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1 . - INTRODUCCION 

1 .  1. - PLANTElLMIENTO DEL PROBLEHA 

Los avances de las ciencias geo16gicas aplicadas a
.

la i� 
vestigación del comportamiento mecánico de los sue-los (*), han 
revelado la interrelación existente entre sus propiedades geo� 
nicas y los factores que intervienen en su fornaci6n y compos� 
ción geo16gica. 

Se considera un logro cient1fico de gran importancia,  la 
formulación de las citadas relacione s ,  que explican la incide� 
cia de las condiciones geológicas , ambientales. y climáticas en 
la formación y transformación de los suelos , aportando datos_p� 
ra la interpretación de sus propiedades y comportamiento geoté� 
nico. Así ,  por ejemplo ,  se conoce con detalle cómo la permeab� 
lidad , resistencia y defor.mabilidad pueden variar en función 
del tipo de mineral de arcilla presente en el suelo. o bien en 
función de la historia geológica del sedimento, o cómo ciertas 
estructuras dan lugar a fenómenos de colapso o deslizamiento . 

La formulaci6n de estas relaciones se ha logrado median 
• 

te sistemáticos estudio s ,  tanto en su vertiente teórica como en 

(* ) En esta Tesis se empleará el t�rmino de suelo con la misma 
acepción que en r'lecánica del Suelo, es decir aquel material 
geológico gue puede ser disgregado o d�spersado sin neces� 
dad de utilizar medios mecánicos enérg1cos.  

..... 

2 .  

l a  empírica, tornando como campos experimen tales �ormaciones se 
dimentaiias en áreas geográficas de climas templados, donde se 
originan prototipos caracteristicos , tales como las arcillas de 
Londres , las arcillas azules de Bastan, las Leda Clay de Canad� 
etc. 

Como resultado de estas investigaciones se han fornulado 
una serie de principios y relaciones constantes de exclusiva 
aplicaci6n a los citados prototipos y que por ext.rapolaci6n, se 
han confirmado en otros suelos de caracterfsticas seme j antes. 

Al comienzo de la d�cada de los sesenta se publican los 
primeros trabajos sobre la no verificación de tales relaciones , 
consideradas hasta entonces de general a�licación , en los su. 
los tropicales de origen volcánico y cuyo estudio había sido re 
legado, entre otras razone s ,  por estar situados en paises en de 
sarrollo. 

Fruto de tales investigaciones fueron .las hipótesis oue 
desencadenaron controvertidas opiniones y posturas 
que, en cualquier caso, coincidieron en una común denominaci6n , 
a tales suelos volcánicos :  complejos. 

El análisis de las complej idades connotacas pueden resu 
mirse en : 

- Composici6n minera16gica mal definida y de dificil asignación 
pudiendo estar constituidos por minerales haloisíticos , aloE! 
nicos o montmorilloníticos, todos ellos considerados bajo el 
punto de vista geot�cnico corno "activos" .  

- Estructura del suelo prácticamente desconocida aunque 
da a través de medios indirectos. 

intuí 

- Propiedades geot€cnicas an6malas , con valores de resistencia 
demasiado altos y de deformación excesivamente bajos !Jara su 
alta plasticidad y fina granulornetrfa , entre otras • 

. , 
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Se hacía necesario abordar un estudio sisteffidtico y prQ 
fundo para llegar a elaborar un cuadro cientí�ico donde qued� 
sen enmarcados los problemas peculiares de tales suelos. 

Las Islas Canarias por razones geo16gicas y climáticas, 
cumplen idóneamente la función de campo-tipo en la investig� 
ci6n de los suelos a estudiar, como lo demuestra los diversbs 
trabajos que ponen de manifiesto una problemática semejante, 
si17 que, has·ta el presente, se haya realizado una investigación 
adecuada que pueda clarificar el debatido problema. 

El autor ha considerado que investigando en profundidad 
esta regi6n-tipo podría contribuir a la elucidaci6n de un pr� 
blema geo16gico y geot!§cnico de amplia repercusi6n científica y 
de interesante aplicaci6n t�cnica. Esta es la razón de haber 
elegido como tema de la presente Tesis, el estudio de unos sue 
los que arquetípicamente representan los debatidos de. origen 
volcánico, confiando que su trabajo pueda es·timular a futuras 
investigaciones y aportar datos que considera de relevancia. 

1.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS 

El comienzo de los estudios sobre propiedades geotécnicas 
de los suelos tropicales de origen volcánico se inicia práctic� 
mente con la publicación de Terzaghi en 1958 sobre la presa de 
Sasurnua en Kenia, en donde el genial investigador reconoce es 
tar frente a unos materiales de peculiares caracter1sticas que 
el calificó de anómalas, ya que su comportamiento geotécnico no 
era el que cabría esperar para su composición mineralógica y 
propiedades, 10 cual condujo a dicho autor a formular una hip� 
tesis basada en la estructura del suelo, hipótesis que no pudo 
demostrar, entre otras razones, por no disponer entonces de me 
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geográfica, en les que se tratan aspectos p<:t.rc:i.ales del probl� 
ma aceptando en su mayor1a la hip6tesis de Terzaghi¡ hasta 1973 
en que tvesley comienza a publicar varios trabajos sobre los sue 
los volcánicos de Java discutiendo y rebatiendo las ideas de 
Terzaghi, para lo cual aduce razones basadas fundamentalmente -
en la naturaleza de las partículas minerales, es .decir, en su 
mineralogía y tamaño. Sin embargo, tanto en los estudios de 
Terzaghi, por las razones expuestas, corno en los de Í'1esley no 
se acomete de forma sistemátit..:a una investigación que incluya 
con el suficiente detalle y profundidad estudios geol6gicos, de 
miner�logía y de fábrica. 

Simultáneamente pero sin relaciún con los citados estu 
dios se desarrollan trabajos sobre las propiedades geot�cnicas 
de las arcillas volcánicas de la Ciudad de México, trabajos que 
cristalizan en la publicaci6n de Marsal y r·lazari de 1959 en don 
de se compéndia un gran número de investigaciones y se trata 
de l� co�posición minera16gica de dichas arcillas, entonces 
atribuidas a ilitas. Sin embargo, ni en este ni en posteriores 
estudios se ha podido detallar las causas de su comportamiento 
explicado por un conjunto de factores minera16gicos, de fábrica 
y del agua intersticial. Asi, la citada composici6n ilítica ha 
sido cambiada en el transcurso de los últimos 15 años por la de 
montmorillonita y alofana, lo. cual indica las dificultades 
contradas en su determinación. 

1. 3 .  - OBJETIVOS 

en 

Los antecedentes históricos expuestos ponen de manifie� 
to una serie de cuestiones básicas hasta el presente sin reso! 
ver y que constituyen por 51 mismas el principal objetivo de e� 
ta Tesis: El llegar a establecer las causas que controlan O rie 

dios adecuados de investigaci6n. terminan las propiedades geot�cnica.s dé los suelos ,,:."olcánicos. 

Posteriormente, y hasta la d�cada de los 7 0  se publican 
algunos trabajos, no muchos y muy dispersos en su distribución 

I 
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Para la consecución de tal f.j.n se plantean solidariamen 

te otra serie de objetivos que pueden agruparse bajo los 

guientes ternas: 

- Geológicos; en particular las influencias de los fen6menos 

si 

- . 

volcánicos, geomo:r:fológicos, climáticos y amhientales en el 

origen y evoluci6n de los suelos volcánicos, incluyendo los 

procesos de meteorización, transporte y sedimentaci6n, as! ca 

mo las posibles t.ransformaciones postsedimentarias. 

- tlinera16gicos; especialmente en 10 que refiere a la fracci6n 

arcilla y a S11 identificación, labor de reconocida compleji-

dad, ya que los Ruelos volcánicos dan lugar a especies mine 

ra16gicas de pobre cristalidad y pequeño tamaño 10 cual difi 

eu1 ta enO�'memente su caracterizaci6n. As:L mismo se plantean 

problemas sobre la €volución mineral6gica y las influencias -

ambienta.les y geoquimicas. 

- Fábrica o disposici6n de las p.art1culas del' ·suelo a escala 

microscópica a cuya causa han atribuido algunos autores el-p� 

culiar comportamiento de los suelos volcánicos. Sin embargo, 
hasta el presente, pe r m a n e e e a ti. n poco explorada 

por 10 cual esta cuesti6n merece atención priorita:ria, así 

como los aspectos derivados de las relaciones entre fábrica y 

mineralogia y los procesos sedimentarios. 

- Geotácnicos; al reconocerse desde los primeros trabajos 

rias dificultades en la interpretaci6n de sus propiedades, 

la veZ de las relaciones generalmente válidas para otros 

pos de suelos de origen no volcánico, en particular las 

se 

a 

ti 

pr� 

piedades de resistencia y deformación que no están en coneor 

dancia con los resultados de los ensayos de identificaci6n 

clasificación, ni tampoco con su composición mineral6gica, 

y 

por lo cual es preciso analizar no sólo las mencionadas 

piedades sino estudiarlas a la luz de los datos mineralóg! 

fábrica, asi como considerar las influencias debidas cos y de 

a causas independientes a su origen geológico como los m¡§to 
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dos de. ensayo, tratamiento y perturbaci6n de muestras, etc. 

1 . 4 . - METODOLOGIA 

Para estudiar los temas citados se antepone la aplic�. 

cH5n de una metodología y unos medios apro!?iados,. siendo prec! 

so comenzar por una revisión critica y exhaustiva del estado ac 

tual del conocimient·o que, en suma, consti.tuye el punto de par 

tida de cualquier investigaci6n. Seguidamente surge el probl� 

roa de la elección y representatividad del caso seleccionado 

mo modelo y objeto especifico de esta Tesis. 
co 

según se mencionó anteriormente en las Islas Cani'.l.rias -

existen buenos ejemplos de suelos desarrollados a favor de los 

materiales volcánicos constituyentes de la totalidad de dichas 

islas. Sin embargo, en la zona del valle de La Laguna, en Tene 

rife, se han dado unas condiciones geo16gicas y climáticas que 

han favorecido extraordinariamente la acumulación de grandes de 

p6sitos sedimentarios. Estas condiciones climáticas v de situ; 
ción geográfica, así como las particulares del fen6me�0 ge016g1 
co que cerró el primitivo valle con coladas basálticas, son mu; 
similares a las encontradas en numerosas regiones volcánicas re 

partidas por todo el mundo, por lo cual el caso elegido no s61� 
puede ser de gran interés para la región sino que puede servi.r 

de comparación y referencia para muchos otros_ 

Entrando en la problemát.ica concreta de los suelos de L2'I 

Lag1lna, la metodologia seguida y los medios empleados para su 

resoluci6n pueden resumirse en los siguie:1tes I si bien su deta 

lIada de.scripción corresponde a los capitulos espocificos: 

- Investigaci6n geológica regional, analizando el medio geológi-

co circundante, los procesos volcánic
'
os, geornorfol6gicos ; 

su evolución histórica, ya que su conocimiento es primordial 

y condicionante de todo el proceso sedimentario. 



TIPO DE ESTUDIOS 

lTECEOENTES 

."rooros OEOLOGICOS 

(¡""!ogia n:¡¡ionw y Local 

f1idrd�.olo�¡a de 105 depÓsito .... dúnentarlru 

Lit�sttatigr.\fi" de los depó,itos sedimentarios 

mlOlOS MINERALOGICOS y DE FABRICA 

mlOIOS GEOT,IDl:COS 

Inve,o¡pcion .. de lubo .. ,orio 

CUADRO METOOOLQCICO 

TRABAJOS REALIZADOS 

Síntesis c:artográfi ... (1/25.000) 
- Antecedentes bibliogr:l(icos 
- C:mografJa S1'ológic. O{lO.OOO\ 
_ Cmogrnlí. S1'omorfoI6¡tica (1Iz5.ooo) 
- Prospección geolis;c. (S.E.V,\ 
- Sondea. medllJc"" ql) 
_ Análisis petrológico:¡ 

Inventario de pC1:0 y S1'lerl ... 
- Mediciones del ""'O! frcitieo 
_ D�to. hidrológicos, meteorológicos c hjdroquí" 

mieos 
_ EnSllvo de bombeo siJIlulacit'n 

DClCripdón litológica de t .. ligo, continuas de 
,ondeos y mU�lras de talieaw 

_ An:Ulsl, granulométric", (104\ 

Olfr.lc<:ión de R.;Y05 X 
-Absorei6n infro:roja 
_ M, Electrónica de transmisi6n 
-M. Electrónica de b:urido 
-M,6t>tic:l 
_ EOAx 

M. óptica 
_ M, El""trónio:t de bUT'Ído 

So"do", mecónice> (31) 
_ Ensayas SPT (100) 
_ C.!iOllas (24) 
- Exlmeci"n d� mu<::tl'a$ a1ter.das (1301 o inalle" 

",do, (66) 

_ Limites de Atterberg (146) 
_ Granulomerna 
- Humedad natUr.I!. pe.., c,poei'ieo y materi. or_ 

�ánica 
_ 1.' .. dc comprcsión Mmpl. (17) 
_ E, trinioJes r:ip¡d�, (�5 in.L lO �m) 
_ E, :<lomtuicos 130 in ... 30 remo!) 
- E. upansi'idad do umbe (16) 
_ E, de eempacuci';",l'rcctor (l�) 
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OBJ ETIVO S 

- Aclua6zoci6n del estado de! �onocim¡ento de los 
""el"" ""Icanj.es en el Mundo· 

-Car:!etcristic:t5 geológ:icos y geotécni= comune, 
al grupo 

_ Hip6tcsis pllulleaclas 

Naturnlcz:a geol6gica de las fIr= ruentes 
Procesos geo¡�c"" �gionaJc, 
F.cto..,,¡ ombienl:l.les, climáticos l' ecoló¡¡ie.'�. 
Composición ülológ:ica y estnlCl'Un seolOgle:! de l. 
CUeno:t 
Historia geológica del valle de L>. L>.lIl'd' 

Propiedad ... hidrogeológ:i= de los malenoles 
Rtgimen del aculrero 
Red de Oujo 
Relaciones ambientales 

_ Naturnle:ta. diSlribudón y �5p<l$Or de los sedimen­
,� 

- Caracterl'ti.:a. de los pTOCCSOS sedimentarias 

Compasi",'61\ mincro.lógicn de l. fl':lc<:ión :1reillo y 
31enn 
Origen y evolución mineraló¡tica 

_ Oisuibudón de racies mmcrológlc3S 
- Relaciones gr:mulomélric:l' y ambien!ale. 

Compo,ición y dislribud6n d. las ponrculas del -�!�I"¡jUldón geométrica y gen_lic. de 1� r"bti· 
� 

- Transform'Clones en la r�brlc:l 
_ Rol.done< mincmJó�c3S y ambIentales 

De<eripción S1'otécnica de lo. ''7010. 
_ Variación de l'lC:1is'enci. �in "tu" COI' l. ¡:tl'C(W1-

diciad 
-Toma de muestras l'el'""entativ.., 

ldentificoción y o!aslficoción :¡rotécnica 
- Resistenda y derormación a col'lo plazo 
- C�mp�sihilid3d 
- Expau,ivldad y compactaci6n 
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Invest�gaci6n geológica del valle de La Laguna a través de 
cartografía geológica apoyada por prospecciones geofísicas y 
sondeos ,  acometiéndose los problemas básicos de su litologia , 
geomorfolog1a y paleogeografia. 

�n�estigaci6n geo16gica de los depósitos sedimentarios del ci 
tado valle, en particular la litoestratigrafia,sedimentolog'1a 
e hidrogeolog1a, contando con sondeos, pozos , ensayos y análi 
sis sedimentológicos e hidroge'o16gicos . 

Investigación mineralógica y de fábrica de los suelos estudia 
dos a través de técnicas apropiadas de identificación minera 
lógica y de observación de la citada fábrica. 

Determinación de las propiedades geotécnicas más representat� 
vas por medio de ensayos in situ y en el laboratorio . 

El enfrentamiento de los problemas conceptuales y exper� 
mentales dentro de Un estudio sistemático en ei' que se reúnan 
bajo una amplia y detallada visión geo16gica los problemas ge� 
técnicos, podrá contribuir a la pretendida interpretación de 
las propiedades geotécnicas de' los suelos volcánicos , proyectánd� 
se sus resultados bajo una doble dimensión tanto científica co 
mo aplicada, de forma ,  que los problemas decisivos de elecci6n 
de parámetros geot�cnicos, para el correcto diseño de las obras 
de ingeniería en las que estos suelos tenga,n lugar, ya sea como 
soporte o material de construcción, sean abordados con crite 
rios s6lidos y científicamente :fundamenta dos . Asi mismo , la ex 
periencia reunida a través de esta investigación podrá aportar 
no s610 una metodologia y sistemática aplicable al estudio de 
los suelos volcánicos situados en otras regiones, sino abrir 
cauces a futuras investigaciones . 
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2. - ESTADO DEL CONOCnlIENTO DE LOS SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO· 

2 . 1 . - INTRODUCCION 

No existe una clasificación que describa o defina excl� 
sivamente al grupo de las arcillas tropicales procedentes de 
materiales volcánicos encontrándose estos suelos generalmente 
incluidos bajo una de las siguientes denominaciones o clasifi 
cacione s :  

- Arcillas o suelos tropicales 

- Arcillas rojas y arcillas negras tropicales 
- Latosoles y andosoles. 

Interesa en primer lugar examinar el grupo de los lato 
soles por ser quizás el más divulgado . Este grupo está muy l� 
gado al de las lateritas y conviene aunque sea de forma muy 
concisa diferenciar a ambos grupos , si bien para un estudio e 
introducción al conocimiento de las propiedades geotécnicas de 
las lateritas se remite a la obra de Gidigasu,  1975 . En sfnt� 
sis , la formación de una laterita y de un latos al es práctic� 
mente la misma excepto en el estadio final o "proceso de late 
rización" por el cual se pasa de un latosol a un material la 
terftico de forma que se suceden va�i05 tipos litológicos , a 
saber: 

- Roca originaria + productos de meteorización + 

sol + laterita. 
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Estos tipos litológicos san el resultado de 3 etapas c� 
yas principales características de acuerdo con Gidigasu son : 

a l  Descomposición: Formaci6n de componentes primario s .  
bl  Laterizaci6n: Formación d e  hidr6xidos y sesqUióxidos. , 
c )  Deshidrataci6n y desecaci6n: Deshidratación parcial 

y enriquecimiento en sesqui6y.5.dos y minerales secu!}. 
darios. 

Para que estas transformaciones tengan lugar es preciso 
la presencia de óxidos en la roca originaria, alteraci6n quím.:f. 
c a ,  cambio de bases y sílice en suspensi6n o solución, y la 
acumulación de hidróxido s y 6xidos de Fe , Al y Ti , principa� 
mente . Este proceso se ve favorecido cuando se encuentran ro 
cas de tipo ígneo bajo clima tropical , si bien en el proceso 
también influye el grado de meteorización de la roca origin� 
ria, la permeabilidad del suelo, la topogra fía, el drena j e ,  la 
vegetación y el pH que, en conjunto , conformarán distintos gr� 
dos de laterizaci6n funci6n también de la intensidad e incide� 
cia de los factores anteriormente citado s .  

Por consiguiente existe una fase o etapa intermedia en 
tre la transici6n de un latosol a una laterita que , en térmi 
nos litológicos , significa pasar de un material sin consolidar 
a uno consolidado y duro que es la laterita o ,  en términos ge� 
técnicos, pasar de un material cuyo compartimento es similar 
al de una �rcilla -latosol- a un comportamiento mecánico 
"roca" -laterita-. De acuerdo con Nixon y Skipp 1 9 5 7 ,  los 
tosoles son materiales de colores rojizos sin consolidar y 
una relación sílice-sesqUióxido baj a ,  además de presentar 
escasa proporción de minerales primari.os . 

tipo 
la 

con 
una 

Los latosoles suelen formarse preferentemente a partir 
de rocas ígneas entre las cuales es t&n las volcánicas , aunque 
e l  clima requerido es de tipo tropicaJ. y ecuatorial . El térmi 
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no andasal, cuya clasificaci6n es de origen edafo16gico, ta� bién comprende a lo� suélos tropicales de origen volcánico. En esta clasificaciÓn se incluye exclusivamente a los suelos ter mados a partir de materiales volcánicos pero cuyo proceso gen� tico· puede desarrollarse, bajo cualquier tipo de clima. La etimolog!a japonesa de la palabra andasal significa c,e. lar negro. No obstante, los andosoles aquf tratados son los formados en las regiones preferentemente tropicales , en cuyo caso las tona"lidades varian desde las amarille� tas hasta las !:ojizas oscuras. 

De foma menos sistematizada es también frecuente encontrar clasificados, sobre todo en la bibliograffa de tipo más ingenier!!, a los suelos tropicales de origen volcáni'co bajo los términos de "suelos o arcillas ro jas" I "tierras rojas", "suelos amarillos", "suelos negros tropicales" etc., cuya base de clasificaci6n suele ser la coloraci6n que, en definitiva, indica un desarrollo ba jo condiciones de oxidación más favorables en los de to nos rojizos, o de mayor reducci6n y peor drenaje para los amarillentos. En los paises africanos se emplea fr� cuentemente la clasificación de las arcillas rojas y las negras, subdividiendo a las rojas en residuales y aluviales, CIare (1957). 

Terzaghi con su publicaci6n de 1958 sobre la pr� 

sa de Sasumua en Renia, puede decirse que m�rca el c� 

mienzo y planteamiento de los estudios geot€cnicos ae 

los suelos tropicales de origen volcánico. Sin embargo, 

y a pesar de haber ya transcurrido m�s de 20 años el 

camino avanzado en el conocimiento geotécnico de estos 

suelos es aün insuficiente y con grandes lagunas de i� 

formación. 

() 
(J,¡ 
t+ C) 
l:.i '.Q 

Los casos que a continuación se estudian son 

d . gen volcánico ejemplos de arcillas tropicales e orl 
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de 

Africa, Indonesia y Am�rica. a a D d la importancia de al� 

noS estudios realizados sobre suelos volcánicos de Nu.:::. 

d d climas tropicales, va Zelanda y M�xico, aún no sien o e . 
por su interés han sido incluidos como casos tipo. 

2.2.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS 

2.2.1.- Ambientes de formación 

de 

En 

Africa 

general, 

incluyen 

los trabajos 

escasos datos 

sobre 

sobre 

arcillas volcánicas 

el material vol 

cánico originario r si 

material ha sido de 

En Africa ecuatorial 

cas han sido incluidas 

bien 

tipo 

en la 

básico, 

y tropical 

dentro de 

mayorfa 

lavas y 

de ellos este 

piroclastos. 

las 

la 

arcillas 

denominaci6n 

volcán.!. 

ciIlas rojas 

sultado de la 

y negras. Las arcillas rojas son 

de 

el 

meteorizaci6n de rocas volcánicas bajo tem 

altas pr� peraturas relativamente altas, con moderadas a 

cipitaciones 

si duales que 

alto 

y buen drenaje. 

ocupan planicies 

a moderado y 

Son generalmente suelos 

y laderas en donde el 

r§!. 

la 

vado es los 

miaño. El principal mineral 

las 

de 

loisita cuando las condiciones son 

ta si las condiciones son más secas 

lluvias exceden 

arcilla suele ser la h� 

y la metahalois:f:. húmedas 

(Dumbleton 1967). 

nalidades rojas • prov;enen. de los óxidos de hierro 

se presentan en forma deshidr,a tada: hema ti tes o, 

Las t� 

que -

en for 

ma hidratada: goetita. Bajo este tipo de ambiente las 

bases y la sílice son lixiviadas dejando un suelo enr� 

quecido en hierro y aluminio. 



Las arcillas negras suelen presentarse sobre 

rrenos bajos , valles y depresiones ,  en donde es 
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te 

fácil 

la acumulación de elementos lavables . L 
. 

as prJ.ncipales ca 

racterísticas ambientales de estas arcillas negras son 

el pobre drenaj e  y el régimen más escaso de precipitac� 

nes con respecto a las requeridas para l a  formación de 

arcillas roj a s .  El principal mineral d e  arcilla es l a  

montrnorillonita , siendo ricas bases y .silic a ,  con una 

relaci6n silica/aluminio que se aproxima a 3 : 1 .  

en 

Tambi�n e s  

tá presente el calcio d e  forma de n6dulos de carbonato . 

Uno de los e j emplos más caracterfsticos 10 prese� 

tan Sieffermann y Millot ( 19 6 9 )  quienes establecen una 

ferenciaci6n climática para arcillas rojas residuales del 

Camerún procedentes de 

tos au·tores distinguen 

la 

las 

meteorización de 

siguientes zonas 

basaltos. Es 

climática s :  

Zona I - Lluvias anuales medias alrededor 

de 10 m sin estaci6n seca . 

- Zona Ir - �luvias anuales medias de 3 a 6 m 

con estación seca. 

- Zona III - Lluvias anuales medias de 1 , 5  m con 

estación seca larga . 

En las 

se originan 

ce juega un 

llosas . En 

zonas 1 Y 
arcillas con 

papel en la 

la zona IIr 

II -de fuertes precipitaciones- _ 
alofanas y diatomeas cuya s11í 

neoformación de minerales arei 

-donde la estación seca es muy 
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, 
acusada- las alofanas son escasas y ,  en la parte superior 

del perfil del suelo la metahaloisita reemplaza a la ha 

loisita , formándose gibsita en la parte alta de los perf� 

les por degradación de la rnetahaloisita cuando los sue 

los son muy antiguos .  Los citados autores sintetizan la 

evolución mineral6gica de la forma siguiente : '  

Zona 1 Ambiente ecuatorial húmedo : 

Roca madre + alofana + caolinita + gibsita 

Zona II Y I I I :  

Roca madre + alofana + haloisi t a  + metahaloisita 

+ gibsita. 

Jiménez Salas ( 1 9 6 3 )  a l  estudiar arcillas tropical�s 

en Fernando P60 señala que las haloisitas 

de la alteración de cenizas volcánicas ,  

montmorillonita como producto intermedio. 

puede existir con l a  caolinita o con la 

do la haloisita la primera en formars e .  

pueden proceder 

pasando por la 

La haloisita 

alofana , sien 

En resume n ,  en Africa las arcillas rojas se carac 

rizan por presentar un sustrato volcánico básico, 

drenaje y bajo un r€gimen de altas a moderadas 

buen 

preci 

genera!! 

alofáni 

menores 

pitaciones en climas ecuatoriales y tropicale s ,  

do minerales d e  arcilla de tipo haloisitico y 

ca . En estas mismas circunstané ias pero con 

precipitaciones se originaria metahuloisitñ . Las arcillas 
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negras s e  encuentran e n  zonas mal drenadas Con bajas precipit� cianes y topografía deprimida originándose montmorillonita ca mo princj.pal mineral de arcilla,  sintetizándose en el 2 . 1  los principales aspectos anteriormente discutidos .  
Cuadro 

Las arcillas de Java han sido especialmente estudiadas por Wesley (1973 y 1 9 7 4 )  quien las divide en latasoles y ando soles. Los latasoles incluirían a las arcillas rojas y los a� dosoles a las arcillas amarillentas , con un primer horizonte oscuro debido a la presencia de materia orgánica. Ambas are! 11as están formadas,  generalmente por la meteorizaci6n bajo condiciones húmedas y tropicales de Un material volcánico que, en Java , es básico -cenizas , lavas y cOladas - o 

Los latoso les se formarían cerca del mar y los les a cotas más altas . andoso Antes de los 1 0 0 0  m de 'altitud el co lar roj izo de los latoso les comienza a desvanecerse y pasa a un color amarillento existiendo una zona de transiCión , llegar a los 1100 ó 1 2 0 0  m, en donde sólamente . se encuentra un 
hasta 

suelo amarillento t!picarnente andosol . El proceso de meteor! zaci6n que da lugar la formaci6n de un latosol o andosol es esencialmente el mismo e involucra el lavado de la sílice y ba ses, Con el resultado de un aumento de la concentración en hie rro u óxido de aluminio en formas hidratadas .  

