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RESUMEN

En el presentetrabajose exponela aplicabilidaddel métododel geo-radaren in-
vestigacionesarqueológicasjuntocondostrabajosdeprospecciónrealizadosen loste-
rrenosde laantiguaNumancia(Soda)y en el MonasteriodeEl Pautar(Madrid). En el
primerestudiose tratabade obtenerinformaciónde la murallade la ciudad,de la que
seconocenalgunostramosperono superímetrocompleto;enel diseñodela redse hi-
cieroncoincidir algunosperfilesde radarconcalicataseléctricasconel fin de compa-
rar ambostipos de registros.En el segundolugarprospectadosepretendíadelimitar la
situaciónde unasantiguasceldassobrelas que se teníanciertasreferencias.

Palabrasclave:Geo-radar,calicataseléctricas,arqueología.

ABSTRACT

This articleshowsthe aplicability of ground penetratingradar(GPR) to archaeo-
logical investigations,with two studycaseslocatedin theoídNumancia(Soria)andEl
PaularMonastery(Madrid). The first casewascaniedcnt te attain information of 11w
oid surroundingwall of the city, which hassorneknown spansbutnot thewhole peri-
meter.In thesecondcasetheproblemwasto locatesomeoídcelís referencedin books
abouttheMonastery.

Key words:GPR,resistivity profiles, Archaeology.

1. INTRODUCCIÓN

Lascircunstanciasquerodeana losenclavesarqueológicosenterradossue-
len sersimilares:los antiguoshabitantesconfiabanla solidezde susconstmc-
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ciones a bloques de piedra más o menos trabajados, o simplemente piedras de
dimensiones suficientes, con los que edificaban sus viviendas. Con el paso del
tiempo estas construcciones se fueron desmoronando quedando como prueba
de su existencia restos de sus estructuras, mejor o peorconservados,ocultos
bajo la superficie del terreno por materiales depositados posteriormente que
pueden haberlos cubierto desde algunos centímetros hasta varios metros.

El geo-radar se presenta como un método útil en la resolución de este tipo
de problemas debido a sus características de técnica no destructiva, rapidez y
alta resolución. Puesto que la mayoría de restos arqueológicos se encuentran
enterrados cerca de la superficie, esto favorece la utilización de antenas de ma-
yor frecuencia con la consiguiente mejora en la discriminación de los elemen-
tos del subsuelo.

2. APLICABILIDAD DEL MÉTODO

El geo-radar se basa en la emisión de impulsos electromagnéticos de muy
corta duración (1-lo ns) en la banda de frecuencias de VHF-UHF (habitual-
mente centrados entre 100 MHz - 1 GHz).Cuando mediante una antena emiso-
ra se generan dichos impulsos, éstos en su trayectoria a través del subsuelo
pueden encontrarse con un cambio de sustrato o algún tipo de objeto entenado
u obstáculo; en definitiva loque detectan es un cambio en las propiedades eléc-
tricas de los medios atravesados. Esto produce que parte de la energía sea re-
flejada de vuelta, mientras el resto continúa su camino. Disponiendo de una an-
tena receptora en la superficie es posible detectar estas reflexiones, y con ellas
generar una serie de registros espacio-tiempo dc características similares a los
registros clásicos de sísmica de reflexión. Al ir desplazando las antenas sobre
la superficie se van registrando el conjunto de reflexiones producidas, con lo
que se obtiene una imagen bidimensional de la historia de reflexiones bajo la
línea de desplazamiento de la antena.

Para que el geo-radar sea capaz de detectar el contacto entre dos capas o
simplemente localizar algún objeto enterrado debencoincidir una serie de con-
diciones que podrían ser resumidas en las siguientes:

— La potenciaemitida por la antena del radar debe ser suficiente como pa-
ra que la señal alcance el reflector y su reflexión realice el camino de
vuelta hacia la superficie.

— El medio de propagación debe ser suficientemente resistivo corno para
evitar la total atenuación de la señal antes de completar su trayecto.

— El tamaño del reflector debe ser comparable con la longitud de onda de
la señal emitida.

— El contraste entre las propiedades electromagnéticas del medio de propa-
gación y el segundo medio debe ser suficiente como para que se produz-
ca una reflexión apreciable en la antena receptora.



