3-1) se ubica en el sector costero central de la Cidad
autonoma de Cantabri&e asienta sobre upequefigpeninsula bafiada por el mar al norte, e«
sur de la ciudad (Fig. 3-2pestaca en su geografia la existede unagran bahi, que actualmente
alberga las instalaciones portuarias y una intectividad maritima.

Figura 3-1. Situacion geogréfica de la zona estudiac Tomado de IBERPIX (IGN)

El relieve de Santandee caracteriz por la existencia delevaciones no muy acusada
depresiones que se disponen paralelas er, con una orientaciépreferentenoreste-suroeste.
Esta, como se detallara mas adeli esta motivada poia alternancia de materiales de dist
competencia que generana erosion diferencial. La mayor cota del muneipé encuentra en
Monte de Pefacastillo (Fig. 3;2onstituido por calizakarstificadascon una elevacion de 139
En la propia ciudad de Santander destaca la etevaled Somorrostrgpropiciada por la presenc
de calizas y areniscas, 0 el Paseo del General Dawil@sado sobre a serie formada por
areniscas, limolitas y liths carbonosas. La zona deprin demayor importancia es la Vaguada
las Llamas, situada sobierrenos margoso
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Figura 3-2. Mapa topografico de la ciudad de Santater y sus alrededores. Modificado de IBERPIX (I.G.N.

Hacia el Norte, la Peninsula de Santander presertgendiente muy suave (no superior a
59), topografia correspondiente con toda probailidh una antigua plataforma de abrasion
(Ayuntamiento de Santander, 2012). Hacia el Esteersmientra una alternancia de cabos y
ensenadas, resultado, al igual que el resto del/eglde la alternancia de diferentes materiales co

diversa resistencia.

Desde el Paseo del General Davila hacia el Sumusedsn una serie de pendientes de
inclinacion considerable, con pendiente generalahat Sur, muy representativas de la ciudad.
Estas pendientes se encuentran de forma mayoritdravesadas por una serie de cursos

torrenciales, con direccién norte-sur que se ertcalgren la actualidad, canalizados.

Algo mas al Sur, en contacto con la bahia, se em@ena zona de relieve practicamente
horizontal constituido por las zonas ganadas alayartir del siglo XIX (Puerto de Raos, Jardines

de Pereda, Puertochico, etc., Fig. 3-2).
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La hidrografia de la ciudad esta caracterizaddagpresencia de diversos cursos fluviales,
en su mayor parte de funcionamiento estacionalakctualidad se encuentran mayoritariamente

encauzados, permaneciendo tres con circulacidreditare.

El primero y de mayor envergadura es la Vaguadimsiélamas (Fig. 3-2), una zona de
naturaleza pantanosa que actualmente se encuarpra@so de recuperacion. En esta vaguada se

concentran materiales de tipo turba y sedimentogoisos.

El segundo curso, de funcionamiento estacionalpcaliza al norte de Santander, en La
Maruca y se denomina Arroyo Somonte-La Tejona,epreximidad al mar pasa a denominarse

Ria de San Pedro, que en su parte final formaalgapde La Maruca (Fig. 3-2).

El tercer curso, importante por sus depdsitos désma, es la Ria de Raos (Fig. 3-2). En
torno a ella se localizan numerosas empresas goansmstalado en la zona, que ha propiciado su

intensa contaminacion.

Caracteristicas climaticas

El clima de Santander es de tipo oceanico, caiaatkr por temperaturas suaves durante
todo el afo, con inviernos suaves y veranos fredadumedad del aire es muy elevada, y las

precipitaciones se reparten a lo largo de toddiel(&ig. 3-3).

La temperatura media a lo largo del afio es de @4%H€ndo la media de las maximas 17°C
y la media de las minimas 12,1°C (Fig. 3-3). Etivilo de temperatura es bastante constante a lo
largo del afio como consecuencia de la influencidtima, si bien es algo mayor en los primeros

meses del mismo.

Las menores precipitaciones se producen en el mgslid, siendo el mes mas lluvioso
noviembre. La componente principal del viento esG0dcanzando rachas maximas superiores a
160 km/h. Estos vientos son humedos y suelen astanpafiado de precipitaciones mas o menos
intensas (AEMET, 2012).

10
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Figura 3-3. Evolucién de las precipitaciones y tengraturas (maximas, medias y minimas) a lo largo daifio.

Demografia

La poblacion de la ciudad, a fecha de enero de2 264 de 178.465 habitantes (Figura 3-4).
El continuo descenso de la poblacién se debe afalmeres fundamentales; por un lado la
desindustrializacién de Santander desde mediaddssdaios 80, que provoco un éxodo a zonas
con mayor capacidad industrial; por otro lado Ignadion de parte de la poblacion a zonas rurales

cercanas al nacleo urbano, econémicamente mengsniss.
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Figura 3-4. Evolucién de la poblacion en el periodg2002-12
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Dicha poblacion se distribuye de forma desigualeehbmbres y mujeres, los primeros
suman un total de 82.608 personas mientras qumugres son, en total, 96.051, existiendo un
7,5% mas de mujeres que de hombres.

Se trata de una sociedad envejecida en la que @pdiBonas son menores de 15 afios y
38.342 mayores de 65 afos (Ayuntamiento de Santa2@iE?).

La poblacién asentada en el municipio se distritdgydorma irregular, diferenciandose en
dos zonas principales (Fig. 3-5). La primera, gpoadiente a un suelo urbanizado casi en su
totalidad, que linda al sur con la Bahia de Samtagdl norte con la Vaguada de las Llamas; este
limite norte se prolonga en determinadas ocasianegs zona algo mas septentrional como sucede
en el caso de los barrios de Monte, La Pereda,oGuetobre todo, Valdenoja. La segunda zona se
encuentra al norte de la anterior y se trata demdas unifamiliares, algunos edificios inferioges
5 plantas y especialmente espacios de uso agyigaaadero.

Figura 3-5. Ortofotografia de la ciudad de Santande donde se aprecia el diferente grado de urbanizamn de la
misma.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

Santander se ubica, desde un punto de vista geolodentro de la Cuenca Vasco-
Cantébrica. Esta se puede dividir en tres zonaps &1): la Plataforma Norcastellana (Floquet y
Mathey, 1984), también denominada Plataforma Baesgalpor Serrano y Martinez del Olmo
(1990), el Arco Vasco, definido por Feuillée y Ra71 y posteriormente modificado por Serrano y
Martinez del Olmo, 1990, y el Surco Navarro-CardafBarnolas y Pujalte, 2004), en el que se

encuentra la zona de estudio.

El denominado “Surco Navarro-Cantabro” esta deé#ido por dos sistemas de fallas, el
sistema de Bilbao-Alsasua por la zona este y uemnss de cabalgamientos frontales sobre la
Cuenca del Ebro (Fig. 4-1), que se correspondenaoierras de Cantabria y Tesla (Barnola y
Pujalte, 2004).

Mar Cantabrico . M -
ks

Santander

. < & :
L I : @ : Falla de Bilbao-Alsasua
SEa Surco :
. L Plataforma Mavarro- Arco @ : Cabalgamiento frontal sobre la
Basamento Norcastellana  Cantabro Vasco Cuenca del Ebro

(Sierras Cantabria/Tesla y equivalentes

b3 Paledgeno
- - Mesozoico @ : Cabalgamiento frontal sobre Cuenca
del Duero (sin denominacién especifica)

Figura 4-1. Esquema geoldgico de la cuenca VascorEabrica. Tomado de Vera et al. (2004).

Paleozoico

Este surco se caracteriza por una fuerte subsalamncila cual no se llegé a alcanzar las
condiciones marinas profundas debido a una abuadsuimentacion (Quesada y Robles, 1995).
Dentro de esta zona se pueden diferenciar, a sudesezlominios de subsidencia diferenciados. El
limite entre ambos lo marca la falla de Cabuérnigee delimita al norte un dominio con una

subsidencia mucho menor denominado Bloque Cost@ntafderino. Debido a la actividad de la
13
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falla de Cabuérniga la sucesion Cretacica de la esnde unos cientos de metros, mientras que al

sur de dicha falla la sucesion alcanza potenciasdes miles de metros (Barnola y Pujalte, 2004).