La meteorización tropical de una ceniza volcánica si gue la secuencia de un suelo marrón amarillento a un suelo ro j o  y, ültimament e ,  
y d e  bauxita .  Por 

a una coneentración de hidróxido de hierro tanto , los suelos roj os representan 
los amarillentos y 

do más avanzado de meteorización que nes ,  siendo uno de los requisitos básicos para estos suelos la presencia de un nivel freático 

un esta 
marro 

la formación de 
baja ,  nando en los latosoles la haloisita y en los andosoles la a12 fana. 

predom! 
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AMBIENTE D E  FORMAC10N V COMPOSICION MINERALOGICA DE ALGUNAS ARCILLAS VOLCANICAS Cu<>d"" 2.1._",,,,,,",-,-,-=� ____ _ 

DENOMINACION 

Arcilla. roj"" 
tropicales de 

Africa 

Ar<:ill3$ negras 
TropiCIII"" de 

Alriea 

Arcillas tropicalll:'l 
deJiI'I'� 

REFERENCIA 

Sasumua. Kania 
Terzoghi 1958 
Newlll 1961 

Kabcte, Keni� 
Nawill 1961 

Nveri, Kania 
CCllilman o! ,l. 

1SS' 

Fernando PClCI 
Jlm�nez Salas 

1963 

Kiamba, K.nia 
O"mbleton 1967 

Nakura, Kenla 
Dumblelon 1967 

Barlovento. 
La Palma 
S, Urlal 

Ellopl� 

C�merún 
S¡alf�rmann V 
Mil10t 1969 

Nairobi, Kani3 
Dumblelon 1967 

Ngot1g. Ken;a 
Dumbleton 1967 

EriClpla 

J�a, lndonl!$¡a 
Wc.le'r',197:Jbv 

1974 

AMBIENTE DE FORMACION 

A,cilla 'CIja rl!!idual formada ,obm piror.la.�1)S ha,ál· 

��:.. drenaJa V clima trOPic;¡l. 

An;iII" rola re,ldUJI lormada ,?bre r0C35 voic;iniC;¡l. 
Buen drenale en cUma ecu310nal. 

Ardlla residual pra.::edenM d� la meteorización de 

�:':�
t
:�n8je en clima ..::uatorial. 

A'I'illa roja procedente de la meleorizooión de c.a. 
,altos en clima trOllieal. 

Ardlla roja residual procedente da meteorlzaci6n d� 
c"ni�J' voldnic;¡, en ::ona llana. 
Arcilla rojiza procedente de �et�:�:�i

i
�� ��

b
����

i. �as V plroda$l"" bás,eo. en e ma 
", 

Ar�llIa roía residual proc&dente de m@leori,,,,,ión de 
basaltos. 

Arcilla negra procedente de lo �cleori�ación elo Ion 
litaS. Zonll llanu con mal drenalc. 
Arcilla negra procedente de I� meteoriz..,ión de �o· 
baso Zona Ilan� de m�1 d'�nale 

d la memoriZ3dón de ba­Arcilla Mgra proced
,

enlll d a 
v b�j�1 preclpittlclonet saltos. Zon"5 poco r!na as 

d la met.C1ri2�ción ele Arcilla re51du31 pra.::�ente 
". I Dist;ng"" 2 tipos: rocas voldnicas 

.�,
"

, 
el,;,:. t���:u��. cerCI! del nivel - Lato'",I",,: an;:' as ,  : d I mHr de origen b:J.ált,co. 

-A�dO'OI!!!:: arCilla, amarillenta. lormadas a cctal 
más altas de oriSSn andesltlco 

COM?OStCION 

Haloi,lta. . 
Goat1ta. • .  
Gib;ita. 
Cuar�o. 
D�ini!3 
C�ldt� . • • • •  
Anat�,a 
Toro] Fe20:} • • • . • • • • • • .  
Fo libra. 
Ma,.6a org.1nica. • •  , . • • .  
51°2 . . • • .  
A1103 ' . . . . . . . . • . . • .  
F":2°3 · ·  . 
TiO • . • • • • • . • • . • . .  
P�rdid�, en igniCión. 

5ll.9010 
15.9 0/0 

9.1 % 
6.4 ".lo 
3.9 010 
1.9 010 
1.4 % 

16.6 010 
14._0/0 

0.4 % 
35.6 010 
30.7 010 
16.6 0fo 

1.4 0/0 
15. % 

P'cdoml"lo de me!ahaloislta V Jita proporción da • 

P,�donI1nio de haloisita V caolinita 

Pr�dominio d. metahaloisita, algo d" hematites 

Pr�dominio de haloi,ita, traz!! de e30linita, hematit .. ·, 
goetitJ. 

Predominio de haJoisil3. 

Prr.dominio de h�loisita 
y c�OII"it:l 

Alo/ana, <:<lollnlta V glbsita. Zona 10 m/añCl de p�et:icit". 

P"r.domlnio da monlmorlllonittl. 

Predominio d� montmorillonita. 

P"�dOm;nio da monlmorillon;!3. 

L.to,ole�: haloisita 
alofana 
<:;:lClI!nit. 
gibsita 

AndO$ole&: �lofaM 
haloi"t3 
gibsita 

70 600/0 
< 25 % 

5 ° 10 
- rara 
15-600fo 
< 700lo _ 5 010 

Montl.i1ar, Ecu�dor Arcillas residuall1'l procedentes de la m�leoriZ3ción 
Horlzonle inferior _ halo,"tas 

' .  
�;I�:�a: C:;c�a�:r Poli'non et al. 19'16 da cenizas b3S�ItiC�5 en clima ecuatorl" 

Predominio de metahaloi$ita en horizonte $"per,or V halo,. Parahaki, N. Zelan. 

d . f I 
1���;]����'
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;
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da. Bowen, 1914 clima templado 
P,er.lominio de alofa�a y 

.
h�IOi,ita con imoglit •• vi "0$, e -

Arcilla: de N�cva 
A.cilla. residuales procedentes de la ��teorl�ac�6n

. desP31o, goetita V m,ea ,1I,la. 
Zelanda N. Zelanda 

de I�pillil y ceni�as r;ol ftieas V andes,t,c •• an cI,ma Kirkm�n, 

Arcilla, de 
M�xlco 

1975 templ�do 

d la meteorización de canius Ciydad de M�xico Arcillas procedentas 
.�.ón b;lS�]tie3 V ande.(�I�a en . I 19GO volcánicas de COmIlO!' , 

I do ��:1\975 eondiclono:; lacustn!s V bajo clima tomll a 
Predominio alofanieo 
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En el Cuadro 2 . 1  se presenta un � resúmen de las r�sticas de las a " l l  
caracte rc� as volc&nicas a partir de 1 casos ele " d  a s  distintos g� os Como m�s representativos , habiéndose gunos procedentes de climas templados . , cuyo lnterés cado su inclusi6n. 

añadido al:. 
ha justif.!.. 

2 . 2 . 2 . - Caracterfsticas minera16gicas 

. . 
En el apartado anterior se reconocieron Pr 1 tres grupos �nc�pa es de minerales de areil 

frecuentes de las areill . 
la como los constituyentes ITÉ.s as trop1cales de origen volcánico : l

_
oisitas , alofanas y montmorillonitas. 

ha 
1 En el Cuadro 2 :1 . se se na an las composiciones mineralógicas pIos estudiados agrupados 

de los dis tintos 
por zonas geográficas : 

e j e!!!. 

- Arcillas rOjas tropicales de Af . ta , caolinita y alof 
r�ca: Haloisita, metahaloisi ana Como principales goetita, y hematites como secundarios y t

' gibsita , razas o pequeñas cantidades de . calcita, cuarzo y feldespatos . 

- Arcillas negras tropicales de Africa: principal mineral. 
]'1ontmorillOni ta como 

- =L�
a

�t�
o
�
s
�
o
�

l
�

e
�

s
�:y::a�n�d�o�s�o�l�e�SCJ���31�����" n 

tropicales de Java : Haloisita y alafa na como principales ,  caolinita y 

- Arci llas de Nontúfar Ecuador : 
cipales . 

gibsita como secundarios . 

Haloisita y amorfos como pri!!. 

Haloisita y alofana 
- Arcillas de Nueva Zelandia: 

pales, imoglita , vidrios , 
como princi feldespatos , goetit.a y . m�cafilita como secundarios .  

- Arcillas de México : p redominio de alofana. 

17. 

Dada l� importancia de los factores mineral6gicos sobre 
las propiedades geot€cnicas se discutirán aunque sea muy breve 
mente alguno de los aspectos principales de los tipos de arci 
Ilas considerados , de acuerdo con la distribuci6n geográfica -
mencionada. 

2 . 2 . 2 . 1 . - Arcillas rojas tropicales de Africa 

'l'erzaghi ( 1 9 5 8 )  describe la composición mineral6gica y 
qu1mica de las arcillas de Sasumua (Kenia) con detalle y reco 
noce a la haloisita como principal mineral de arcilla . Dicha 
haloisita sp. present6 en cristales tabulares de 0 . 5  micras de 
longitud y 0 . 08 micras de diámetro exterio� . Para explicar la 
estructura o fábrica de estos componentes Terzaghi emite el 
concepto de "cluster " ,  agregación o em:acimamiento de minerales . 
Este autor identifica bajo el microscopio electr6nico un agr� 
gado esponj oso, siendo el cuarzo el única mineral fácilmente -
visible. Dicho agregado vari6 entre 10 a 1 micra en diámetro, 
observando que las partículas del agregado podían ser dj.spers� 
das <:;!n funci6n del tratamiento mecánico err:pleado . La arcilla 
no floculaba como las res·tantes arcillas qu.e contienen caolin:!.. 
t a ,  iIlita o montmorillonita , incluso con un eficaz agente di� 
persante como el pirofosfato tetras6dico. Terzaghi afir�6 que 
la arcilla se encontraba fuertemente ·agregada en estado natu 
ral o 

Newill ( 19 6 1) tambi€n reconoci6 en las arcillas de Ke 
nia dos constituyentes principales : la rela tivamente alta !?r� 
porci6n de 6xidos de hierro y la presencia de halo�sita como· 
mineral de arcilla predominante . La haloisita fue vista al mi 
croscopio electr6nico en forma de cristales tabulares .  Taro 
bi�n reconoci6 la presencia de metahaloisita en la cual los tu 
bos pueden estar partidos o estar parc ialmente sin enrollar. . 
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Newil l  calculó el contenido d e  óxidos de hierro en las 

arcillas de Kenia (cuadro 2 . 1 )  demostrando que la mayor parte 

de óxidos de hierro es el libre o de impregnación y no el pr� 

sente en la estructura cristalina de los componentes minerales . 

TambH�n se l levaron a cabo esb.ldios petro16gicos de lá minas delgadas sobre este tipo de arcillas (Coleman et al 1964). La mayor parte del suelo consistió en material amorfo, parte del cual aparecta Como agregaciones redondeadas . Cerca del 2 al 3 %  de las partículas del suelo eran fragmentos sin meteori­zar de minerales de tamaño arena. Los minerales transparentes eran cuarzo, ortoc lasa, plagioclas a ,  labradorita y microclina, moscovita y hornblenda , siendo los más frecuentes e l  cuarzo y el feldespato. Los minerales de arcilla procedían de minera les feldespátlcos y eran caollnita o haloisita. Los Opacos eran magnetita o ilmenlta, hematites o leucoxeno . 

Estos autores emplearon las técnicas de los estudios de color para la identificación del tipo y distrióución de los óxidos de hierro en e l  suelo. 
gUientes : 

Los resultados fueron los 

- La materia orgánica puede impartir tintes marrones o negros 

debido a los pigmentos lacustres inorgánicos . 

- El color negro puede ser también producido por la reducción del 6xido de T i ,  y esta posibilidad puede explicar el color de algunas arcillas negras tropicales . Las pequeñas cant� dades de materia orgánica encontradas ' en los suelos de Kenia, en general, hace suponer que los colores negros procE!den de la preSencia del Ti proveniente de la alteración de los b� saltos. 
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Los colores 

matites y 

rojizos producidos generalmente por h� 

dando claro ­raramente por goetita, que 

son 

que 

los 

son principalmente 

colores . rojo� de 

los hematites los productores de 

estos suelos. 

2 . 2 . 2 . 2 . - Arcillas de Nueva Zelanda e Indonesia 

Las arcillas volcánicas de 

donesia han sido estudiadas por 

los que destaca Fielde s .  

Fieldes ( 19 6 6 )  distingue en 

Nueva 

varios 

los 

Zelanda 

autores 

suelos de 

y áe In 

entre 

Nueva 

Zelanda la pr
.
esencia 

a l  aumentar 

de 

la 

varias 

edad 

formas de alofana e in 

que la secuencia de una ar dica 

cilla derivada de cenizas volcánicas es la siguiente : 

Alofana A + Alofana AB + Alofana A + Metahaloisi ta + 

-+ Caolinita. 

Estos 

la 

mismoS autores (Fieldes, and vieatherhead,19.66) anal!. 

zan 

cuar z o .  

e n  baja 

presencia de determinados 

Cuando existen basaltos 

proporci6n su presencia 

un í.ndice comparativo del estado 

componentes como el 

y e l  cuarzo aparece 

puede dar es normal y 

de 

sedimento . 

gen será 

Pero s i  aparece en 

de tipo posiblemente 

la presencia 

alta 

e6lico 

meteorización 

proporci6n su 

o secundario . 

del 

or� 

En 

cuan·to a 

bas';; ltico, 

feldespatos 

afirman 

cálcicos 

de feldespatos 

que 

con 

e l  

un sustrato -

contenido en que es normal 

sea alto y su proporci6n disminuya -

I I 
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a l  aumentar 1 a meteorización. 
de un origen volcánico . 

Los vidrios san t!picos -

tidad y las 
en pequeña 

Las micas estarían 
cloritas ausentes de rocas c a s ,  . t 

volcánicas 

can 

bási rolen ras que los piroxenas como las dos se f augitas y di6psi , r an normales en rocas básicas. 
-

1 Igualrnent� interpretan a presencia de minerales en 
-

función del medio sedimentario � que en el cas l ·  
, o ana lzado, es de tipo fluv ; a l  vol á . .L • Las cenizas 

dep

�
s

��::s

d

:ue�en originar en dicho medio concentraciones de 

y augita dent:;n::a�:s

á
:::adOS �ales como magnetita ,  ilmenita 

1 
' Y IDlnerales de menor densidad ta es como

. 
feldespatos y vidrios , en otra. Donde las zas han sldo meteorizadas químicamente 

cení 
. �  antes de la clasifica Clon, se pueden depositar p. roductos finos de meteorizaci6n ca mo la alofana, y materiales vítreos más qU " resistentes en cua.l �er otra parte. 

En Parahaki (Nu Z 1 " 
eva e anda ) , Bowen ( 1 9 7 4 ) cita arcillas 

y dacítico cuyá · composici6n 

volcán�cas de origen basáltico 
la siguiente: un primer tramo 

es 
cuyo mineral de arcilla predomi n�nte es la metahaloisi ta y un segundo tramo más " f . 

-
m�neral es la halo " t  

�n _ er�or cuyo �s� a .  Este autor se- 1 sita se origina por de h . d . 
n a  a que la rnetahalo� 

meteorizaci6n de la. pa;te

� ratac�6n de la haloisi ta debido a l a  superior d e l  suelo. la haloisita se deriva de 
Mientras que productos de 1 c ' 6n -. ás . 

un per odo de .... ,.¡ �nicia l .  

Kirkman ( 1 9 7 5 )  tamb" , .... en en Nueva unas arcillas volcánicas procedentes de 

Zelanda, 
lapillis y 

altera 

describe 

de compüsici6n riolítica y andes1tica del te . Las arcillas resultantes tienen 
y halois1tica. 

cenizas 
Cuaternario recien­

una composici6n alo:�ánica Este autor propone la siguiente secuencia de 
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meteorizaci6n para los suelos volcánicos de Nueva Zelandia : 

- Alofana B + Alofana AB + Alofana A -+ Hetahaloisi t a .  

L a  alofana B es una mezcla d e  hidr6xidos d e  Si y Al . La 

alofana A es el resultado de la precipitaci6n del Al y gele s ,  

siendo l a  alofana AB una fase intermedia. . Las cantidades d e  
'
­

alofana disminuyeron cuando la edad aumentab a ,  siendo la alafa 

na e l  principal componente de las arcillas holocenas , y la h� 

loisita l a  de las pleistocena s .  Finalmente Kirkman sugiere l a  

siguiente secuencia d e  meteorización, que coincide para la da 

da en suelos volcánicos del Jap6n: 

- Feldespato � Vidrio � A10fana � Haloisita pobremente cris�a­

lizada + Haloisita bien cristalizada + Metahaloisita . 

En Java, (Indonesia) Wesley 1 9 7 3  e b )  encuentra metahaloi 

sita en arcillas volcánicas con picos en 

correspondientes a un espaciado basal de 

difracci6n de rayos-x 
o 

7 .  2....:.7·. S . A .  Alguna de 

las muestras fueron tomadas entre los 5 y 10 m de profundidad, 

en cuyo caso la haloisita era la hidratada con pobre defini 
o 

ci6n de espaciado basal muy cercano a 10 A .  Esta diferencia -

indicaría posiblemente un aumento en el grado de alteraci6n o . 
paso de metahaloisita a haloisita. 

La conversi6n de alofana en haloisita con la profund� 

dad la explic6 Wesley por el aumento de la alteraci6n con la 

edad de las sucesivas capas de cenizas volcánicas .  La prese� 

cia de caolini-ta sugeriría una culminaci6n local en la secue!!. 

c i a ,  conduciendo a la forrnaci6n de caolinita a partir de la h� • 

loisita. En los denominados latoso les predominaría la halois! 

ta, mientras que en los andosoles pr�dominaría l a  alofana (vé� 

se apartado 2 . 1 ) . 

__ .J 
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Otro de los aspectos importantes h 1 citados es que en a aisita al secarSe al aire, o en la - estufa, se producen 
la 
p� guenas pero significativos cambios de mientras propiedades,  que en la alofana, al secarSe al aire o en la estuf cen grandes y significativos cambios ' de 

a se- prod� 
d propiedades . El mb e propiedades en la alofana 

ca io está de acuerdo con la ci6n dada' por Pielde s :  ' explic� En la haloisita parecen eXistir dos Uno es la posible convers ' 6n d .... e haloisita en otro es la . fl . �n uencia de pequeñas cantidades fana en la muestra. 

factore s .  
laisita, y 

De acuerdo con P '  ld 

rnetaha 
de ala ' 

�e e s ,  h'esley ( 1 9 7 3 )  a firma u 
t

easo �e no ocurrir el secado, la alofana consiste en 
q e en el 

Os tJ.po gel de al . fragrne!!. um1nosilicatos ordenad por enlaces dispuestos tamb·. _ 1 
os al azar y unidos 

�en a azar en 1 - -
número de contactos o 

re at�vamente escaso puntos de unión Est d f est.ructura muy abierta en d d 
. o ar a lugar a una 

dad de 
on e una apreciable, o gran Canti 

d 
agua, podría quedar encerrada en esta estru�tura o ocurre el secado 1 

- . Cua� 
e . - ' a extracci6n de agua produce la �on o retracci6n de 1 cOntrae a estructura y el n�ero de puntos de contacto o enlace entre los fragmentos even t 1 aumentaría conduciendo . ua mente a la formaci6n de granos duros . ría irreversible. 

El proceso se 

COn la 
wesley

_ 
( � 9 7 4 ) relaciona el contenido de humedad 

. 
compos�c�ón mineralógica afirmando que n�do d h cuando el e umedad está por debajo del 90% te Una proporción más 

natural 
conte 

exis es señal de que alta de haloisita que de alofana mue stra, mientras qUe si el 
en la Contenido de humedad está por ene' ma de 1 2 0 %  indica � 

loisita. 
una proporción más alta de alofana que de ha Para contenidos intermedios d proporciones de haloisi ta d 

e humedad natural 
y e alofana serían similares _  

las 

.-

23 . 

2 . 2 . :2 . 3 . - Arcillas de Hontúfa r ,  Ecuador 

La estructura de los suelos volcánicos de Montúfar (Ecu� 
dar) fue observada por Polim6n et a l  ( 1 9 7 6 )  al microscopio ele:s:. 
tr6nico quienes llegaron a la conclusi6n de que �sta era de 
forma muy irregular y esponjosa,  con superficies ,extremadamen­
te rugosas y correspondientes a granos porosos agrupados en r� 
cimos . El namero de poros interconectado era muy pequeño , aun 
que los granos que constituían los racimos estuvieran muy un� 
dos ,  con lo cual dichos autores confirmaban la explicaci6n de 
Terzaghi ( 1 9 5 8 )  sobre la estructura de las arcillas tropicales. 
La composici6n de estas arcillas correspondía a alofanas y ha 
loisitas, distribuídas en e l  horizonte superior e inferior, re� 
pectivamente , procedentes de la meteorizaci6n de cenizas volcá 
nicas . 

2 . 2 . 2 . 4 . - Arcillas de México 

Las arcillas de la Ciudad de i1éxico constituyen uno de 
los e j emplos más y mejor investigados del grupo de las arcillas 
volcánicas , raz6n por la que son incluídas en esta breve reco 
pilaci6n sobre el estado del conocimiento , si bien por , su ori 
gen no per't:enecen a un clima tropical . Las condiciones climá 
ticas de México D .  F .  están controladas principalmente por la 
altitud ( 2 , 250 m) dando lugar a un clima continental templado, 
a pesar de que por su latitud pertenezca al trópico. 

Estas arcillas proceden de la alte1aci6n de cenizas vol 
cánicas depositadas en un lago, y de aportes volcánicos de t� 
po aluvial transportados a la cuenca. El valle de México está 
formado por rocas volcánicas ácidas e intermedias emitidas 
principalmente en el Eoceno y Plioceno, y por rocas volcánicas 
básicas emitidas en el Pleistoceno , cuyas erupciones ocasiona­
ron el cierre de dicho valle. 
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Los depósitos superficiales están constituidos por � cos aluviales y por arcillas lacustres de edad inferior a 1 m:!,. 
116n de años , las cuales alcanzan espesores medios comprendidos 
entre 2 0  y 60 ID. Estas arcillas se caracterizan por su alto c o n 't e n i d o  en h u  ro e d a d, en sales y en materia orgánica, y presencia de restos fósiles de diatomeas y de ostrácodos ; !� sal y Graue ( 1 9 6 9 ) ,  Reséndiz et al . ( 1 9 7 0 ) , Y Marsal ( 1 9 7 5 ) . 

La composici6n minera16gica de las arcillas de México _ ha sido objeto de numerosas y controvérsicas interpretacione s .  Asi ,  Grim concluyó que el mineral predominante era l a  montmor! llonita pobremente cristalizada, Zeevaert ( 1 9 60 ) . Marsal y M� 
zari ( 1 9 5 9 )  dedujeron que el mineral m�s abundante era la illi nita mezclada con montmorillonita, calcita y otros componentes atipicos. Girault ( 1 9 6 0 )  y Lo ( 1 9 6 2 )  identificaron a la alofa na como el pr.i.ncipal mineral

·
, opini6n que prevalece hasta el presente;- Gi:rrault ( 1 9 6 4 )  y Marsal (1975 ) . 

2 . 3 . - PROPIEDADES GEOTECNICAS 
2 . 3 . 1 . - Introducci6n 

En este apartado se estudiarán las principales propied� 
des geotécnicas de las arcillas tropicales de origen volcánico, 
propiedades que serán discutidas en función de los datos disp� 
nibles sobre los distintos casos considerados. Se tratará de 
establecer criterios de carácter general y señalar aquellas 
caracteristicas más sobresalientes de las arcillas en estudio. 

A lo largo de este apartado se empleará terminologfa de 
carácter Msico en Mec.fnica de SUelos cuya consulta, en su caso, puede re� 
lizarse en el texto de Jimenez Salas y Justo Alpañes ( 1 9 7 1 ) . 

2 . 3 . 2 . - Propiedades indice 

En este apartado Se incluirán los límites de Atterberg, la granulometrfa, e l  contenido natural de 
el peso especifico y la actividad . Para la 

humed ad , la densidad, 
determinaci6n de las 

referidas propiedades se suelen llevar a cabo ensayos denornin� dos de clas ificación, siendo probablemente dichos ensayos los 

obtener una rápida evaluaci6n mejores procedimientos para 
las prbpiedades geotécnicas de los suelos . 

2 5 .  

de 

Uno de los problemas más significativos de los suelos 
tropicales de origen volcánico de composic i6n haloisitica y/o 
alofánica es que los resultados de los ensayos de laboratorio 
y ,  más concretamente , las citadas propiedades índ;i.ce , pueden 
estar sujetos a importan�es alteraciones . Dixon y Robertson � 

( 1 9 7 0 )  señalan que en los suelos haloisíticos los ensayos de 
clasificaci6n pueden dar resultados i�reconci liables al ser 
comparados con otras propiedades de los sl.lelos , por 10 que es 
fundamental reconocer estas alteraciones y referir los ensayos 
a las condiciones naturales del terreno , o a las condiciones -
bajo las que el suelo ha de trabajar o comportarse en un pr� 
yecto determinado . Por otro lado ,Yon y Na.""lkertin (19 7 5 )  reconoce" -
que los suelos alofánicos tienen unas propiedades plásticas 
que los sitúan aparte del resto de las arcillas , tales como 
un alto límite líquido y bajo índice de plasticidad, aspectos 
que a continuaci6n se describirán y discutirán. 

2 . 3 . 2 . 1 . - Limites de Atterberg 

Los suelos tropicales de origen volcánico fueron. clasif� 
cados por primera vez por Nixon y Skipp ( 1 9 5 7 )  bajo el punto de 
vista de su� limites de Atterberg . Estos autores trazaron una 
envolvente en

-
el gr�ico de plasticidad de Casagl:ande (Fig.2.1.)  �Dicha e� 

volvente está casi dividida" por la lmea A con un l!mite l.!quido que 
varia:,_ entre 6 5  y 110% r es"t:ipulándose que los suelos situados 
px encima de la línea A son de origen aluvial, mientras que los situados 
por debajo de dicha li�ea son de origen residual . 

