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RESUMEN

En relaciéon a las investigaciones sobre geologia urbana en Asturias (NO de Espaina) se presenta el primer
modelo tridimensional basado en capas acerca de la configuracidén geoldgica del centro de Oviedo. El mode-
lo obtenido estd fundamentado en los datos sobre el subsuelo proporcionados por casi un millar de puntos
de reconocimiento georreferenciados, incluyendo mas de 500 sondeos mecanicos, cubriendo un area de
aproximadamente 3 km? Esta informacion, almacenada en una base de datos geotécnicos, fue gestionada
empleando un Sistema de Informacion Geografica. Tras preparar un Modelo Digital de Elevaciones a modo
de referencia altitudinal, han sido generadas diferentes superficies raster por medio de un interpolador deter-
ministico y algebra de mapas, representando los contactos entre las unidades geoldgicas. Esto ha permitido
revisar y actualizar la cartografia geoldgica superficial; investigar la geometria de las unidades, principal-
mente sus espesores; y deducir el trazado de potenciales fallas que cruzan el subsuelo urbano. Todo ello ha
sido integrado en un entorno virtual 3D complementado en superficie mediante la recreacién de diversos ele-
mentos del entramado urbano.
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Development of a 3D geological model in the urban center of Oviedo (Asturias)
ABSTRACT

In relation to the research on urban geology in Asturias (NW Spain), this is the first layer-based three-dimen-
sional model about the geological setting of Oviedo’s urban centre. Its development is based on data on the
subsoil provided by almost a thousand geo-referenced site investigation points, including more than 500
boreholes, covering an area of approximately 3 km?. These data, stored in a geotechnical database, were man-
aged through a Geographical Information System. After producing a Digital Elevation Model as an altitudinal
reference, different raster surfaces were generated by using a deterministic interpolator and map algebra,
representing the boundaries between the geological units. This allowed the reviewing and updating of the
geological superficial mapping; investigating the geometry of the units, mainly their thicknesses, and deduct-
ing the traces of potential faults crossing the urban subsurface. All this has been integrated into a virtual 3D
environment complemented through the recreation of different urban elements.

Keywords: 3D, GIS, interpolation, model, urban geology.

Introduccion

El extensivo uso de reconstrucciones virtuales 3D del
medio geoldgico, permite amplias y crecientes posi-
bilidades en el tratamiento e interpretacion de datos
del terreno en variadas escalas de trabajo. Estas
reconstrucciones estan basadas, por lo general, en
cartografias geoldgicas, observaciones en aflora-
mientos, sondeos de reconocimiento, mallas de cor-

tes geologicos y secciones geofisicas, entre otros
datos. La provision por tanto de datos en cantidad y
calidad es indispensable para nutrir a los modelos,
por lo que en numerosos casos Su expansion ha
transcurrido en paralelo a la relevancia que han
adquirido las bases de datos geoldgicos y geotécni-
cos digitales (Veeger et al., 2004).

La metodologia de modelizacion basada en capas
es muy comun y comprende la creacion de un con-
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junto de superficies que representan variaciones en la
geologia (p. €j., litolégicas), obtenidas mediante inter-
polaciones. La utilizacion de técnicas geoestadisticas
implica complejidad operativa, pero permite generar
modelos mas avanzados y facilmente actualizables.
Hoy dia existe una tendencia cada vez mayor a com-
poner virtualizaciones que convierten el subsuelo en
una matriz de unidades cubicas. Esto permite dotar
de volumetria al terreno posibilitando que a cada ele-
mento -voxel- se le pueda asignar propiedades y
analizar sus variaciones espaciales en el entorno 3D
(p. ej., Tonini et al., 2009, Stafleu et al., 2011, Hoyer et
al., 2015).

En el dambito urbano, el desarrollo de bases de
datos y la modelizacion del subsuelo han despertado
gran interés durante la ultima década por su aplicabi-
lidad al ordenamiento espacial de las ciudades (Royse
et al., 2015). La integracion del espacio subterraneo en
el planeamiento territorial da lugar a colaboraciones
como la Accion COST Sub-Urban, red europea que
involucra administraciones locales, servicios geologi-
cos y otros centros de investigacion (Campbell et al.,
2014). Asi, son ya diversas las actuaciones encamina-
das a estudiar subsuelos urbanos mediante modeliza-
ciones, sobre todo en capitales y zonas metropolita-
nas de cierta entidad como Londres, Viena, Oslo,
Glasgow, Dublin, Rotterdam, Bruselas, Helsinki o
Belfast. No obstante, estas investigaciones se estan
extendiendo a mas poblaciones y mas pequenas
(Mielby and Sandersen, 2017); en cada contexto,
como es légico, con la sistematica de trabajo adapta-
da a las caracteristicas especificas del sustrato geolo-
gico y a las necesidades generadas por la politica de
desarrollo urbano. Con el denominador comun del
analisis geométrico de las unidades geoldgicas, otros
de los propodsitos mas frecuentes son la identificacion
de riesgos (Merritt et al., 2009), atribucion de propie-
dades a los materiales (Royse et al., 2009), gestion del
agua subterranea (Campbell et al., 2010) o la protec-
cion del patrimonio arqueoldgico (De Beer et al,
2012). A ello se suma el potencial que ofrece la visua-
lizacion combinada con la representacion 3D de edifi-
caciones, viario y otras infraestructuras (Eriksson et
al., 2016). Recrear el entorno supone una herramienta
de comunicacion de resultados muy valiosa de cara a
los destinatarios de los modelos, en buena medida
técnicos implicados en la planificacion territorial.