De forma local, el término municipal de Santan@eescuentra en el flanco sur del sinclinal
de San Roman. Esta estructura forma parte de ugarpgenominada sinclinal de Santillana-San
Roman (Fig. 4-2).

3°65" 00" 3°50 007

Figura 4-2. Mapa geoldgico donde se puede apreciarsinclinal de Santillana-San Roman. (Modificado €
Robador et al., 1989)

Al sur del sinclinal anteriormente mencionado seuentra un cabalgamiento que pone en
contacto materiales del Triasico con materialesQitetacico Inferior; en adelante se denominara a
dicha estructura “Cabalgamiento de la Calle Alta”.

Estratigrafia

En el sinclinal de San Roman (Fig. 4-2 y 4-3) apamemateriales desde el Cretacico hasta
el Paledgeno, sobreponiéndose en la mayoria de eilteriales del Cuaternario (Fig. 4-4).
Ademas, en la zona estudiada, aparecen materiai@sicbs, en facies Keuper, escasamente
aflorantes.

14
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En la figura 4-3 se presenta el nuevo mapa geaégpetécnico de Santander a escala

original 1/5.000 describiendo, a continuacion,faeriales del area estudiada.
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Figura 4-3. Cartografia geoldgico-geotécnica de Stamder



ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL SUBSUELO URBANO DA CIUDAD DE SANTANDER

Debido a la intensa urbanizacion de la zona suregeaso afloramiento en la zona norte, la
serie estratigrafica ha sido descrita a partir @@l observados en los acantilados de la serie La
Magdalena-Cabo Mayor y la zona desde Cabo Maya Bldéruca (Fig. 3-3). Estos datos han sido

contrastados con la informacion aportada por lagless de prospeccion del terreno.

Rellenos antrépicos
Fangos y depésitos de ria
CUATERNARIO
Depositos eluviales
Arenas de playa
CUISIENSE Formacion Pefia Saria
o) EOCENO INFERIOR -
g z ILERDIENSE Formacion Estrada
g 8 THANETIENSE Formacién Sancibrian
x L
L 3 PALEOCENO
= o DANTENSE Formacion San Juan
MAATRICHTIENSE Formacion Cabo de Lata
SUPERIOR
CAMPANIENSE MEDIO
INFERIOR
SUPERIOR SANTONIENSE Formacion El Sardinero
CONIACIONSE
TURONIENSE
SUPERIOR Formacion Altamira
CENOMANIENSE MEDIO
S INFERIOR
) Formacion Bielva
2
o ALBIENSE
O Formacién Barcenaciones
CLANSAYENSE
INFERIOR Formacién Reocin
APTIENSE
CARGASIENSE
Formacion Cuchia
BARREMIENSE )
Formacion Vega de Pas
HAUTERVIENSE
< Arcillas abigarradas, yesos y sales en
TRIASICO SUPERIOR facies Keuper

Figura 4-4. Sintesis de los materiales presentes larzona de estudio.
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TRIASICO

Los materiales tridsicos situados en el entorndadeiudad de Santander se encuentran
representados principalmente por arcillas abigagagksos y sales en facies Keuper. Se encuentran

en su mayoria bajo la bahia y recubiertos por naétsrcuaternarios.

Se trata de intrusiones diapiricas que, en ocasiaparecen junto bloques de calizas y
dolomias de modo cadtico, haciendo muy complicadiférenciacion de la roca triasica (Ramirez
et al., 1976). Estas intrusiones aprovechan zomeaslathilidad para ascender y ocasionan una
fracturacion en su entorno de diversa magnitudelEsaso de Santander provoca la existencia del
Cabalgamiento de la Calle Alta, estructura que pemecontacto materiales del Cretacico mas

inferior (Hauterviense-Barremiense) con materidiesAptiense mas joven-Albiense.

Al tratarse de una masa diapirica totalmente relimada no es posible asignar una potencia

real a la unidad.

CRETACICO

CRETACICO INFERIOR

Formacion Vega de Pas

Esta constituida por lutitas, lutitas argiliticasingolitas micaceas de color rojo, gris u ocre
en facies Weld. En algunos puntos se puede presemizo bandas de areniscas ferruginosas en
estratos de potencia decimétrica o con aspectchdiee Se encuentra altamente deformada y

fracturada al encontrarse en las proximidadesitigla cabalgamiento.

La parte inferior de la serie (edad Hauteriviensgr@miense) suele faltar, situdndose en
contacto mecéanico debido al caracter diapiricoadenhateriales tridsicos anteriormente citados.
Debido al caracter mayoritariamente azoico de é&staacion se ha datado por su posicion

estratigrafica en la serie (Ramirez et al., 1976).
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Formacion Cuchia y Miembro Inferior de la formaciReocin

Se trata de calcarenitas masivas, lutitas, linglitaeniscas, calizas y margas de colores
muy variados. Estas dos formaciones aparecen dafpuntual al oeste de la zona estudiada, al sur

de Penacastillo, y son de edad Aptiense.

En su mayor parte se encuentran recubiertas pomeetbs de marisma cuaternarios
procedentes de la bahia. El miembro inferior dédianacion Reocin se encuentra en contacto con
el cabalgamiento de la Calle Alta. Es muy probajie en los alrededores de este contacto la roca

se encuentre altamente fracturada y deformada, banobservado en otros casos.

Miembro Superior de la formacién Reocin

Constituido por calizas con milidlidos y rudistasl d\ptiense Superior (Ramirez et al.,
1976), que en algunos puntos puede aparecer paecitd dolomitizadas. Aparece de manera
intermitente en contacto con el cabalgamiento dé€dle Alta, siendo a veces omitido por éste.
Hacia el Este aflora en la Peninsula de la Magdalesnstituyendo la mayor parte de la misma. En

ella alcanza buzamientos de 55°.

Formacion Barcenaciones

Esta constituida por calcarenitas masivas con glita; calizas y areniscas. Esta formacion
se extiende de OSO a ENE por toda la ciudad, qdedan algunos puntos bajo los materiales
cuaternarios de la bahia, descritos mas adelanteotids puntos estas litologias se encuentran
cortadas por el cabalgamiento de la Calle Alta.r&pa de nuevo, pero con diferente direccion, en
la Peninsula de la Magdalena (Fig. 4-5), en contagtmal con la Formacién Reocin y en contacto
mecanico con la formacion Bielva. Esta formaciordesedad Albiense y presenta una potencia

maxima de 100 m.
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Figura 4-5. Calizas y margas de la formacion Barcetiones en la Peninsula de la Magdalena.

CRETACICO SUPERIOR

Formacién Bielva

Esta compuesta por materiales desde calcareosalan¢otte terrigenos entre los que se
incluye areniscas, limolitas, lutitas carbonosas qorita, alguna capa de caliza y bancos
calcareniticos (Fig. 4-6). Todo ello presenta alamtel fauna y en determinadas zonas pequefas
cantidades de micas. Suele presentar abundants resgetales (Fig. 4-7) y cantos blandos. Las
bandas més areniscosas pueden presentar estcaiifiean surco y de tipo flasher (Ramirez et al.,
1976).

Esta formacion comienza a depositarse a finalesCdetacico Inferior, pero su mayor

potencia se alcanza en el Cretacico superior, etaraente en el Cenomaniense Inferior.

19



ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL SUBSUELO URBANO DA CIUDAD DE SANTANDER

Figura 4-7. Detalle de las areniscas con intercalmmes de lutitas carbonosas de la formacion Bielva
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Formacién Altamira

Se trata de la continuacion hacia el este de lariantformacion, que en esta zona esta
compuesta por margas y calizas margosas, algosa®m@ color gris e indicios de karstificacion,
esto hace que su techo sea irregular, al iguasguysmtencia. Son similares a las de la Formacion El
Sardinero, si bien éstas han sido datadas comon@enense Medio-Superior (Ramirez et al.,

1976). En esta formacion tiene una potencia apradae unos 50-70 m.