En la Fig . 2 . 1. se han representado las diferentes posi 
ciones de algunos suelos volcánicos pudiendo obse.rvarse que., en general, -
estos suelos se distribuyen en tres zonas . En la más extensa 
el límite liquido varia entre 6 0  y 115 % y en la segunda varía entre 
40 y 60%, perteneciendo estas dos, generalmente, a una canposici6n halois.f. 
tica o alof�ca. La tercera zona pertenecería a una composición montmori-
110m Uca con l1mi tes líquidos muy elevados. Con respecto a la linea 1'1. la � 
yerra de estos suelos se encuentran poi debajo de esta línea, si 
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bien en� algunos casOs se sitúan por encima de la misma . Según 
la clasificaci6n uses pertenecerían al tipo M H .  

Wesley ( 1 9 7 3 )  discute la posici6n de los suelos volcán� 
cos de Java con respecto al gráfico de plasticidad de Casagra� . 
de y considera que cuando están por debajo de la,. línea A ca 
rresponderían a suelos formados ba jo condiciones de buen drena 
j e  y buenas propiedades ingenieriles , mientras que aquellos 
que estuvieran situados por encima de la lfnea A correspond� 
rían a ambientes pobremente drenados con tendencia a mostrar -
malas propiedades ingenierile s .  

Es interesante reseñar, aunque sea muy brevemente,  las 
propiedades de plasticidad de las haloisitas y montmorilloni­
tas , así como la influencia sobre las mismas del i6n de cambio, 
ya que estos minerales son a los que pertenecen principalmente 
los suelos volcánicos, corno ya se ha visto anteriormente.  En 
el Cuadro 2 .2 se muestran alguno de estos valores pudiendo ob 
servarse la gran influencia que ejerce el tipo · de i6n de caro 
bio en la plasticidad de la montmorillonita. 

Según se ha mencionado existe una amplia gama de "al� 
res de límites de Atterberg especialmente en las arcillas de 
composiciÓn haloisítica y/o alof�nica , sin embargo esta dispe� 
sión acusa lo que en principio ya se citó y que a continuaci6n 
se pasa 'a discutir: la gran influencia del tratamiento al que 
ha sido sometido la muestra antes ael ensayo y a la propia for 
roa de realización del ensayo. 

Las arcillas rojas de Sasumua (Kenia) consti tuyen uno 
de los primeros e jemplos en que estos fen6menos fueron estudi� 
dos con detalle . Terzaghi ( 19 5 8 )  ya seña16 que los límites l! 
quidos dependían de la forma del tratamiento a que se sometían 
las muestras antes del ensayo. Robertson ( 1 9 5 8 )  trat6 esp� 
cialmente este problema tomando muestras de arcilla de Sasumua 



Cuadro 2. 2�_ '" A'l'TERBERG PARA ALGUNOS VALORES DE LOS LnlITES O'" �OISITAS y �10N'rMORILLONITAS SEGUN JIMENEZ SJ.L;I.s 
J U S T O  ( 1 9 7 1 )  Y GRIM ( 1 9 6 2 )  

M , N • R A L LL 'P 

Haloisitas 3 6  - " 4 - 1 7  

Haloisita Ca++ 54 3 8  

flaloisita Mg++ 54 47 

Haloisita Na+ " " 
Metahaloisitas " - 70 2 - " 
Metahaloisi ta Ca++ 65 58 

Metahaloisita �Ig++ 65 60 

Metahaloisi ta Na+ 5 6  " 
;·lontmorillonita Ca++ 12] - 177 6] - 79 

Montmorilloni ta Na+ ,ao - 7 0 '  8 6  - 97 

Montmorillonita I1g 138 - 199 51 73 

2 8 .  

, 

cuadro 2 . 3 . - INFLUENCIA DE TR�TAMIENTO SO��TIDO A LA MUESTRA AN-

I 

TES DEL ENSAYO '::N LOS LIMITES DE ATTERBERG PARA A�­

CILLAS DE SASUMUA (KLNIA) 

I LL LP ,p 

Humedad natural I 8 7  " ]; 
Secada al o . s �  e y pulverizada en morterol " 1 9  1 9  

Igual al anterior pero tratada con 0 . 4 %  4 7  ] 7  1 0  
d. fosfato tetras6dico 
Secada. pulverizada y rehidratada durante 63 1 9  2 4  
un mes 

Cuadro 2 . 4 . -

ENSAYO NQ 

1 

2 

] 

4 

5 

, 

INFLUENCIA DEL 'I'RATnIIENTO SOMETIDO A LA MUESTRA AN-

TES DEL ENSAYO EN LOS LIMITES DE ATTERBERG PARA ARel 

LLAS DE KENIA (NEWILL 1 9 6 1 )  

SASOMOA KABETE 
LL LP ,? LL LP ,P 

101 70 31 " 3 8  1 8  

1 0 4  7 0  ] ,  " " . n  

107 7] J 4  8 4  3 9  4 S  

7 7  6 1  16 74 " " 

9 1  5 9  32 8 4  3 9  45 

65 4 7  l B  65 J 5  3 0  

I OBSERVACIONES 

Se conserv6 la aparie 
cia del suelo granUla?' 

�� iriL���&JOS �s 
se ei..rr::!i6 !.a apa:d��::1O ( 
su o granular. 

J.C!; ce 

Aumento del LI.. I¿em 
anterior. 

Secado ant .. s 
t7mperatura. al�g��;:;�e� 
Olsminuci6n del I.L 

Iden pero ] h. au:nento 
del LL 

Secado estut:a l O S ·  I 
disminuci6n :L.L 
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y realiaando ensayos con diversos tratamientos de los que obt� 

va los' resultados q u e  se indican en el cuadro 2 . 5 .  Tanto 

Terzaghi coma Robertson atribuyerOn estos cambios a la rotura 

de las agregaciones de las partículas de arcil�a, opini6n que 

confirm6 Newill ( 1 9 6 1 )  quien para determinar este fenómer.o ll�\ 

v6 a cabo, también en arcillas de Kenia, ensayos. sobre la v� 

ria'ción de los límites con la manipulaci6n o gradO de remoldeo 

a que se cometió la muestra Y en funci6n del tiempo , así coma 

la variación de los límites con el secado , resultados todos 

que se indican en el cuadro 2 . 4  y que, en resume n ,  fueron ' los 

siguientes :  

_ El secado con poco mezclado y corto tiempo de humidificaci6n 

da lugar a una escasa dispersión o rot1.1ra de agregaciones 

disminuyendo el límite líquido . 

_ La humidificación y dispersión de partículas aumenta el 11mi 

te líquido. 

sobre 

De la misma form a ,  Newill ( 1 9 6 1 ) , llev6 a cabo 

muestras de Sasumua ensayos de plastic idad desp'J.es de haber si 

do extraído el óxido de hierro libr� en la muestra, observando 

un considerable aumento de la plasticidad , lo cual puso de roa 

nifiesto que las agregaciones pueden estar asociadas a la pr� 

sencia de óxidos de hierro puesto que S'..1 extracci6n determina 

una separación de las agregaciones de partículas existentes en 

los minerales de arcilla . Inclusive , las agregaciones na vol 

vieron a formarse de la misma forma con que lo hacían despu§S 

de que los grupOS eran dispersados con medios mecánicOS . 

Dixon ( 1 9 5 8 )  aportó otra posible explicaci6n basada en 

la cantidad de agua que puede quedar retenida en el suelo , la 

oual se dispone de 4 formas : 



3 0 .  

- 5 %  hidratación d e  l a  haloisita. 
- 3% entre los huecos de los rollos y tubos de haloisita. 
- 5 , 5 %  en los óxidos de hierro. 
- 7 , 2 5 %  en 105 agregados cementados de minerales de arcilla. 

2 0 % .  

La suma de estos valores resultaría aproximadamente un 
Si esta cifra se deduce del contenido de humedad medio _ 

en el suelo, el valor resultante se correlacionaría más razon� 
blemente coro las propiedades que cabe esperar de los suelos 
"normale s "  (Fig. 2 . 2 )  

En la Fig . 2 . 3  se muestra gráficamente la influencia 
del mezclado en el límite líquido de acuerdo con Sherwaod (19671 

En dicha figura se observan las variaciones del límite líquido 
con los tiempos de mezclado; alcanzándose un valor ' en el que _. 

la mayoría de las agregaciones son rotas y ,  entonces , e l  11m! 
te líquido s e  mantiene constante o con ligeras variacione s .  

M.:is recientemente , Wesley ( 1 9 7 3 )  invest
'
igando estos fe 

n6menos en arcillas de Java observ6 e l  comportamiento de tres 
muestras secadas y mezcladas con una esp.:itula durante una hora 
antes del ensayo previa total dispersi6n, obteniendo los resul 
tados que se indican en e l  Cuadro 2 ..  5 .  

Cuadro 2 . 5 . - Influencia del tratamiento sometido a la muestra 
antes del ensayo sobre los limites de Atterberg 
para arcillas de Java según Wesley ( 1 9 7 3  b ) . 

TRATAMIENTO ANTES DEL ENSAYO 

Sin secar mezclando COn espá 
tula hasta obtener una pasta 
uniforme 

Sin secar dispersando total-
mente, evaporando el exceso 
de agua y mezclando con esp,i 
tula durante 1 hora. -

LATOSOL 
LL LP 

7 6  3 6  

7 9  3 5  

ANDOSOL ANDOSOL 
LL LP LL LP 

1 6 5  119 9 5  65 

151 1lJ. 9 6  6 8  

,. 2 

" 

� 'lO 
� 'ª . o 
" 
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;
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INERTF. 
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Fig. 2.2.RGrófico de Cosa grande 

el oqtJo iner1e ( Dixon 

, de Sosumtlo y su corrección por 
pore arc11les 

1 .9�8) 

lO' 

" 

� 
'- " 
o 
� '; :g " 
.! 
'¡¡ 
::; " 

" 

, 

4� mino de m .. clodo 

la mi .... de mnclodo 
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2.0CO 

, ' d poro arcillas de Kabete (Sherwood 1.967) Fig. 2.3 .- 1nfluencia del mezclado en el límife Ilqui o 
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Los resultados de Wesley señalan que, generalmente, el 
tiempo de mezclado influye en los límites al menQS cuando las 
muestras se ensayan sin presecado, dando valores bastante re 
petibles.  Sin embargo se observ6 una tendencia en 105 lImites 
de los suelos alofánicos a descender l igeramente con .el aumen . 
to de mezclado. 

Como síntesis de los resultados obtenidos por los dis 
tintos autores aquí considerados se puede decir que , en gene 
ral ,  el secado hace disminuir e l  límite líquido, y la humidif� 
caci6n y dispersi6n lo aumenta . También el límite líquido es 
funci6n del tiempo de mezclado, aumentando directamente con el 
mismo . No obstante Wesley presenta casos de arcillas alofáni 
cas en que el 1ími te líquido disminuy6 con el aumento de .me� 
cIado . 

La explicaci6n para estos fen6menos parece residir en 
la dispersión o rotura de las agregaciones de partículas , agr� 
gaciones ,  que para Newi l l ,  están asociadas a la presencia de 
6xidos de hierro, aspecto que será discutido en el Apartado 
2 . 4 .  

2 . 3 . 2 . 2 . - Granulome tría 

En este apartado se considerará s61amente la fracción _ 

cuyo tamaño sea inferior a dos micras . En primer lugar los su� 
los tropicales de origen volcánico destacan por presentar un a� 
plio rango de porcentajes correspondie"ntes a la fracción arci­
l la ,  según puede observarse en el Cuadro 2 . 6 .  La dispersión de 
valores se debe principalmente al tratamiento al que se ha som� 
tido a la muestra antes del ensayo, y a la propia forma de re� 
lizar el ensayo, aspectos que seguidamente se discuten. 

Los ensayos granulométricos efectuados en los distintos 

Cuadro 2 . 6 . - ALGUNAS PROP I EDADES GEOTEC N I CAS DE SUELOS TROP I CALES DE 
ORIGEN VOlCAN I CO 

3 3 .  

p� Loca 1 i zac i ón W LL 

Sa sumua (Ken i a )  63 87 Terzagh i .  1 958 

Sasumua - 65- 1 0 1  Newl l l ,  1 96 1  

Sasumua 66-79 71 -78 D i xon 1 968 

Kabete (ken i a )  8 2  56-74 
Newi 1 1 ,  1961  

Nyer i (Ken i a )  
Col eman e t  a l , 1 964 - -

Fernando Póo 40-76 70-90 J. S a l a s ,  1 9 7 1  

E.t iopía 
arco rojas - 44-66 
Mor i n  1971  
E t i opía 
arco rojas 
Mor i n  1 971  

- 37-88 

Java, l a toso! 31 -50 7 1 - 7 02 Wesley 1 973 b 

Java, liIndosol 70-180 74-2 1 3  Wesley, 1973 b 

Man túfa r 
Ecuador 90-1 00 80-100 
PoI imón et a l ,  1976 

W 
LL 

Conten ido en humedad natural (%) 
Lím i te l íquido (%) 

LP 
< 2" 
ymax­
Wop 
SG C' 
0' 

L í m i te P l ás t ico (%) 
Fracción menor de 2 m icras (%) 
Den s idad máxima seca (gr/cm3) 
Humedad . 6ptima (%) 
Peso específico Z Cohes ión efect i va ( Kg!cm ) 
Angula de rozamiento interno 
efectivo (grados ) .  

LP 

58 

49-70 

48-52 

38 

-

-

30-36 

26-40 

35-52 

57- 1 67 

50 

< 2 u 
(al 

b i 2O-3O 
e140-50 

(di 79 
(el 47 

-

(di 82 
(el 68 

63 

70-8 0  

34-76 

1 3-75 

71 -86 

1 1 -76 

5 - i Q  

(a l 
(bl  (el 
(di 
(el ( f )  
(g) 
(hl 

I 

'( max Wop. SG e '  0 '  

; 49 2 . 86 (f) (fl  1 .  1 2  0 . 2 - 0 . 3  30-36 

- - 2 . 79- - -
-2. 94 

- - - - -

1 .  32 34 2 . 55- - --2.'79 

1 . 3 1  36 2 . 75 - -

- - 3 . 02 - -

1 .  1 8- 2 . 6 1 -
-1 .69 29-38 -2 .90 - -

1 . 1 0 - 1 9-40 2 . 26-
- --1 .73 -2.94 

1 .  1 - 2 . 73- (f) ( fl 
-1 . 4 30-50 -2.78 0 . 25 3 1  

0 . 5- 2 . 54- :l 0 . 1 5  ¡WO 
20-16 9 1 . 6- H! - 1 . 1  -2.88 (hl 

- - - 0 . 2-0. 4 2.5-35 

Según B r i t i sh Standais 1 96 5 ( 1377) 
con oxa l ato Na 
con hexametafosfato 
conten i do natural de humedad 
sacada a l  a i re 
muestra compactada 
con conso 1 i dac ión y s i n' drenaje 
con censol idac1ón y drenaje 

I 
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casos analizados fueron hechos todos de acuerdo con las British 
Standards/1377 ( 1 9 67 ) , en donde previamente al ensayo se trata 
químicamente al suelo para extraer o neutralizar la materia 
orgánica, i6n calcio y óxidos, los cuales son la causa princi 
pal de la agregaci6n de ' partículas . Sin embargo , y a  fin de 
estudiar la influencia del tratamiento de la mue�tra y la dis 
tribución granulométrica se han realizado diversos ensayos cd� . 
sistentes en someter a la muestra el ataque de un agente qui 
mico dispersante además de variar las condiciones 'de humedad .  

Terzaghi ( 1 9 5 8 )  demostrÓ que los resultados del ensayo 
granulométrico dependían del método de ensayo y ,  en particular, 
de la enel:gía 
Cuadro 2 . 6 ) .  

del agente químico dispersante empleado (véase -
Newill ( 1 9 6 1 )  puntualiz6 que también dependían 

del contenido de humedad, observando , que al secar las muestras 
en estufa a 1050  e el contenido en fracci6n arcilla dismnuía, 
por 10 que sugeri6 que las partículas se ' disponían en agrega­
ciones , las cuales sólamente pOdrían ser rotas a través de un 
proceso de dispersi6n. Sherwood (19  6 7 ), indicÓ que el fenómeno 
de las agregaciones s610 se daba en la fracci6n arcillosa y no 
para granulometrías mayore s .  

¡"leslcy (1973  j hace unas interesantes ohserv_aciones so 
bre los resultados de los ensayos granulométricos efectuados -
en suelos de Java . Para este autor la causa de la variaci6n 
en resultados se debe a que las part.ículas refloculan durante 
el ensayo granulométrico de acuerdo con Yong y '�qankertin (1975) -
quienes atribuyen a los suelos alofánicos la caracterfstica 
de flocular durante el ensayo granulométrieo al contrario de 
otros suelos en que normalmente se dispersarían. En los 1at� 
soles la fracción arcillosa varió entre el 7 0  y el 9 0 % ,  sien 
do estos resultados independientes del tratamiento al que se 
someti6 la muestra no aportando , . por consiguiente, evidencias 
sobre la hip6tesis de las agre.gaciones de partículas . Por 
otro lado, los porcentajes antes citados están dentro de los 
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11mite� que cabría esperar para arcillas haloisíticas. No obs 

tante Wesley reconoce que los resultados obtenidos en muestras 

de andosoles no fueron tan satisfactorios como los encontrados 

en muestras de latasoles . 

2 . 3 . 2 . 3 . - Actividad 

De acuerdo con Skempton ( 1 9 5 3 )  la actividad se define 
cqmo la relaci6n entre el indice de plastic idad y el porcent� 
je granulom�trico menor de dos micras. La actividad es un 
buen indicador de las propiedades coloid�les de las arcillas 
y este índice también acusa la historia geológica de la arei 
lla (Jiménez Salas y Justo Alpañes 1971 ) . Tsrzaghi ( 1 9 5 5 )  t� 
bi�n señala que la actividad depende de la composición minera 
lÓgica de la arcilla y del complej o  de absorci6n . Este autor 
divide a las arcillas en función de su actividad en dos clases: 
activas , con un índice de actividad mayor de 1 . 2 5 ,  e inactivas 
con un :lndice de actividad comprendido entre 0 . 7 5  y 1 . 2 5 .  S� 
gün Grim ( 1 9 6 2 )  las arcillas activas reflejan ,alta capacidad -
de intercambio i6nico, alta tixotropía , baja permeabilidad 
baja resistencia al corte. 

y 

De acuerdo con la informaci6n consultada . los suelos ala 
fánicos suelen tener alta actividad , así Gradwell y Birrell 
( 1 9 5 4 )  atribuyen a las a10fanas de Nueva Zelanda una actividad 
superior a 3 .  Nixon y Skipp ( 1 9 5 7 )  es timan 'la actividad de 
los suelos tropicales de origen volcánico entre 0 . 2  y O . 3 .Khill 
( 1 9 7 5 )  cita que las arcillas, rojas tropicales de Africa tienen 

una actividad comprendida entre 2 y 3 r  ref lejando la influe� 
cia de la haloisita. La actividad que %'�sley ( 1 9 7 3 )  asigna p� 
ra las arcillas de Java es del orden de 0 . 6 .  

Según puede observarse la actividad refleja la 16gica 
influencia de los factores anteriormente discutidos relativa a 
los limites y granulometría, dando por tanto una amplia dispe� 
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si6n de valores . En e l  Cuadro 2 . 7  se señalan algunos índices 
de actividad para los principales minerales presentes en las 
arcillas volcánicas .  

Cuadro 2 . 7 .  - INDTeES DE ACTIVI�AD PARA LOS PRINCIPALES MINERALES 
PRESENTES EN LAS ARCILLAS VOLCANICA� SEGUN GRIM -
( 1 9 6 2 )  Y JIMENEZ SALAS y JOS'IO ( 1971)  

MINERAL ACTIVIDAD 

Haloisita y Metahaloisita 0 . 0 2 - 0 . 16 

Montmorillonita Ca , Mg, K 0 . 3 2  - 3 . 0 9  
(J . Salas)  

rdero. según Grim 0 . 44 - 1 .  9 7  

Montmorillonita Na ( J .  Salas) 1 . 1 2  - 11.  5 

rdem. según Grirn 1 . 12 - 7 . 04 

2 . 3 . 2 . 4 . - Peso específico 

En el Cuadro 2 . 6  se muestran algunos pesos específicos 
según los resultados obtenidos en los dis tintos casos consid� 
radas , observándose generalmente valores bastante elevado s .  J! 
méne� Salas ( 1 9 6 3 )  encontr6 que el alto valor del peso especi 
fico obtenido en arcillas rojas de Fernando Póo, eS debido a -
la presencia de un alto contenido en manganeso y hierro. 
will (1961 )  llevó a cabo una serie de determinaciones del 

Ne 
p� 

so específico en función del contenido de humedad. La finali 
dad de este ensayo fue la de investigar la rel.aci6n entre el -
peso específico y el tipo de mineral de haloisita, es decir en 
sus formas con 4 ,6 2 moléculas de agua . Para arcillas de Sas� 
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mua observ6 que s i  e l  contenido en humedad era inferior a l  14% 
el peso específico disminuía debido a la pérdida de agua inte�. 
capa de la haloisita hidratada.  Sin embargo en arcillas de Ka 
bete-metahaloisita- no se observaron variaciones en el peso es 
pecífico con la variaci6n de humedad.  De esta forma Newill su 
geri6 la posibilidad de identificar la haloisita .de la rnetah� 
1ói51 tao 

Por el contrario , Wesley ( 1 9 7 3 ) opina qu� el peso especi 
fico está muy poco afectado por los cambios de humedad, enco� 
trando en las determinaciones efectuadas en arcillas de Java -
una diferencia de s6lamente 0 . 03 ,  en condiciones naturales y 
secadas en la estufa, frente a la caída determinada por Newill 
de 2 . 9 4 a 2 . 7 9  entre haloisi tas y metahalois ,¡ 1- as , bajo las mis 
mas condiciones de humedad (natural y en estufa) . 

2 . 3 . 3 . - Resistencia 

La resistencia al corte de una arcilla ·depende de rou 
chos factores entre los que destacan: El tiempo al que ha es 
tado sometido a carga la muestra así como a la magnitud de la 
carga e índice de huecos (Lambe,  1953 ) . Tambi�n depende de la 
composici6n mineral6gica, granulometr.ía , mor'folog.ía de las pa!. , 
tículas , fábrica e historia geo16gica del sedimento (Grim 
1 9 6 7 )  . Estos factores quedan reflejados en los lfmites de 
Atterberg existiendo relaciones entre la plasticidad , resiste� 
cia al corte y factores minera16gicos disminuyendo , generalme� 
te,  la resistencia al corte COn el aumento del índice de pla� 
ticidad (Voight 1973 y Kanji  1974 ) . 

En el caso de los suelos volcánicos ocurre que dichas 
relaciones -aplicables para la mayoría de los suelos- no se ve 
rifican pues se encuentran unos valores de resistencia dernasi� 
do altos para sus propiedades indice. En el Cuadro 2 . 6  se pr� 
sen tan los parámetros de la resistencia al corte de los casos 
analizados, pasando a continuaci6n a discutir a lgunas de sus -
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principales característica s .  

Terzaghi ( 1 9 5 8 )  observó que e l  rozamiento interno de 
las arcillas de Sasumua era independiente del contenido de hu 
medad y éste era an6malamente elevado para la alta plastic idad 
de la arcilla, atribuyendo estos altos valores del ángulo de 
rozamiento interno a que las partículas de arcilla estaban ce 
mentadas formando agregaciones esponjosas . Similares observa 
ciones realizaron Newill ( 1 9 6 1 )  y Dixon y Robertson (1970) qui� 
nes reconocieron que los suelos haloisíticos presentaban gen� 

los suelos� alofánicos. Por otro lado, Wesley consider6 

3 9  • . 

que 
cualesquiera que pueda se.!:" la estructura del suelo en su est� 
do inalterado , la modificación de la estructura por remoldeo -
no tiene más que un efecto marginal sobre la resistencia al 
corte. Asimismo Wesley destacó que la pequeñísima caída obser 
vada. sobre el valor de pico y residual de la rcs�stencia al 
corte de las muestras alofánicas no es sorprendente ya' que J:a 
naturaleza esencialmente amorfa del material justificaría este 
comportamiento. 

ralmente altos valores de �esistencia. Semej antemente sucedió con las arcillas haloisf.ticas 

Wesley (1974  Y 1 9 7 7 )  ha investigado detalladamente la 
resistencia al corte de suelos haloisíticos y alofánicos en Ja 
va encontrando unos valores de cohesi6n y rozamiento interno -
excesivamente altos para suelos cuyo contenido en arcilla era 
elevado . A pesar de la hipótesis formulada por Terzaghi (1958) 

sobre las agregaciones de partículas, Wesley afirm6 que los r� 
sultados por él alcanzados en J-ava', no apoyan ' esta teoría,  ex 
plicando los altos valores de resistencia al corte como debf. 
dos a la naturaleza individual de las partículas y no a la 
existencia de agregaciones . En el Cuadro 2 . 6  se puede obser 
var que el ángulo de rozamiento interno alcanzó los 4 0  grados , 
para muestras cuyo contenido en humedad era muy elevado , con 
cretamente superior al 120% y cuya composici6n correspondía a 
alofanas . Para muestras haloisíticas los valores de resisten 
cia fueron algo inferiores �  no obstante el valor más bajo fue 
de 31 grados . Wesley reconoci6 que sus datos no son estadísti 
camente representativos para obtener conclusiones acerca de la 
tendencia observada hacia una menor resistencia al corte pr� 
porcional al descenso de humedad . Sin embargo el hecho de que 
los suelos haloisíticos muestren resistencia al corte más baja 
que los suelos alofánicos no es arbitrario, a la vista de que 
los suelos haloisíticos están considerados como representantes 
de un estado más avanzado en el proceso de meteorizaci6n que 

que mostraron una caída de los valores de resistencia al, corte 
de pico a residual algo mayores. Para arcillas sedimentarias 
normales la caída de la resistencia al corte de valores de P� 

ca a residuales ha sido atribuida a la reorientaci6n de las 
partículas esencialmente planares y a lo largo de plano de cor 
te (Bishop et al . 197 1 ) . 

En las muestras alofánicas descritas por Wesley, el ma 
terial fue definido como un gel ,  de forma que la reorientaci6n 
de partículas hacia algún tipo de orientación preferente es muy 
poco probable , no produciéndose una reducción o'" l.a resistencia 
a lo largo del plano de corte. Con las muestr�, ",l haloisíticas 
las partículas de arcilla son cristalinas pero pocas tienen 
una estructura regular por 10 que el desarrollo de ,una orienta 
ción determinada no se e fectuar!a de forma muy marcada y, por 
consiguiente,' la reducci6n de la resistencia al corte ser.l.a 
consecuentemente baja. 