Prospeccióngeoftsicaenyacimientosarqueológicoscongeo-radarenEspaña 195

Afortunadamente estos factores no suelen plantear problemas en el caso
de investigaciones arqueológicas. La superficialidad de los restos (en muchas
ocasiones a profundidades inferiores a 2-3 metros) contrarresta la limitada po-
tencia de los equipos portátiles de geo-radar, favoreciendo la utilización de an-
tenas de mayor frecuencia, con la mejora en la resolución del equipo. Una vez
alcanzada la profundidad necesaria, el problema, en arqueología, se puede
plantear como el clásico contraste entre suelos (material de depósito situado
sobre los restos) y rocas (agrupación de bolos y piedras que constituyen los
restos en sí), cuyos parámetros electromagnéticos se diferencian lo suficiente
como para garantizar una reflexión detectable en la superficie del terreno.

3. PROSPECCIÓN EN NUMANCIA (SORIA)

El objetivo principal de la investigación llevada a cabo en Numancia con-
sistió en la ubicación de la muralla defensiva de la ciudad, de la cual no se dis-
pone de total continuidad a lo largo de su perímetro, así como sus posibles am-
pliaciones posteriores. Los trabajos de prospección fueron llevados a cabo en
el mes de Junio de 1992, con un tiempo caluroso y seco lo que garantizaba la
ausencia de agua en el subsuelo superficial que podría haber entorpecido las
condiciones de penetración de la señal. Igualmente, la situación de la ciudad,
en Jo alto de un cerro, permitíapresuponerla presenciadel nivel freáticomuy
por debajo del rango de profundidades que iba a ser investigado. Por su parte,
la profundidad a la que debían encontrarse los restos de la muralla debía ser in-
ferior a 2-3 metros, mientras que la anchura esperada, en función del aspecto
de la muralla en sus tramos visibles y de las referencias existentes, debía ser
del orden de 3 a 5 metros. Esta serie de motivos hicieron suponer que la ante-
na indicada para el estudio era la de 500 MHz, ya que no se precisaba gran pe-
netración y la longitud de onda del impulso propagándose por el terreno, apro-
ximadamente 30 cm, aseguraba la resolución deseada.

Una vez elegida la antena que proporciona la penetración y resolución de-
seadas, se analizaron teóricamente las posibilidades de reflexión del impulso al
alcanzar los restos de la muralla, esto es, la existencia de suficiente contraste
entre los parámetros eléctricos de ésta y los del medio de propagación como
para que el impulso se refleje.

Como se ha comentado anteriormente, el problema se puede plantear como
el del contraste entre suelos y rocas. La muralla debió ser levantada a partir del
apilamiento de piedras bien del mismo entorno de la ciudad u obtenidas de al-
guna cantera cercana creada a tal efecto. Numancia está localizada en un lo al-
to de un cerro (La Muela de Garray), sobre una formación geológica llamada
precisamente Formación Numancia, que de acuerdo con la descripción del Mapa
Geológico de España, carta 350 (Soria), escala 1:50.000, publicado por el Ins-
tituto Tecnológico Geominero de España, está constituido por «bloques de
cuarcitas y areniscas en una matriz limo-arenosa. Entre los 1100 y 1200 mapa-
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recen los restos de una cobertura detrítica con tamaño de grano que va desde
los bloques (centil 1.5 m) hasta la fracción limo y arcilla. Tanto los bloques co-
mo los cantos son fundamentalmente de areniscas, cuarcitas, cuarzo y liditas,
en orden decreciente en abundancia.»

Por otra parte, las formaciones que rodean al cerro en cuestión están
constituidas por calizas, carniolas y dolomías. Con estos datos, puede supo-
nerse que los constituyentes de la muralla estarían formados por areniscas,
cuarcitas, calizas y/o dolomías. El elemento en que están embebidos los res-
tos está configurado por materiales que se han ido depositando con el paso
del tiempo, posiblemente una mezcla entre arenas, arcillas y limos en mayor
o menor proporción y con bolos entremezclados. Sin la presencia de agua, la
resistividad de los constituyentes del suelo, en el rango de operación de las
antenas del geo- radar, puede oscilar entre 100-10000 ohm-m mientras que la
de las rocas en su estado puro alcanza los 10~-10~ ohm-rn. Estas diferencias
favorecen en principio el uso de los métodos eléctricos para este tipo de in-
vestigaciones.