En el caso de Asturias, las investigaciones sobre
geologia urbana se han centrado en el estudio de las
principales ciudades, las cuales encabezan un area
metropolitana poblada por unos 800.000 habitantes.
Oviedo y Gijon cuentan con sendos monograficos
dedicados a sus subsuelos (Gutiérrez Claverol and
Torres Alonso, 1995, Gutiérrez Claverol et al., 2002)

entre otras contribuciones. Para ambas ciudades, asi
como para Avilés, se han desarrollado bases de datos
geoldgicos y geotécnicos implementadas en
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) que inte-
gran, entre otra, informacion de millares de prospec-
ciones (Pando et al., 2014, Diaz-Diaz, 2016, Pando et
al., 2016). Dichos repositorios son objeto de provecho
cientifico estando abiertas en la actualidad diversas
lineas de trabajo, entre ellas la modelizacion 3D del
espacio subterraneo (Pando et al., 2018). En relacion a
ello la investigacion que se presenta dispuso para
Oviedo los siguientes objetivos: i) actualizacion de la
cartografia geoldgica superficial del centro urbano; ii)
estudio de la geometria en profundidad de las unida-
des geoldgicas que conforman las primeras decenas
de metros, &mbito en el que se realizan la gran mayo-
ria de excavaciones antropicas; iii) identificacion de
posibles fallas de escala cartografiable; iv) integra-
cién de la informacion geoldgica generada en un
entorno tridimensional.

Zona de estudio

Oviedo posee una poblacion de 215.000 habitantes y
esta situada sobre una depresion alineada en direc-
cion NE-SO, con altitudes entre 160 y 330 msnm, y 5°
de pendiente promedio. El area de estudio, rectangu-
lar en planta y con extension de 3,2 km? (Fig. 1a),
comprende lo que tradicionalmente se ha considera-
do el centro de la ciudad. Integra el casco historico y
esta delimitado por el anillo que configuran las prin-
cipales vias de comunicacién interna del entramado
urbano (Fig. 1b).

Geoldgicamente la zona se localiza en el extremo
SO de una depresion de 80 km de longitud denomi-
nada “depresion prelitoral de Oviedo-Cangas de
Onis” (Garcia-Ramos and Gutiérrez Claverol, 1995) o
“cuenca meso-terciaria de Oviedo” (Alonso et al.,
1996). Dentro de ésta, la ciudad se asienta sobre
materiales cretacicos y cenozoicos discordantes
sobre formaciones paleozoicas (Fig. 1c). Estas ulti-
mas, con altos buzamientos, conforman un zdcalo
muy tectonizado (Fig. 1d) perteneciente a la Zona
Cantabrica, sector mas externo y septentrional del
Macizo Hespérico (Julivert et al., 1972).

La estratigrafia de esta cuenca estd formada por
unidades cretacicas que alternan naturaleza silicea y
carbonatada (Gonzalez Fernandez et al., 2004). En el
area urbana estan representadas las tres formaciones
del Cretacico Superior mas altas de la serie, que de
muro a techo son:

e Fm. San Lazaro. Unidad con predominio de

calizas nodulosas (Fig. 2a), puntualmente muy
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Figura 1. (a) y (b) Contexto geografico de la zona de estudio; (c) Mapa geoldgico de sintesis elaborado con datos propios; (d) Seccion
esquematica N-S de la cuenca (modificada de Pulgar et al., 1999).

Figure 1. (a) and (b) Geographic context of the study area; (c) Simplified geological map elaborated with own data; (d) N-S schematic cross
section of the basin (modified from Pulgar et al., 1999).

karstificadas, con tramos de lutitas. Hacia techo
pasa a limos y areniscas en transito a la forma-
cién superior. Parte de estas rocas fueron apro-
vechadas para construccion en el casco histori-
co. Al SE de la ciudad se tiene constancia de un
espesor de 48 m (Pando et al., 2014).