Por otro lado, Wesley comparó las relaciones existentes 
entre la plasticidad y la resistencia al corte entre arcillas 
de Inglaterra y Java , observando que para estas Gl timas los va 
lores de la cohesión y del ángulo de rozámiento interno son rou 
cho más altos gue aquellos comunmente asociados a arcillas se 
dimentarias "normales" como las de Inglaterra. 
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En e l  Cuadro 2 . 6  se indican algunos valores de l a  resís 
tencia obs,ervándose que la cohesi6n varió entre O . 15 Y 0 . 3 0 

-

kg/cm2 en muestras compactadas r y entre 0 . 2  Y 0 . 4  kg/cm2 
en mues 

tras inalteradas .  El ángulo de rozamiento interno , en tªrmi 
nos de tensiones efectivas ,  osci16 entre 31 y 4 0  grados para _ 
muestras compactadas ,  y entre 2 5  y 3 5  grados para, muestras inal 
teradas . 

Skempton y Northey ( 1 9 5 2 )  propusieron el concepto de 
susceptibilidad como la relaci6n entre la resistencia al corte 
sin drenaje de una arcilla inalterada y correspondiente a la 
misma muestra remoldeada a contenido de humedad constante. Se 
g'Ún estos autores las arcillas hasta una susceptibilidad de 2 
SOn de baj a  susceptibilidad, de 4 a 8 susceptibles y ,  a· partir 
de 8 muy susceptibles. 

Yon!J y WankertiI"� ,<1.975) consideran que generalmente los sue 
los alofánicos presentan una alta susceptibilidad . Sin embar-
90 'í"1esley ( 1 9 7 3 )  encontró qUe en los suelos de Java la susce!?. 

estar 
tibilidad no pasaba de 1 . 6 .  Este bajo valor parece 
de acuerdo Con las propiedades mineralógicas de los 

no 
suelos vol 

cánicos . No obstante Wesley afirm6 que no es raro 
va susceptibilidades que alcancen el valor de 2 0 .  

medir en Ja 

2 . 3 . 4 . - Permeabilidad 

La permeabilidad es Un factor condiCionante del proceso 
gen�tico del suelo según se ha comentado ya en el apartado 2 .1  
en  donde l?e resaltó la importancia de las condiCiones de ccnfi 

y permeabilidad en la génesis de los minera 
namiento , drenaje 
les de arcilla. 

tares 
La permeabilidad de las arcillas depende de varios fac 

entre los que destaca las diferencias de espesor entre 
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las capas de agua orientadas como resultado de la naturaleza 

del i6n de cambio , de las propiedades del min,era l ,  de la fábr1:,. 

ca y de los cambios operados dentro de la misma, además del es 

tado de floculaci6n o dispersi6n en qne se encuentre la are!. 

Ila (MitchelJ,., 1 9 5 6 )  . 

La permeabilidad de las arcillas tr'"'1 ¡ cales de origen ' ­
volcánico present a ,  en general ,  unos va lar,,' " 'l1xcesivamente al 
tos en comparaci6n con lo que cabría espera� para sus límites 
de Atterberg y granulometria.  Terzaghi ( 1 9 5 8'") midi6 coeficie!2. 

-7 tes de permeabilidad comprendidos entre O . S , Y. 10 x 10 cm/seg 
en arcillas de Sasumu a .  Dixon ' ( 1 9 5 8 )  considera que dadas las 
características de estas arcillas su permeabilidad debería ser 
del orden de 10-9 cm/seg . Newil l  ( 1 9 6 1 }  también hace hincapié 
en esta aparente 
explicar la alta 

anoma1í.a. Todos estos autor'es coinciden en 
permeabilidad de estas arcillas como debida a 

las agregaciones de partículas,  las cuales constituyen granos 
porosos de mayor tamaño formados por gran nÜffiero de partículas 
de arcilla fuertemen�e interconectadas y con un aspecto 
lar al de un suelo granular . 

simi 

Wesley (1977)  observ6 que la permeabilidad de los su� 
los de Java es del orden de 10 a 1000 veces superior a la de 
otros súelos de seme j ante plastic idad y granu�?metría. Para 
este autor la exp1icaci6n nó es cuestión a'Ún .del todo conocida. 
Parece ser que la composición mineralógica y .�l modo de forma 
ci6n de estos suelos conducen a una estructura particular que 
permite un fácil paso al agua. Por otro lado, Wesley reconoce 
que el concepto de las agregaciones, en el caso de la permeabi 
lidad, podría tener cierta valide z .  

2 . 3 . 5 . - Compresibilidad 

La compresibilidad se refiere a la 1 " 'Laci6n entre el 
incremento de carga unitaria de una muestr�'l L,ateralmente confi 

JI 
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nada y el descenso correspondiente del índice de huecos ( TeE zaghi 1 9 55 ) . Dentro del medio ge016gico el fen6meno de la consolidaci6n de un sedimento tiene lugar al aumentar el esp� sor del depósito sedimentario incrementándose por tanto la presión del recubriml.ento en funci6n de la profundidad . Los aumentos de presión as! resultantes son transfer�dos al suelo que responde expulsando el agua intersticia l .  Como result� do de este proceso se e fectúa la consolidaci6n del sedimento Con un volumen proporcional al agua intersticial drenada (L� be , 1 9 5 8 ) .  

Los valores de consolidación encontrados por Terzaghi _ (195 8 )  en las arcillas de Sasumua mostraron una compresibil! dad anormalmente baja para sus caracterfsticas de plasticidad, y granulornetría. Este autor estimó que para un limite l fqu� do del 7 5 % ,  el coeficiente de consolidaci6n serfa aproximad� mente igual a 0 . 5  en caso de tratarse de una arcilla "normal " ,  mientras que en e l  caso de Sasumua fue igual a 0 . 3 2  tambiªn para un llnite líquido del 7 5 % . La explicación dada para e� tos bajos valores de la compresibilidad se basó en la hip6t� sis de las agregaciones propuestas por Terzaghi . 

2 . 3 . 6 . - Compactación 

El proceso mecánico de presionar las partfculas de un uelo para incrementar su densidad Se conoce corno compact� ión. Este proceso se emplea comunmente en e terraplenes ,  presas y carreteras .  En el 
la construcción _ 

laboratorio se leva a cabo de acuerdo con el denominado ensayo de �ción (British Standard 1 3 7 7 )  introducido por Proctor (193 3 ) ,  consistente en determinar e l  contenido óptimo de humedad p� l el cual el suelo alcanza su máxima densidad seca. 

compa� 
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En e l  Cuadro 2 . 6  se 
cos de la densidad máxima 
medad, mostrándose que los 
oscilan entre 1 . 1  a 1 . 3  

indican alC: ' I 1 "  ,,"; valores típ!. 
al contenid,') óptimo de hu 

valores de dicha densidad 
gr/cm3 correspondientes a 

entre 3 0  y 5 0 % .. Estas d óptimas comprendidas .meda es 
de manifiesto la fras ponen frente 

hu 

a·  

la 
lo 

compactaci6n 
·cua 1 ha s ido 

que presentan 
interpretado 

baja 
los 

densidad 
sueJ:os tropicales 

mediante la teoria de 
las agregaciones .  

Polim6n et que en los 
suelos volcánicos 

al . 
de 

( 1 9 7 6 )  encontraron 
Montüfar (Ecuador) no exist1a una 

correspondencia entre 
En 

la densidad seca y la resiste� 

cia al corte. 
terial de muy 
buen ángulo de 

baja 
d result6 un efecto, compactan o 

. al corte a pesar resistenc�a 
rozamiento interno . Estos autores 

de e re s ·;, l'tado explicación: omo 

m� 
del 
di� 

la ron la siguiente 
compactaci6n con 
tura original del 

excesiva energia se rompe la 
en consecuencia, material y,  

estru� 
e l  

'ncluída en los poros agua ..L 

se libre aumentando así e l  
internos 
contenido 

pas� 
de 

a encontra� 
agua en l.:!:. 

y convirtiendo al suelo 
. la energía consecuenc�a, 

en 
de 

una masa . viscosa . -
com}?actac,i6n 6ptima 

bertad 
Corno 
seria aque lla que permitiera la t "<'n. obra del ­pues a 
material sin romper su estructura inicial . 

2 . 3 . 7 . - propiedades geotécnicas 

El caso de las 
yas características 
apartado 2 . 2 . 2 . 4 . , es 

arcillas 
geo16gicas� 

un ejemplo 

de las ar'cillas de México . 

volcánicas ·�e México,  c� 
fu�ron come�tadas en el 

que aún no pertenecie� 

�=-----���-_. 
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jo al grupo de las arcillas tropicales de origen volcani 
�o, esta lleno de interªs por sus analogías en ciertos as 
�ectos a los aquí tratados y por las experiencias adquiridas 
sobre este caso excepcionalmente estudiado y documentado. 

Entre los trabajos publicados �obresalen los de Marsal' 
y t1azari ( 1 9 5 9 )  y los de Reséndiz et a l .  ( 19 7 0 )  de quienes -
se ha tomado la información que sigue. Entre las caracterí� 
ticas más destacadas de las arcillas de México sobresale su 
elevado contenido en humedad natural ,  sus altos límites de 
Atterberg , su baja resistencia y su excepcionalmente alta 
compresibilidad. Sin embargo , la característica más cons 
pícua es su extraordinaria variación de propiedades ,  no sólo 
a lo largo de la vertical de un lugar, sino entre los 
mentas de una misma muestra cúbica. 

el� 

Estas variaciones son erráticas y se atribuyen tanto a 
la cambiante composici6n mineral6gica y textura del esqu� 
leto sólido, como a la salinidad del agua en que aquellos se 
depositaron. 

En el Cuadro 2 . 8  se incluyen algunas de las propi� 
dades geot�cnicas de estas arcillas , siempre referidas a 
los niveles denominados formaci6n arcillosa superior y 
formación arcillosa inferior . y en función de sus 
res medios . 

valo 

Cuadro ;:' .  3 .  - VALORES MEDIOS DE ALGUNAS PROPIE:U,\DES 
CAS DE LAS ARCILLAS DE MEXICO 

4 5  .• 

GEOTECN.!., 

P r o  p i e  d a' d Forrrr. . arr: . sup . '  Form . arc. inf . 

Humedad 
natural % 

Lim. Liquido % 

Lim . plástico % 

Peso especifico gr/cm3 

Ind. huecos 

Resis o  compresi6n 
simple (kg/cm2 ) 

M6d .  deformación kg/cm2 

Coef. compresibilidad en 
recompresi6n cm2/seg. 

Coe f .  compresibilidad 
en precon�ol. cmZ/seg . 

Ind . compresiqilidad en 
rama carga cm /seg 

Ind. compresibilidad en 
rama descarga crn2 /seg. 

Coef. consolidaci6n 
recompresi6n 
x 10 -3 cm2 /seg. 

Coef. consolidaci6n 
rama virgen 

-3 2 x 10 cm /seg . 

Carga preconsolidación 
cm2/seg. 

2 8 1  191 

289  213 

8 5  6 9  

2 . 4 1  2 . 4 0  

6 . 9 0  4 . 7 4  

0 . 7 3  1 . 5 6  

3 0 . 7  6 7 . 7  

0 . 7 4  0 . 2 2  

1 . 6 2 0 . 4 6 

0 . 4 7 0 . 5 1 

� . 05 3  0 . 04 4  

6 . 6 2  11 . 11 

0 . 52  0 . 6 9  

1. . 37 2 . 6 1 
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Otros valores característicos son e l  contenido en mate 
ria orgánica , variaple entre 2 a 5 % ,  la fracci6n granulom�tri 
ca inferior a 2 micras entre el 30 y el 6 0 % ,  la actividad e� 
tre 1 y 7 Y el ángulo de rozamiento interno sobre 17 grados , -
todos ellos . referidos a los resultados estadfsticamente más fr�

. cuentes .  Como posible explicaci6n a estas propi�dades está la 
asociación de la fase sólida integrada por partículas coloid� 
les con agua conteniendo una alta proporción de alca1is en so 
luci6n. Las variaciones de estos componentes son responsables 
de las diferentes disposiciones de la e structura granular y de 
los cambios en el contenido de humedad natural. 

Finalmente otra característica a señalar es la influen 
cia del secado en los límites de Atterberg , habiéndose observa 
do que con el secado disminuyen dichos límites , con mayor inci 
dencia sobre el límite líquido que sobre el plástico , no alt� 
rándose el límite líquido para contenidos de agua superiores 
al límite plástico y si se somete la muestra a una lenta y gr� 
dual desecaci6n. 

2 . 4 . - DISCQSION 

En la formaci6n de las arcillas tropicales de origen 
volcánico destacan dos factores como principales : Las condiciones 

ambientales y la naturaleza de la roca originaria. El clima -

tropical condiciona una elevada alteraci6n química con enri 
quecimiento de Fe y Al. Las condiciones de drenaje y humedad 

favorecen selectivamente la formaci6n de distintos minerales -
• 

de arcilla. Estas influencias ambientales parecen ser las más 

importantes .  No obstante , la naturaleza de la roca origin! 

ria es otro factor altamente condicionant e .  La mayor parte de 

las arcillas tropicales volcánicas proceden de rocas básicas -
preferentemente cenizas y 1api11is . 

los casos estudiados también se han 
Sin embargo a través de 

encontrado rocas interm� 
dias y ácida s , e incluso ígneas nO volcánicas, que dieron lu 

gar a tipos de suelos arcillosos s imilares al 

el Cuadro 2 . 9. ,  s e  incluye una síntesis de los 

ter1sticos Y sus minerales originados .  

es tudiado. 

' Iientes 

47. 

En 

cara� 

El proceso de formaci6n de una arcilla trópical volcáni
, 

ca, viene precedido de una secuencia de meteoriza9i6n que , pa;: 

tiendo del producto , generalmente vítreo , conduce. a alguno de 
. d m'nerales de arc illa : Alofana , haloisi los siguientes tLpOS e � 

ta y montmorillonita. 

Estos tres minerales han sido reconoci ' � '  

como los más frecuentes. 

unánimemente 

Se han sugerido diversas secuencias pé:, I ( la evoluci6� -

del material originario hasta el mineral de arcilla . La may� 

ría de las opiniones coinciden en señalar que el primer mine 

ral en formarse es la alofana y ,  a continuación', la haloisita. 

No obstante este "orden" no se reconoce en todos los caso s .  

La montmorillonita correspondería a un es tadio más avanzado de 

meteori zación o ,  incluso , como producto intermedáo ' junto con 

la caolinita. Las c,ondiciones que se precisan para la form� 

ción de montmorillonitas parecen estar mejor c'ontroladas que 

para las a10fanas Y haloisitas . En el Suadro 2 . 1 0 se incluyen 

algunas de las secuencias propuesta s .  

Cuadro 2 .:9 _ EJEMPLO TEORICO DE CONDICIONES AM.B ,�ENTALES QUE 

CONDUCEN A LA FORMACION DE MINERAl:�S DE ARCILIA 

DE ORIGEN VOLCANICO 

AMBIENTE 

Buen drena j e ,  moderadas a altas 
precipitaciones en c l imas trap!. 
cales y con substrato volcánico. 

Mal o deficiente drenaje en cl!. 
mas tropicales con substrato -
volcánico 

. 

MINERALES DE ARCILlA PREIlOMINANI'ES 

Haloisitas y alofanas 

Montrnr i·i,lloni tas 

-,. -'-' 

I 
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Cuadro 2 . 1 0 . - EJEMPLOS D E  SECUENCIAS DE FO�MACION DE HINERALES 
DE ARCILLA DE ORIGEN VOLCANICO 

OCEANIA CAMERUN KENIA 

Cenizas o vidrios Rocas volcánicas Rocas Cenizas 
volcánicos ; volcánicas volcánicas ; Alofanas ; ; 
Alofanas ; Alofana Montrnorill . 

; Haloisitas ; ; 
Haloisitas ; Caolinita Haloisita 

; Metahaloisitas ; ; 
Metahaloisitas ; Gibsita Hal/Caol/Alof ; Gibsitas 
Caolinitas 

ción 

, 

que tiene lugar la form� El proceso de meteorización en -
través cilla es muy rápido, pues a de los minerales de ar 

duetos volcánicos la edad de los pro de los casos estudiados 
era inferior a 1 mil16n 
nían edades holocenas . 
néticos de formaci6n de 

de anos -
y muchas de estas arcillas te 

- 1 ue los procesos g� También se sena a q 
las arcillas volcánicas tropicales no 

lo demuestra el hecho de las d clarificados co�o están del to o 
1 numerosos casos en ' as propuestas y os distintas secuenc� 

, ' d obJ'eto de opiniones con 
que 

' ó ' e  a16g�ca ha s� o la j dentificac� n ffiln r 
tir de varios fact� 

, 
dificultades pueden par 

, 
trovérsicas . Estas 

la pobre o ausente crlS-ntre los que pudiera destacarse 
dificulta su :::i:idad de las arcillas estudiadas, factor q�: duda han su ' técnicas empleadas que s identificac�6n, � las

. 1 ültimos año s .  frido una rápida evoluc�6n e n  os 

de las propiedades geotécnias -Desde el punto de vista 
se destacan las siguientes :  

- Los de identificación dependen del resultados de los ensayos 
' d  la muestra antes del _ al que haya sido sometl o tra tamiento 

ensayo y de 
yo . 

condiciones de realización del ens� las propias 

' ,1 

. '  
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- E n  prinqipio ,  parece que los m�todos de ensayo qu� SOn satis factorios para las arcillas normales y que invo-lu=en p� cado de las muestras no lo Son para las arcilJ,.as : "tropicales de origen vOlcánico .  

- Las valores de la plasticidad y qranulometría nn .están en consonancia con los parámetros correspondiente" a la tencia , permeabilidad y compresibilidad . 
res l..§.. 

- Los resultados de los límites de Atterberg y .9.r;J.nulometrias muestran una amplia gama de variación .  

- Las relaciones ' que generalmente s e  verifican para 'arcillas _ 
sedimentarias "normales "  entre las propiedades índice y su comportamiento geotécnico no Son comparables ni , claramente aplicables a las encontradas en las arcillas tr(:'Picales de _ 

origen volcánico .  

- E n  los casos en que s e  ha dispuesto d e  Un eJ.,:, tativo número de datos se ha observado una ? '  
y represe� 

"!riaci6n en propiedade s t  tanto e n  profUndidad ,como later ' !  ¡ ,  . n.te" que can ducen a un compOrtamiento altamente variable .  
- Limites d e  Atterberq: En general altos límites líquidos can un índice de plasticidad mucho menor que el de una' "normal"  can igual límite líquido .  Se suelen kituar por d-". bajo de la línea A en la Carta de PlastiCidad oe,: Ca�agrande . Los resultados de los ensayoS de Plasticidad . dependen del .'  a 

tratamiento SOme tido a la muestra . En general el . límite 11 

arcilla 

qUido aumenta con la humidificación ,  dispersi6�::i Ciempo de mezclado , mientras que suele disminUir COn el" secad.o . 
- Granulometría Ifracci6n menOr de dos m{cras) ' . i1 '· �ndes vari� ciones en resul tados ,  desde menos del 10% hast2i,. ',' ,ás del 80 % en función del tratamiento al qUe haya sido sonV'. '.' ida la mue.§. antes del ensayo y a la propia forma de real izal " �  ensayo 

'. 
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granulométrico , aumentando la fracci6n menor de dos micras 
en funci6n de la energía del agente dispersante e�pleado. 

- Contenido en humedad natural : en general alto contenido natu 
ral de humedad con gran capacidad para retener agua. Se oc; 
sionan cambios irreversibles en las propiedade� al modifi 
carse las ccndiciones de hu�edad, particularmente con el s� 
cado. Este índice es uno de los más s'ensibles y que afecta 
mayormente . a las restantes propiedades. 

- Expansividad : Alta expansividad en las arcillas de campos.:!:. 
ci6n montrnorillonítica. Las haloisíticas y alofánicas no 
son expansivas según Wesley, aunque durante la estaci6n seca 
se formen grandes grietas debido a que el agua se mantiene _ 
entre los huecos y no se pierde por evaporaci6n o drenaje y ,  
por tanto , no hay cambios de volumen . 

- ResistenCia: Alta resistencia al corte a pesar de los altos 
límites líquidos y del tamaño muy fino de sus partículas.  v� 
lores demasiado altos para el ángulo de rozamiento interno _ 

en relación con s.us propiedades índice. 

- Permeabilidad: Mucho rn' lt 1 aS a a que a que cabría esperar 
ra suelos con similares propiedades índice. 

- Compresihilidad: Baja compresibilidad en relaci6n 
características de plasticidad y granulometría. 

con sus 

- Compactaci6n: Densidad máxima anormalmente baja frente a la 
compactaci6n. 

La explicación dada a esta serie de comportamientos con 
respecto a cualquiera de las demás arcillas "normales " 
cialmente propuesta por Terzaghi ( 1 9 5 8 ) mediante la 
ci6n de la hipótesis de las agregaciones (clusters ) .  

fue ini:. 
formula 

Esta hi 

51. 

p6tesis. ha sido confirmada posteriormente por numerosos auto 
res ,  quienes han aportado nuevos datos que apoyan la idea in� 
cial de Terzaghi . Sin embargo recientemente Wesley ( 1 9 7 3  a ,  -
1973 b ,  1974 Y 197 7 )  en sus estudios sobre arcillas volcánicas 
tropicales de Java ha rebatido muchos de los fundamentos de la . 
hip6tesis de Terzagh i ,  exponi�ndose seguidamente. las princip� 
les líneas en que se basa la hipótesis de Terzaghi y la expl� 
caci6n de Wesley. 

Hipótesis de Terzaghi 

':[ladas las propiedades anteriormente dc!' · ,:minadas como 
"anormales "  se pueden explicar por el simple hecho de que la 
mayor parte de la arcilla del suelo aparece en forma de agreg� 
ciones o granos porosos duros con superficies r�gosas , cuyas -
agregaciones consisten en un gran número de partículas de min� 
rales de arcilla fuertemente cementadas . Por esta causa la a� 
cilla tiene bajo índice de plasticidad y propiedades geotécn� 
cas propias más bien de un suelo de grano má,s "7rueso. 

La estructura de las arcillas volcán ! é'.!sta compuesta 
de agregados de cristales esponjosos y no (1" ,' � f sta les indi vi 
duales y el concepto de las agrupaciones tf · 
por las observaciones realizadas en el mic), 
de transmisión. 

• ' . 1 )  está apoyado 
. io electr6nico 

Los resu1 tados de los ensayos geot�cnicos, son explic� 
dos de la forma siguiente: Los altos limites líquidos se d� 
ben a la rotura o dispersi6n de las agregaciones durante el r� 
moldeo. Los resultados de los análisis granulom�tricos depe� 
den de la energ1a del agente quí.mico empleado p·ara· - separar las 
agregaciones .  Los altos ángulos de rozamien�o. interno son d� 
bidos a que las partículas están cementadas en agregados espo� 
josas . La alta permeabi lidad se debe ' a  que las agregaciones -
de partí.culas están consti tu1.das por granos por_osos , interco 
ne'ctados entre sí y, la baj a densidad frente a ia compactaci6n 
se explica por la rotura de la estructura or:i.r,l I na! agregada . 
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Posteriores autores han ido incor�orando más informa 
ci6n que confirma esta hipótes i s .  Asr,  Newill ( 1 9 6 1 )  consid� 
ra que las agregaciones son 
de hierro, y los resultados 
bién dependen del contenido 

debidas a la presencia de óxidos 
de los ensayos granulométricos tam 
de humedad . Las agregaciones pu� 

den ser dispersas mediante el uso de agentes mecánicos y por 
la extracción de los óxidos d� hierro . El secado determina · -
que la haloisita pase irreversiblemente a metahaloisita debido 
a la extracci6n del agua intercapa. 

Coleman et al . ( 1 9 6 4 )  aplicando técnicas de color demos 
tró que la metahaloisita y el cuarzo están impregnados y cernen 
tados con hematites considerando que este mineral actúa como 
agente cementante . Sherwood ( 1 9 6 7 )  también observó que el 
agente cementan te de las ag�egaciones de partículas de arcilla 
es el óxido de hierro libre y que estas agregaciones 5610 se 
presentan en la fracción granulométrica menor de dos micras .  

Polimón e t  al . ( 1 9 7 6 )  basados en observaciones al mi 
croscopio electrónico consideraron que la mayor influencia 
ejercida sobre las propiedades geotécnicas de los suelos volcá 
nicos se debe a la superficie de los granos y 
más que a la propia composici6n minera16gica. 

a su textura ,  

Explicación de Wesley 

Wesley ( 19 7 3 a ,  1973b , 1974  Y 1977)  ha l levado a cabo 
detalladas investigaciones en 1atosoles y andosoles de Java en 
contrando que el comportamiento anormal de estas arcillas va! 
cánicas no se explica satisfactoriamente a partir de la hip� 
tesis de Terzaghi .  Wesley calificó de simplista a la menciona 
da hipótesis , la cual como se ha visto anteriormente se bas� 
en la idea de que la arcilla se encuentra en su estado natural 
fuertemente agregada y ,  por tanto , su anormal comportamiento 
se debe a tal estado agregado . La explicaci6n dada por Wes­
ley se basa más en la naturaleza de las partículas individua-
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" , , " 

les, en su caso haloisita y gel de alofana , q IY,� ,:m la estruct� 
, 

ra del suelo. Wesley no descarta totalmente Id ' idea de Terz� 

ghi , pero matiza que tales agregaciones , o algun�s formas de 

estructuras agregadas r pueden existir en el suelo 'sin estar 

fuertemente cementadas.  ya que estas uniones pueden ser rotas 

p�r medio de agentes dispersivo s .  

Los ensayos realizados ' por Wesley no n':i" ; 'Ta� la existe� 

cia de agrupaciones de arcilla pero muestran , 

tales agregaciones estas no se encuentran el" 

sino, al menos para el caso de Java , cuando 

do a secado. 

Los ensayos triaxiales realizados pO�" 

. de existir 
stado natural 

" " '0:10 es someti 

pusieron 

de manifiesto que la alta resistencia 'al cor'!.:e ," no· se debía a 

la presencia de agregaciones . Después de la dispersión y ell 

minación de todas las partículas mayores de dos :rnicras no se 

observaron cambios significativos en la resisten�ia a l  corte 

por lo que la alta resistencia puede deberse" a la naturaleza de 

las partículas individuales de la arcilla, más que" a la existe!!, 

cia de agrupaciones . Los suelos haloisfticos al�ahzaron unos v� 

lores más bajos de resistencia que los suelos " ';l�
.
o.fánicos , resu,l 

tados que concuerdan con la mayor meteoriz aci:6�.' ,que representap. 

los suelos halois.í.ticos frente a los alofánica::;": La pequeñísima 

ca1da observada entre los valores de pico y :i:"" " "¡ dual de la re-

s istencia al corte de las arcillas alofánicas 
explica por la naturaleza amorfa de la alofar, 

h,?-loisr.ticas se 
pabremen te -

cristalizada de la haloisita, en vez ds invoca� una explicación 

basada en la reorientación de las partículas que, en este · caso , 

parece muy poco probabl e .  

