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ABSTRACT

Altillo Chica is a playa lake, located in Lillo (Central Spain), where long
trails are left behind by rocks up to several centimetres in size, as they move
across the bed. The mechanisms of formation of these sedimentary struc-
tures (groove marks) are still controversial. In this work the physical, struc-
tural and resistant properties of the sediment that could explain the
formation of these structures are studied. The sediment, which is charac-
terized as silt sized gypsum, has high resistance parameters that do not jus-
tify by themselves the movements of objects on surfaces with very low
slopes. The high shear stress of these sediments can be related to the high
hygroscopic humidity and suction.
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RESUMEN

En el lecho de la laguna de Altillo Chica, situada en el municipio manchego
de Lillo, se observan trazas, a modo de surco, dejadas por materiales pétreos,
de distintos tamarios, al desplazarse. El origen de estas estructuras de erosion
(groove marks) en superficies tan llanas todavia es controvertido. En este trabajo
se estudian las propiedades fisicas, estructurales y resistentes del sedimento a-
gunar que pudieran justificar la formacion de dichas estructuras. £l sedimento,
que se ha caracterizado como limo yesifero, presenta unos parémetros re-
sistentes muy elevados que no justifican por si solos los movimientos de los
blogues en pendientes tan bajas. Los elevados valores de resistencia pueden
deberse a la humedad higroscdpica y capacidad de succion de estos depdsitos.
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Introduccion

En algunas lagunas someras y efimeras
que se secan durante prolongados periodos
de tiempo (playa lake), se observan unas es-
tructuras sedimentarias de erosion (groove
marks) que consisten en largas trazas, dis-
puestas a modo de surco, dejadas tras de si
por rocas y otros objetos, al arrastrarse
sobre el lecho llano de esas lagunas (Fig.
1A). Estas “piedras viajeras” o “piedras na-
vegantes” (sailing stones) pueden ser de
gran tamafio y, aun asi, dejan largas trazas
que pueden cambiar repetidamente de di-
reccion (Sanz Montero et al., 2015). Este
proceso fue descrito inicialmente por McA-
llister y Agnew (1948) en una laguna efi-
mera llamada Racetrack Playa (California,
EEUU), donde se reconocen estructuras de

gran espectacularidad, pero también se han
registrado mas esporadicamente en otras
playas del SO de EEUU (Rodriguez Aranda
y Sanz Montero, 2016).

Mas recientemente, estructuras de simi-
lares caracteristicas se han descrito también
en La Mancha toledana (Fig. 1), concreta-
mente en la laguna de Altillo Chica y otras
lagunas del humedal de Lillo (Sanz Montero
y Rodriguez Aranda, 2013; Sanz Montero et
al,, 2015). Rodriguez Aranda y Sanz Mon-
tero (2016) resumen las variadas interpre-
taciones que se han dado a lo largo del
tiempo para explicar el proceso. Solamente
existen dos aspectos sobre los que hay con-
senso: el viento es un agente imprescindible
y que el movimiento se realiza mediante un
deslizamiento sobre un sedimento himedo.
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En los Gltimos afios, incluso, se han reali-
zado estudios en directo del movimiento en
Racetrack (Norris et al., 2014) y en Lillo
(Sanz Montero et al,, 2016). Los primeros
sostienen que las rocas se mueven empuja-
das por placas de hielo flotantes que se
desplazan cuando sopla el viento. En el caso
de Lillo se propone que los objetos se des-
lizan por el fondo, al ser empujados por las
corrientes de agua que se producen, por la
accion del viento en episodios tormentosos.
En esta situacion, la presencia de tapices
microbianos bentdnicos favorece el movi-
miento (Sanz Montero y Rodriguez Aranda,
2013).

A pesar del papel fundamental que juega
el lecho en la formacién de estas estructu-
ras, las propiedades geotécnicas del sedi-
mento no se han estudiado en profundidad.
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Fig 1.- A) Trazas dejadas tras si por una roca en la laguna de Altillo Chica. B) Mapa geolégico de la zona de Lillo (Arandilla Mena et al., 1976). Ver

figura en color en la web.

Fig 1.- A) Tracks left behind by a rock in the Altillo Chica playa lake. B) Geological map of the Lillo area (Arandilla Mena et al., 1976). See color figure in the web.

Para cubrir esta carencia, en este trabajo se
analizan el comportamiento geotécnico, la
microfabrica y la mineralogia de los depé-
sitos lagunares recientes de la laguna Altillo
Chica (Lillo, Toledo). Esta se asienta encima
de unos materiales margo-yesiferos de edad
Mioceno integrados en la zona sur de la
Cuenca Cenozoica del Tajo (Fig. 1B). La na-
turaleza del sustrato condiciona la hidroqui-
mica salina de la laguna y la precipitacion
de evaporitas durante los meses mas aridos
(Cabestrero y Sanz Montero, 2018).