Fm. La Arganosa. Es de naturaleza siliciclastica
y estd compuesta por arenas finas a muy grue-
sas, con cantos dispersos, e intercalaciones de
gravas, conglomerados y microconglomerados
cuarciticos, asi como intercalaciones de limos y
arcillas (Fig. 2b). Su granulometria, con fre-
cuentes horizontes permeables y piezometrias
muy someras, determina un importante siste-
ma acuifero multicapa (Gonzalez Fernandez et
al., 2005). Asimismo, ha sido explotada en are-
neros y arcilleras. Muestra en la cuenca un
espesor de entre 30 y 40 m.

Fm. Oviedo. Comprende hacia muro calizas
bioclasticas, arenosas y nodulosas de grano
fino. Hacia techo predominan las calizas areno-
sas y areniscas calcareas con tramos brechoi-
des (Fig. 2c). Estas litologias fueron antafo
extraidas para la construccién de monumentos.
Localmente se reconocen karstificaciones
—cavidades y dolinas— asi como una intensa
arenizacion hacia el sector oriental con hasta 7
m de depdsito eluvial (Gutiérrez Claverol et al.,
2008). La formacioén rebasa los 40 m de espesor
al E de la cuenca, pero llega a desaparecer
cuando ha sido localmente erosionada por
completo antes del depdsito de los materiales
€enozoicos.

Sobre los materiales descritos yace discordante
mediante paleorrelieve una cobertera paledgena flu-
vio-lacustre (Fig. 2d). Se diferencian en ella tres gran-
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Figura 2. Aspecto de las principales unidades que forman el subsuelo urbano de Oviedo: (a) Fm. San Lazaro; (b) Fm. La Arganosa; (c) Fm.
Oviedo; (d) Paledgeno; (e) Sedimentos aluviales; (f) Rellenos antrdpicos.

Figure 2. Appearance of the different units which form the Oviedo urban subsoil: (a) San Lazaro Formation; (b) La Arganosa Formation; (c)
Oviedo Formation; (d) Paleogene; (e) alluvial sediments; (f) man-made deposits.
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des conjuntos litolégicos, con notables cambios late-
rales de facies, cuyo espesor conjunto supera los 200
m (Gutiérrez Claverol and Torres Alonso, 1995). A
grandes rasgos el tramo inferior es el mas carbonata-
do, con margas en alternancia con calizas y dolomias
blancas —beneficiadas en su momento como piedra
ornamental-. Este tramo presenta a veces naturaleza
yesifera, en algunas zonas como capas métricas
masivas de yeso con evidencias de karstificacion de
cierta entidad (Gonzalez Fernandez et al., 2010; Pando
et al., 2013). En el tramo medio abundan las arcillas,
margas arcillosas y margas versicolores con niveles
ocasionales de caliza y cristales de yeso. El tramo
superior, mas siliciclastico, estd compuesto por are-
niscas calcareas, calizas, arenas y margas con hori-
zontes de gravas, y conglomerados siliceos.

En relacion a los sedimentos cuaternarios, los
depositos fluviales mas extensos, con una potencia
media de 4-6 m, configuran una planicie aluvial en el
margen NE (Fig. 2e). También se encuentran sedi-
mentos de pequenos arroyos ya desaparecidos, de
mucha menor entidad y ocultos bajo el entramado
urbanistico. Por otro lado, tapizando la ladera meri-
dional del monte Naranco, se han acumulado sobre el
sustrato paleozoico y la cobertera paledgena coluvio-
nes con espesores superiores a 15 m. Finalmente, los
rellenos antrépicos presentan diverso origen y natu-
raleza (Fig. 2f). Corresponden a explanaciones de
urbanizacion; vertidos para saneamiento de terrenos;
obras de tierra levantadas por las obras civiles; y
escombreras y rellenos de antiguas canteras, arene-
ros y arcilleras. Su espesor fluctua si bien suele man-
tenerse por debajo de 2 m.