Sin embargo, Wesley reconOce que existen algunas evide� 
eias indirectas que apoy,,!-n la existenc,ia de agrupac iones , en 
particular la permeabilidad relativamente alta Qe las arcillas 

inal teradas ,  lo cual implicarr.a adroi tir algún : ":'�"o de agreg� 

• 
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ción , sugeriendo que l a  composición mineral6gica y e l  modo de 
formaci6n de estos suelos conducen a una estructura !,articular 
qUe permite un f�cil paso para e l  agua . Igualmente Wes ley re 
ConOce que el reblandecimiento que se produce al aumen t ar la 
compactación también podría aportar ciena val idez a la hipótl'. 
s i s  de Terzaghi . 

Wes ley consideró que las buena s  propiedades geo.técnicas 
de las arci l l a s  volc�nicas pueden deberse a que las muestras 
se han secado ante s de llevar a cabo los ensayo s ,  pr�ctica muy 
general i z ad a ,  ya que !,ste autor encontró que cuando se realiz!!. 
ban los ensayoS con l a s  muestras en condiciones de humedad na 
tural los par�metros geotécnicos eran los propios que cabría 
esperar para cualquier arci l l a  "norm a l "  de similar plasticidad 
y granulometrf a .  Por otro lado seña ló que l a s  propiedades ge� 
técnicas no estaban afectadas significativamente por el cambio 

de la compOSiCión mineralógica -alof�nic a  o haloisítica_ lo 
cual impl icaría una importante variaCión en los lími tes de 
Atterberg y en el contenido natural de humedad . Este mismo 
autor afirmó que la naturaleza indiVidual de las partIculas y 
las fuer zas interparticulares e j e rcen mayor influencia que la 

propia forma o granulometría. No obstante , l a  composición mi­
neral6gica también infl uye sobre el comportamiento del suelo _ 

Cuando este es sometido a secado. 

Finalmente ,  ¡;es ley consider6 que por el momento la hip!?, 
oesis de Terzaghi no es Un argumento del todo satisfactorio p!!. 
'a explicar las buenas propiedades geotécnicas de los suelos _ 
e Java , y pOr exten sión o tros tropicales de origen volcánico ,  
o existJ.endo evidencias Concluoorias que indiquen la prese� 
ia de agrupaciones cementadas en el e s tado natural de estos 
l e l os . No obs tante se pudiera invocar la hip6tesi s de Terza 
1i CUando sea aplicada a suelos previamente secados. 
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2 . 5 . :  CONCLUSIONES 

l a s  
di SClltid,� . previamente De la s:í.ntes�s 

siguientes conclusione s :  
pueden obtener 

. volcánico Parec�n p. resentar una Las arcillas de on.gen 
d i ferencian d e  la,s é . as que 1.3.:3 

. 
. dades geot cn�c -

dispon� 
serie d e  prop�e 

. dimen tar io . Los datos 
. 

arc i l la s  de t�po s e . 
. "oara apoyar defl.n� 

restantes 
t resolutorl.os . suficientem e n  e 

tratar de 
b l e s  no s o n  10 

h '  6tesis forr.m ladas par
,
a . de l a s  l.p " 

j' " 1  � cuyas ca� 
tivamente a l guna 

nsideraaas r:OffiO an, .r:<a a.:> ,  . ropiedades co 
�i- re s :  

expll.car l a s  p 
d ' 05 s i guientes �O: atribuyen a alguno e _  5 a s  s e  

- Fábrica 
' c i6n mineral6gica - Compos� 

. r "  Ir ' ( fábrica , mJ.ne c..:. .  - Causas m�xtas -: naturaleza 
i ntersticial ) . d e l  agua .... 

. , basada en la a e'�l)' i c a c "Lün que abogan por u n  . � -� 

.. .  ' t1culas) 
Las causas 

, " Q a(�a de la?í . par (dispos�c�6n agr�g . 
tado de hu 

fábrica d e l  suelo 
... condicionados a l  e S  en datos q u e  estan . . 

' ". nes se presentan 
recen basarse 

las aaregaclo _ d 1 Suelo y consideran que - :l 

S compartida por 
medad e 

idea que no e , . t a l d e l  sue l o ,  
consecuencia _ 

1 estado na ur 
" no s  son 

e n  e 
d "  has agreqaclo _ af irma que lC . 

12 1  estado nat� 
Wesley qmen 

las encuentra en 
" 

Y por tanto, no se 
tructuras metaes�� 

del secado , 
gaciones s n n  e s , 

< • 
r a l o  Por otro lado , las agre 

. d i o s  mecán'icos O qU..l..m� d i spersadas por me . 
campos!. 

b I e s  que pueden ser 
h '  Ó"te s i s  atrih,1'-en a la . s de esta lP cos . Los segu.l.dore 

, muy secund .1 . ci6n mineral6gica un a influenCla -

<o geotl3cni c o . el comporta " La hip6tesis que explica 
mineralógica a� su composici(·. ' l l a s  como debido a 

1 fábrica . -
de estas arC l 

, de influencia .. de a te algún tlpo 
s6lo a 

S ' mu lt�neamen 
ha invocado no 

mite � 

d México s e  
1 

de l a s  arcillas e 
' .  'nó a la natura e 

En el caso 
' l a f § b r lc a ,  S l  ' ra16glca y a .. 

.' 
d 

la composici6n rol.ne 
'dera que e l. e s tado e Nesley conSl . 

an6millo 
za qufmica del ag

.
u a .  

principa lmente, e l  condicionan dad y sus variaClones 
hU"11� 
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comportamiento de estas arcillas con respecto a las normales , 

toda vez que si se ensa:rara el suelo a su contenido natural de 

humedad el comportamiento serfa el que cabria esperar para sus 

propiedades índice. 

Con estos antecedentes se abre un amp lio qarnpo de inves 

tigación sobre este particular tipo de arcillas en el que, si 

bien se ha avanzado considerablemente en los últimos años , to 

dav1a existen por determinar cuestiones básicas y decisivas p� 

ra el entendimiento de sus propiedades y comportamiento geoté� 
nico. 
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3 . - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LOS DEPOSITOS SEDIMENTARIOS 

DE LA LAGUNA 

3 . 1 . - ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONALES 

3 . 1 . 1 . - Introducci6n 

Las Islas Canarias constituyen la pa'rte emergida de una 

importante formación volcánica emplazada eh el limite oceánico 

continental de la placa afro-atl�ntica. r;r�,' �r,ife , situada ' en 

posición central con respecto a las restant'-' i.slas del archi 
pi�lago, debe su origen y formación a la 'idad tectónica 

del área atlántica en la que se encuentra ..\da . Esta depe� 

dencia tect6nica ha sido sucesivamente seña�,) lla_ por diversos 

au'cores , quienes han asociado su formación a una grieta subma 

rina coincidente con la l.ínea de cumbres actual�s (FRISTSCH y 
REISS 1868,FUSTER , et al 1 9 68 ) , vulcanismo fisural a favor de 

fracturas transversales de la dorsal atlántica (COELLO 1 9 7 3 )  o 

existencia de un rift (CENDRERO 1971 , FUSTER et al 1 9 7 5 ) . 

En la Isla de Tenerifc sólo afloran l''', ' '  'riales volcáni 
cos de la serie alcal"ina cuya génesis deb'" 

se de la dinámica Alpina que tuvo su máx j '  

zona durante e l  Mioceno . Esta dinámicr' 

de fracturas y desplazamientos verticalel� 

de magmas y su E" 

iarse a una fa 

1.vidad en esta 

caria una serie 

! �  corteza que f� 

-: i '  :'n . seg-an directri vorecerfan la generación 

ces regionales definidas ( IGHE et a l .  1 9 7 7  d ) . 

Las investigaciones geoffsicas han puesto de manifiesto 

la existencia de 3 directrices principales de caracter estruc 

tural. Dos de ellas t la N-20-E y la N-7 5 - E ,  serfan de dependee. 

cia africana y la tercer a ,  NW-SE , de origen at'lántico (EOSSHARD 

.............................. _____ ........ _____ ........ ___________ � ___ J 
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al . 197 0 ) . En Tenerife 50n claramente observables las a1i acianes de tipo atlántico N-4 5-j"Iil y N-6Q-W, y las africanas 
45-E Y N-75-E. Además existen otras menos frecuentes :  N-20-E 
N-S . También se ha señalado que en Tenerife, debido a su _ 
5ic16n central con respecto a las restantes islas del arch� 
é1ago 1 está afectada por la inte'rSecci6n de 2 alineaciones _ 
ctónicas principales , (HERNANDEZ - PACHECO e IBA.'r.U(Q[A, 1973) • .  

A favor de estas fracturas corticales durante el Mioc� 
se formó el basamento volcánico submarino de la isla que ,en 

neral ,  coincidiría Con la máxima actividad eruptiva . A fin� 
s del Mioceno dicha actividad decreció concentrándose s610 

algunos sectores de dichas fracturas , por lo qUe las mani staciones subaéreas constituyeron edificios aislados que , en 
�te, conservan estructuras lineale s .  A partir del mencicredo 
riada las erupciones decrecieron en volumen , predominando 
s edificios aislados de menor envergadura y aumentando ia 
isi6n de productos diferenciados (fonolitas y traquitas )  de 

serie basáltica alcalina. La abundancia de estos productos 
ie los diferenciados intermedios en los últimos tres mill� s de años consti tuye Una de las principales caracteristicas 1 volcanismo canario cuya actividad se prOlonga hasta 
JS días (IGME et a l .  1977 a y b) . 

nues 

El ámbito regional dentro del cual se encuentra la zona estudio, está situado en la parte nor-oriental de la isla Lg . 3 . 1 ) comprendiendo el borde Sur del Edificio Anaga, que lto a los edificios de Teno y Adej e  y parte de la Cordill� Dorsa l ,  constituyen los materiales más antiguos de la isl! . resto de la isla está ocupada por formaciones mucho más re =ntes emitidas desde el Plioceno Terminal y durante el Plei� :eno. Estas zonas presentan una clara diferenciaci6n morfo-
rica , pues mientras la parte septentrional es abrupta, con �rtes relieves, la meridional muestra una pendiente relativa lte alta pero uniforme hacia el E y SE. 

ESQUEMA T E C TO N I CO 
O CEA NO A TL A N T I C O  

E,cOla. 1 :  1 5 0.000 

(::::<:'::j SEDIMENTOS t',. ,,1 SERIE 1 1 1  
' . CENTRO cE EMISION - DIQUE 

• --- . 

o 

ESQUEMA DE S ITUACION 

ZONA DE· ESTUDIO 

, . 
" 

ESQUEMA 
DE 

SITUACION 

Fig . 3. 1  

' �5COlci 1 :  1.000.000 

Tln.rife 
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3 . 1 . 2 . - Volcano .� Estratigrafía 

En este trabajo se han Seguido las divisiones establec! das por Fúster et al 196� e IGME et al . 1977 (a y b) quienes ante la carencia de diScontinuidades erosivas regionales y los esea sos controles geocrono16gicos precisos han e stabl�cido Una s� rie de divisiones basadas en criterios empiricos apoyados en técnicas paleornagnéticas y dataciones absolutas. 

En In Figura 3 . 2  se indican los contactos discordantes representantes de límites entre series, subseries y formaCiones, o simplemente entre materiales de distinta litología o difere� te estructura . Genéticamente también indican una interrupci6n temporal apreciable o significativa entre emisiones de disti� tas series, as! como las dis�ordancias angulares importantes dentro de las mismas . 

Las series establecidas en Tenerife, muy desiguales en el tiempo que abarcan y COn las obligadas imprecisiones y sol� pamientos de sus l!mite s ,  son las siguientes ,  dadas en orden de antigüedad decreciente : 

- Serie I (6 Antigua) - Serie II 
- Serie III (6 Reciente) - Serie IV (6 Hist6rica) . 

Dentro del ámbito regional Considerado la Serie I está representada por el Edificio Anaga cuyos rnaterl'ales fueron emi tidos desde el Mioceno hasta hace Unos 3 m . a .  Este gran peri2 do de tiempo se ha subdividido en tres subserie. , Inferior, "" dia y Superior , cuya delimitaci6n se ha establecido en base a criterios paleomagnéticos, morfol6gicos y volcanol6gicOS en g" neral. 

� 
1 ! � 

, 
� 

, i n l · -¡ J I  • '- 1 

I 1 ! 1 j I  1 i 1 i l ! ¡ j ¡ 

! 
O 

f� " ,1 ' 
1 • . . �J l· � 

. . . I . I¡J; l ' ;fJ Eh � " }[j .. � "", 
::: : ,� . l··: " � . . . :'. ' .�. ! .� . . .. . . I ��I =s . . . . , ' ¡ . ,  , 1  111 Tl l-. ;  ._. , ... _." , ªa.---� " I 
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Los materiales más antiguos e n  la zona estudiada , CO 
�responden a la subserie Media ,  en la que predominar. los basal 
:05 , atravesados por una notable red filoniana. Sus coladas bu 
�an suavemente hacia el mar desde la zona de cumbres , pero pr� 
�ominan los productos piroclásticos. Sobre la subserie Hedía 
se apoya la subserie Superior, en la que prevalec�n las coladas 
basálticas tabulares , que conforman t1picas mesas. También son 
nuy abundantes los productos piroclásticos de naturaleza basál 
tica en esta subserie. 

La Serie 11 no se encuentra representada en esta reqi6n 
ya que sus materiales fueron emitidos principalmente' en la � o  
na central de la isla en un periodo de reposo eruptivo en Ana 
ga. 

La Serie 1 1 1  ocupa las zonas centrales y meridionales 
formando una neta separaci6n can las series anteriores , tanto 
por su morfología como por el estado de conservaci6n de sus ma 
teria1es. Está consti tuída por coladas basál,ticas y pirocla.§.. 
tos basálticos y pumitas .  

Los conos , bast�nte bien conservados , representan 
restos de un auténtico campo de volcanes ,  en la actualidad 
cialmente inhumado por las tlltimas coladas basálticas de la 
rie I V. 

los 
paE, 

se 

Los basaltos san muy homog�neos , con frecuencia porffdi 
cos ,  con !enocristales de olivino y piroxena. Las coladas se 
presentan Con los techos escoriáceos aún sin meteorizar, o poco 
meteorizados, de modo que en corte se observa una auténtica al 
ternancia de escorias y coladas compactas . 
horizontal o subhorizonta l ,  can la pendiente 
espesor llega a alcanzar los 2 0 0  m. 

Su disposici6n es 
hacia el mar y 

Las coladas tienen potencia variable , pero en general 
pasan de 1 m. Es frecuente la alternancia de coladas de 4 0  

su 

no 
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8 0  cm qpn niveles escoriáceos. LaG escorias ,alteran rápid� 
mente en superficie dando suelos de tipo arcillosp. Los canos 
están constituidos por lapilli y escorias r ,  pr�ncipalmente . 

Además de las formaciones volcánicas anteriores existen 
una serie de materiales sedimentarios cuya edad '$� ha atribu� 
do al Halacen o .  Se han distinguido l o s  dep6s:\ t'o� d e  ladera r • -

localizados en las faldas de los abruptos rl?' ' .,s' del Macizo 
de Anaga, las arcl.llas lacustres de La Lag'l.;' 
Mercedes y los suelos arcillosos residuale'� 
Esperanza. 

-3.lle de las 
8 Rodeos - La 

Los dep6sitos de ladera san típico,s ' " \ " '. Lones pero con 
predominio de granulometrías finas. 

Las arcillas lacustres , obj eto de esta t·é s i s , están si 
tuadas en la zona de l valle de La Laguna y Las v..erc�es y ser&n -
tratadas � lo largo de los pr6xirnos capítulos . ' 

Los suelos residuales son esencialmente ' arcilloso s ,  con 
una proporci6n variable de limos , arenas y grava s .  S u  potencia 
media suele ser de 2 a 3 m y son el producto de la meteoriz� 
ci6n in situ de escorias y piroclastos. 

3 . 1 . 3 .  - Litología, Petrografía y Estructur -' 
volcánicos 

::os Materiales 

Los basaltos predominan sin duda en Anaga y en la Serie 
111 . Los piroclastos abundan en los ndcleos del Mac izo de Ana 
ga , as1 como en los numerosos conos que salpican la comarca, as� 
ciados a los centros de emisión de las distintas series. Los 
piroclastos de las series antiguas están enroje6idos por fen6m� 
nos de oxidaci6n y se encuentran frecuentement' .... muy soldados., -
En general son de tipo cinder y abundan niveJ .. , '  " '::;coriáceo s . 
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3 . 1 . 4 .  - Geomorfología y Tect6nica 

Geomorfo16gicamente se han distinguido las siguientes 
unidades morfogenéticas en la .t'egi6n considerad a :  Las estrib� 
cianes del Macizo de Anaga, los llanos de La Laguna y la ve� 
tiente Sur-Este . La primera unidad representa los espaldones 
de una cordillera que muestra sus viejas estructuras desmantei� 
das por un proceso erosivo muy prolongado e ininterrumpido ,  da� 
do algunos cerros testigos como el de la Mesa Mota y el Pdlpito. 
Puertes pendientes "./ profundos barrancOS configuran un relieve 
n�y abrupto que se eleva desde el mar, en la zona Sur-Este, ha� 
ta cotas superiores a los 8 7 0  rn .  

Los llanos de La Laguna , Las Mercedes y parte d e  los R� 
leos, corresponden a la acumulaci6n de materiales arcillo - lim� 
lOS en un valle cuya salida fue obstruida por coladas . Las e� 
'asas pendientes y ausencia de accidentes morfo16gicos deterrn! 
an un relieve casi llano, situado en una altiplanicie a 5 5 0  m .  
e altura aproximadamente. La vertiente Sur-Este arranca de la 
encionada cota 550 y se prolonga en un perfil convexo , de pen­
i.entes variabl e s ,  hasta el litoral. Dichas pendientes no su� 
�n pasar de 1 0  grados , hasta llegar a la cota 1 1 0  en que las 
)ladas caen en cascada al mar, dando pronunciados escar.pes.  N� 
!rosos volcanes , destacan en este relieve erigiendo conos de 
nder de cumbre en cúpula con alturas comprendidas ent.re los -
O Y 3 0 0  m .  

Muchos d e  estos conos conservan oien definido su cráter, 
bien , existen abundantes Centros de emisi6n sin cr.áter y al 

lOS escudos volcánicos situados al Sur de La Lagun a .  

Una red algo rectilinea y dendritica de barrancos de e� 
la profundidad corta a las formaciones lavicas , con 

predominantes hacia el Sur-Este . Excepcionalmente 
neo de Santos se encaj a  profundamente y va bordeando 
del macizo de Anaga , desembocando en Santa Cruz. 

direcci� 
el b� 
el lfmf. 
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Ent cuanto a las caracterf..sticas tectóni,·  l �· , ¡§stas se ce!!. 
tran en la orientaci6n de los diques que a tra" 
y las alineaciones de conos volcánicos de la �. 

la Serie 1 
n .  

En el Macizo d e  Anaga predomina l a  direcci0n NE-SW, y 
las . coladas de la Serie I est&n dispuestas en "te;jad o "  vertí e!!. 
do hacia el mar con divisoria, o centros de emisión en l a  zona 

situada al ' Norte de la comarca . En la Serie II1 se de Tejina, 
define las direcciones NE-SW y la WNW-ESE, según las alineaci� 
nes de conos registrados (véase esquema te::tónic0 ,  Fig. 3 . 1 ) . 

En consecuencia se deduce que existen d 
minantes de emisión de productos volcánicos , ' : ' : ; '  
l o  discutido en e l  apartado 3 . 1 . 1 .  correspon(� " 1 
fundas y antiguas . Por otra parte no se han 
ni accidentes tectónicos , tanto en superfici:' 
lo (COELLO 1 9 73 ) . 

.. : ,.  '-ecciones d� 
a:cuerdo con 

,. acturas pr� 
! ado fallas 
�n el subsu� 

En la F!-g. 3 . 3 .  se incluyen los aspectos mur:Eo16gicos y 
morfom¡§tricos. descritos � 

3 . 1 . 5 . - Historia Geológica 

De acuerdo con los criterios de Fúster et al � 9 6 8  y 1 9 75 

e .IGME et al 1 9 7 1  Ca y b ) , las primeras manifestacion�s suba,¡fu-eas 
de la Pen.:í.nsula de Anaga no se pueden desligar de .�a actividad 
volc�nica submarina que durante todo el Mioceno " .  � ia habia con 
formado los basamentos insulare s .  Parece evidc' .. 
tividad continu6 sin grandes interrupciones ni , .  
el EdificiO Anaga hasta hace unos 3 m .  a .  E s t,,( 

�'le · esta ac 
i < ' iones en 

" "  .", i6n admi te 
algunas precisiones que pueden concretarse en un l ' · ' ¡tlatina de 
crecimiento de la actividad volcát'lica a.saciado a.' ·la emisi6n c� 
da vez m�s frecuente de diferenciados sálicos que generalmente 
ocupan el techo de toda la formación . 
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]¡,a correlaci6n· entre las primeras e '  S basálticas 

de Anaga y las de otros edificios basáltic :ruos en Teneri 

fe se complica si. se acepta como válida u '  .::i6n absoluta 

de ABDEL-�IONEM et a l. ( 1 9 7 2 )  , que implica 1..1, • • " ' ; 'Id de 15 . 7  m . a .  
e n  l a  base de Anaga, l o  que eql.livale a interpr." .,tar es:ta zona c::?, . 
mo la más antigua de la isla con mucha d5.ferencia� Si se pre!! 
cinde de esta dataci6n, el resto de las edades absolutas ob ten! 
das es más coherente con la homologaci6n y con'tiamporaneidad de 
la Serie I de Anaga con la misma serie en otras zonas de 'la is­
la cuyas erupciones se iniciaron a finales del Mio,ceno . 

Se ignora cual es el sustrato sobre el que �e apoyan 105 

materiales de la Serie I I I I  pero parece cierte' ' :11e tras la con 
formaci6n del Macizo de Anaga, y tras un per ! "  (1e erosi6n en 
la zona deprimida situada a Sur, tuvo lugar . 1 ·  : "  el Pleistoce 
no una intensa actividad volcánica que relJ.'2T ' " 
ponando los barrancos bien definidos en el Me ' 

1 i depresi6n, ta 
. ',', , . algunos de 

los cuales eran de grandes dimensione s ,  v . gr . Valle de las Mer 
cedes . Estos taponamientos han dado lugar a la ' acumulaci6n de 
potentes masas de sedLme�tos y en ocasiones de alg�n material 
volcánico (piroclastos ".l alguna cOlada) r aspectos que serán tra 
tados con detalle en los pr6ximos apartado s .  

3 . 2 . - GEOLOGIA DEL VALLE, DE LA LAGUNA 

3 . 2. 1 . - Introducción 

A efectos de simplificar se denomin,¡:' · 
na a la comarca que se extiende al Norte ':l 
dad del mismo nombre y qua se le llama indj 
de Aguere, valle de La Laguna y de Las Herc': 

1 I. � de 
, té de 

:lente 
Esta 

La Lag� 
la ciu 
Llanos -

comarca 
está situada sobre un altiplano a unos 5 5 0  m de altu�a, desta 
cando su relieve prácticamente l lano , de pendien,tes " 'inferiores 

2 ' al 2% , Y con una superficie aproximada de 7 km .' (�árnina 3 . 1 . ) . 
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�as características lito16gicas y geol�gicas de las ma 
teriales volcánicos son muy similares a las df .;":r.itas anterior 

interés de este apartado , ; "  r,- 'intra en el mente pero el mayor 
origen y proceso de formación del valle r su e :  . > y posterior 
coimataci6n sedimentaria. Para ello se han 1 l · ' ' ,' 1,:) a cabo una 
serie de trabajos e investigaciones que son 1 . ; : ¡ue han permit1:, 
do disponer de la necesaria informaci6n para Vi. irtterpretací6n 
geológica del citado valle. 

Es bien conocida la complej idad que en det<;Ll:le pueden 
adquirir los procesos volcánicos . Esta comp1e:j �d?l�:

. 
se ha refle 

jada en las dificultades halladas para lograr "',:l.. interpret� 
ci6n adecuada I incluso dentro del reducido �, - geográfico 
contemplado. Cabe anticipar que se utilize ' 
sondeos mecánicos , 110 pozos y 17 sondeos (' : .  
además de los datos de geología de superfi( 

"": ,datos de 3 5  
:' ,'s verticales, 

3 . 2 . 2 . - Investigaciones geol6qicas real i " 

El estudio geo16gico del valle de La r,:! ' l., se realiz6 
mediante la aplicaci6n de los siguientes método s  o técnicas de 
investigaci6n geo16gica: 

- Cartografía geo16gica, fotointerpretaci6n, columnas y 
les de campo . 

- Estudios petrol6gicos 

- Sondeos mecánicos y pozos 

- Prospecci6n geof!sica 

- Investigaciones hidrogeo16gicas 

. . " . 

- Investigaciones sedimento16gicas y minera16gicas .  

perf! 
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La zona de estudio ha sido cartografiada geo16gicamente 

a escala 1 /1 0 . 0 0 0 ,  apoy�ndose en planos topográficos �/5 _ 0 0 0  y 
1/1 0 . 00 0 ,  Y fotos aéreas a diversas escalas . Se levantó el roa 
pa geológico (Plano 1 ,  Apéndice 6 . )  que comprende los distin 
tos materiales que consituyen las laderas y v�rtientes que bar 
dean al valle de La Laguna y sus alrededores . 

Simultáneamen"te Se levantaron columnas litológicas con 
objeto de apoyar la cartografía � tornar muestras para el examen 
de láminas delgadas al microscopio. Los datos de 3 5  sondeos m� 
cánicos situados dentro del área de estudio (Plano 2 ,  Apéndice 
6 ) aportaron una información de gran valor no sólo como apoyo 
de la interpretaci6n geológica del subsuelo,  sino de las in 
v8stigaciones geomecánicas de los sedimentos.  Sin e�bargo, la 
utilización de los datos ds ,los sondeos con fines meramente 
geológicos se ha visto limitada a la profundidad de los 

mas, de media 10 m y máxima de 2 2  m. 
mi� 

La investigación llevada en los 110 pozos existentes en 
la com03rca han supuesto otra importante fuente de información 
para la interpretación geológicñ, si bien presentan la misma li 
mitación que la citada para los sondeos .  

La prospección geoffsica ¡ e  investigaciones hidrogeológ� 
cas , sedimentológicas y mineralógicas serán descritas en sus co 
rrespondientes apartados . 

3 . 2 . 3 . - Prospección Geofísicñ 

En el área de estudio se reaU.zaron 15 sondE',os eléctri­

cos verticales (SEV) (Plano 2 )  con el objeto de apoyar las re� 

tantes investigaciones y tratar de estinar la disposición, nat� 

raleza y espesores de los materiales del subsuelo . 