Muestra Tipo Prof. (m)
ALT-C-1 Alterada 0-0,2
ALT-C-2 Alterada 0-0,2
ALT-C-3 Alterada 0-0,2
ALT-C-4 Alterada 0-0,2
ALT-C-5 Alterada 0-0,2
ALC-1 Alterada 0-0,2
ALC-2 Alterada 0-0,2
ALC-3 Alterada 0-0,2
ALC-4 Alterada 0-0,2
ALC-5 Alterada 0-0,2
ALC-6 Alterada 0-0,2
S-1 Inalterada 0-0,2
S-2 Inalterada 0-0,2
S-3 Inalterada 0-0,2
S-4 Inalterada 0-0,2
S-5 Inalterada 0-0,2
S-6 Inalterada 0-0,2
S-7b-1 Inalterada 0,2-0,4
S-7b-2 Inalterada 0,2-0,4
S-7b-3 Inalterada 0,2-0,4

Tabla I.- Relacion de las muestras estudiadas.
Table I.- List of the studied samples.
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Composicion mineraldgica y propiedades
fisicas

Para este estudio se recogieron un
total de 20 muestras representativas del
lecho lagunar (Tabla I).

Para determinar la mineralogia total
y de la fraccién de arcilla, se llevaron a
cabo analisis de difracciéon de rayos X
(DRX) en 2 de las muestras. La minera-
logia total se obtuvo mediante difraccion
en polvo por trituracion, molida y tami-
zado por el tamiz <53pm. Para la deter-
minacién de la mineralogia de las
arcillas, también a través de difraccion de
rayos X, se prepararon tres agregados
orientados (AO) por cada muestra (AO,
AO+EG y AO+550°). Todos estos analisis
se realizaron en el CAl, Centro de Apoyo
a la Investigacion, de la Facultad de
Ciencias Geolégicas (UCM). Ademas, se
realizaron observaciones mediante mi-
croscopia electrénica de barrido (MEB)
para analizar la microestructura del ma-
terial.

Por otra parte, y siguiendo las corres-
pondientes normativas UNE, se han reali-
zado  ensayos  geotécnicos  para
determinar la densidad (p), humedad na-
tural e higroscépica (w), distribucién gra-
nulométrica y limites de Atterberg de los
sedimentos de la superficie. Las relacio-
nes de fase que se pudieron establecer
con los resultados de humedad y densi-

dad, ha permitido determinar el indice de
poros (e), el grado de saturacién para el
estado inicial del suelo y la actividad (Ac=
IP/>2pm) de la fraccion arcillosa. Todos
los ensayos han sido realizados en el la-
boratorio de Ingenieria Geoldgica del de-
partamento de Geodindmica, de la
Facultad de Ciencias Geoldgicas, UCM.

Parametros resistentes

Los pardmetros resistentes se han
obtenido mediante la programacion de 5
ensayos de corte directo, tanto en mues-
tras inalteradas como en remoldeada
(energia del Proctor Normal). Las condi-
ciones han sido de tipo consolidado vy
drenado (CD), y se han realizado con di-
ferentes humedades: humedad natural
(w), humedad de limite plastico (LP) y
humedad de limite liquido (LL), para ob-
servar las variaciones de la resistencia
con el estado de consistencia del sedi-
mento. Las muestras se han ensayado
con esfuerzos normales ( g,) bajos (25,
50y 100 kPa). El ensayo se ha realizado
a velocidad lenta (0,03 mm/min) para
permitir la disipacion de los excesos de
presion de poros.

Resultados y discusion

La composicion mineraldgica esta re-
presentada por yeso (hasta 80%) y por
filosilicatos y otras sales, en muchos
casos, hidratadas. Del Buey et al. (2018)
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Fig 2.- Microfotografia (MEB) que muestra cris-

tales de yeso insertos en una matriz fina con
sales y arcillas.

Fig 2. - Microphotography (SEM) showing gypsum
crystals embedded in a fine matrix with salts
and clays.

han identificado, ademéas, un pequefio
porcentaje de arcillas fibrosas (palygors-
kita y sepiolita). Mediante las observa-
ciones del MEB, se reconocen arcillas de
caracter esmectiticas y cristales de yeso
en negro (Fig. 2) de tamafio limo englo-
bados por una matriz fina de arcillas y
evaporitas, con una microestructura muy
desorganizada.

Porcentaje de material por

1 0,1 0,01 0,001
Didmetro de particulas (mm)

Fig 3.- Distribucion granulométrica.
Fig 3.- Granulometric distribution.

Estos materiales presentan una plas-
ticidad variada desde muy baja a inter-
media. En cuanto al tamafio de las
particulas, estan formados por limos
(>70%) con fraccion de arcilla entre 17
y 20% (Fig. 3).