Formacioén El Sardinero

Formacion compuesta por margas hojosas, -calizastifl@das, calizas arenosas,
calcarenitas y todos los términos intermedios,gmeslo un color gris. Hacia techo la serie se hace

cada vez mas carbonatada siendo menores los afrigenos aunque nunca llegan a cesar.

Su edad abarca desde el Turoniense hasta el CanpariVledio. Facilmente datables por
su fauna (Ramirez et al., 1976), se puede obsernvéa serie de acantilados desde los Jardines de

Piquio a Cabo Mayor (Figs. 4-8 y 4-9). Presenta pwtencia en torno a los 900 m.

Figura 4-8. Calizas y margas de la formaciéon EI  Figura 4-9. idem Figura 4-7 junto al Hotel
Sardinero en la playa de Matalefias. Chiqui.

Formacién Cabo de Lata

Aflora en el tramo Cabo Mayor-La Maruca (Fig. 4-10pmpuesta por calcarenitas arenosas
y calizas arenosas con abundante microfauna soimédte datables, obteniéndose una edad

Cenomaniense Superior-Maastrichtiense (Ramired.,efl@/6). Aunque esta formacion ha sido
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descrita con dos tramos en este informe no se&erdcuenta debido a la dificultad de separarlos

en los sondeos geotécnicos. La potencia total fiteri@gacion es de unos 150 -160 m.

A partir de esta formacién y a medida que ascendeem la serie se puede observar el
punto de inflexion del flanco sur del Sinclinal 8an Roman que dara lugar a la charnela, situada

bajo el mar.

Figura 4-10. Calizas y calizas arenosas de la formian Cabo de Lata.

PALEOGENO

Formacién San Juan

La sucesion paledgena comienza con una serie dentd microcristalinas, que en algunos
puntos puede ser pseudoolitica, de unos 55 m adasg superpone una serie de calcarenitas y
calcarenitas arenosas, laminadas y con abunddgtes Rodoficeas (Ramirez et al., 1976) de una

potencia aproximada de 65 m.
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Formacién Sancibrian

Esta constituida por calizas con algas Rodoficealgyn tramo mas calcarenitico. Puede

presentar en algunos puntos glauconita. De edadelibase, esta formacion tiene una potencia
media de 70 m.

Formacioén Estrada

Esta constituida por calizas con Alveolinas y Nuriitesi arenosas en algunos puntos (Fig.
4-11) y con glauconita en otros (Ramirez et al76)9Estas calizas han sido interpretadas como
depdsitos de barras bioclasticas de aguas muy aenistas calizas pueden estar karstificadas,
presentando oquedades y rellenos arcillosos ennpimfad.

Datadas mediante la abundante fauna que presesrtam lerdiense, presenta una potencia
de unos 50 m

Figura 4-11. Calizas arenosas de la formacion Estda.

Formacioén Pefia Saria.

Se trata de calizas arenosas (Fig. 4-12 y 4-18)uoccontenido en terrigenos muy variable,

gue mediante la datacion del contenido faunistamodido datadas como Cuisiense (Ramirez et al.,
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1976). Estas calizas pueden presentar ocasionatkgos de silex. Presenta una potencia maxima
visible de 150 m.

Figura 4-12. Margas arenosas de la formacion PefiaBa junto al Castillo de San Pedro.

Figura 4-13. Calizas margosas karstificadas en l@fmacion Pefia Saria junto al Castillo de San Pedro.

FORMACIONES SUPERFICIALES

Los materiales cuaternarios de la zona de estudexlgn ser observados en escasos

afloramientos, dado que en su mayoria se encuectrapletamente revegetados, recubiertos por
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rellenos antrépicos o urbanizados. Estos sedimeetds descritos mas ampliamente en el apartado

5. En sintesis, se diferencian los siguientes:

- Arenas de playade composicion mayoritariamente silicea y de graedio a fino con
abundantes restos de conchas. Su compacidad aucoenta profundidad llegando en
algunos puntos a estar cementadas constituyendolfbmcks”.

- Arenas estuarinasson el resultado de la dinamica de la bahia,eptasun porcentaje
mayor de finos que las arenas de playa y abundesdtes de conchas.

- Fangos y depdsitos de ritocalizados en la Vaguada de las Llamas y emaldabde
Santander. Son resultado de la dinamica fluvialayima, caracterizados por presentar
granulometrias muy heterogéneas.

- Dep6sitos eluvialeamateriales de diversa composicion, procedentda déeracionn
situ del lecho rocoso.

- Rellenos antropicosmuy extendidos por toda la ciudad, se trata delosumuy

heterogéneos en los que abundan las gravas y quat@ason materiales antropicos.

Tectbnica

La configuracion estructural del entorno de Sardamedta marcada por la presencia de dos
grandes estructuras: el cabalgamiento de la Cdile Aroducido por el ascenso halocinético de
materiales del Keuper, y por el sinclinal de Skrtd-San Roman (Ramirez et al., 1976).

El cabalgamiento presenta ramificaciones que hamsnplicado su cartografia en un
entorno urbano. Son estas ramificaciones las qoeopan que no siempre sean los materiales
triasicos se superpongan a otros mas modernosa Emfdrmacion analizada se observa como
materiales de la Formacion Reocin (Aptiense Supes® sitlan sobre materiales de Formacion
Barcenaciones (Albiense Inferior).

En cualquier caso, parece probable que el horizolstedespegue para todas estas
ramificaciones sea el nivel salino del Keuper (@wor 1994), ramificAndose debido a una

necesidad de acomodar la deformaciéon producidal@scenso del diapiro.

Comparado con zonas similares de la region (pCapezon de la Sal) puede ser que el

ascenso de la masa diapirica se produzca aprovkrhama serie de fracturas extensionales
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(Serrano, 1994). Esto provocaria una menor pregidia zona que condicionaria el movimiento de

las arcillas yesiferas del Triasico hacia el arealebilidad generada. En este caso seria correcto

decir que el actual Cabalgamiento de la Calle #dtaomporto en otra época como una falla normal
(Figura 4-14).

Figura 4-14. Posible evolucion de la
tectonica de Santander. Modificado de
Serrano, A. (1994)

Ademas de esta falla de gran envergadura existéa endad otras de menor entidad; en
general se trata de fallas perpendiculares al diapue a su vez generan zonas de debilidad que
aprovechan los cursos torrenciales para fluir agoecdion norte-sur dando lugar a valles suaves. En
el caso del La Peninsula de la Magdalena el camjdetfallas genera la aparicion de un pequefio
horst de escasa importancia debido al pobre déisagied mismo.

Cabe destacar el fuerte diaclasado que presentargjgmplo, las calcarenitas y calizas
arenosas de la formacion El Sardinero. En estadcion existen dos sistemas de diaclasado,
denominados J1 y J2 (Fig. 4-15) que, junto consteatficacion, genera la caida de bloques de
tamano decimétrico a decamétrico (Fig. 4-16). Skelwado a cabo una medida sistematica de estas
diaclasas dando como resultado unas direcciondsr@nées aproximadas J1 = N68E y J2 =

N155E.
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Figura 4-16. Bloques de tamafio métrico a decimétricen los tramos de calizas arenosas y margas de la
formacion El Sardinero en la playa de Matalefias.

El Sinclinal de Santillana-San Roman es resultatadieformacion alpina. Se trata de una
estructura cuyo eje se dispone OSO-ENE y cuyo dlanc es el Gnico que se puede observar en la
zona de estudio. Este flanco presenta buzamiendogentes a medida que se aproxima al diapiro
de la bahia. En el entorno del eje del sinclinaldozamientos son suaves no llegando a sobrepasar
los 20°. La zona meridional del pliegue se encaepércialmente cortada por el cabalgamiento
resultado del ascenso del diapiro salino de lagbahi
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Contexto hidrogeoldgico

Santander se localiza en el denominado Sistemafekoun® 4D, Unidad Diapirizada de
Santander (IGME, 1989). Esta zona queda delimighdar por la Franja Cabalgante del Escudo de
Cabuérniga, al este y al oeste por materiales imgebles del Tridsico y Paleozoico, quedando

delimitado al norte por el Mar Cantabrico.