En lo que se refiere a los métodos electromagnéticos, la reflexión de la se-
ñal se produce por contraste entre impedancias de los dos medios. En la figura 1
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Fig. 1 - Dependenciade laimpedanciaeléctricarespectode la constantedieléctricaparaunafrecuen-
cia dc 500 MHz.

se muestra el comportamiento del valor de la impedancia, para una frecuencia
de emisión de 500 MHz, en función de la variación de la resistividad para dos
valores de la constante dieléctrica: el más bajo, aj3, representativo del com-
portamiento de suelos secos y el más alto, ~r=

6, más propio del comportamien-
to de rocas. Es posible apreciar para ambos valores como el valor de la impe-
dancia a partir de 100 ohm-m se puede considerar independiente de la resistivi-
dad del medio. Según esto, no cabría esperar reflexión del impulso en base al
contraste entre resistividades y hay que buscarlo en el posible contraste entre
constantes dieléctricas del suelo y de las piedras de la muralla. Además, por las
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propias características de construcción de la muralla, formada por una agrupa-
ción de piedras y cantos de tamaño y geometría irregular cabe esperar no una
reflexión aislada, sino posiblemente un conjunto de reflexiones múltiples entre
los elementos del muralla debidas al apilamiento desorganizado de éstos.

Con el fin de comprobar el comportamiento esperado para la señal del radar,
se procedió a un tarado sobre una zona parcialmente excavada. En la figura 2
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Fig. 2. Pci-fil de lO metrosrealizadocon la antenadc 500 MHz, y un tiempodoblc dc rcflcxiónde
25 ns, cortandotransversalmente2 pequeñosmuros enterradosqueaflorabanen superficie.

se muestra el resultado de uno de los perfiles realizados con la antena de 500
MHz sobre dos de estas estructuras de apenas 50 cm de ancho que afloraban en
la superficie del terreno. Las reflexiones asociadas al paso sobre estos muros
se diferencian con nitidez de su entorno dentro del perfil y resultan fácilmente
identificables. La presencia de reflexiones múltiples en forma de pequeñas hi-
pérbolas confirma el comportamiento esperado del impulso del radar al alcan-
zar un reflector de estructura heterogénea.

En una zona no excavada cercana a la anterior se ejecutó un nuevo perfil
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Fig. 3. Perfilde ti metros(antenade500 MHz> enel queaparecen3 anomalíashiperbólicasasocia-
dasa otros tantos murosenterradosa unos60cmde profundidad(rangode tiempos25 ns).
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con el resultado que se aprecia en la figura 3. La similitud con el registro de la
figura 2 es considerable. En este caso se aprecian 3 reflectores aislados, cen-
trados en los metros 0.5, 4 y 9, de dimensiones aproximadas a los anteriores,
representados porunas nítidas reflexiones hiperbólicas a escasa profundidad de
la superficie (asignándole al terreno una ~r= 4 se obtienen aproximadamente
unos 60 cm de profundidad), que se corresponderían con la presencia de 3 pe-
queños muros de espesor inferior a 50 cm.

Una vez confirmada mediante estas pruebas la existencia de suficiente con-
traste entre los parámetros electromagnéticos del suelo y los materiales que
constituyen los muros y murallas, se llevaron a cabo con el mismo tipo de an-
tena una serie de perfiles, coincidentes con perfiles de calicatas eléctricas con
dispositivo Wenner, ejecutadas por el Departamento de Geofísica y Meteoro-
logía de la Facultad de Físicas de la Universidad Complutense, en el que la dis-
tancia entre electrodos (la misma que la utilizada para avanzar el dispositivo)
fue de 0.5, 1 y 1.5 metros. El rango de tiempos elegido en los registros de geo-
radar fue de 40 ns; aceptando de nuevo Er= 4 como valor de la constante die-
léctrica del terreno, se estarían cubriendo aproximadamente los 2.5 - 3 prime-
ros metros del terreno.
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Hg. 4. Registrode geo-radardc 20 metrosy rango de tiemposde 40 ns realizadocon la antenade
50t) MHz.

La figura 4 muestra un registro de radar de 20 metros de longitud, corres-
pondiendo la figura 5 a la calicata eléctrica coincidente con él. Entre los
metros 6.5 y 10.5 se manifiesta una clara anomalía que rompe la continuidad
del registro, situándose la profundidad de la parte superior del reflector dentro
del primer medio metro dcl subsuelo; dadas sus dimensiones y la característi-
ca forma de las reflexiones múltiples podría tratarse de la muralla buscada. La
interpretación del perfil eléctrico de la figuras (Hernández, 1992) señala una
anomalía entre 5 y 13 metros, considerablemente más extensa que la señalada
por el radar.
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Rg. 5. Resultadode los 20 primerosmetrosde la calicataeléctrica,paso1,5 m, llevadaa cabosobre
el perfil de la figura4.