Segun el Sistema Unificado de Clasi-
ficacion de suelos (USCS) corresponden
a un material tipo MI. La actividad (Ac),
indice de plasticidad sobre el porcentaje
de arcilla, presento valores entre 1,13y
3,3. Lo cual representa una actividad alta
a muy alta (Seed et al., 1962), indicando
minerales hidroquimicamente activos
(Tsige, 1999). Las muestras tienen un
contenido de materia organica del 11%
de media. En la tabla Il puede verse un
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Parametro Valor min. Valor max. Ensayo CD C’ (kPa) (0}
w natural 25% 35% w natural 0/0 30°/49°
w higroscopica 5% 8% w natural 5/33 28°/42°
p (h) 1,7 g/lem? 1,8 g/em? w natural 4/35 24°/35°
p (seca) 1,3 g/em? 1,5 g/em? w (LP) 11/5 27°/43°
e 0,6 0,9 w (LL) 713 18°/34°
0, 0,
:'FI,' igoj: 2202 Tabla IlI.- Valores d_e cohesiéln y fricc!(){l de los
. ensayos de corte directo (elastico/maximo).
Act. arcilla 1,13 3,33 . L. .
Table Ill.- Cohesive and friction values of direct

Tabla Il.- Resumen de las propiedades fisicas.
Table Il.- Summary of the physical properties.

resumen del conjunto de propiedades es-
tudiadas.

Comportamiento mecanico

En general, las muestras para las dis-
tintas humedades tienen una relacion es-
fuerzo/deformacion similar (Fig. 4),
donde experimentan un tramo elastico a
bajos desplazamientos (<1%). Posterior-
mente todas ellas tienen deformacion
plastica, con una tendencia a la rigidez
por deformacién (que posiblemente se
deba al aumento del empaquetamiento
de éstos a lo largo de los procesos de
corte), lo que dificulta encontrar puntos
de rotura claros. Tomando como referen-
cia el limite de elasticidad (desplaza-

shear tests (elastic / maximum).

miento <1%) y los puntos de méaxima
curvatura, se obtienen valores de angulo
de rozamiento interno y cohesion efecti-
vas distintos (Tabla I1). Los valores resis-
tentes obtenidos son inferiores en el caso
del tramo elastico a los valores tomados
en la maxima curvatura. El método de re-
alizar los ensayos de corte directo apli-
cando las diferentes humedades
mencionadas fue un intento de observar
la variacion de los pardmetros resisten-
tes; angulo de rozamiento interno (") y
cohesion (C') con la variacion del estado
de consistencia de estos materiales
(Voight, 1973). Se ha podido comprobar
una disminucién de ellos con el aumento
de la humedad, aunque muy tenue. En
todo caso, estos valores de resistencia re-
sultan muy altos para la granulometria
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Fig 4.- Relacion esfuerzo/desplazamiento para las distintas humedades y con distintos esfuerzos
normales (A, B y C). Los cuadrados () indican el limite elastico y los circulos (O) los puntos de
maxima curvatura. D) Relacion desplazamiento vertical/horizontal de una de las muestras. Ver fi-

gura en color en la web.

Fig 4.- Stress / displacement ratio for the different humidities and with different normal strength
(A, By C). The quadrates (L1 ) indicate the elastic limit and the circles (O ) the points of maximum
curvature. D) Vertical / horizontal displacement ratio from one of the samples. See color figure in

the web.
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de estos suelos. Con respecto a la rela-
cion del desplazamiento horizontal y ver-
tical, en toda ella se observa un caracter
claramente contractivo, en donde la
mayor dilatancia negativa se ha regis-
trado para las muestras con carga normal
de 100 kPa (Fig. 4D). Los valores del &n-
gulo de rozamiento y cohesion efectiva
altos, obtenidos en estos materiales, en
referencia a otros limos de caracter sili-
ciclastico (John et al, 1995), pueden
ser atribuidos a la composicion mayori-
tariamente yesifera que incrementa la
friccion entre las particulas. Por otra
parte, la existencia de diferentes sales hi-
dratadas junto a los limos yesiferos,
puede haber contribuido a la variacién
de la humedad relativa y de la succién du-
rante la realizacién del ensayo (Marinho,
1994, Romero, 1999).

Conclusiones

La abundancia de yeso y otras evapori-
tas (minerales higroscopicos) puede estar
influyendo en los altos pardmetros resis-
tentes obtenidos debido a la variacion de la
humedad relativa y de la succién. Los para-
metros efectivos obligarian a que los agen-
tes habituales (viento, corrientes, hielo)
aplicaran una fuerza tangencial muy ele-
vada, por lo que éstos no satisfacen las con-
diciones de esfuerzos necesarios para que
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se produzca el desplazamiento. Esto impli-
carfa la existencia de otros factores que re-
duzcan o anulen la resistencia friccional
entre los bloques y el terreno; existencia de
tapices microbianos y/o generacién de pre-
siones de poros elevados.
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