Como se ha visto anteriormente, los materialeseptes en la zona de estudio son de
naturaleza variada, lo que conlleva una permealilichuy heterogénea dependiendo de la

composicién del sustrato rocoso, el grado de fractan y el estado de meteorizacion.

La mayor parte de los materiales presentes emia gon de edad Cretacica y Terciaria y, en
Su mayoria, estan compuestos por calizas, caltasennhargas, dolomias y algun tramo mas
areniscoso. Esta zona esta caracterizada por ungegelidad media-alta debido al grado de
fisuracion y karstificacion. Es posible que exispmguenas fallas que comuniquen unas zonas con

otras lo que facilita la circulacion de agua.

En general se comportan como materiales imperneatgeellos formados por arcillas,
lutitas y limolitas con algun tramo més arenoso T#hsico y Albiense-Cenomaniense Inferior.
Estos materiales afloran en la zona sur de la diséparados entre si por una estrecha franja, de

unos 100-150 m de calizas, calcarenitas y areniscas

Dentro de la Unidad Diapirizada de Santander seambidos acuiferos del Cretacico

independientes entre si:

- Un acuifero calcareo de edad Aptiense-Albienseribrfdledio, formado por calizas y
calcarenitas con tramos dolomitizados y una potéemedia de 650 m.
- Un acuifero del Aptiense, formado fundamentalmegoue calcarenitas masivas, cuya

potencia aproximada oscila en torno a los 250 m.

Ambos acuiferos tienen una transmisividad y cosfitd de almacenamiento muy variable

en funcion del grado de fracturacion y karstifiéaGipero en general son altos.

Los materiales del Aptiense y Albiense constituyaracuifero libre, cuya alimentacion es

exclusivamente a través de la infiltracion del adeduvia.
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Las descargas a través de los rios y torrentesatyagiesan la ciudad no se ha podido

establecer debido a la falta de estaciones de afosb recorrido.

Las caracteristicas quimicas de las aguas de mesién directamente relacionadas con los
materiales atravesados. La facies bicarbonatadacads la predominante en la zona. Estas aguas
presentan en determinados puntos una contamindeibida a la intrusion marina. El cada vez
menor uso agricola y ganadero de la zona estéilmoygndo a la disminucion de los compuestos
nitrogenados muy presentes en otras épocas.

Hidrologia superficial

Para analizar el contexto hidroldgico superficmhsa establecido una division entre la zona
continental y estuarina, ya que la dinamica y daréticas hidrolégicas son muy diferentes (Fig. 4-
17).

Hidrologia continental

Dentro del area de estudio no existen cauces de dgae de importancia, siendo el Unico
gue presenta cierta entidad la Ria de Raos qualaante se encuentra totalmente canalizada

denominandose Canal de Raos.

Existen dos cursos de menor tamafio y con caucesntiisuos, parcialmente canalizados,
gue presentan una orientacion preferente oeste-&tprimero de ellos y de mayor entidad, es el
formado en la Vaguada de las Llamas; se trata deeguefio curso formado por el agua de
escorrentia con muy poca pendiente lo que provacaaasiones encharcamientos y zonas
pantanosas debido al caracter endorreico de lacaugnun sustrato altamente impermeable.
Ademas la zona final de esta vaguada, su salidmabdtacia el mar, fue canalizada y urbanizada a
finales de los afios 60.

El segundo curso esta constituido por la desemiboaah la playa de la Maruca (Fig. 4-17)
del Arroyo Somonte-La Tejona, denominado ria de Bzairo. Dentro de esta zona se ubica el area
himeda dulceacuicola de las Pozonas de San Rowdnadas por charcas colonizadas con

abundante vegetacion acuatica y palustre.
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Hidrologia estuarina

El estuario formado al sur de la ciudad es el elemnearacteristico de la misma, siendo el

origen del municipio.

Actualmente tiene una extensién aproximada de PDB0 nf, siendo la mitad de la
original. Aun asi, constituye el mayor estuariol@eosta norte espafiola. Esta disminucion se ha
debido a la desecacién, cerramiento y relleno dera iniciado a finales del s. XIX.

El fondo de la bahia es altamente irregular obselvge, en las bajamares, grandes arenales
y marismas. En este area vierten aguas varios <titsdales entre los que destacan, fuera del
municipio de Santander, la ria de Solia, San SatvadBoo cuyas aguas se vierten mediante la ria
de Astillero y la desembocadura del rio Miera qripr®duce a través de la ria de Cubas.

La dindmica de los sedimentos estuarinos hacersaegaun continuo dragado para poder
continuar con la actividad maritima de la zonayue provoca zonas de depdésito de estos dragados,
utilizados en otra época para el desarrollo déuldec en terrenos ganados al mar.
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Figura 4-17. Principales cauces de la zona de estodEn trazo rojo discontinuo se muestran antiguosauces
canalizados y soterrados en la actualidad.
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5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

A partir de toda la informacion disponible se hastidguido 13 unidades geotécnicas
divididas en 9 unidades de suelos y 4 unidadesisteasos rocosos.

SUELOS

La distribucion de los suelos en la zona estudiadponde de manera general a la situacion
geoldgica de los materiales rocosos del subsualgug en su mayoria se trata de suelos eluviales,
desarrolladosn situ. Excepciones a este tipo de suelos son los sisuadda zona de influencia
estuarina de la bahia, la Vaguada de las Llamass yépositados en las ensenadas de la costa

generando las playas.

Rellenos de bahia / arenas estuarinas

Este nivel esta compuesto por arenas con un cambenido en materiales finos. Se
distribuyen por toda la bahia de Santander y soaselitado de rellenos que se han producido de
dos formas; por el transporte de la dindmica fluyianarina, y como consecuencia de continuos
dragados de la zona. Es dificil diferenciar agseflieenas no removilizadas de las que han sido

dragadas y resedimentadas. En todo caso, suseré&tcas geotécnicas son similares (Tabla 5-1).

En general, este nivel esta integrado por arenagal® medio a fino con un contenido
variable de limos y arcillas, que puede ser deahast38% (Tabla 5-1). Al tratarse de un suelo
granular no presenta plasticidad y no se han pogthiblecer sus limites de Atterberg. Estos suelos
se encuentran totalmente saturados al situarsggaasompleto, bajo el nivel del mar; presentando
un gran contenido en humedad natural. La densidadsiarenas tiene una gran relacion con su
compacidad, aumentando proporcionalmente a ésta.cdrmpacidad aumenta, a su vez,
proporcionalmente con la profundidad, como demaedtvalor Npr (Tabla 5-2); de este modo, en
superficie aparecen arenas muy flojas mientraeequeofundidad pasan a densas.

Las arenas presentan un alto contenido en carb@aitito proveniente de los restos de
conchas, como se deduce de su elevada reaccitel ¢t@l. La reaccion de #D, con la materia
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organica es leve o muy leve, y en determinadosasaimexistente, por lo que se deduce que su
contenido en materia organica es bajo.

MAX MIN MEDIA
i % pasa 2 mm 99,88 91,2 98,3
GRANLOMETRIA
% pasa 0,08 mm 37,57 3,24 11,28
HUMEDAD (%) 39,36 5,52 23,15
DENSIDAD SECA (N/m®) 18473 12838 14935

Tabla 5-1. Resultados de los ensayos de identifigdt de los rellenos de bahia / arenas estuarinas

La capacidad portante del terreno es muy bajagdsisn resistencia a la compresion simple
< 0,01 MPa en todas las muestras analizadas (EaB)a Las pruebas realizadas mediante el
penetrometro de mano y el torvane muestran valaressfuerzo cortante algo superiores a los
obtenidos mediante el ensayo de resistencia a esmprsimple. De cualquier modo estos valores

indican, al igual que los obtenidos mediante cosipre una capacidad portante del terreno baja.