En términos estructurales la cuenca meso-terciaria
muestra rasgos vinculados a la reactivacion de
estructuras variscas relacionada con la fase compre-
siva alpina que provoco en Asturias un acortamiento
N-S, responsable de la deformaciéon de las cuencas
mesozoicas y del levantamiento de la Cordillera
Cantabrica (Alonso et al., 1996; Pulgar et al., 1999).
Esta deformacion ha conformado un sinclinal asimé-
trico de trazado aproximado E-O. Su flanco meridio-
nal, donde se sitia mayoritariamente la ciudad de
Oviedo, se inclina por debajo de los 20° hacia el N,
mientras que el septentrional adopta una disposicion
mas verticalizada (Fig. 1d). La discordancia que sepa-
ra la serie cretacica del Palebgeno muestra un bajo
angulo; las litologias cenozoicas, menos basculadas
que las mesozoicas, presentan buzamientos con fre-
cuencia inferiores a 10° Las fallas que afectan a la
cuenca son en su mayoria subverticales y han sido
cartografiadas en el entorno urbano, reconociéndose
tres orientaciones preferentes (Gutiérrez Claverol and
Torres Alonso, 1995): NE-SO, NO-SE a NNO-SSE, y E-

0. En ocasiones también se identifican pequenas
fallas de alto angulo y naturaleza inversa.

Metodologia

Ha sido adaptada a las necesidades planteadas, las
particularidades del subsuelo ovetense y los recursos
disponibles (Fig. 3). Como herramienta informatica se
utilizé un Sistema de Informacién Geografica, el soft-
ware ArcGIS (Esri), plataforma empleada en el des-
arrollo de otros modelos 3D suburbanos basados en
capas (p.ej., Devleeschouwer and Pouriel, 2009). La
eleccion estd fundamentada en que un SIG encaja
con la procedencia de los datos usados sin necesidad
de adecuar su estructura a los formatos de entrada
que precisan otras aplicaciones; permite amplias
capacidades de consulta, tratamiento y analisis espa-
cial; y posibilita una integracion visual muy efectiva.

En la primera fase de trabajo se prepard el marco
geografico y un Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
para localizar espacialmente las prospecciones, y a
partir de ello todos los productos derivados. Se acu-
dié a la cartografia topografica autonémica 1:5.000
mas reciente (2003), difundida por el SITPA-IDEAS
(Sistema de Informacion Territorial del Principado de
Asturias y la Infraestructura de Datos Espaciales) en
archivos CAD. Puntualmente fue necesario actualizar
el parcelario y construcciones previa consulta catas-
tral a través de acceso remoto mediante WMS (Web
Map Service), con el apoyo de la ortoimagen mas
actual del Plan Nacional del Ortofotografia Aérea.
Para disponer de un MDE o6ptimo se valoraron dos
alternativas: generarlo a partir de la cartografia auto-
némica citada, o crear uno con los datos LIDAR (Laser
Imaging Detection and Ranging) proporcionados por
el Instituto Geografico Nacional y fechados para la
zona de estudio en 2012.

En cuanto a la documentacion geoldgica se reca-
baron dos cartografias: la publicada por Gutiérrez
Claverol and Torres Alonso (1995) —que fue georrefe-
renciada— por su escala (1:14.000), y la facilitada por
el IGME a través del Plan GEODE por su actualidad.
La informacion subterranea la proporcioné la base de
datos geoldgicos y geotécnicos de Oviedo (Pando et
al., 2014). Se tomaron los registros de 507 sondeos
mecanicos, con una profundidad promedio de 14,5 m
y maximo de 67 m, representando en total 7.352
metros de terreno. Estas prospecciones aportan cota
de boca, y tramificacion de las unidades geoldgicas
seccionadas y sus espesores. Asimismo fueron incor-
poradas 447 observaciones in situ provenientes de
zanjas, vaciados de solares, obras de cimentacion y
otros reconocimientos. Representa en conjunto mas
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Figura 3. Diagrama de flujo que sintetiza la metodologia seguida.
Figure 3. Flowchart that summarizes the methodology followed.
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Figura 4. Distribucion de puntos de reconocimiento utilizados para
la reconstruccion del subsuelo.

Figure 4. Location of the site investigation points used for the
reconstruction of the subsurface.

de 250 puntos por kildbmetro cuadrado densidad que
permite, con una distribucion menos regular en los
sondeos, cubrir toda la zona (Fig. 4). La localizacion
concreta de las prospecciones no puede facilitarse
por motivos de confidencialidad.

Ante las variaciones topograficas que experimen-
tan las ciudades a causa de los movimientos de tie-
rras, a modo de control de calidad, se compararon y
corrigieron las desviaciones de la cota asignada en
origen a los puntos de reconocimiento frente al MDE.
Posteriormente se calculo la posicion 3D de todos los
contactos entre unidades en cada prospecciéon. Los
niveles seleccionados como objeto de la modeliza-
cion fueron: formaciones superficiales (suma de
suelo natural y rellenos antrépicos); Paledgeno sin
distincion de tramos; y las tres formaciones cretaci-
cas. La modelizacion fue planificada para caracterizar
todos los contactos entre unidades, reflejados como
superficies generadas mediante un interpolador a
partir de los puntos de contacto en profundidad. Dada
la distribucion de prospecciones en agrupaciones
(Fig. 4), se efectué de forma preliminar un analisis
exploratorio en busca de tendencias. Tras diversas
pruebas, se interpold mediante funciones de base
radial, un método determinista exacto de caracter
local que predice valores por encima de un maximo o
debajo de un minimo muestral, generando superfi-
cies suavizadas. En algunas zonas fue imprescindible
aportar puntos secundarios para evitar anomalias
como espesores inadmisibles o incompatibilidad con

sondeos no usados en la interpolacién. Una compli-
cacion anadida es que, pese a que las unidades cre-
tacicas son concordantes, la falta ocasional de la Fm.
Oviedo dificulta reconstruir su geometria.