La figura 6 muestra un registro de 20 metros, desplazado 10 metros en pa-
ralelo con respecto al perfil anterior. Entre 9 y 12 metros aparece nuevamente
un reflector de similares características al localizado en el perfil de la figura 4
y que se correspondería con la continuación de la muralla. A la altura del sép-
timo metro de este registro se localiza otra anomalía de dimensiones inferiores
y de difícil identificación, aunque podría tratarse de algún bolo de considera-
ble tamaño o de restos provenientes de la propia muralla. Por su parte, la in-
terpretación de la calicata de la figura 7 señala una amplia anomalía entre los
metros 3 y 15.5, más marcada entre 8.5 y 15.5, que se correspondería con una
respuesta más global a las dos zonas localizadas con radar
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Fig. 6. Registrodegeo-radarde20 nl, paraleloal de lafigura 4, realizadocon la antenade500 MHz
(rangode tiempos40 ns).
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Fig. 7. Calicalaeléctricade20 nr conpaso1 m, efúcinadasobrecl perfil de la figura 5.

El último perfil seleccionado, figura 8, está desplazado 10 metros en para-
lelo con respecto al de la figura 6. En este registro de radar vuelve a encontrarse
un reflector cercano a la superficie de similares características a los de los dos
perfiles anteriores; su situación sobre el perfil está entre los metros II y 13.5
aproximadamente, continuando el alineamiento de las anomalías de los perfi-
les anteriores. Entre los metros 4 y 7 se localiza otra anomalía de característi-
cas diferentes de las anteriores y cuya identificación resulta compleja a priori
sin disponer de información adicional, aunque podría tartarse de una solera por
su similitud con los registros de las figuras 10 y 12, correspondientes a la pros-
pección realizada en El Paular. En los perfiles eléctricos de la figura 9 es posi-
ble identificar un aumento de resitividad entre los metros 9 y 15.5, centrado en
la anomalía detectada con radar.
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Fig. 8. Registrode radarde 20metros,paraleloal de la figura6, realizadocon la antenade500 MIli
(rangode tiempos40 ns).
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Fig. 9. Calicatas realizadassobreel pertil de la figura 8 conpasos0,5 (línea discontinua)y 1 m
(líneacontinua).

4. PROSPECCIÓN EN EL PAULAR

Con motivo de unas excavaciones que iban a ser realizadas en el entorno
del Monasterio de El Paular (Madrid), destinadas a localizar unas antiguas es-
tancias que habían formado parte del propio monasterio, se llevó a cabo en di-
cho lugar una prospección con métodos eléctricos y electromagnéticos, entre
ellos el geo- radar.

Salvo el entorno geológico, que en este caso está formado por rocas graní-
ticas, todo lo expuesto en el apartado dedicado a la prospección en Numancia
sobre las condiciones de aplicabilidad del radar es extrapolable a la zona estu-
diada en los terrenos del Monasterio de El Paular, tanto en el contraste espera-
do entre los materiales que iban a ser investigados (suelo constituido por ma-
teriales que se han depositado con el paso del tiempo frente a los bolos y pie-
dras de dimensiones suficientes para construir los muros que delimitaban las
estancias)como en las favorables condiciones de propagación al realizarse el
trabajo en el mes de Julio de 1993, con lo que el subsuelo no presentaba gran
cantidad de humedad. Además era posible suponer que la mayoría de los pe-
queños muros que se trataban de localizar se encontraban muy superficiales,
puesto que dos de ellos eran visibles en superficie.