MAX MIN MEDIA

Nspr 44 4 19
R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 0,009 0,008 0,008
PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,099 0,024 0,043
TORVANE (MPa) 0,033 0,016 0,024

Tabla 5-2. Resultados de los ensayos mecanicos imsdos sobre muestras de los rellenos de bahia Eaas
estuarinas.

Depdsito eluvial (1)

Es un suelo desarrollado como consecuencia deelaabn de la facies Keuper del Triasico

y de la formacion Vega de Pas.

La potencia de este deposito es muy variabledsieomplicado establecer una media, si

bien localmente puede llegar a superar los 5 m.

El resultado de la citada alteracion es un suetoun alto porcentaje de finos (Tabla 5-3),
con un indice de plasticidad de 16,2 lo que legatojunto al valor del limite liquido, una
plasticidad baja (Fig. 5-1). Los términos con urayan cantidad de componente arenosa son los

gue presentan un mayor valor del contenido en hadchédediante la clasificacion SUCS de suelos
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se ha determinado que se trata de un suelo Cllaar@iorganicas de plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas arenosas, arcilla®$as. Pueden presentar una amplia gama de colores,

aungue en su mayoria presentan tonalidades regigs con capas grises esporadicas.

Considerando los datos granulométricos, se puegdaesie apuntar al caracter impermeable

de esta unidad debido a la gran cantidad de fineptesenta.

MAX MIN | MEDIA

; % pasa 2 mm 100,00 | 77,12 | 94,70

GRANLOMETRIA

% pasa 0,08 mm | 96,45 | 61,08 | 82,47

HUMEDAD (%) 66,79 | 8,75 | 30,63
DENSIDAD (N/m°) 18463 | 11103 | 15631

WL 44,0 28,6 36,5

WP 23,5 16,7 20,3

PI 21,4 8,7 16,2

Tabla 5-3. Resultados de los ensayos de identifig@t del depdsito eluvial (1).
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Figura 5-1. Clasificacion de las muestras del depiés eluvial (I) en la Carta de Plasticidad de Casagnde.

La reaccion del suelo con elL,®; es casi inexistente por lo que se deduce que apena
presenta materia organica. Del mismo modo la réacmn el HCI es leve o muy leve, por lo que
se le atribuye un contenido en carbonatos bajoybajo.
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Mecanicamente se refleja un comportamiento desigiedido, en gran medida, a su
proximidad al sustrato del que proviene. La coasigt de las arcillas, estimada a partir de los
datos de compresion simpe (Tabla 5-4), es desdeblanga a dura, siendo el término medio una

consistencia muy firme (Tabla 5-5).

MAX MIN MEDIA

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 0,660 | 0,022 0,240
PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,233 | 0,026 0,067
TORVANE (MPa) 0,184 | 0,029 0,057

Tabla 5-4. Resultados de los ensayos mecanicos imados sobre muestras del depdsito eluvial (1).

Consistencia de la arcilla Resistencia a la compresion simple
(MPa)
Muy blanda <0,025
Blanda 0,025-0,050
Medianamente firme 0,050-,0100
Firme 0,100-0,200
Muy firme 0,200-0,400
Dura > 0,400

Tabla 5-5. Correlacion entre la consistencia de laacillas y la resistencia a la compresion simpléMPa). Tomado

de Gonzalez de Vallejo et al., 2004.

Deposito eluvial (1)

Este nivel se desarrolla sobre las formaciones iRe@arcenaciones, Bielva y Altamira.
Como consecuencia de su composicion, los suelostraneuna naturaleza muy heterogénea,
resultado de la alteracion de niveles calcareosgasas, areniscosos Y lutiticos. La variabilidad
litol6gica del sustrato, que se produce a escahingétrica, hace que los suelos suprayacentes

ofrezcan una diferente composicion.

Observando su granulometria (Tabla 5-6) se puedesiderar estos suelos como arcilloso-
limosos, con bastante arena e indicios de gravas.Malores mas arenosos observados en la
granulometria corresponden a cufias arenosas, aeagsatencia (inferior a 2 m) y poco desarrollo

lateral, que aparecen intercaladas entre nivelehonnas arcillosos.
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Atendiendo a los limites de Atterberg (Tabla 5-6plyindice de plasticidad, se puede
observar como se repite la misma oscilacion deregslque en la granulometria, debida a la gran
dependencia de ésta que tienen. En la Figura SgRieste apreciar la distribucion de las muestras

analizadas, correspondiendo la mayoria de ellasgelos arcillosos, siendo los suelos limosos una

minoria.

MAX MIN MEDIA

; % pasa 2 mm 100,00 75,50 96,03

GRANLOMETRIA

% pasa 0,08 mm 99,30 28,37 74,22

HUMEDAD (%) 59,59 10,94 30,55

DENSIDAD (N/m®) 19208 11368 15023

WL 83,8 24,3 49,2

WP 49,2 16,1 27,0

Pl 34,6 53 22,3

Tabla 5-6. Resultados de los ensayos de identific@e del depdsito eluvial (11).

Los valores de humedad superiores al 45% e inéiarl5% son escasos, situando la media

en 30,5%. Con el valor de la humedad y de la dedsgk puede clasificar el suelo como de

consistencia media-blanda, que presenta un inditeiecos (e) entre 1,3y 0,7.
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Figura 5-2. Clasificacion de las muestras del depiés eluvial (I1) en la Carta de Plasticidad de Casgrande.
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En cuanto a sus propiedades mecanicas podemogydead valor Nprrara vez es superior
a 25 (Tabla 5-7), quedando en la mayoria de logscper debajo de 10. Valores superiores se
alcanzan, unicamente, en las zonas con cufias asgnasteriormente citadas, llegando a dar
valores casi siempre mayores a 25. Estas zonassaiepresentan por tanto una compacidad entre
densa y muy densa a la cual se atribuye un angulozamiento de entre 36 y > 41.

La variabilidad de los datos aportados por losltadas de resistencia a compresion simple
(Tabla 5-7) hace que el suelo pueda clasificarsslaléblando hasta firme. Como en casos
anteriores, los mayores valores suelen estar akmscacufias arenosas. Los datos obtenidos a partir
del penetrometro de mano presentan un valor méasuperior a aquellos obtenidos mediante
ensayos a compresion simple, lo que puede exmigaosla gran variabilidad de la zona que a su
vez ocasiona dicha dispersion. Los resultados gdosrmediante el torvane oscilan entre los

valores obtenidos por los otros dos métodos quedealdiados por estos.

MAX MIN MEDIA

Nspr 58 2 11
R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 0,185 0,042 0,108
PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,392 0,044 0,116
TORVANE (MPa) 0,167 0,016 0,075

Tabla 5-7. Resultados de los ensayos mecanicos izdos sobre muestras del deposito eluvial (11).

Arenas cementadas

Dentro del eluvial Il se han podido distinguir déetes cuerpos de arenas cementadas de
mayor entidad que los niveles arenosos antes sitdflsios cuerpos de tamafio decimétrico son,
posiblemente, el resultado de la alteradiositu de capas mas areniscosas de reducida continuidad
lateral, que impide su precisa representacion gafica. Su alto contenido en arena, no inferior en
ningun caso al 50% (Tabla 5-8) hace que este rahteniezca de limite de Atterberg y de indice de

plasticidad.
MAX MIN MEDIA
B % pasa 2 mm 100 89,01 96,16
GRANLOMETRIA
% pasa 0,08 mm 45,28 12,86 30,30
HUMEDAD (%) 25,16 9,42 15,90
DENSIDAD (N/m®) 19953 16768 18551

Tabla 5-8. Resultados de los ensayos de identifioc@t de las arenas cementadas.
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Estos depoésitos arenosos se clasificarian comasusliciclasticas con abundantes finos e

indicios de gravas de la misma naturaleza, de coéwron amarillento.

Mediante los valores obtenidos en el golpeo detssayos SPT se deduce que este depdsito
presenta una compacidad medianamente densa lleganalgunos casos a densa. La resistencia a
compresion simple es inferior a 0,2 MPa, obteniéadwalores ain mas reducidos en ensayos
realizados mediante el penetrometro de mano y nerd@abla 5-9), esto puede ser debido al
diferente grado de cementacidén que presenta esttatsul [0 que hace variar considerablemente los

valores de resistencia al esfuerzo cortante.