La adecuacion de las capas raster se evalud cuan-
titativa y cualitativamente. La primera comprobacion
supuso emplear validacion cruzada, método que utili-
za la totalidad de datos conocidos para estimar el
modelo de autocorrelacion del conjunto, omite un
valor de cada vez y lo predice con el resto de mues-
tras cotejando el resultado con el valor real; este pro-
ceso se repite en secuencia para cada punto. El para-
metro matematico de referencia fue el error
cuadratico medio. Este procedimiento fue utilizado
asimismo para ajustar el interpolador. De forma para-
lela, cada superficie fue interpretada en términos de
coherencia con el contexto geolodgico local (p. €j.,
buzamientos y orientaciones compatibles o espeso-
res por encima del rango conocido). Finalmente, las
superficies generadas se corrigieron y recortaron
para asegurar consistencia espacial de superposicion
sin intersecciones inverosimiles.

El andlisis de potenciales fracturas con componen-
te vertical se desarroll6 analizando las tendencias del
contacto entre las Fms. Oviedo y La Arganosa. La bus-
queda de variaciones de su cota impropias del rango
de buzamientos habitual en unidades cretacicas fue
afrontada estudiando las pendientes de dicha superfi-
cie. Este criterio evita incurrir en el error de vincular
engrosamientos de la serie paledgena con el salto de
fallas. La cartografia geologica de superficie se elabo-
ré integrando los datos puntuales (primera unidad
identificada en sondeos y observaciones in situ), las
intersecciones entre el MDE vy las capas raster de con-
tactos, y las fallas deducidas. La disposicion y geo-
metria de cada una de las unidades, sirviéndose de
los contactos entre ellas, han sido representados en
2D mediante mapas de isolineas obtenidas por vecto-
rizacion de capas raster clasificadas; es decir isobatas
para las superficies de contacto e isopacas para los
espesores tras efectuar operaciones algebraicas entre
ellas.

Para la visualizacion del modelo geolégico 3D, en
el visor ArcScene, la ubicacion espacial de las capas
raster que constituyen las superficies de muro y techo
de las unidades viene fijada por su georreferenciado
(x, y) y cota (z) implicita. La adaptacion del soporte
geografico al entorno tridimensional supuso, en pri-
mer lugar, crear poligonos a partir de las cartografias
topogréaficas que representan diferentes elementos
del entramado urbano en superficie. Esto se realizo
hasta un grado de detalle que se considero suficiente
para la visualizacion; en concreto el viario, las edifica-
ciones en manzana cerrada y bloques aislados —con
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Figura 5. Recreacion 3D de edificios e infraestructuras del entorno
urbano.

Figure 5. 3D modelling of buildings and facilities of the urban envi-
ronment.

diferenciacion de usos para facilitar la identificacion
de inmuebles singulares—, las zonas verdes y algunos
otros elementos (p. ej., fuentes). En el espacio subte-
rrdneo se incluyeron sotanos, aparcamientos subte-
rraneos de hasta 5 plantas bajo rasante, asi como los
tubos correspondientes al trazado ferroviario de las
dos lineas que atraviesan el centro urbano a profun-
didades que llegan a superar los 18 m (Fig. 5). Toda
esta informacion fue ubicada en cota conforme al
MDE, y las volumetrias se simularon con extrusiones
de los poligonos. Se incorpord una rejilla de coorde-
nadas UTM como referencia espacial para enriquecer
el modelo.

Resultados y discusion

En relacién al marco altitudinal de partida surgieron
diversos inconvenientes. El MDE generado a partir de
la cartografia topografica autonédmica fue desestima-
do por no proporcionar suficiente resolucion vertical
al contrastarlo con las cotas de emboquille de las
prospecciones. Por su parte, dada la ingente cantidad
de informacién contenida, resulté inviable filtrar la
nube de puntos LIDAR para aislar la informacion
topogréfica del conjunto de datos correspondientes a
elementos del entramado urbano. Fue necesario abrir
una tercera via para preparar el Modelo Digital de
Elevaciones a utilizar en esta investigacion. Tras
extraer los puntos acotados de una cartografia muni-
cipal a escala 1:1.000 elaborada por el Consistorio en
1997, se corrigieron las areas desactualizadas con
datos de procedencia LIDAR. Esto precisdé una ins-
peccion previa de los desajustes entre ambas refe-
rencias topograficas, recurriendo a puntos de control
de cota invariante durante el lapso de tiempo que
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Figura 6. Modelo Digital de Elevaciones generado como soporte
altitudinal del modelo 3D.