Se eligió como óptima la antena de 500 MHz, ya que había dado buenos
resultados en la prospección efectuada en Numancia y por sus características
de manejabilidad y suficiente resolución. La zona de estudio era de reducidas
dimensiones, unos 300 m2, y en ella se realizaron una sede de perfiles de geo-
radar que pudieron ser contrastados con la presencia real de estructuras ente-
rradas tras la excavación realizada en parte de la zona.
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Fig. 10. Perfil de 13 m realizado
go de tiemposde40 ns.

en elMonasteriode E] Paularcon la antenade500 MHz y un ran-

La figura 10 muestra un primer perfil de 13 metros realizado con la antena
de 500 MHz y un rango de tiempos de 40 ns, y en la figura II se proporciona
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Fig. II. lnierpreaciónde lasanomalíasde la figura lO.

la interpretación de las anomalías detectadas teniendo en cuenta las excavacio-
nes efectuadas. La reflexión hiperbólica del primer metro se contrastó con un
plano de las canalizaciones de aguas del entorno del Monasterio coincidiendo
con una de ellas; su profundidad estimada es de 1 metro, aunque este dato no
pudo ser comprobado al no coincidir ese punto con alguna de las zonas de ex-
cavación. El pequeño muro situado en el metro 5.5 afloraba ligeramente en su-
perficie, mientras que la anomalía situada entre los metros 6 y 8 se diferencia
de las anteriores, resultando más llamativa por su geometría. Las excavaciones
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posteriores revelaron una base formada con pequeños cantos relacionada con
el suelo de una de las celdas. Por último, entre 9.5 y ¡0 metros se localiza un
nuevo muro que también fue confirmado por la excavación.
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Fig. 12 Regístiodegeo-radarde 26 metros,transversalal de la figura lO, realizad,con la antenade
500 MHz y un rangode tiemposde40 ns.

En la figura 12 se muestra un perfil transversal al anterior con una longitud de
26 metros; su interpretación se realiza en la figura 13. La anomalía señalada en el
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Fig. 13. Interpretaciónde la figura 12.

metro 5 coincide con la prolongación de un muro localizado en las excavaciones
cercanas a esa zona, mientras que el muro situado en el séptimo metro se apreciaba
en la misma superficie del terreno. En el metro 9 se marca otraanomalía que se po-
dríacorresponder con un nuevo muro, sin embargo no fue posible confirmar esta hi-
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pótesis con datos de las excavaciones. A partir de este posible muro se localiza una
zona de unos 3.5 m de longitud de características similares a la reflexión de los me-
tros 6 a 8 del perfil de la figura 10. Este supuesto suelo pavimentado finaliza en el
metro 16 con la presencia de un nuevo murillo, confirmado por excavación, cuya
parte superior está adaptada como un conducto para que discurriese el agua.

En el metro 15 se centra una anomalía, situada a una profundidad del or-
den de los 1.5 metros, que no fue posible relacionar con ningún elemento co-
nocido. Entre los metros 16 y 19 la excavación de la zona mostró de nuevo un
suelo empedrado con pequeños cantos y limitado por el muro localizado por el
radar entre los metros 19 y 20. Finalmente, a la altura del metro 25 se ha mar-
cado una última anomalía que fue posible identificar dentro del mapa de con-
ducciones de agua mencionado a propósito del reflector del primer metro del
perfil de la figura 10. En este caso la conducción de agua se encuentra a mayor
profundidad que la anterior, aproximadamente a 1.5 m.

5. CONCLUSIONES

El geo-radar se presenta como una técnica idónea de apoyo a las investi-
gaciones arqueológicas. La manejabilidad de sus equipos, junto con la rapidez
de operación y la posibilidad de interpretación de resultados en tiempo real
pueden ser utilizados para facilitar enormemente las labores de excavación, al
situar sobre el terreno las zonas donde se detecten los distintos elementos re-
flectores presentes en el subsuelo.

En el estudio realizado en Numancia fue posible situar unas anomalías iden-
tificables como las murallas buscadas; las alineaciones propuestas se encuentran
en el presente momento pendientes de excavación. En términos generales se
puede afirmar que las anomalías detectadas por el radar son confirmadas por un
aumento de resistividad en las curvas de calicatas eléctricas, manifestándose
más definidas las anomalías en los registros de geo- radar, lo cual no es de ex-
trañar teniendo en cuenta el carácter más global de las calicatas eléctricas. Ello
realza el avance que supone la utilización del geo-radar dentro de los trabajos
de prospección geofísica en los que se requiera una alta resolución.

Con respecto al estudio realizado en El Paular, los registros son mucho más
rícos en información y las excavaciones posteriores permitieron comprobar co-
mo el geo-radar fue capaz de detectar y discriminar muchos de los elementos
enterrados en el subsuelo, a pesar de estar situados en una superficie muy re-
ducida y el pequeño tamaño de muchos de ellos.
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