Los ensayos de corte directo, a partir de los susgehan obtenido los datos de cohesion y
angulo de rozamiento, se han realizado de formaatiolada y drenada. De este modo el angulo de

rozamiento medio es de 30° y su cohesion medid WHa.

MAX MIN MEDIA
Nspr 32 25 28
PENETROMETRO DE MANO(MPa) 0,151 0,056 0,103
TORVANE (MPa) 0,059 0,049 0,055
¢'(MPa) 0,018 0,012 0,015
CORTE DIRECTO (CD)
G 32 28 30

Tabla 5-9. Resultados de los ensayos mecanicos imados sobre muestras de las arenas cementadas.

Depdsitos fluvio-costeros

Situados principalmente en la Vaguada de las Llassies depositos son el resultado de la
dindmica marina y fluvial de la zona. La sedimeidtaen estas zonas puede llegar a ser muy
heterogénea presentandose pasillos de alta emkngde se depositan materiales de granulometria
gruesa como gravas y arenas. En las zonas de rapeaqgia, zonas marginales de los canales, el
depdsito esta constituido por materiales de granetoda fina como limos y arcillas. En diversas
zonas, junto a estos materiales de granulometéig fina aparecen capas de turba aunque su

desarrollo, en cualquier caso, es limitado.

En general, este nivel se puede describir comorcilaa con un contenido variable en
arenas, de color gris negruzco a marrdn verdosoemggoban niveles mas arenosos y algun

depdsito de turba.
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Su potencia es funcién de la proximidad al cadsninuyendo a medida que nos alejamos

de éste y de manera general oscila entre los 2 § fo de espesor.

En general, presenta abundantes finos (Tabla 5Sal@pue existen zonas en que el
contenido en arenas llega al 75%. Las zonas cgomtantenido en finos presentan, en general,
una plasticidad baja. Mediante la Carta de Plastetide Casagrande (Figura 5-3), el suelo queda,
por lo general, definido como CL; arcillas inorgéas de plasticidad baja a media, arcillas arenosas
o arcillas limosas.

MAX MIN MEDIA
| % pasa 2 mm 100,00 80,17 98,06
GRANLOMETRIA
% pasa 0,08 mm 94,70 25,88 76,72
HUMEDAD (%) 43,59 21,54 30,44
DENSIDAD (N/m®) 20100 12338 15592
WL 47,6 23,6 35,5
WP 24,4 18,3 20,4
PI 27,4 2,9 15,1

Tabla 5-10. Resultados de los ensayos de identiftgdn de los depdsitos fluvio-costeros.
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Figura 5-3. Clasificacion de las muestras de los pésitos fluvio-costeros en la Carta de Plasticidade
Casagrande.

El valor Nspr obtenido en todos los casos es muy reducido (Tafild), indicando suelos
blandos o muy blandos. Del mismo modo, los valot#snidos mediante el penetrometro de mano

y el torvane también son bajos, deduciendo queas® tin suelo de capacidad portante muy baja.
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La cohesién media se sitia en los 0,019 MPa yngul@ de rozamiento es de 27°. Angulos de

rozamiento menores de 30° son tipicos de sueldsseque abundan particulas de tamario limo y

arcilla.

MAX MIN MEDIA

Nspr 8 4 6
PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,087 0,000 0,037
TORVANE (MPa) 0,078 0,000 0,039
c'(MPa) 0,036 0,008 0,019

CORTE DIRECTO (CD)
' () 33 18 27

Tabla 5-11. Resultados de los ensayos mecanicodizalos sobre muestras de los depdésitos fluvio-cesbs.

La baja capacidad portante y un contenido varigblanateria organica implica que, en
cualquier caso, sea necesaria su eliminacion neépdose llevar a cabo su aprovechamiento o

utilizacion como nivel de apoyo.

Depdsito eluvial (111)

Este depdsito se desarrolla sobre la parte infdeda Formacion El Sardinero (Turnoniense
y Coniaciense), llegando en la zona mas oriensdlarse sobre terrenos del Santoniense. Las rocas
de procedencia, en la mayoria de los casos, sasamargas y sus términos intermedios, si bien,
en casos puntuales, se sitla sobre calizas arenoalzrenitas. Son los suelos situados sobre esto

ultimos términos los, que en general, presentarontaynafio de grano.

En general se trata de arcillas y/o limos con umerdo variable de arena y ocasionales
gravas, aunque puede carecer de ellas. Su poeatdagrenas varia de entre un 15 y un 65%,

situandose la media en torno al 30 % (Tabla 5-12).

El indice de plasticidad (P1) es por lo generalcédb. Representando los valores obtenidos
en la Carta de Plasticidad de Casagrande se obsmn@todas las muestras analizadas se sitlan en
el limite entre los suelos arcillosos y los sudilm®sos (Figura 5-4). En la mayoria de los casos la
plasticidad obtenida es baja.

Su resistencia al esfuerzo cortante ha sido datadai mediante penetrometro de mano y

torvane; ambos ensayos presentan resultado esmowirden de magnitud (Tabla 5-13). De forma
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general y considerando los dos tipos de ensaypsiese establecer que su resistencia al esfuerzo
cortante oscila entre los 0,049 y los 0,1 MPa. Beggtos ensayos el suelo presenta una

consistencia medianamente firme (0,5-0,1 MPa).

MAX MIN MEDIA
GRANLOMETRIA % pasa 2 mm 100,00 78,41 96,21
% pasa 0,08 mm 84,10 34,82 64,79
HUMEDAD (%) 45,39 17,32 26,62
DENSIDAD (N/m?) 16013 12446 14190
WL 54,7 27,3 40,3
WP 34,6 18,0 23,7
PI 25,9 7,7 16,6

Tabla 5-12. Resultados de los ensayos de identifiadn del depdsito eluvial (111).
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Figura 5-4. Clasificacion de las muestras del depés eluvial (Ill) en la Carta de Plasticidad de Caagrande.
La cohesion obtenida mediante corte directo cotigdb y drenado es la mayor de todos los

depdsitos hasta ahora descritos, alcanzando sumattio los 0,026 MPa. Su angulo de rozamiento

también es el mayor y se sitia en los 33° (Fig3)5-1

Los colores de este suelo oscilan entre marronesom@enos claros y amarillos. En algunas
zonas presenta cantos blandos y ocasionales nédelaslor rojizo con presencia de 6xidos de

hierro.
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MAX MIN MEDIA
Nspr 12 8 9
PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,144 0,024 0,100
TORVANE (MPa) 0,111 0,021 0,049
c¢'(MPa) 0,034 0,015 0,026
CORTE DIRECTO (CD)
) 38 30 33

Tabla 5-13. Resultados de los ensayos mecéanicoslizzalos sobre muestras del depdsito eluvial (l11).

Depdsito eluvial (1V)

A diferencia del anterior, este depdsito recubreesio de materiales del Santoniense y del
resto de la formacién El Sardinero. Su limite hatiaorte es el denominado deposito eluvial (V).

Las rocas sobre las que se sitla son, esencialmeartgas y calizas, predominando las segundas.

Presenta colores entre amarillos, marrones y gisacSu contenido en materia organica es

escaso no habiéndose producido mas que ligerasaras en su contacto con®j.

Se trata de un suelo con un alto porcentaje de {{r80%) y con porcentaje de arenas que
por lo general no supera el 5% (Tabla 5-14). La attumulacién de materiales finos se debe a la
alteracion de las calizas subyacentes, tratandosdapto de arcillas de decalcificacion. Estas
arcillas presentan una alta plasticidad como aficam los ensayos realizados. En este caso el
indice de plasticidad es siempre superior a 30asidose la media en 48,5.

Aunque presenta un alto contenido en arcillas smeldlad no es tan alta como cabria
esperar, no superando en ninguna muestra el 4&¥dowen suelos de este tipo es factible alcanzar
valores del 60 o 70% (Gonzalez de Vallejo et 802).