La interpretación geológica del subsuelo a pa!:tir de los 

resultados de los SEV es particularmente cor.tpleja en las re<Ji� 

7 3 .  

nes volcánicas debido, principalmen'te , a alo;runo d e  los siguie!!. 

tes factores : Escaso control estructural, gran '. heterogeneidad 

entre las formaciones litológicas, variacione-s en la carposici6n 

y propiedades físicas dentro de la ' misma formaci6n, 'etc. Sin 
�, 

embargo conscientes de las limitaciones propi,"'. del m�todo y de 

io
'
s problemas de interpretaci6n, se intent6 r: :; r" !dia;r lo más d� 

talladamente posible esta informaci6n , ya q " - '  I ícticamente era 

la ünica disponible del subsuelo profundo, 

En la realización de la campaña de 

das in situ de resistividades sobre mate:::: ' 

servándose una gran dispersión de resistiv ' 
de lfrnites netos , no s610 entre distintos ' . 1  

:,; 0 tomaron medf. 
'1 florantes, ob 

" ,  con ausencia 

litológicos, -

sino dentro de la misma unidad lito16gica. 

pleada para estas tomas fueron la WENNER. 

1 . .  '.; 'onfiguraci6n e� 

p,J '- a d,efinir los cam 

bios lito16gicos en profundidad, se efectuaro� medidas con di� 

positivo SCHLUMBERGER , según la t�cnica de medici6n de sondeas 

el€ctricos verticales . 

En la interpretaci6n geol6gica. de las, medidas obtenida s ,  

s e  pudieron establecer correlaciones directas 

tos conocidos por geología de campo y sondeo'" 

rrelaci6n solamente afectó a los niveles m2 

la interpretaci6n de las zonas más profund," 

blema de la identificaci6n de materiales d�· 
dad, pero de distinta naturaleza litol6gica 

con a�gunos da 

'Ílque esta co 

I ficiales . En 

." , ' " : ante6 el pro 

. ' 'r, resistiv� 

y alternancias de basal tos y escorias , basal.L,,'..; muy 

y escorHiceo s .  

piroclastos 

fisurados 

Como procedimiento auxiliar a la interpret�ci6n se repr� 

sentaron estadísticamente las resistividades corresp?ndientes a 

grupos lito16gicos previamente reconoc idos pcr ':��logí.a de <::a� 

po y sondeos , según se muestra en el Cuadro 

se observa que, generalmente, a cada mater,i . \ :  

o varias zonas de intervalos de resistivid' 

ca la freCuencia relativa con
,

que una zona 

pecto a las restan�e s ,  y las resis tividad� 

tes. 

Bn dicho cuadro 
' 0rresponde una 

, "lbién se indi 

,:�nta con , re� 

:'tas más frecue.!l 
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Cuadro 3 . 2 . - DISTRIBUCION DE RESISTIVIDADES APARENTES Y 
UNIDADES . LITOLOGICAS ASIGNADAS 

Zonas de Inter-- Intervalo de Frecuencia Resistividades 

L I T O L O G I A  valas de Resis- Resistividades en más frecuentes 
tividades ¡¡ - m 0/0 en n - ro 

a 8-20 80 
Arcillas transportadas 

b 30 20 -
Acarreos de barrancos 9-20 100 9,12 Y 20 
arcillo - arenosos 

a 

Coluviones Arcillosos a 20-60 100 50 
Arcillas residuales a 125-160 100 140 

Piroclastos debilmente 
• 10-65 70 28 y 50 

soldados b 1 00 10 100 
e 170-200 20 -

Piroclastos compacta-
a 1 00-700 100 500 dos y/o soldados 

a 60-160 30 80, 100 Y 120 
b 200-220 5 -

Basaltos esconáceos e 250-300 25 -
d 350-420 30 -
e 500 5 -
f 600 5 -

Basal tos poco escoriá- • 500-850 70 800 
ceos b 1000-1200 30 -

Basaltos homogéneos 
a 1000-2000 90 -
b 3000-5000 10 -

En la Fig . 3 . 4 .  se muestran gráficamente estos resulta­

dos observándose que la distribución de resistividades e s ,  gen� 

ralmente, consecuente con las características geolégicas y físicas 

de cada material. Así ,  los basaltos fueron fácilmente diferen 

I 
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ciados en sus principales tipo s :  muy escoriáceos , escoriáceos y 
homogéneos. Cuando distintos materiales correspondieron a la 
misma resistividad, se emplearon criterios geo16gicos y geomo� 
fo16gicos para su interpretación. 
la Fig . 3 . 4 aportó una indicaci6n 
ci6n de resistividades. 

A falta de estos criterios r 

estadística de la distrib� 

Otros de los medios auxiliares de interpretaci6n consis 
ti6 en la representación de líneas de isorresistividades para 
distancias interelectr6dicas � = la m ,  y para A: = 2 m (Fig.  _ 
3 . 5' ) . Estas representaciones contribuyeron a la diferenciación 
de suelos transportados y residuales y determinación de las d� 
recciones de aportes sedimentarios y de coladas. 

AB En la zona de La Laguna y para '"2 10 m ,  se observaron 
dos gradientes principales convergen tes ,  y que se caracteriza 
ron por su distinta magnitud pues , mientras en la zona de Las 
Mercedes la disminuci6n de resistividades alcanz6 un gradiente 
medio de 10 �-m por km, para la zona de la Atalaya fue de 3 5  
O-m por km ,  lo cual parece sugerir un paulatino y progresivo p� 
so de las altas a las bajas resistividades en Las Mercedes ; v.  
gr.  paso de materias piroclásticos a arcillosos . Igualmente , 
se identific6 una con�entración de resistividades muy bajas en 
un área situada aproximadamente en el emplazamiento de la anti 
gua laguna (Fig. 3 . 1 0 ) . 

Como s1ntesis de esta interpretación se presenta la Fig. 
3 . 6  correspondiente a cortes geoeléctricos,  y en la Pig. 3 . 7  
se muestra un ejemplo de curva de resistividad aparente.  

, 
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3 . 2 . 4 . - Litolooía y Estructura 

Este apartado se referirá principalmente a 
les que ac tualmente afloran y sobre los que se tiene 
ci6n directa, dej ando la interpretaci6n del subsuelo 
apartado dedicado a la geología hist6rica. 

8 0 .  

los materi� 
inform� 

pa,l.'a el 

Según se ha mencionado anteriormente el valle de La 
Laguna se encuentra comprendido entre los materiales de la 
Serie I r  que forman las estribaciones del Macizo de Anaga , en 
este caso las laderas del val le , y las acumulaciones bas�lticas 
de la S�rie IIr que se extienden en la parte sur de la comarca. 

Dentro de la zona estudiada (Plano 1 las laderas del 
valle están constituidas principalmente por materiales piroclá� 
ticos de la sub serie Media 1 ;  Estos materiales corresponden a 
lapillis dispuestos en m"lntos de potencia variable,  producto de 
ereisiones de la fracción más fina de los piroclastos , los cua 
les han podido instalarse lejos de su centro . ne emisión. 
la cartografía realizada estos materiales aparecen en la 
ci6n est,ratigráfica más ba j a ,  sin embargo de acuerdo con 

Segün 
pos,!. 

la in 
terpretación de los cortes geol6gicos (Fig. 3 . 8  Y 3 . 9 ) los 
mantos piroclástos aparecen int�rcalados entre basaltos de la 
misma sub serie Media l .  

Los piroclastos suelen ser de colores rojizos y ocre-am� 
rilien� y se presentan generalmente soldados o bien compact� 
dos ,  formando un aglomerado de tipo brechoide. 

El tamaño medio de los granos Oscila alrededor de 1 , 0 cm. 
La estructura suele ser masiva y en superficie se presentan m� 
teorizados pasando � productos arcillosos . Las acumulaciones -
a9lorneráticas ofrecen, a vece s ,  texturas brechoides con cantos 
de basalto y escorias envue ltos en una matriz piroclástica , 
do ello bien soldado o compactado. Los �antos de basalto 
len mostrar .:afectos termocJ.<isticos. 

to 
su� 
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i E� la margen norte del valle el espesor de estos materi� 
les es reducido y awnenta hacia el NE , sin embargo en la margen 
Sur su espesor es mayor 
Según la interpretación 

así como la superficie de afloramientos. 
expues.ta en los cortes geológicos el 

espesor atribuído a los citados piroclastos es,  al menos , 
un0S 120 ffi .  

de 

Dentro de la misma sub serie 1 Media aparecen intercala 
dos entre los anteriores materiales basaltos que afloran en la 
parte oriental del ámbito considerado. 

Apoyándose sobre los anteriores basaltos y piroclastos 
se encuentran unos paquetes de coladas basálticas asignados a 
la 5ubserie 1 Superior. Esta formaci6n se presenta apiladame� 
te o con imbricaciones laterales buzando muy suavemente hacia 
el mar. La potencia de cada paquete oscila entre 0 , 3  y 1 m y 
son lavas del tipo "aa" . Intercalados aparece algún paleo suelo 
y pequeños mantos de piroclastos . 

Estos materiales se encuentran aflorando en la Montaña 
de la Atalaya y en la Hoya del Camello, pero es en la Mesa Mo 
ta en donde mejor se pueden observar los basaltos que, a. veces , 
presentan disyucci6n columnar. Cerca de la cumbre de la 
Mota aparece un nivel de almagre .  

Mesa 

En las laderas situadas en el Sur ( zonas de San Roque y 
Pico de los Gomeros) afloran los citados basal tos , separados de 
los aglomerados piroclásticos a través de o�ro nivel de almagre 
ro j o .  

En el Apéndice A . l  s e  incluye e l  estudio petro16gico de 
una serie de láminas delgadas cuyas principales características 
son las siguientes: Los basaltos son de composici6n olivinica 
y piroxénica. Sus componentes principales están constituidos 



8 4 .  

por augita, olivino y plagioclasa . Como secundarios aparecen 
opacos , biotita, anfibo l ,  apatito, ceO lita e iddingsita. Los 
minerales principales de las escorias basálticas son vidrios , 
minerales de hierro, olivino y augita y como secundarios opacQs, 
iddingsi tas, plagioclasas , minerales de hierro ,Y augita. 

Dentro de la Subserie 1 Inferior se presentan intercal� 
dos entre las anteriores coladas materiales piroclastos tambi�n 
basálticos cuya presencia es más acusada en la zona de Montaña 
de La Atalaya . 

At,ravesando a toda la Serie 1 se encuentran inyeccione s 
filonianas de diques subverticales de �omposici6n basáltica, ex 
cepto en los diques situados cerca del Púlpito en que son de na 
turaleza sálica. La dirección predominante es la NE-SW y su e� 
pesor suele ser pequeño na superando generalmente los 3 m .  

La Serie I r r  forma todo el borde sur d e  la zona y está 
formada por coladas basálticas y piroc�astos . también basálticos. 
Las coladas basálticas presentan un claro contacto discordante 
con los restantes materiales mostrando una direcci6n aproximada 
Este-Oeste . Son lavas escoriáceas de tipo "aa" con superficies 
poco conservadas que forman un apilamiento irregular de coladas 
de unos 0 , 5  m de potencia media .  Su carácter es muy escoriáceo 
y presentan frecuentes huecos, cavidades y tubos entre sus di� 
tintos apilamientos . 

Las restante� características petro16gicas y estructura 
les son comunes a las descritas en el apartado 3 . 1 . 3 .  

La disposici6n y estructura general de la·s formaciones 
volcánicas descritas se presenta en los cortes geológicos reali 
zados (Fig . 3 . 8  Y 3 . 9  ) Y su interpretación se discutirá en el 
apartado 3 . 2 . 6 .  
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3 . 2 . 5 . �  Caracterfsticas Geomorfo16gicas 

Aunque las principales características georoorfológicas -
ya fueron señaladas al describir la geomor fología regional en 
este apartado se describirán algunos aspectos geomorfo16gicos -
de. carácter específico que afectan al valle de La Laguna . 

El perfil de este valle refleja fielmente su proceso g� 
nético y post.erior colmatacián , presentando un fondo plano con 
laderas bien definidas y una parte baja correspondiente a la 
transici6n entre la zona interior del valle y la zona de cierre. 
Estos aspectos acusan un neto contraste morfológico de acuerdo 
con los criterios definidos en las zonas morfo16gicas 
tas en el apartado 3 . 1 . 4 .  

descri 

El valle est& situado aproximadamente en el medio de la 
zona que une la penlnsula de Anaga con el resto de la isla,con� 
tituyendo las 11neas de cumbres que limitan a dicho valle la di 
visoria de las cuencas Norte y Sur . 

En planta el valle tiene forma semejante a un triángulo 
isósceles cuyo vértice agudo apunta hacia el Noroeste y su bise� 
triz está orientada según una dirección N-40-E . La cota más al 
ta está situada en la Montaña Atalaya (775 m) , oscilando la 11 
nea de cumbres entre 7 5 0  y 7 0 0  ro de altitud, 10 cual significá 
una diferencia de cotas entre el valle y las cumbres de unos 
1 2 5  a 2 2  ro aproximadamente. 

Las vertientes del valle presentan una destacada asime 
tría morfol6gica , pues mientras la vertiente Norte tiene un r� 
1ieve fuerte con terminaciones amesetadas , la vertiente Sur es 
más suave con cumbres de perfil cónico. Estas diferencias res 
ponden a su constitución litológica. Así la mayor presencia de 
piroclastos en la vertiente Sur condiciona pendientes comprend� 
das entre 10 y 2 0  grados,  mientras que la existencia de basaltos 
en la vertiente Norte determina abruptos escarpes y pendientes 
sup�riores a los 20 grados. Las áreas formadas por coluviones 
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no suelen superar los 1 0  grados de pendiente. Como caracterís 
tica común se señala el perfil cór.ca· ... o de la mayoría de las la 
deras . 

Las zonas interiores de valle presentan un fondo plano, 
con inclinaciones inferiores a 2 grados en la 
11e e inferiores al medio grado en el resto. 

cabezera del va 
Progresivamente -

estas vertientes pasan, a través de ligeras inflexione s ,  a la 
vertiente suroeste o zona de cierre del val le . 

La red de drenaje e s  muy pobre existiendo en la actuali 
dad dos barrancos de muy poca importancia - que vierten sus aguas 
hacia el Barranco de Santos. 

3 . 2 . 6 . - Historia qeo16Qica del valle de La Laguna 

El conocimiento preciso de la historia geo16gica del pr� 
mitivo valle, es decir aquél aún no cubierto por sedirnientos o 
coladas, es particularmente complejo precisamente por estar gran 
parte del mismo inhumado por materiales que impiden su reconocf. 
miento directo. Estas circunstancias unidas a las propias de 
la fenomenología volcánica de la isla, determinan que no se pu� 
da s.er detallista en la reconstrucción hist6rica de los hechos 
geológicos del valle considerado . Sin embargo , teniendo en 
cuenta los Objetivos de esta Tesis , la informaci6n obtenida pe� 
mite conocer con suficiente detalle la historj,a geológica del 
citado va lle.  

Los criterios de interpr'etaci6n utilizados se han basado 
en la información obtenida a partir de las investigaciones ante 
riormente descritas en el apartado 3 . 2 . 2 .  Estos datos �on an� 
lizados conjuntamente con la geología regional ,  litología y es 
tructura.  Una de las consecuencias de este análisis fue el tra 
zado de isopacas (Plano 1 ) Y cinco cortes geOlógicos (Fig. 3 .8  
Y 3 . 9}. Las isopacas representan las líneas que unen puntos d� 
igual espesor de sedimentos, con una equidistancia de 5 m ,  can 
respecto a un sustrato volcánico indiferenciado . 
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Esta informaci6n h a  permitido dar una idea aproximada de 
la morfología que debi6 presentar el primitivo valle. Parece 
ser que la asimetría que presentan las laderas actualmente es 
� ya que las laderas situadas al Norte serían más abruE 
tas y de mayor pendiente que las situadas al Sur. La cabecera 
del valle mostraría unas márgenes más pendientes que las . actua­
les , mientras que las partes bajas serían de gran amplitud y de 
suaves pendientes (cortes geo16gicos 2 y 5 ) . El fondo del va 
lle estaría formado por un tramo de cabecera de unos 1000  m de 
longitud y de unos 5 grados de pendiente media aproximada , se 
guido de otro tramo más tendido de unos 2 grados de pendiente -
media. La cota más baj a ,  o nivel de base del valle dentro del 
ámbito estudiado estaría alrededor de los 4 0 0  m (corte geo16gi 
co 2) pudiéndose observar el perfil general del fondo del valle 
en el corte 1 .  

E l  valle primitivo presentaría una red de drenaje s iroi 
lar a la presente , si bien en la parte de cabecera debieron exi.§. 
tir dos cauces parecidos a los actuales pero de mayor amplitud 
y profundidad (líneas de isopacas ) .  Ambos cauces confluirían en 
un ünico barranco s ituado hacia la mitad del presente valle , cu 
yo eje estaría algo desplazado hacia la ladera Norte (corte n°  
3 )  • 

La mencionada asimetría morfo16gica está en consonancia 
con las diferencias lito16gicas que tambi�n presentan ambas la 
deras. Estas diferencias se refieren a la mayor extensión o 
preponderancia de unos materiales con respecto a otros . La roa 
yor parte del valle está excavado en piroclastos y ,  probabl� 
mente,  estos materiales se prolongan hacia las zonas actualrnen 
te cubiertas de sedimentos . No obstante , los piroclastos apar� 
cen en mayor cantidad en la ladera Sur que en la Norte . La in 
terpretaci6n geo16gica del subsuelo sugiere que también pueden 
aparecer basaltos en las zonas más inferiores y fondo del valle. 
En efecto, en el corte geo16gico 1 se observa que el tramo de 
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cabecera se asienta sobre p i r  o c  l a  s t  o s  ':! que a l  go más ab� 
jo a p ar ec e  e l  contacto, c o n l o s ba sa l t os" C O � 
tacto que fue deducido por geofísica. Estos basaltos se prolo� 
garían lateralmente a través de las laderas situadas en la mar 
gen sur (cortes 4, y 5 ) , aunque su correlaci6n hacia la ladera - '. 
Norte es hipotética. 

El valle presenta una marcada alineaci6n N-40-E que coin 
cide con una de las principales lineas de fractura .  Esta coín 
cidencia induce a tener en cuenta la posible génesis tect6nica 
del citado vall e .  Examinada la informaci6n geo16gica regional 
y local tanto de s,uperficie como del subsuelo , por el 

confirmen tal hipótesi s .  
momento 

La as:!:,. no existen datos que apoyen o 
metría morfol6gica de laderas responde a la mayor abundancia de 
piroclastos de la ladera Sur, cuyos materiales favorecen la er� 
si6n y determinan un relieve más suave. En consecuencia , los -
datos existentes indican que los procesos de erosi6n han sido -
los principales causantes de la formación del valle,  s i  bien es 
tos procesos han debido estar propiciados por, una disposición -
favorable de los materiales y ,  probablemente por un relieve 
preexistente también favorable a la dirección del drenaje pri� 
cipal que actualmente presenta el valle . 

Los materiales que forman las laderas tienen una edad 
comprendida entre el Mioceno Superior y el Plioceno� suponiendo 
'que la excavación del valle comenz 6 ,  al meno s ,  a partir de la -
deposici6n del ültimo nivel erosionado y que su proceso erosivo 
se modific6 con la aparición de las coladas de cierre , produci 
das durante el Pleistoceno, pueden estimarse que la mayor paE 
te de la excavaci6n del valle primitivo tuvo lugar en el Plioc� 
no . 

A partir del Plioceno y durante el Pleistoceno (1.800.000 
a 100 . 00 0  años, (segün las edades absolutas dadas en "Geological 
Time Table, 1975,  Elsevier) tuvo lugar una intensa actividad 
volcánica que originó numerosos centros de emisión situados al 
Sur y al Oest� del área estudiada. Estos centros emitieron 
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gran cantidad de coladas basálticas (Serie 1 I I ) , parte de las 
cuales rellenaron parcialmente el primitivo valle de La Laguna .  
La edad atribuida a l a  mayor parte d e  estos volcanes s e  cifra 
en unos 500 . 0 0 0  años según datos de BRAVO (197 5 ) . 

El proceso de cierre del valle se produjo . a  10 largo de 
una serie de sucesos efusivos acaecidos probablemente a lo iar 
go de un periodo relativamente dilatado . Las coladas de cierre 
debieron llegar hasta la zona comprendida entre el Pico Colora 
do y la Mesa Motal según se muestra en el plano de isopacas 
(plano · 1 )  y cortes geol6gicos 1 y 4 .  Este frente de coladas 
fue localizado gracias 
tos geofísicos y demás 
cionada. 

a la interpretaci6n conjunta de los da 
informaci6n geo16gica anteriormente rela 

El cierre debió ser e l  resul tado del apilamiento de nu 
merosas coladas cuya "topografía" resultante puede esbozarse en 
el plano de isopa.cas . Este plano refleja una superficie ondul� 
-da e irregular, mostrando las divagantes trayectorias que pudi� 
ron seguir las coladas . El relieve , relativamente accidentado , 
no presentaría sin embargo gnmdes desniveles , toda vez que 
la mayor diferencia de cotas registrada no supel.·a los 15 m ,  ex 
cepto en la zona frontal en que se acusa la elevada 
característica del frente de coladas . 

pendiente 

El espesor atribuido a estos materiales basálticos es de 
unos 160 ro en las zonas bajas del valle y de unos 50 ro en las 
altas, según se pueden observar en el corte geo16gico n° 1 .  

La co1rnataci6n del valle por sedimentos pudo iniciarse 
inmediatamente después de establecerse una colada capaz de r� 
tener o represar tras de sí aportes terrígenos ,  por lo que es 
de suponer que en el Pleistoceno pudo iniciarse ya el proceso 
de colmataci6n del val le , aunque lo más probable es que la ma 
yor parte de sedimentos fuesen depositados a partir de la segu� 
da mitad del Plei stoceno y durante el Holoeeno , (o sea a partir 
de unos 5 0 0 . 0 0 0  años aproximadamente hasta épocas recientes )  
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s i  bien aún no se tienen dataciones absolutas que 

esta última hipótesis.  

demuestren 

El origen de los sedimentos ha sido de tipo fluvio - t� 

rrencial , aunque no se descarta la posibilidad d� que se dep� 

sitaran algunos materiales piroclasticos tipo cenizas produc±o 

de las emisiones de proyecci6n aérea de los volcanos cercanoS 

y, que posteriormente dichas cenizas fueran meteorizadas a pr� 

duetos arcillosos dentro del mismo valle. 

Las caracter1sticas de los depósitos serán descritos d� 

talladamente en los pr6ximos apartados por lo que no se insis 

tirá aquí sobre ellas . Sin embargo como datos generales se in 

diea que la composición de los materiales que rellenaron e l  va 

11e es limo-arcillosa . 

La potencia de sedimentos superó a los 3 0  m en las z o  

nas centrales del valle , pudiéndose observar, �on detalle l a  va 

riación del espesor de los mismos en el plano de isopacas .  No 

obstante según la interpretaci6n geof1sica la potencia 

de sedimentas podr1a alcanzar los 70 m, dato que aún no 

dido ser comprobado por medios directos .  

máxima 

ha 92. 

En cuanto a la historia reciente del valle de La Laguna 

se supone que con la colmataci6n sedimentaria se inició un nu� 

vo ciclo erosivo formándose nuevos barrancos que comenzar1an -

la excavación de los ?epósitos arcillosos , instaurándose un r� 

gimen de tipo endorreico y creándose una laguna favorecida por 

la baja permeabilidad de los depósitos . 

No existen datos históricos sobre esta laguna hasta la 

llegada de los conquistadores españoles en que según varios hi! 

- - _ . ---� 
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toriadore� (Viera 1758 y Cioranescu , 1 9 6 5 )  la comarca estaba 

cubierta por un gran bosque similar al actual de Las Mercedes 

(Laurisilva) y que 3 barrancos vert1an sus aguas en una laguna , 

la cual estaba situada al Norte del casco urbano de la ciudad 

de su' mismo nombre y tendrfa una superficie aproximada de unas 

30 hectareas (Fig . 3 . 10 ) . El c lima entonces era más húmedo y 

lluvioso que el actual,  registrándose años con constantes ilu 

vias (1495 ) y frecuentes inundaciones . Sin embargo se citan a� 
gunas épocas en que la l�guna sufri6 desecaciones periódicas . -

Finalmente en 1838 se le dió desagfte y se levant6 su fondo por 

la Comandancia de Ingenieros . 

La extensión que pudo alcanzar la laguna dependerfa en 

gran parte de las condiciones climáticas reinante s .  Es de �up� 
, { * l  ner que l a  laguna anterior a l a  historica fuese mayor , puesto 

que hasta el siglo XVI el nivel de desagüe no hab1a sido alean 

zado. El clima debi6 sufrir una progresiva transici6n hacia un 

clima más seco, por lo que la laguna ha debido ir desecándose y 

' reduciendo su tamaño hasta alcanzar las épocas históricas en 

que ya sufría periódicamente desecaciones estacionale s ,  proceso 

que fue considerablemente acelerado debido a la deforestaci6n -

que sufri6 la comarca corno consecuencia de la conquista , aumen 

tanda mucho la erosión y ,  por tanto el aporte de sedimentos . 

Los datos disponibles indican que también la red de dre 

naje fue mayor y más importante de la actual , sin embargo , al 

ser desecada y desagüada artificialmente , se cambiaron también 

las condiciones hidrol6gicas de la cuenca, por lo que de nuevo 

19S barrancos existentes comenzarían un nuevo rejuvenec imiento . 

Estas características han vuelto a ser modificadas por las con 

diciones impuestas por el desarrollo urbano de la comarc a .  

( * )  Este aspecto se investiga e n  e l  apartado 3 . 5 . 7 .  
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3 . 3 . - CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS DEPOSITaS SED IMEN 
TARros DEL VALLE DE LA LAGUNA 

3 . 3 . 1 . - Introducción 

La investigación hidrogeo16gica de los materiales sedi 
mentarías del valle de La Laguna es de gran interés dado que' 
las propiedades sedimento16gicas y geotécnicas de dichos mate 
riales están estrechamente relacionadas con las condiciones hi 
drogeo16gicas del área. Sin embargo el conocimiento detallado 
de estas condiciones requiere una investigación específica 
que incluiría ensayas y medidas in situ cuyo alcance no entra 
en los objetivos de esta Tesis , por lo que este estudio se ha 
centrado fundamentalmente en aquellos aspectos hidrogeol6gi7os 
de mayor significaci6n geotécnica. El criterio seguido en la 
torna de datos ha sido selectivo en orden a escoger la 
ci6n más relevante y de caracter básico . 

informa 

Para la obtenci6n de la citada infor.mac i6n se llevaron 
a cabo los siguientes trabajos : 

Análisis de los datos contenidos en el inventario de 
pozos y galerías de la comarca. 

- Análisis de los datos de inter�s hidrogeol6gico inc lui 
dos en los sondeos mecánicos realizados . 

- Análisis de datos hidrográficos y m�teoro l6gicos. 

- Pequeño ensayo de bombeo . 
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La informaci6n contenida en el inventario de pozos (SG ;;op , 
1975)  fue la siguiente : 

- Coordenadas 
- Pro.fundidad 
- Caudal y volumen extra ido 
- Litología atravesada 
- Nivel estático del agua 
- Cloruros y temperaturas del agua y aire. 