Figure 6. Digital Elevation Model that provides topographic refe-
rence for the 3D model.

separa ambas fuentes de datos. Con una resolucién
de celdilla de 2 m, el MDE refleja para la zona de estu-
dio cotas minima y maxima de 183,5 y 268 msnm
(Fig. 6), y un relieve con pendientes comprendidas
entre 0° y 40°, siendo el promedio de 4°. Ademas de
una mayor resolucién espacial, respecto al MDE auto-
némico aporta las ganancias o pérdidas de cota mas
recientes experimentadas por el relieve de la ciudad.

La preparacion del mapa geoldgico atendiendo al
criterio de unidad mas superficial descrita en los pun-
tos de reconocimiento no es inmediata, ante los
movimientos de tierras acontecidos en los ultimos
anos. Fue necesario comparar la cota original de cada
prospeccion con la del MDE en su localizacion, para
identificar en la testificacion la unidad actualmente
mas somera. En el mapa que se presenta se han eli-
minado las formaciones superficiales para no enmas-
carar el sustrato natural (Fig. 7). El 72 % de la superfi-
cie estudiada estd ocupada por afloramientos de
materiales paledgenos, y el 28 % restante por cretaci-
cos. Entre estos ultimos, un 26 % corresponde a la
Fm. Oviedo mientras que la Fm. La Arganosa queda
restringida a retazos. No hay evidencias de que llegue
a aflorar la Fm. San Lazaro. Con respecto a mapas
geoldgicos previos (Gutiérrez Claverol and Torres
Alonso, 1995; Gonzéalez Fernandez et al., 2004) los
afloramientos cretacicos se reducen, especialmente
en el caso de la Fm. La Arganosa, mientras que los
contactos entre unidades cretacicas y materiales
paledgenos son mas alabeados.
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Figura 7. Cartografia geoldgica actualizada del centro de Oviedo.
Figure 7. Updated geological map of the urban centre of Oviedo.

La cartografia geologica muestra asimismo las
potenciales fallas mas importantes que afectan a la
cobertera meso-paledgena. Estas se han deducido
por representar inflexiones abruptas en el contacto
interpolado entre la Fm. Oviedo y Fm. La Arganosa
(Fig. 8). Se trata de fracturas de trazado moderada-
mente rectilineo cuyas orientaciones NE-SO y NO-SE
resultan coherentes con los sistemas conocidos en la
cuenca (Gutiérrez Claverol and Torres Alonso, 1995),
atribuyéndoseles saltos verticales superiores a 10
metros. No se puede precisar hacia dénde se inclinan
las superficies de falla y con ello el funcionamiento
normal o inverso de las mismas. No es objetivo de
esta investigacion discutir su origen y cinematica,
pero la principal fractura cartografiada, situada en el
margen SE y rumbo NE-SO, podria responder a la

Contacto normal }

Buzamientos

de bloque hundido

reactivacion por deslizamiento flexural de cabalga-
mientos variscos plegados, segun el modelo de
Pulgar et al. (1999). La segunda fractura interpretada
mas destacada en el mapa, la mas septentrional y de
direccion ONO-ESE, se corresponde con una falla
recogida por la cartografia continua del IGME, mos-
trando descenso del bloque norte.

Por su envergadura estas fallas pueden controlar
el patron de afloramiento de las formaciones cretéaci-
cas, sin embargo, frente a la abundancia de contactos
mecanicos interpretados por Gutiérrez Claverol and
Torres (1995), en el mapa obtenido el paleorrelieve
posee mayor relevancia como condicionante en la
delimitacion de los afloramientos. Dicho lo anterior, la
observacion en detalle de la superficie de techo de la
Fm. Arganosa permite advertir otras anomalias loca-
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Techo Fm. Oviedo

Figura 8. Ejemplo de potenciales fallas deducidas a partir de infle-
xiones en el contacto Fm. Oviedo-Fm. La Arganosa.

Figure 8. Example of potential faults deduced from inflections in
the contact between Oviedo Fm and La Arganosa Fm.

les compatibles con la presencia de fracturas de
menor desplazamiento y continuidad lateral, no car-
tografiables a esta escala de trabajo, de cuya presen-
cia da cuenta el mapa geoldgico de Martinez Alvarez
and Torres Alonso (1968).