Al realizar la representacion del indice de pladaid (PI) frente al limite liquido (WL) se
observa como la gran mayoria de las muestras adalzpara este suelo se corresponde con el
campo de las arcillas inorganicas de alta plastitiol también denominadas arcillas grasas (Figura
5-5). Dos de las muestras se ubican en el limire ancillas y limos y una en el campo MH, limos
inorganicos.
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MAX MIN MEDIA

| % pasa 2 mm 100,00 98,75 99,73

GRANULOMETRIA

% pasa 0,08 mm 99,48 80,76 94,93

HUMEDAD (%) 44,13 24,14 36,54

DENSIDAD (N/m°) 13779 12368 12995

WL 95,2 52,5 76,0

WP 41,8 21,2 27,5

PI 64,4 30,9 48,5

Tabla 5-14. Resultados de los ensayos de identiftadn del depdésito eluvial (1V).
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Figura 5-5. Clasificacion de las muestras del depés eluvial (IV) en la Carta de Plasticidad de Casgrande.
Mediante el valor de la resistencia al esfuerzdaaode, mediante ensayos de compresion

triaxial no consolidado y no drenado (UU) y conpehetrometro de mano (Tabla 5-15), en un

conjunto de muestras se deduce que el suelo ahalim@senta una consistencia medianamente

firme.
MAX MIN MEDIA
PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,144 0,045 0,084
COMPRESION TRIAXIAL (UU) (MPa) 0,084 0,067 0,077

Tabla 5-15. Resultados de los ensayos mecéanicodizsalos sobre muestras del depdsito eluvial (1V).
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Deposito eluvial (V)

Bajo esta denominacion se incluyen aquellos degggjenerados situ que se sitlan al
norte de los descritos para el nivel anterior. £stioelos presentan una potencia que decrece de
forma gradual a medida que se avanza hacia la.dest&l margen septentrional este suelo no
supera el metro de espesor. Su contacto con lesasal calizas arenosas inferiores es altamente

irregular llegando a variar en un mismo pozo demecimiento hasta 3 m.

Es frecuente la presencia de dolinas en las zarasiit mayor contenido en calizas, lo que
hace pensar que esta karstificacion se manifiagteién en profundidad. Los colores mayoritarios

para estos suelos son marron, amarillo y gris,atgan nivel irregular mas arenoso amarillento y
ocasionales nédulos negruzcos.

En general, observando los datos de la Tabla %-%6,representacion grafica en la Figura
5-6, se trata de arcillas con algo de arena ddigtiesl baja a alta en determinadas zonas. En

determinados puntos existen zonas mas limoso-aemos una plasticidad reducida.

MAX MIN MEDIA
; % pasa 2 mm 100 99,72 99,91
GRANLOMETRIA
% pasa 0,08 mm 99,24 72,73 87,30
HUMEDAD (%) 36,31 16,00 26,43
WL 55,8 22,7 45,7
WP 25,9 17,4 21,8
PI 31,2 53 23,9

Tabla 5-16. Resultados de los ensayos de identitadn del depdsito eluvial (V)

La resistencia al esfuerzo cortante se ha dedacphotir del ensayo con el penetrémetro de
mano (Tabla 5-17) y presenta oscilaciones desd2 &,0,07 MPa. Su media es de 0,09 MPa

situando a este suelo en el campo de los medianarenes casi en el limite de los suelos firmes.
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Figura 5-6. Clasificacion de las muestras del depiés eluvial (V) en la Carta de Plasticidad de Casagnde.

MAX MIN MEDIA

PENETROMETRO DE MANO (MPa) 0,122 0,068 0,091

Tabla 5-17. Resultados de los ensayos mecanicodizalos sobre muestras del depdsito eluvial (V).

Rellenos antropicos

Distribuidos por toda la zona de estudio se comaemprincipalmente en la parte sur, mas
urbanizada. Son materiales muy heterogéneos ejqulb®s frecuente encontrar un alto porcentaje
de gravas de diversa naturaleza (calcarea, siliestgs de ladrilleria, etc.). Su matriz es desde
arenoso-arcillosa a arenosa con algo de arcilldl§T&-18). Facilmente identificable por su
contenido en materiales antrépicos como ladrillerfdasticos, suelen ser materiales de relleno que

han de ser eliminados por su baja cohesion y cdg@agiortante.

Su potencia es muy variable, existen zonas endadas rellenos antrépicos no presentan
potencias superiores al metro, mientras que ers @stos rellenos pueden llegar a tener una

potencia cercana alos 50 6 m.

MAX MIN MEDIA
% pasa 2 mm 95,91 48,96 | 72,833
% pasa 0,08 mm | 57,54 26,88 | 42,633

GRANULOMETRIA

Tabla 5-18. Granulometria de los rellenos antrépica
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SUSTRATO ROCOSO

A continuacion se describen las cuatro unidadekgitcas principales diferenciadas en la
zona de estudio: “arcillas abigarradas, lutitasingolitas”, “margas”, “calizas, calcarenitas y

dolomias” y, por ultimo, “areniscas”.

Arcillas abigarradas, lutitas y limolitas

Bajo esta denominacion se han agrupado las al@asade arcillas, lutitas y limolitas.
Rocas, todas ellas de grano fino, que presentasresolrojos, verdes y amarillentos, con una
porosidad reducida. En general, estos materiales nsoy alterables, presentando grados de
alteracion llI-1V disminuyendo estos en profundidaaista valores Il (ISRM, 1981). Destaca la
alterabilidad de las arcillas abigarradas del Keygdas lutitas de la formacion Vega de Pas, que se
acentla en cuanto quedan sometidas a los agentesrah@gicos en el transcurso de las obras.
Estos materiales son practicamente impermeabldsiarato como limites de los acuiferos

circundantes. Los ensayos realizados indican que®nagresivos al hormigon.

Este grupo de materiales se caracteriza por pegséas menores resistencias a la
compresion simple dentro de la zona de estudiec@indo valores < 1 MPa (Tabla 5-19).

Los valores RQD de estas litologias oscilan de naacensiderable, aunque en general las
lutitas y limolitas presentan valores entre 50 9%7@udiendo disminuir hasta el 20 % en algunas

Zonas.

Todos ellos, de cara a las excavaciones, son fagimripables mediante medios mecanicos
convencionales, si bien no soportan taludes cas gdendientes debido, ademéas de a su propia

naturaleza, a su facil alterabilidad.

MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 24,54 3,81 7,64
DENSIDAD (N/m?) 24363 | 16131 27185

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 6,11 0,10 1,58

Tabla 5-19. Parametros representativos de las arlak abigarradas, lutitas y limolitas.
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Margas

Los materiales de naturaleza margosa son los masdabtes en la zona de estudio; en

general se observa una notable variacion en semioisten materiales terrigenos y calcareos.

Comunmente presentan una densa red de fracturgaidnaspecto hojoso y noduloso, lo

gue incide en que muestren unos reducidos vale&QD, inferiores al 50 %.

En general, presentan una baja resistencia a laresian simple (Tabla 5-20) no llegando,
en las muestras estudiadas, a superar los 12 MPaoi8enido en humedad es relativamente

elevado.

MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 7,90 2,39 5,15
DENSIDAD (N/m?) 25578 | 21619 23186

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 12,7 0,5 51

Tabla 5-20. Parametros representativos de las marga

Son, generalmente, materiales ripables mediantéometecanicos convencionales en zonas

superficiales, si bien en profundidad se hace reicesl empleo de martillos neumaticos.

En estos materiales se pueden ejecutar taludesiomales verticales de hasta 3 m de altura
o con pendiente 1H/1V en pendientes mayores siesnpregando su estratificacion sea favorable.

Son zonas con una escasa permeabilidad.

Calizas, calcarenitas y dolomias

En este grupo se incluyen todas aquellas rocasuca@ito contenido en carbonato célcico

y/o magnésico asi como sus términos intermedios.