Esta informaci6n se refiere a cada uno de los 110 
existentes en la zona hasta la fecha 
entre Agosto y Octubre de 1 9 7 2 .  

pozos 
de toma de datos efectuada 

La longitud acumulada de los 
pozos es de 1 , 6 3  km y sus diámetros oscilan entre 1 , 5  y 5m .. _ 

Las profundidades varían entre 5 y 25 rn ,  extrayéndose u� caudal 
global aproximado de unos 8 l/seg. que se aplica a las necesida 
des domésticas y pequeños regadtos . Generalmente los pozos e� 
tán equipados con motobombas de 1 a 3 Cv crue 
unas 3 2 0  h/año . 

suelen funcionar 

(Plaüo 2 ) . 

La localización de estos pozos se indica en 

Los sondeos mecánicos realizados también aportaron datos 
de interés hidrogeológico toda 

. 
vez que se midieron los niveles_ 

freáticos y sus variacione s .  De forma espec!fica se llev6 a 
cabo un pequeño ensayo de bombeo en el pozo nQ 105 , en el cual 
se bombe6 durante 2 4  horas observándose la depresión creada y 
el descenso de nivel de agua sufrido en e l  pozo nO  
a 150 ro de distancia. Las caracter!sticas de este 

4 1 ,  situado 
ensayo se 

describen en el apartado 3 . 3 . 3 .  

Con 
h!drico de 
gicos cuya 

objeto de poder realizar una estimación del 
la cuenca se tomaron los necesarios datos 
descripción se efectúa en el apéndice A . 2 .  

balance 
meteorol6 
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3 . 3 . 2 .� Caracter!sticas Hidrogeo16gicas Generales 

Las formaciones piroclásticas gue constituyen las lade 

ras del valle son generalmente permeables , así corno formaciones 

profundas , formadas principalmente por coladas basálticas , con� 

ti-tuyendo un acu.1fero desconectado de las formac,:Lones sedirnent� 

rías y captado por galerías horizontales (BRAVO 1975) . No oos-

tante estos basaltos presentan una gran heterogeneidad de pr� 

piedades ffsicas segun se reflej a  en la prospecci6n geofrsica -

realizada, lo cual indica una gran variaci6n en su es tado de fi 

suración y ,  por tanto en su permeabilidad. 

Las formaciones superficiales , constituídas por los dep� 

sitos sedimentarios , están formados principalmente por arcillas, 

limos arcillosos y niveles de limos arenosos , según se describe 

en detalle en el apartado 3 . 4 .  La permeabi lidad general d,= es­

tos materiales es b a j a ,  sin embargo la disposición lenticular y 

estratiforme de alguno de sus niveles determina una alternancia 

de tramos de baja permeabilidad con tramos de - gran porosidad y 

de mayor permeabilidad gue dan lugar a pequeños almacenes acuf 

feros que , en suma , constituyen el acuífero que se extiende al 

Norte y Noroeste del casco urbano de La Laguna . 

Este acuífero tiene carácter colgado puesto gue el nivel 

freático no corresponde al basal de la regi6n estando indepe� 

dizado del sustrato por medio d e  n i v e l e s  d e  a rc i l l a s  

que actuan de base impermeable ya que las galerias horizontales 

que cruzan por debajo de la formación sedimentaria no reciben 

agua del acuífero. Su superficie aproximada es de unos 2 , 5  km2 

y su extensión se indica en la Fig. 3 . 11 .  El espesor del acuí 

fero oscila entre 5 y 3 5  m. 

En la Fig. 3 . 11 se p r e s e nta un esquema hidrogeol6gico 
de l a  z o n a  c o m p l e m e n t a d o  m e d i a n t e  3 c o r t e s  h i-
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drogeo16gicos realizados a través de zonas representativas (Fig. 
3 . 12 )  . 

El corte hidrogeo16gico A-A muestra una secci6n de e5c� 
5a pote�cia, observ�ndose c6mo en esta zona los pozos se prolon 
gan en el sustrato basáltico con el fin de almacenar mayor can 
tidad de agua. 

El corte B-B atraviesa una de las zonas más potentes del 
acuífero monstrándose el bajo nivel freático existente y el des 
censo del mismo en la zona. Suroeste cuyas causas se discuten en 
el apartado 3 . 3 . 5 .  El corte e-e representa una sección longit� 
dinal a través del valle siendo interesante observar el tránsi 
to realizado en el borde Este . En este borde no se encontr6 el 
nivel freático en los sondeo.s realizados ni tampoco se explotan 
pozos. 
la que 

Se ha cons iderado que esta zona representa una área en 
existe un drenaje hacia el sustrato. 

el corte 
Es ta in terpretaci6n 
geo16gico 1 (.'F'ig. encuentra explicación al contemplar 

3 . 8  ) en el que se atribuye a dicho sustrato · una composici6n ba 
sáltica. Por otro lado es de suponer la ausencia de niveles ar 
cillosos de suficiente entidad como para establecer una incomu 
nicaci6n entre las formaciones superficiales y .las profundas . -
Los datos litológicos disponibles llegaron hasta los 35 m no 
pudiendo por tanto conocer las características lito16gicas de 
105 materiales en todo su espesor, ya que en esta zona los sedi 
mentas pueden llegar a alcanzar los 70 m de potencia de acuerdo 
con los datos geofísico s .  Dadas las condiciones de sediment� 
ci6n también es de suponer que en �sta zona los materiales dep� 
sitados correspondan a granulometrias más gruesas permitiendo -
así una mayor percolación hacia el sustrato. 

En la Fig. 3 . 12 se presenta la red de flujo y superficie 
piezornétrica del acuífero. La morfología de la superficie piez� 
métrica ha sido construida en base a los datos hidrogeo16gicos 
mencionados en el apartado 3 . 3 . 1 .  De su análisis se obtiene 
principalmente la profundidad de dicha superficie en cual�uier 
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punto , la direcci6n del flujo subterráneo, el perfil de 
sión y el gradiente hidráulicc., . Estos datos han perroi tido 
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depr� 
eva 

luar las propiedades generales del acuífero, principal objetivo 
de este estudio hidrogeo16gico. 

Las lineas de flujo reflejan una circulaci6n preferente 
en direcci6n Sureste proveniente de la zona Norte , con una Z0na 
de convergencia situada hacia la mitad oriental del acuífero in 
cidiendo sobre un cono de depresión creado por la extracci6n de 
agua, o por drenaje ,  aspecto que será discutido cuantitativamen 
te en el apartado 3 . 3 . 5 .  

La pendiente del perfil de depresión, o gradiente hidráu 
lico i ,  es inversamente proporcional a la permeabilidad K ,  para 
condiciones de secci6n constante de acuerdo con la siguiente ex 
pres i6n: 

( 1 )  

Anali zando la variaci6n d e  gradientes � e  observa que � s  
tos son mayores en las ZOnas situadas a l  Oeste, l o  cual puede 
indicar una menor permeabilidad o mayor caudal , con respecto a 
las zonas Norte y Sur . 

Las condiciones de alimentaci6n del acuífero, según las 
líneas isopiezas, indican que en la zona Noreste existe una ali 
mentaci6n proveniente de los depósitos sedimentar ios ,  y de la 
lluvia, mientras que el borde Sur representa condiciones de 
cierto drenaje hacia el exterior del acuífero. 

En el Apéndice A . 2  se ha l levado a cabo un estudio de 
los principales datos hidrológicos y meteorológicos necesarios 
para establecer de forma aproximada el balance hídrico de la ­
cuenca , en particular los relativos a las precipitaciones ,  te� 
peraturas, evapotranspiraci6n y la es correntía superf icial.  
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3 . 3 . 3  . •  - Coeficiente de permeabilidad v transmísibidad 

Teniendo encuenta e l  caracter de evaluaci6n de la ínfor 

maci6n anteriormente descrita, se ha e stimado el coeficiente de . 

permeabilidad a partir de los siguientes mé,todC!s : . 

i) - Aplicaci6n de la ley de Darcy: 

En cuyo caso se establecen las siguientes condiciones :  

al  La mayor parte de la explotación se efectüa por deba 
jo de la isopieza 550 . 

b) Se considerará que, las pérdidas son muy pequeñas y 
que no hay manantiales. 

el  La mayor descarga se �T-Ondrá debida a la explotaci6n . 

d )  Las variaciones en los niveles de agua anuales serán 
m.ínimas . 

Según Darcy : 

Q a .  b .  k .  i ( 5 )  

en donde Q es el caudal ,  a es l a  longitud, b e s  el espesor , i 
es el gradiente hidráulico y k es el coeficiente de perrneabil� 
dad. 

Para la estimaci6n del caudal Q ,  el volumen total extrai 

do al año en metros cúbicos correspondiente a los 110 pozos in 

ventariados es de unos 227 . 0 0 0  m3/año , lo que representa un cau 

dal de unos 7 . 2  l/sg . Sin embarga en esta estimaci6n no se han 
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tenido en cuenta una serie de pozos sobre los que no s e  tienen 
dato s ,  por lo que si. la media de extracci6n por pozo según los 
datos anteriores resulta de unos 0 , 07 l/sg , es posible estimar 
un caudal total de · 8 l/se�. aproximadamente. 

El gradiente hidráulico para las condiciones 
das por encima de la cota 550  e s :  

i H/L 0 , 29 

estableci 

Sustituyendo en l� ecuaci6n ( 5 )  para distintos valores _ 

de b se obtiene: 

- para b 
- para b 
- para b 

10 m 
13 m 
15 m 

k 
k 
k 

1 , 6  x 1 0-2 

1 , 2  x 1 0-2 

1 , 08 x 10-2 

cm/seg . 
cm/seg. 
cm/seg . 

Si se repiten estos cálculos para la secci6n comprendida 
entre la isopieza 550  y 5 4 5  se obtiene u'n ' coeficiente de perrne� 
bilidad k = 1 , 6  x 10-2 cm/seg, para b = 10 m .  

i i )  - Aplicaci6n del m�todo d e  Lohman ( 1972)  en e l  que l a  trans 
misibilidad T viene dada por : 

T . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 6 )  

en donde Q, es el caudal,. L es la longitud de la isopieza ,  Llh es 
la diferencia piezométrica y Llr es la secci6n media . Sustituye� 
do estos valores para la secci6n comprendida entre las 
isopiezas 550  y 555 : 

T 2 x 8000  0 , 9 8  cm2/seg. 
550 . 0 0 0  x 0 1 0295  

��-----�-----............ _------------�-- �-----
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D e  acuerdo con el concepto de transmisibilidad: 

T k . b . . . . . . . • . • . . . . . . . . . • .  , . . . . . • • • . . .  ( 7 )  

para b = 

cm/seg . 

b ' l ' d d k = 1 , 0  x 10-3 
10 m, e l  coeficiente de perroea � � a 

d este .0'lisis para la secci6n com�rendida e� Repi tien o d. 

tre las isopiezas 550 y 5 4 5 ,  se obtiene: 

2 x 8 . 00 0  
T 

210 . 00 0  + 260 . 0 0 0  x 
5 0 0  

1 3 . 7 0 0  

0 , 9 3  cm2/seg . 

para b = la m, el coeficiente de per.meahilidad segün ( 7 )  es 
k = 1 x 10 -3 cm/seg. 

de 

1i1) - Aplicaci6n de la aproximaci6n. de Thiem : 

Para la aplicaci6n de este m�todo se realizó un 

b . t te en extraer durante 24 h en ensayo de bom ea cons�s en 

n° 105 , un caudal medio aproximado de 0 , 0 8  l/seg con una 

bomba de 2 ev. Se observ6 la depresi6n originada y las 

cianes del nivel .freático de un pozo s ituado a 150 ro de 

pequeño 
el pozo. 

mot� 
vari� 

dista!:!:. 

cía , correspondiente al nQ 4 1 .  Se estim6 que durante estas op� 

raciones no hubo in_ uenc�as � f1 . .prec; ables de los pozos vecinos . '  

Según la expresi6n: 

2 . 3  Q log r2/r1 
. . . . . . . . . . . . . . .  ( 8 )  K 

(h2 h1 n 2 1 
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e n  l a  quk h son los descensos , e n  este caso de 2 , 5  ro ,  y r e s  la 
distancia entre . los pozos, '.! suponiendo las siguientes condicio 
nes adem�s de las mencionadas al comienzo de este apartado : 

- acuffero libre 

- penetraci6n total 

- flujo estacionario 

se obtiene sustituyendo en ( 8 ) : 

2 , 3  x 0 , 0 8  x 1 . 0 0 0  x 4 , 17 
K -3 4 , 0  x 10 cm/seg. 

3 , 1416  x 6 2 . 5 0 0  

Como resúmen s e  pueden establecer los siguientes valores 
del coeficiente de permeabilidad y de transmisibilidad para co.I!. 
diciones medias de b = 1 0  m, de acuerdo con los tres mªtodos 
aplicados : 

Según Darcy K = 1 , 6  x 10-2 cm/seg. , T 16 cm2/seg. 

Segun Lohman K = 1 , 0  x 10-3 T 1,0 

Según Thiem K = 4 ,  O x 10-3 T 4 , 0  

Según s e  puede apreciar los tres métodos presentan 1im! 
taciones .  Sin embargo , los dos primeros tratan de obtener eva 
luaciones generales partiendo ambos de la configuraci6n de la 
red de flujo ,  que también es estimativa . El pequeño ensayo de 
bombeo realizado indica s6larnente unas condiciones puntuales 
para la zona ensayada y de todas formas sujeta a condicionamien 
tos propios del ensayo. Por último en los tres métodos se ha 
tomado un espesor medio de 10 m que como se sabe no es uniforme 
en el acu.ífero. 
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Si se tiene en cuenta las características litológicas de 
los materiales es posible 
intermedios a bajos.  
cen más cercanos 

Los 
esperar unos valores de permeabilidad 
resultados del método de Lohman par� 

método de Thiern, que a los obtenidos por el 
por otro lado están más en consonancia con las granulometrías - , 

de los dep6sitos . 

En conclusión, y a 
r:á un orden de magnitud de 
permeabilidad. 

los 
10-3 

efectos de este estudio se tom� 
cm/seg. para el coeficiente de 

3 . 3  .. 4 .  - Velocidad de flujo 

La velocidad aparente puede estimarse según la siguiente 
expresi6n: 

v k .  i ( 9 )  

S i  s e  toma un valor de k = 4 x 10- 3  cm/seg y de i 
sustituyendo en ( 9 )  se obtiene: 

v 9 , 2  x 10-5 cm/seg = 7 , 9  x 10-2 m/día .  

2 , 3  x 10-2 , 

Por otro lado la velocidad real media es funci6n de la 
porosidad "n"  que puede obtenerse a partir de los resultados de 
los ensayos edométricos . S iendo "e"  e l  índice de huecos prome 
dio = 1 , 10 ,  se tiene 

e 1 , 10 
n 0 , 5 2 

1 + e 2 , 10 

Sustituyendo este valor en la expresi6n de la 
real media, 

v = � ( 1 0 )  
n 

, _-_- __ ---=-===----c..=... __ _ 

velocidad 

105 . 

7 , 9  x 10-2 
v 0 . 15 ro/dio 

0 , 5 2 

Los valores obtenid?s representan unas condiciones de 
circulaci6n muy lentas en comparaci6n con las observaciones lle 
vadas a cabo in situ. Al presentarse fenómenos de contamin� 
ci6n en pozos producidos por aguas residuales provenientes de 
fosas sépticas se efectuaron algunas observaciones sobre la di� 
persi6n de contaminantes que demostraron una velocidad de fluio 
muy superior a la obtenida anteriormente . Sin embargo la expl! 
caci6n de estas diferencias se puede encontrar en que la zona 
de circulaci6n de las mencionadas aguas está restringida gen� 
ralmente a los primeros niveles en donde además de las condicio 
nes generales de transmisibilidad se suma una apreciable fisura 
ción superficial producida por las grietas de desecaci6n. po; 
otra parte , la velocidad estimada seg�n la expresión ( 1 0 )  repr� 
senta la velocidad media, lo cual indica que pueden haber zonas 
sujetas a velocidades mayores . 

3 . 3 . 5 . - Infiltración éficaz y recarga 

Si se considera que: 

Infiltraci6n eficaz (Precipitaci6n Evapotranspiraci6n ) -

- (Escorrentf.a superficial + Retenci6n específica) ( 1 1 )  

y se sustit�yen los valores obtenidos de los datos meteoro16g� 
cos ,  (véase Apéndice A2) , se obtiene:  

- Precipitaci6n - Evapotranspiraci6n 
- Escorrentía superficial = 0 , 05 

- Retenci6n específica ( RE )  es decir el agua retenida en 
el suelo en contra de las fuerzas de gravedad o por ah 
sorci6n capilar. Su valor puede ser estimado conocie� 
do la porosidad dada anteriormente como del 3 8 % ,  sie� 
do por tanto : 
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RE 0 , 3 8 x 2 0 8  

Sustituyendo los anteriores resultados e n  ( 11 ) , 

Infiltraci6n Eficaz 208  - ( 0 , 05 x 4 1 8  + 7 9 )  x 

x l/seg 8 , 7  l/seg. 
31104  :¡.: 1 0 3 

Ahora bien si se tiene en cuenta que la recarga es igual 

Recarga Explotaci6n + Descarga + ( 6  h x area x porosidad efi 
caz) • • . • • • • • • • • • • • • • • . • . • • •  : • • • • . • • . • • •  ( 1 2 )  

y s i  s e  considera que 6h, e s  decir las oscilaciones de nivel 
freático, son despreciables:  

Recarga Explotaci6n + Descargas . . . .. .  " . . . . ( 1 3 )  

Pero por otra parte s i  se supone que en el presente caso la 
infiltración eficaz es aproximadamente igual a la recarga del 
acu.'lfero, resulta: 

Recarga = 8 , 7  l/seg. 
Explotación = 8 l/seg. 
Descargas = 0 , 7  l/seg. 

En consecuencia y dentro de los márgenes de error que 
las acotaciones e hipótesis planteadas suponen , parece ser que 
en definitiva la recarga es del mismo orden de magnitud que la 
explotación, por lo que se puede suponer que no existen grandes 
descargas del acuifero estudiado. Estas consideraciones no e� 
cluyen, sin embargo, la posibilidad de existir pequeñas pérd� 
das hacia los bordes del acuifero . 
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Con respecto a la depresión formada hacia l a  mitad orien 

tal del acuifero se puede efectuar una eva1uaci6n de las desca� 

gas originadas dentro de esta zona: 

Aplicando Darcy ( 5 )  a la secci6n comprendida por las iso 
piezas 5 4 0  y 5 4 5  se obtienen los siguientes va10�e s :  

a = 17 . 00 0  cm 
b 1 . 0 0 0  cm 
i 
k 

5 0 0/17 . 0 0 0  = 0 , 0 2 9  
4 x 10-3 cm/seg. 

Q a . b . k . i  = 1 9 7 2  cm3/seg = 1 , 9  l/seg. 

Según 105 datos de exp10taci6n recogidos en el inventa 
rio de pozos de la zona estudiada los caudales de los pozos com 
prendidos entre las isopiezas consideradas representan un cau 
da1 de 1 , 9  l/seg. Est.e valor es muy similar al obtenido ant� 
riormente por 10 que se puede suponer que la explotaci6n es 
prácticamente igual al caudal , por tanto las · pérdidas princip� 
les o la depresión manifestada en las isopiezas es debida pri� 
cipalmente a la explotaci6n y no al drenaje hacia el sustrato . 

3 . 3 . 6 . - Aspectos Hidrogu1micos 

Los valores del i6n cloro y de las temperaturas del agua 
y del aire recogidas en el inventar�o de pozos, permitieron r� 
presentar sus variaciones por medio 
otro de isotermas (Pig . 3 . 13 Y 3 . 14 

de un mapa de isocloras y 
respectivamente ) .  La temp� 

ratura natural del acuffero parece oscilar alrededor de los 13QC 
sin embargo observando el mapa de isotermas parece que la más 
representativa del acuífero es la de 17° C .  En dicho mapa se 
muestra que existen variaciones t�rrnicas de más de 6 °  C .  En 
términos generales puede decirse, que las zonas correspondie� 
tes a las temperaturas más altas , son zonas que pueden signif� 
car posibles comunicaciones entre el acuífero y el substrato , -
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por l o  que e n  estos casos el substrato estaría más fracturado y 
con permeabilidad mayor . 

El mapa de isocloras muestra una zona situada al Este en 
que las concentraciones de el· son más bajas por , lo que puedE;l 
indicar una zona de circulación preferente , criterio que se co 
rrelaciona bien con las ca.racter:Lsticas de la red de flujo .  Las 
zonas de alta concentraci6n de el pueden reflejar posibles ca 
municaciones con el substrato y/o vertidos . 

En resumen , ambos mapas confirman los resultados obten� 
dos en las restantes investigacione,s .  Por otro lado, reflejan 
que el substrato , es generalmente de baja permeabilidad pero 
que está sometido a frecuentes variaciones en la misma. 
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3 . 4 . - CARACTERISTICAS LITOESTRATIGRAFICAS DE LOS DEPOSITOS 

SEDIMENTARIOS 

3 . 4 . 1 . - Factores geo16gicos y ambientales 

Los anteriores apartados han prestado el marco geo16g� 

co dentro del cual han tenido lugar los procesos sedimentarios 

condicionantes del medio sedimentario y del tipo de depósitos . 

Los factores que mayormente han influido sobre dichos procesos 

son: 

- Composición litol6gica y geornorfolog1a de las áreas fuente.  

- Historia geológica del valle y su morfología . 

- Hidrolog1a e hidrogeologfa . 

- Condiciones climáticas y ecológicas .  

En síntesis , e l  procesos histórico que determinó l a  de 

posición sedimentaria consistió en el r;§.pido
· 

tránsito de un -

medio fluvial , controlado por un barranco principal , a un me 

dio lacustre como consecuencia del taponamiento creado por las 

coladas de cierre. La geometría de la cuenca así formada qu� 

dó reflejada en el plano de isopaca s ,  y los materiales transpoE 

tados han sido el producto de la meteorización in situ de ro 

cas pirocl;§.sticas y escoriáceas , principalmente . En el Apénd! 

ce 1 se estudian varios perfiles de meteorizaci6n típicos en 

funci6n de la composici6n de la roca originaria y de las condi 

ciones geomorfo16gica s ,  incluyéndose en el Cuadro � , 1  una sin 

tesis de los mismo s .  

Las condiciones climáticas han influido decisiv�ente -

tanto en la meteorización corno en el transporte y sedimentación. 
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E l  cl ima ha experimentado sensibles variaciones .  En los tiem 
pos hist6ricos se ha ido haciendo más seco (apartado 3 . 2 . 6  y 
apéndice 2 ) , Y parece ser que también en épocas cuaternarias 
recientes se ha visto afectado por periodos al te.rnantes, F.l�s se 
cos y más húmedos que en la época actual , pero con un claro do 
minio de las condiciones tropicale s ,  las cuales .han favoreci 
do la formaci6n de paleosuelos tropicales profundos y bien de 
finidos , Fernandez Caldas et al . 1 9 7 5 .  Por otro lado, la  densa 
vegetación de lauráceas , hoy prácticamente desaparecida, contr� 
buyó significativamente a la meteorización de los materiale s .  
Finalmente , el proceso de desecaci6n d e  l a  laguna e instaur� 
ci6n, de nuevo , del actual régimen fluvial con la apertura de 
los barrancos hacia la vertiente sur, han impuesto las últimas 
condiciones a los procesos sedimentarios . Todos estos facto 
res geológicos y ambientales han influido también los procesos 
sinsedimentilrios operados en la cuenca, aspectos que se tratan 
en el apartado 3 . 4 . 5 . ,  mostrándose 
citados procesos. 

en el Cuadro 3 . 3 .  los 

Cuadro 3 . 3 . - ESQUEMA DE LOS PROCESOS SEDIMENTARIOS 

Natural� 
,a 

Minera1� 
gía. 

Factores 
condiciQ 
nantes 

ROCA 
ORIGINARLA 
Piroc1é'.s 
tos y e§.. 
corias 

Minerales 
primarios: 
vidrios, -
mino de Fe, 
olivinos y I piroxenos .  
origen vo..!. 
canica 

METEORIZACION EROSION y 
TRANSPORTE 

Suelo residual Medio fluvial 
y posteriormen 
te lacustre ::­
con episodios 
volcánicos de 
proyección -
aerea 

Hin. primarios Alteración 
y transforma- quíMica 
ciones arcill.,2. 
sas 

SEDlliENTACION 

Detrítica tipo lacus­
tre, y volcánica de 
proyección aérea 

Transformaciones mine­
ralógicas intracuenca. 

Mineralogía y 
morfología. -
Clima tropical 
con variacio­
nes. Vegeta­
ción de Laur! 
ceas 

Litologia, cli Morfología de la cuenc� 
ma, geomorfol� Hidrogeología . Cambios 
gía y vo1cani� en el régimen hidro15gi 
mo. Rápida ero co: fluvia1-endorreico­
si5n, corto -= fluvial .  Composición y 
transporte. Ge� granulometría sedimen­
metria de la - tos . 
cuenca. 
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3 . 4 . 2 �- Litoestratigraf1a 

Los materiales sedimentarios del valle de La Laguna no 

muestran afloramientos que permitan su estudio en profundidad 

por lo que ha sido necesaria la prospecci6n geo16gica del sub 

suelo basada principalmente en sondeos mec�nicos .y sondeos 

eléctricos verticales (SEV) . La interpretaci6n de los S . E :V 

(apartado 3 . 2 . 3 )  y la detallada observaci6n y descripción de 

las muestras extraídas de modo continuo en los sondeos , perm� 

tieron conocer la disposición y composición de los materia1es 

de la cuenca sedimentaria. No obstante , debido a que la máxi 

ma profundidad alcanzada en los sondeos fue de 20 m, no se tu 

va acceso directo a mayores profundidades , limitación que fue 

soslayada gracias a la prospecci6n geofísica por S . E . V ,  por 

lo que, mediante la aplicación de técnicas de correlaci6n es 

tratigráficas se pudieron diferenciar 3 formaciones 
das Las Mercedes ,  Pozo Cabildo y San Diego. 

denomina 

Además de estas investigaciones se lleva·ron a cabo aná 

lisis granulométricos de fábrica y de mineralogía cuyos resul 

tados se incluyen en los siguientes apartados . 

La sedimentaci6n presenta las siguientes características 

generales: En primer lugar destaca su caracter detrítico y 

los frecuentes cambios laterales de facies . El espesor de sedi 

mentos oscila entre escasos metros y más de 40 m de acuerdo 

con los datos de geofísica , de los cuales , los primeros 2 0  m 
fueron alcanzados por s�ndeos. En el plano de isopacas (Pl� 

no 1) puede observarse el espesor de sedimentos y su variaci6n. 

En dicho plano se aprecia una zona de más de 4 0  m de espesor , 

que pudiera llegar a los 7 0  de acuerdo con los S . E .V,  y ,  en el 

resto, la profundidad media está en los 10 m en las zonas cen 

trales y en los S ID en las laterales . La edad de estos dep6s� 

tos puede estimarse en ho10cena de acuerdo con el apartado 

3 . 2 . 6 ,  si bien la sedimentaci6n pudo iniciarse algo antes , p� 
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ro lo más probable es que la mayor parte de los aportes sean -
de edad haloeena a reciente . A este respecto se intent6 r.ed� 
te palinclogfa y C14 determinar la edad de forma más precisa 
pero ambos intentos se fustraron debido a la ausencia de polen 
y a la insuficiente cantidad de materia orgánica (*) . A ccnti 
nuaci6n se describirán las caracter1sticas estrat,igráficas pa;: 
ticulares de cada una de las citadas formaciones . 