En relacion a la geometria de las unidades del sub-
suelo, se han realizado una serie de mapas de isoba-
tas e isopacas. Para la confeccion de los mismos se
han tenido en cuenta las formaciones superficiales,
no representadas en la Fig. 7. Del analisis de los
mapas de isobatas e isopacas generados pueden rea-
lizarse las siguientes observaciones:

e Formaciones superficiales.Toda la zona de estu-
dio esta cubierta por, al menos, unos decime-
tros de recubrimiento con una disposicion en
planta y profundidad muy irregular. En zonas
en que es conocida la existencia de importantes
rellenos antrépicos se han estimado valores
que superan los 10 m, con maximos puntuales
en torno a 18 m. En los casos de rellenos por
sedimentos aluviales, las potencias pueden lle-
gar a alcanzar los 9 m. Para ilustrar la distribu-
cion de estos materiales se muestran los espe-
sores superiores a 3 m (Fig. 9a). Este valor
posee relevancia a efectos de planificacién de
estudios geotécnicos segun establece el

Documento Basico Seguridad Estructural-
Cimientos del Codigo Técnico de la Edificacion
(Ministerio de Vivienda, 2006), pues supone
cambiar la categoria de los terrenos y con ello
la intensidad de reconocimiento exigible a las
campanas de prospeccion.

Depdsitos paledgenos. El techo de la unidad se
encuentra hasta un maximo de 18 m de profun-
didad (Fig. 9b) mientras que su base, al repre-
sentar un paleorrelieve, es muy irregular. Como
resultado la potencia de estos depodsitos es
variable, siendo lo habitual que no supere los
15-20 m (Fig. 9c) si bien en el extremo SO se ha
determinado un espesor maximo de hasta 40
m. Cabe senalar que en algunos puntos de la
mitad sur del centro urbano la Fm. Oviedo ha
sido totalmente erosionada y los materiales
paledgenos se apoyan directamente sobre las
arenas de la Fm. La Arganosa. El conglomerado
calcareo situado a muro de la serie paledgena,
desarrollado por el desmantelamiento de la Fm.
Oviedo, muestra en dicha zona sus mayores
potencias en la ciudad, llegando a exceder los
15 m.

Fm. Oviedo. La localizacion de su techo varia
ampliamente, encontrdndose a mas de 35 m de
profundidad en los margenes NO y SE de la
zona de estudio, lo que contrasta con el eje cen-
tral de la cuenca, donde la unidad aflora o yace
muy somera bajo la serie paleégena (Fig. 9d).
Su espesor también resulta muy cambiante,
aunque se mantiene por debajo de 15 m en la
mayor parte del area investigada (Fig. 9e). Se
ha estimado que podria alcanzar los 30 m de
potencia en el extremo NO.

Fm. La Arganosa. La informacién sobre la pro-
fundidad que alcanza esta unidad es limitada ya
que solo tres sondeos cortan su muro, pero
permite confirmar su espesor en la zona estu-
diada entre 35 y 40 m. Por su parte, el techo
muestra una tendencia global de descenso de
cota hacia el NO, en el cuadrante noroccidental
con pendiente variable entre 2 y 6°, alcanzando
una profundidad méaxima de 70 m (Fig. 9f).
Cabe destacar que este contacto en la ciudad
posee incidencia constructiva, ya que represen-

Figura 9. (a) Distribucion de las formaciones superficiales cuya potencia supera los 3 m; (b) Isobatas de techo de la serie paledgena; (c)
Isopacas de la serie paledgena; (d) Isobatas de techo de la Fm. Oviedo; (e) Isopacas de la Fm. Oviedo; (f) Isobatas de techo de la Fm. La

Arganosa.

Figure 9. (a) Distribution of superficial formations with thicknesses exceeding 3 m; (b) Roof isobath map of the Paleogene deposits; (c)
Isopach map of the Paleogene deposits; (d) roof isobaths map of the Oviedo Fm.; e) Isopach map of the Oviedo Fm.; f) roof isobath map

of the La Arganosa Fm.
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ta el transito en profundidad de una unidad Todas las superficies raster generadas que repre-
rocosa a otra dominada por materiales que sentan los contactos entre unidades geoldgicas, asi
ofrecen condiciones de cimentacion y estabili- como la reconstruccion de elementos superficiales y

dad de excavaciones significativamente peores subterrdneos del entramado urbano, fueron integra-
(Pando et al., 2012). Su presencia ha condicio- dos en un modelo tridimensional conjunto basado en
nado en numerosos proyectos el niumero de capas (Fig. 10a). El bloque 3D creado posee las
plantas subterraneas a ejecutar. dimensiones en planta del area de estudio, y alcanza

Techo Fm. La Argainosa

“Cretacico indiferenciado”
N

e

Figura 10. (a) Aspecto general de las capas que conforman el modelo 3D; (b) Vista subterranea de la capa urbana; (c) Apariencia del pale-
orrelieve, apreciandose la morfologia irregular del techo de la Fm. Oviedo.