Los términos mas dolomiticos estan asociadas algamiento de la calle Alta, mientras
gue las calizas y calcarenitas se encuentrantdigtdas por toda la zona de estudio alternandose con

diferentes litologias. La alteracion decrece eriymidad desde grado Ill a grado | (ISRM, 1981)
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en pocos metros. Por lo general son rocas no agseal hormigon, si bien en la formacién Reocin

se han localizado zonas piritosas que presentaagreaividad baja-media.

La red de fracturacién es menos densa que en aasersores, dando lugar a valores RQD

elevados, generalmente > 70 %.

Estos materiales presentan una resistencia a ceimipreimple media de 32 MPa, una
densidad superior a 26000 N/snuna humedad media del 1 % (Tabla 5-21).

MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 3,58 0,05 1,11
DENSIDAD (N/m?) 27656 | 24128 26597

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 74,1 51 32,4

Tabla 5-21. Parametros representativos de las cadig, calcarenitas y dolomias.

En general, su capacidad portante se presumepaltamjtiendo recurrir a cimentaciones
directas, aunque es necesario un estudio geoldtptallado para determinar la presencia de
fenomenos karsticos en profundidad. Son materiatesripables mediante medios mecénicos
convencionales, debiendo recurrirse al uso de lioartie perforacion neumatica o, en el caso de
gue fuera posible, explosivos. Estos materialespen taludes de elevadas pendientes, superiores

a 1H/2V incluso verticales con estratificacion faalue.

Areniscas

Estos materiales aparecen intercalados entre laasg margas anteriormente citadas. En

algunos puntos presentan un cemento carbonatadwageeaumentar su resistencia.

Presentan un caracter generalmente masivo, conegalRQD de entre 40 y 80%, si bien

localmente pueden ser mas reducidos.

Por lo general, su resistencia a compresion siepleducida, siendo normalmente inferior
a 10 MPa y situandose de media en 5,1 MPa (Tal@h).5Presenta un contenido en humedad
elevado y una densidad reducida, de lo que se dafliecse trata de areniscas con un alto grado de

porosidad.
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MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 11,04 3,80 7,16
DENSIDAD (N/m®) 26695 | 19179 21864

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 24,3 0,3 5,7

Tabla 5-22. Parametros representativos de las aresuas.

Son materiales ripables en superficie, donde sgemian mas alterados (hasta grado llI-

IV), mientras que en profundidad su cementaciéohgesién hacen necesario el uso de martillos

neumaticos o explosivos. Debido al alto porcerdajsilice presente en la roca se prevé una

elevada abrasividad.
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6. CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se ha llevado a @dbestudio geoldgico-geotécnico
detallado del subsuelo de Santander. Esta ciudatlisa, desde un punto de vista geologico, en la
cuenca Vasco-Cantabrica, concretamente dentroldgu® Costero Santanderino del denominado

surco Navarro-Cantabro

Santander se asienta principalmente sobre ma®attacicos y paledgenos, exceptuando

su sector meridional donde afloran materiales dékico, predominantemente facksuper

Los materiales se disponen principalmente con unantacion OSO-ENE, estando
afectados Unicamente por algunas fallas. En genargeologia presenta una estructura con
buzamientos dispuestos mayoritariamente hacia &. EHYtos buzamientos son mayores en la zona
sur de la ciudad, llegando a alcanzar los 60° tnaierque la zona norte presenta buzamientos

suaves del orden de 15°.

Entre las principales conclusiones de este tradmjmueden sefalar las siguientes:

- En el entorno de la ciudad de Santander se difer@nt3 unidades geotécnicas
principales, cuatro correspondientes al sustratos@y nueve al recubrimiento.

- El sustrato rocoso esta constituido principalmegobe calizas, calcarenitas, margas,
areniscas y lutitas.

- Las calizas y calcarenitas son las litologias nlAsdantes. Desde un punto de vista
geotécnico son materiales con una elevada capagidddnte constituyendo buenos
niveles de cimentacion; en general, presentan tamina reducida ripabilidad lo que
facilita las excavaciones urbanas. Su principablema es la presencia de fendbmenos de
karstificacién, que precisan la realizacion de distl geotécnicos de detalle para
delimitar su alcance y dimensionado.

- Las margas y areniscas se presentan de forma e@sefte a partir del Cretacico
Superior. Con espesores reducidos, afloran intteal entre niveles calcareos y
localmente poseen bandas carbonosas. Geotécniegnpeasentan una resistencia a
compresion media de 5-6 MPa, y una ripabilidad meddaja.

- Las lutitas aparecen de forma mayoritaria en naé=ridel Cretacico inferior y Triasico
asociadas a la facies Keuper y la formacion Veg®ake aflorando fundamentalmente
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en la zona sur del municipio de Santander. Sugbaneaer recubiertas por niveles de
alteracion in situ. Son materiales facilmente ripaby con una reducida capacidad
portante, siendo necesario técnicas de cimentgcaiondas.

Dentro del recubrimiento, las unidades denominatiZepdsito eluvial I”, “depdsito
eluvial 1I”, “depdsito eluvial III”, “depdsito elural V" y “depdsito eluvial V”, son
producto de la alteracidn situ del sustrato rocoso y, en general, se trata deriakss
arcillosos CL y, mayoritariamente, CH. La mayor tpamuestran una reducida
capacidad portante, consecuencia de su reducidterasa a compresion simple (< 0,25
MPa).

En todo el entorno de la Bahia se localizan divedapdsitos marinos arenosos, siliceos
y con un alto contenido en carbonato calcico. Betdad se caracteriza, principalmente,
por sus deficientes condiciones geotécnicas, agffey en una nula capacidad portante.
Los depdsitos fluvio-costeros estan presentes @astaquellas zonas topograficamente
deprimidas y se caracterizan por presentar unaiamaima granulométrica aunque, en
general, predominan las arcillas con un contenidoakle en arenas. Presentan una
reducida continuidad lateral y marcadas variacidag=ales de potencia; localmente

presentan elevados contenidos en materia organica.
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ANEXO 1: Cartografia geologico-geotécnica de Sandan

53



LEYENDA

CONTACTOS

4817000

----- Contacto supuesto

—— Contacto observado

B —4— 4 Cabalgamiento supuesto
Cabo de Lata g P

Cabo Mayor

481%000

FM. SUPERFICIALES

- Rellenos de bahia/arenas estuarinas

Depdsito eluvial (1)

La Maruca

Depdsito eluvial (11)

Cabo Menor

Depdsito eluvial (111)

481;000

Depdsito eluvial (1V)

— Deposito eluvial (V)

Arenas cementadas

CUATERNARIO

Playas de Depositos fluvio-costeros
El Sardinero

: :__::'-:'-:';:-:' Arenas de playa

ﬂ/’ == / / === e i 50 i . L . N\ Rellenos antrépicos

4814000

= Sl AT e ooz — et -5 f <] o ererl g | ~ Calt it ;
e~ e ey ity o g o g 1) : . Peninsula de la ”
,:; ## ‘5’, — =" ¢ == '/—_‘,, S : o ’: ;7;‘ oI b i L % A < = = T : Magd 1lena

SUSTRATO ROCOSO

Fm. Pefa Saria

Fm. Estrada

Fm. Sancibrian

4813000

Fm. San Juan

PALEOGENO

Fm. San Juan

Fm. Cabo de Lata

Fm. El Sardinero (calizas arenosas)

Fm. El Sardinero (margas y calizas arenosas)

s SR

4812000

)
- Fm. El Sardinero (calizas arenosas y calcarenitas)

Fm. El Sardinero (margas y calizas margosas)

Fm. Altamira

=4

Bahia de Santander
Fm. Bielva (ar. cementadas)

1:20.000

Fm. Bielva

CRETACICO

4811000

- Fm. Barcenaciones

0 250 500 1.000 1500 2.000 2.500 Fm. Reocin

Fm. Cuchia
B B s

Fm. Vega de Pas

rto de Raos

Triasico en facies Keuper

432000 433000 435000 436000 237000 438000 239000



ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL SUBSUELO URBANO DA CIUDAD DE SANTANDER

ANEXO 2: Perfiles geologicos
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