Figure 10. (a) General view of the layers that shape the 3D model; (b) Bottom view of the urban layer; (c) 3D view of the palaeorelief, where
the irregular geometry of the Oviedo Fm. top can be appreciated.
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una profundidad maxima de 168 m. Este valor esta
condicionado —aparte de por el relieve urbano- por
los datos disponibles mas profundos.

Esta representacion verifico la consistencia altitudi-
nal de todos los elementos y una interaccion espacial
coherente entre las capas, lo que se traduce en una
superposicion correcta y sin solapes de los contactos,
e intersecciones de estos ultimos con el MDE ajusta-
das a las trazas cartograficas que delimitan las unida-
des. Por otro lado, la adicion de infraestructuras sub-
terrdneas dota al modelo de un significativo grado de
realismo, al tiempo que mejora la percepcion de esca-
la al observar el medio geoldgico (Fig. 10b).
Asimismo, rasgos como la geometria del paleorrelie-
ve pueden observarse de una forma inédita hasta
ahora (Fig. 10c), facilitando la identificacién de las
zonas en las que la Fm. Oviedo ha sido totalmente ero-
sionada y ayudando a prevenir los problemas geotéc-
nicos derivados de su ausencia. La base del modelo
esta representada por el “Cretacico Indiferenciado’
que corresponde mayoritariamente a la Fm. San
Lazaro. En algunas zonas podria llegar a incluir forma-
ciones subyacentes pero la ausencia de datos imposi-
bilita discriminar los contactos estratigraficos.

Conclusiones

Esta investigacion ha supuesto la primera aproxima-
cion a la configuracién 3D de las unidades mas some-
ras que conforman el subsuelo del centro urbano de
Oviedo, partiendo de informacidén geoldgica proce-
dente de sondeos mecanicos y observaciones in situ
almacenados en una base de datos implementada en
un SIG.

La experiencia demuestra que este tipo de
reconstrucciones deben estar apoyadas en un
soporte topografico actualizado y con la suficiente
densidad de datos, requiriendo en este caso la cons-
truccion de un MDE especifico con resolucion espa-
cial de 2 m. El mapa geoldgico obtenido muestra
mayor proporcion de afloramientos paledgenos que
las cartografias anteriores, aportando contactos mas
condicionados por el paleorrelieve excavado en
materiales cretacicos que por parte de fracturas.
Incluye asimismo varias fallas novedosas, mientras
que otras se confirman respecto a mapas previos.
Todas ellas con trazados compatibles con las orien-
taciones regionales.

La interpolacion 3D de los contactos estratigrafi-
cos por medio de funciones de base radial, permitid
generar superficies 6ptimas en términos de error de
prediccion y coherencia geoldgica. Las formaciones
superficiales se distribuyen de forma irregular por

toda la zona de estudio con un espesor maximo de 18
m, mientras que los materiales paledgenos subya-
centes ofrecen potencias normalmente inferiores a 20
m. La Fm. Oviedo, cuyo espesor maximo se cifra en
10-15 m en la mayor parte del centro urbano, llega a
desaparecer a causa del marcado paleorrelieve pre-
sente, especialmente, en el extremo S-SO. Por su
parte, la Fm. La Arganosa presenta un espesor cohe-
rente con los datos disponibles en otros puntos de la
cuenca, estando su techo localizado a una profundi-
dad maxima de 70 m y con tendencia general buzan-
te hacia el NO.

La experiencia desarrollada ha demostrado para la
zona de estudio un aprovechamiento efectivo del con-
tenido de estos repositorios digitales, ratificando la
importancia de impulsar su creacién en ciudades de
tamano medio a pequefo, y no solo en grandes areas
urbanas, como es tendencia habitual. Los resultados
ofrecidos por el modelo basado en capas serviran
como referencia preliminar para futuros modelos 3D
basados en la discretizacion del espacio subterraneo
en unidades volumétricas, lo que permitira ampliar el
alcance de las investigaciones al estudio de otras
variables del terreno.

La integracién del espacio subterrdneo con una
virtualizacion del entramado urbano en superficie,
proporciona un modelo visualmente efectista que
ofrece una gran versatilidad para la interpretacion y
difusiéon de resultados.
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