- Formact6n Las Mercedes (FL."'1) 

Ocupa la zona Noroeste de la cuenca (Fig. 3 . 15 Y 3 . 16) ., .S'€. di.§. 
tingue por su caracter eminentemente detrítico, estando �or 
mada por una secuencia de niveles arcillosos y arcillo limo­
sos que alcanzan un espesor máximo de 4 0  ro según datos geof� 
sicos . Presenta frecuentes cambios laterales de facies por 
lo que no es fácil dar una· serie o columna tipo, no obstante 
la secuencia más frecuente ha sido la siguiente . (de techo a 
muro) : 

a) Arcillas limosas marrones oscuras , fir.mes , con can 
tos de lapil l i ,  aspecto grumoso , secas, con grietas 
de retracci6n y restos vegetales (promedio de 1-2m) . 

b) Arcillas marrones oscuras, blandas, con cantos de l� 
pilli (promedio de 2 - 4 m pero en ocasiones supera · 
los 1 0  m) . 

e )  Alternancia de arcillas y limos ocres y roj izos , fir 
mes a blanda s ,  con cantos de lapilli (promedio de 1-
4 m en ocasiones su espesor es deeimétrico) .. 

d )  I n t e r c a l a c i o n e s  d e  g r a v a s  d e  b a s a l t o  d e ­
tamaño máximo variable entre 2 cm a 6 cm en ma 

( * )  La dataci6n absoluta de la muestra enviada a los laboratorios 
Harwell de Inglaterra se efectuará en el año 1 9 8 1 ,  fecha en 
la que se dispondrá de medios para datar contenidos en carbo 
no inferior a los 10 gr . 
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triz arcillosa blanda, presentándose general 
mente entre el nivel (b)  (promedio de 1-2 rn) . 

e )  Nivel final que suele ser muy similar al (b)  
(promedio 1 - 6 m) . 

Esta serie abreviada puede detallarse con ur.a descripci6h 
completa de varias columnas litológicas representativas,  -
por ej emplo las correspondientes a los sondeos 1 y 8 ,  in 
cluídos en el Ap�ndice 3 ,  en donde pueden apreciarse la 
gran variabilidad. que esta formación presenta. 

- Formaci6n Pozo Cabildo (FPC) 

Ocupa las zonas centrales de la cuenca (Fiq. 3 . 15 )  Y es 
la formación más representativa de las condiciones lacus 
tre s .  E s  de marcado caracter arcilloso . Destacan sus 
tonalidades grises y gris-azuladas que , en ocasiones , pu� 
den llegar a ser muy oscuras . Sus materiales son untuo 
sos al tacto con esporádicas inclusiones de restos veget� 
les , aunque en muy pequeñas cantidades y ,  a veces , forman 
verdaderos fangos. El máximo espesor detectado por SOn 
deos ha sido de 20 m y por geofísica se estima en 30 rn. En _ 
las zonas de tránsito con las restantes formaciones son -
frecuentes las secuencias mixtas entre varias forrnaci� 
nes con abundantes acuñamientos y cambios laterales de fa 
cies . .En la Fig. 3 . 16 se incluye un esquema de una zona 
de tránsito. Aunque en el Ap€ndice 3 se describen deta 
lladamente varias columnas de esta formación ( sondeos 1 1 ,  

1 3  Y 1 7 ) , a continuaci6n s e  presenta una serie abreviada 
pero que pudiera considerarse como representativa (de te 
cho a muro) : 

a) Arcillas limosas marrones oscura. s ,  firmes a 
blandas (espesor medio 1 - 2 m) . 
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b )  Arcillas grises azuladas, firmes con interc� 
laeiones de finos niveles limo-arenosos amar! 
lIentos (espesor medio 1 - 2 ro aunque puede 
llegar a más de 6 m) . 

e )  Arcillas grises azuladas blandas a muy bla� 
das (espesor medio 1-5 ro hasta más de 14 ro) : 

d) Ocasionalmente arcillas grises muy 
blandas (más de S m) . 

Oscuras , 

- Formación San Diego (FSD) 

Ocupa la zona Noroeste de la cuenca (Fig.  3 . 15 ) . Se ca 
racteriza por el predominio de limos y el color roj izo a 
marr6n roj izo.  El espesor máximo es de 7 ro y el medio de 
5 m .  E l  sustrato basáltico se encuentra cercano a la su 
perficie , siendo los materiales de esta formación repr� 
sentativos del arrastre por arroyada e inundación de los 
suelos meteorizados in situ situados en las laderas ci� 
cundantes . En el Apénd ;ce 3 se " 1 1 � 1nc uye una ca urnna det� 
lIada de esta formaci6n (sondeo 2 6 )  describiéndose a co� 
tinuaci6n una serie abreviada pero representativa (de te 
cho a muro:  

a)  Limos arcillosos rojizos a marrón rojizas , fi� 
me , secos, con cantos de lapilli (espesor me 
dio 2 - 4 m) . 

b) Inclusiones de lentes de gravas basálticas en 
matriz arcillosa (espesor medio 1 - 3 m) . 

e )  Arcillas grises firmes entre sedimentos 
nivel (a )  (espesor medio 1 - 2 m) . 

del 
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E'n la Fig. 3 . 16 se presentan dos perfiles estratigráficos 
en donde se muestra la disposici6n de las tres formaciones de� 
critas y sus correlaciones ,  incluyéndose un per.fil ,de una zona 
de' tránsito entre la formaci6n Las Mercedes

' 
y Pozo Cabildo. En 

estas facies de tránsito es frecuente encontrar dentro de la 
misma serie términos de distintas formaciones .  

El estudio geofíSiCO (apartado 3 . 2 . 3 ) ha permitido apoyar 
la correlación de las zonas no alcanzadas por los sondeos mec� 
nicos , encontrándose que las resistividades más característi 
cas de la FLM oscilaban entre 15 - 18 Q-m, inferiores a 8 r¡- m 
para la FPC, y entre 30 - 40 P-m para la FSD . La dirección 
de los aportes también pudo ser inferida a p�rtir de las 
neas de isorresistividades (Fig. 3 . 5 ) coincidentes con la 

O lí 
di 

recci6n de los gradientes decrecientes ,  lo cual permiti6 obse� 
var una ZOna de mínimas resistividades situada aproximadamente 
en e l  centro de la FPC (Fig. 3 . 1 5 ) . 

Con respecto al contenido en materia orgánica y en sulfa 
tos, se encontró que la materia orgánica no su¡::eró el 1 % ,  y que 
los sul fatos estaban presentes en la FPC , preferentemente , p� 
ro sólo a nivel de indicios . 

3 . 4 . 3 . - Granulometría 

Aunque no es objeto de esta Tesis una profundizaci6n so 
bre los aspectos sedimento16gicos , si se han aplicado alguna 
de sus t�cnicas al objeto de estudiar el régimen granulométri­
co de los dep6sitos , lo cual es de gran interés bajo el punto 
de vista geotécnico. 

En total se efectuaron 1 0 4  análisis granulométricos so 
bre rruestras pro::edentes de los sondeos mecánicos y calicatas, ha 
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biéndose realizado 6 4  análisis por vía seca hasta el tamiz "- { g 2 0 0  ASTM (aproximadamente 7 5  micras) y 4 0  por vía seca y hGme 
. da hasta la fracción de 2 micras , de acuerdo con e l  método de 1 Robinson o de la pipeta. Los resultados de estos análisis se 

incluyen en el Apéndice 4 .  

• , El método seguido tanto en la v1a seca como en la hl1m� , • " 
da fue de acuerdo con la norma BS � 1377 ( 1 9 6 7 )  en donde se tr� o > tan las muestras previamente al ensayo coI]. peroxido de hidróg� o o o � � e no y ácido c lorhídrico,  y por una soluci6n de hexametafos.�a- .� � • o � � o  � !:!  sódico químico dispersante. . 0  :" to como agente ;;s "c :s .g  � o C. o o o • :" o • u e � Vi e � � de las anteriores fueron ade e 2 o Treinta y tres muestras 

o � o � � ' 0  .!! o ª • � más dispersi�n mecánica e . ' 
1:I'51l'd Jno % sometidas a una mediante u! trasonido.  IIS'td 3no % .� 

Ambas dispersione s ,  química y mecánica , fueron necesarias E dado o 
el estado agregado y grumoso que "5 presentaban las muestras , si e 

OQ¡"J13� % o OClI�¡U3l:j % o o C. bien el ultrasonido fue aplicado técnica experimental . En g o � o como 
9: �  - " � consecuencia, se investigó el efecto que sobr.e. la granulom� Jo ;J- e 

e tria podría ej ercer la acción de la dispersi6n mecánica a!?lic� � 
da . Para lo cual se compararon, por u un lado, los resultados - '. 

obtenidos con todas las muestras te tratadas mecánicamente y las I<"Í 
sin tratar y ,  por otro, los obtenidos de muestras seleccion� 

.!? das a las que una parte de las mismas fue �ometida a ultrasoni u. 
"-do y otra no. De forma gráfica en las Figs . 3 . 17 y 3 . 18 se "- � � muestran dichos resultados en donde se puede apreciar la forma 

y características de la curva granulométrica . 

Antes de referirse a las distintas fracciones se seña 
i la han seguido las ti ! • que se normas DIN, ASTH y NLT que 

. 
jan los siguientes tamaños : arcilla menor de 2 micras, limo -

entre 2 y 6 0  micra s ,  arena entre 6 0  micras y 2 mm , y grava en o 

-� o tre 2 6 '0 mm y cm .  
• �o � o  c6:� :¡ .� I -5 ·s 0 0 
e '  o ·  

í ( u e  o '  � u e  
e s g o o � o o g S � & o o • • • • 'O's"O'.t '"" % VS'1.t Jno % 
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Fig. 3. 18 .- Envolventes de curvas grcnulométricas y efecto de la dispersión 
mecánica sobre la distribución granulométrica 
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Con la dispersi6n mecánica se pasó de un promedio máximo 
de 1 0 %  de grava a un 0 % .  De un máximo de 2 0 %  de arena a un 10%. 
De un máximo de un 50% de limo a un 90 % ,  y de un máximo de un 
6 0 %  de arcilla a un 7 0 % ,  valores todos referidos al promedio -
general de las muestras ensayadas .  Los efectos de la dispeE: 
si6n mecánica sobre la curva granulométrica queda, ilustrada en 
la Fig.  3 . 1 8 .  Con respecto a las muestras tratadas, mitad c6n 
dispersión mecánica y la otra mitad sin ella, en el Apéndice 
4 se incluye el Cuadro A . 4 . 3  cuyos resultados , en síntesi s ,  
son los siguiente s :  Con l a  agitación mecánica l a  fracci6n are 
disminuyó una media de un 11% , la fracción limo aument6 una me 
dia de 1 9 %  y la fracción arcilla aumento un 10% . 

Los índices granulométrico s :  selecci6n (S ) ,  simetría . o . 
(Sk) y curtosis ( K ) , también fueron analizados encontrándose 

que con la dispersi6n mecánica So aumentó de 0 . 77 a 0 , 8 7 ;  Sk 
aument6 de 0 , 7 6 a 0 , 9 0 ;  y K aument6 de 0 , 2 3 a 0 , 2 5 ,  valores t� 
dos referidos a las medias.  Las expresiones empleadas para 
calcular los citados índices se incluyen en el Apéndice 4 .  

En síntesis,  puede decirse que con la dispersión mecánica 
la fracción tamaño grava pasa a granulometrías inferiores ,  la 
de arena disminuye en más de un 5 0 % ,  y las fracciones limo y 
arcilla aumentan, sobre todo la de limo. Igualmente los ínai 
ces granulométricos exper�mentan un aumento. 

Teniendo en cuenta las variaciones que la dispersión mec! 
ni ca introduce en la granulometría a continuación se analizan 
los resultados obtenidos .  En primer lugar las características 
generales y comunes de las granulometrías realizadas indican 
que existe una apreciable similitud entre todas las curvas 

de la fracci6n menor 
gr� 

de 6 0  nulométricas , con claro predominio 
micras (limo y arcilla) . Así ,  la fracci6n grava osci16 entre 



o - 1 0 % ,  arena 0-20 % ,  limo 30-5 0 % ,  y arcilla entre 4 0 - 6 0 % , 

lores todos ellos referidos a las medias. 

1 2 4 .  

va 

En la Fig . 3 . 1 7 Y 3 . 18 se muestran varios e j emplos de CU� 
vas elej idas como representativas . Asim.ismo en la Fig . 3 . 1 9  _ 

se muestran diversos histogramas de distribución ,de tamaños 
presentando generalmente una distribuci6n bimodal con una m�x! 
roa principal muy acusada en la fracción menor de 2 micras . Las 
curvas presentan en general poca clasificación, coexistiendo _ 

fracciones de tamaños muy diferentes, cuyo posible significado 
sedirnento16gico se discute en el apartado 3 . 4 . 6 . 

Los valores promedio de los índices granulornétricos ind! 
can la influencia de la moda principal y no son represent�ti 
vos de la simetría, sin embargo la curtosis da idea de que 
existe cierta dispersi6n. Dichos valores fueron So = 0 , 8 ,  

Sk = 0 , 8  Y K = 0 , 2 .  

Como características específicas de cada ·una de las forma 
ciones es tudiadas , destacan las siguientes : Para la FLM la 
clasificación correspondería a limos arcillosos con algo de 
arena. La FPC como arcillas limosas con muy escasa cantidad 
de arena, y la FSD como limos arcillosos con algo de arena. El 
contenido en arcilla en orden decreciente sería: FPC seguida 
de FSD y FLM . , en limos FLM, seguida de FSD y FPC , y en arenas 
FSD, FLM y FPC, ambos contenidos dados en orden decreciente . _ 

En consecuencia la FPC se destaca corno de tamaño m�s fino 
la FLM como la más gruesa, aspectos que se indican en e l  
dro 3 . 4 .  

y 
Cua 

" 

" 

" 

, 
, ,, 

1 ·  A • S 

32 � 

(3m.) 

" 

60 1 2 - A - 9  (4m.) 

("lo) " ('Ya) SO .,.
..-------------, 

" 

" 

" 

!%l OO 

" 

" 

" 

1 - A - 11 

,,, " 

1 - A - 22 

;> 32 32 

(6.m.) 

" . >  , ... <2 (P-) 

( 12  m.) 

" • , d ( p-¡ 

(%) SO 
,.

..--------------, 

" ? · A - 9  1 4 m.) 

" <2 ( P-) 

�k) SO �------------------------------_, 

n - A - ?  t 3m.) 

;> 32 ' 32 " .. 2 (fL ) 

" 13-A- 7 { 3 m.} 

, 

,,, " " 

1%1 130 

" 13- A - 16 [ 9m,) 

" 

" 

, 

, ,, " " 

("1,,) SO 

" 1 3 - A-24 ( 15m.) 

" 

'" 

, 
,,, " 

(o/a) SO 

27- A - S  ( 3m. ) 

" 

, 

,,, " 

Fig. 3.19 .- H istogramas de distribución de tamaña de muestras 
sometidas a dispersión mecán¡co. 

• < 2 (?-j 

< 2 t ,u.) 



1 2 6 .  

CUADRO 3 . 4 . - VALORES MEDIOS DE LAS FRACCIONES GRANULOMETRICAS 
CORRESPONDIENTES A LAS DISTINTAS FORMACIONES SE­
D INEN'rARIAS 

FORMACION 

LAS MERCEDes 

POZO CABILDO 

SAN DIEGO 

% arcilla 

s 

38 ,5  7 , 19 

57,30 5 , 38 

49 ,5  17,50 

% Limo 

X (%) 

60 

42 

50 , 0  

% arena 

X (%) 

< 1 

< 1 

< 1  

% Limo y (*) 
arcilla 

X (%) s 

88, 5 5  7 , 88 

92,92 3,57  

87 , 75 8 , 37 

(*) Resultados de muestras no sometidas a dispersión mecanica 

X Media aritmética; S = desviación típica 

% arena y 
grava 

. .ir (%) 

1 1 .45 

6,27 

12 ,25 

s 

7 , 8& 

3,75 

8 , 37 

En la Fig . 3 . 20 se muestra la variaci6n de la granulome 
tría con la profundidad para las formaciones FPC y FLM, no ha 
biéndose incluído a la FSD ya que el pequeño espesor de esta -
formaci6n no permiti6 incluir datos ilustrativos . El contenido 
en arcilla de la FLM aument6 sens iblemente con la profundidad 
pasando de un 40 a un 7 0 % , y el contenido en limos disminuy6 . 
de un 5 0  a un 4 0 % .  Asimismo los índices granulométricos va 
riaron dentro de estrechos límite s .  En la FPC la variaci6n 
del contenido en arcilla con la profundidad permaneci6 basta� 
te constante y el contenido en limo , aunque aumentó ligerame� 
te, present6 similares características a las expresadas 
la arcilla. 

Con el objeto de estudiar las variaciones de la 

para 

granul� 
ruetría tanto en sentido lateral y como en profundidad , se esta 
blecieron distintos tramos ( 0-3 m, 3-6 m, 6-10 m y más de 10m) , 
inc luyéndose en el Apéndice 4 los datos que han permitido 11e 

" 
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gar a las siguientes conclusione s :  El nivel más superficial _ 

(Q-3 m) fue particularmente favorable para la observaci6n de 
las variaciones laterales ya que se dispuso de 
mayor de datos que para los restantes niveles.  

un ntimero mucho 
Como índices 

se tomaron las fr�cciones de arcilla y arena , habiéndose incluí 
do en la Fig. 3 . 1 5  las isolineas de % de arena, �n donde puede 
apreciarse su variaci6n lateral ,  acusando un mínimo en la zorta 
central de la cuenca (FPC) con gradientes decrecientes que 
coinciden con los indicados por las líneas de isorresistivida 
des cuyas normales , por otro lado, señalan las direcciones 
principales de aportes . 

Para el nivel siguiente (3 - 6 rn) se observó una ten den 
cia similar a la del nivel anterior con ligeras disminuciones 
en el contenido en arcilla qacia el centro de la cuenca. En 
los niveles restantes (6 - 10 m y más de 10 m) no se encontra 
ron tendencias definidas , si bien en todos ellos se apreci6 
una ligera disminuci6n en el contenido de arcillas hacia 
citado centro de la cuenca. 

Estos datos junto con los anteriormente discutidos 

e l  

para 
cada una de las formaciones permitieron obtener una idea gen� 
ral de la variación de la granulometría con la profundidad se 
gún se indica en la Fig. 3 . 2 0 .  En dicha figura las arcillas _ 

aumentan con la profundidad un promedio de 35 al 5 5 %  y los li 
mas disminuyen de un promedio de un 6 0  a un 4 5 % . Por otro la 
do estas tendencias de caracter general también se verificaron 
de forma puntual en las muestras obtenidas de los sondeos 1 ,  
7 Y 13 , indicando en conj unto poca variaci6n, lo que refle j a  
una sedimentaci6n contínua del mismo régimen. 

Para profundidades superiores a los 2 0  rn no se dispusi� 
ron más que de los datos inferidos por la interpretaci6n geofi 
sica que, según se señaló previamente , indicaron una campo si 
ción similar a la de los niveles superiores , a tenor de las 
semejantes resistividades encontradas . 

1 2 9 .  

3 . 4 . 4 . -� Estructuras sedimentarias 

La observaci6n de estructuras sed�entarias se ha llev� 

do a cabo examinando las zanjas y los testigos obtenidos en 

los sondeos. La principal estructura observada han sido las 

laroinacione s ,  consistentes en alternancia de niveles de 1 a 2 

cm de espesor hasta tarnaAos milimétricos formados por materia 

les lirnoarenosos amarillentos y arcillas azuladas . Estas lam� 

naciones han sido observadas principalmente en la Formaci6n Po 

zo Cabildo. Igualmente en esta formación se han encontrado 
restos de vegetales en forma de pequeños troncos carbonizados .  

Se han observado grietas d e  desecaci6n afectando a gran 

parte de los materiales de la cuenca, siendo visibles hasta 

una profundidad de 1 m. Cerca de las zonas de borde y en pu� 

tos centrales de la FLM se han observado también paleocanales 

rellenos de materiales gruesos ( gravas y cantos) , de reducidas 

dimensiones . 

Estas estructuras ponen de manifiesto el caracter lacu� 
tre de la cuenca dando tipicos ritmos sedimentarios de marcado 

control granulométrico. Por otro lado , el regimen fluvio - to 

rrencial a que estuvo sometida dicha cuenca por parte de sus 

barrancos afluentes , ha dado lugar a los paleocanales citados.  

Finalmente , las oscilaciones del  nivel freático y desecaci6n -

de los suelos han originado las tipicas grietas de retracción ob 

servadas . 
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3 . 5 .  - l'<lINERALOGIA 

3 . 5 . 1 . - Introducción 

La influencia de la composición mineralógica en las pr� 
piedades geotécnicas fue puesta de manifiesto desde las prim� 
ras publicaciones de Terzaghi y ,  a lo largo de los últimos 2 0  

años , numerosos trabajos han demostrado e insistido sobre ,la 
transcendental relación existente entre el tipo de especie mi 
nera16gica y las distintas propiedades geotécnicas de los sue 
los .  Conscientes d e  esta importancia s e  ha llevado a cabo un 
estudio detallado a fin de profundizar, en 10 posible , en la 
naturaleza mineralógica de los suelos. 

La selecci6n de muestras se efectuó con criterios lito 
estratigráficos y ,  de acuerdo con los resultados de los apart� 
dos 3 . 4 . 2 .  y 3 . 4 . 3 ,  se eligieron una serie de sondeos por su . 
situaci6n, representatividad de facies atravesadas y profundi 
dad , pudieran aportar datos de mayor significación (Fig. 3 . 2  1). 

Los objetivos principales de esta investigación se pla� 
tearon sobre las bases de la identificaci6n de las especies mi 
neral6gicas más abundantes presentes en la fracci6n arcilla , _ 

dado que dicha fracci6n es la que geot�cnicamente mayor int� 
r€s reviste. No obstante , el estudio se extendió también a 
otras fracciones aunque con menor detalle. 
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Para proced�r a l  estudio mineral d e  las diferentes frac 
cianes ha sido condición necesaria e l  an�lisis granulométrico 
de 105 materiales. El claro predominio de la fracción fina 
ha supuesto realizar la separación de 105 distintos tamafi.os 
empleando la técnica tradici.onal de la sedimentación y post� 
rior extracci6n con la pipeta de Robinson. Previamente a la 
sedimentaci6n las muestras fueron tratadas con agua 
y ácido clorhídrico , para la destrucci6n de materia 
y �arbonatos ,  con posterior lavado y dispersión con 
de hexametafosfato de Na . Igualmente se sometieron a 
c16n mecánica durante 16 horas con ultrasonido. 

oxigenada 
orgánica 
solución 

agit� 

Como principal técnica de identificación mineralógica 
'se empleó el análisis por difracci6n de rayos X en un equipo 
Philips 1140 de 3 Kv, preparando mues'tras en polvo o agregados 
orientados, o bien sa turados con Mg y etilenglicol cuando se 
pre�is6 confirmar la presencia de minerales hi·nchables . 

Otra t€cni�a aplicada fue la espectroscopia de absor 
ción infrarroja util izándose un espectro.�ot6metro Perkin-Elrner 
225 , que cubre la reryi6n espectral entre 4000  - 2 0 0  cm-l . En _ 
todas las muestras se utilizó como célula de absorci6n compri 
midas de Brk. 

En la observación de muestras al microscopio electróni 
ca por transmsión directa las muestras fueron preparadas por 
dispersión en agua con ultrasonido, utilizándose un mícrosco 
pio �hilips EM- 3 0 0 _  La preparación de muestras para observa 
ción al microscopio electr6nico de barrido se efectuó median 
te impregnaciones con capas de carb6n-oro-carbón utilizándose 
un equipo Philips SE�-5 0 0 .  

133 . 

3 . 5 .:3 . - Composición mineralógica de la fracci6n arcilla 

Análisis por difracción de rayox X 

La fracción arcilla fQe estqdiada de acuerdo con las 
-técnicas descritas en el apartado anterior , pres,entándose en 
la Fig. 3 . 2 2 a 3 . 27 los difractograrnas de las diferentes mu·es 
tras analizadas en cada uno de los sondeos as! corno su correla 
ción en función de la profundidad. 
lizada de acuerdo con Browns ( 1961 )  

Su  interpretación fue 
y las ficha� ASTM. 

En primer lugar destaca la pobre criztalinidad de 
muestras , lo cual ha dificultado notablemente los análisis 

rea 

las 
por 

dif.racci6n de rayos X .  Las especies mineralógicas identifica-
das han sido 
7 . 2 0  A, 3 . 57 

las siguientes:  Haloisitas con 
o 

y 4 . 4 3 A ,  espaciados que según 
espaciados de 7 a 
Carroll ( 1 9 7 0 )  ca 

o 
rresponden a metahaloisitas. Micas en 1 0 ,  5 y 3 . 3 4 A, que cua� 
do �parecen hidratadas originan diversos espac.iados entre 10 y 
14 A. Los interestratificados se presentan Dar encima de los o • 

o 
18 A, Y las montmorillonitas a 18 , 3 . 54 v 4 . 6 0 A .  dándo estos 

o 
. . 

últimos , a veces un pico a 8 . 8 5  A cuando están saturados con 
Mg más etilenglico l .  Entre los minerales no arcillosos desta 

o 
ca la sanidina con reflexiones a 6 . 5 0 ,  3 .  2 4 5  � .. 2 . 16 5  A que ca 
rresponden a los planos ( 0 2 0 ) , ( 0 4 0 )  y ( 0 6 0 ) , ya que en los 
agregados orientados los restantes planos no se manifestaron . 
As! mismo tambi�n aparecieron minerales de hierro corno goetita 

o o 
en 4 . 15 Y 2 . 6 9  A, Y hematites en 2 . 6 9  v 2 . 5 17 A v de manera _ - o - , 
más esporádica, 
4 . 85 y 4 . 37 A .  

e l  cuarzo en 4 . 2 6  y 3 . 3 4  A Y la gibsita en 

De acuerdo con los datos obtenidos se presenta en la 
Fig . 3 . 2 8 las agrupaciones mineralógicas más significativas ,  _ 

incluyendo las proporciones estimativas de su frecuencia de 
acuerdo con Johns et a l .  (1954 ) ,  siendo muy interesantes las 
variaciones experimentadas con la profundidad . As! ,  el sondeo 
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1 4 1 .  

1 s e  inicia en s u  base con facies detríticas degradadas con 
tendencia haloisítica hacia el techo representado en conjunto 
un medio mixto muy heterog�nec., con formaci6n de haloisitas . 
Los sondeos 12 y 13 se inician en sus bases con facies detríti 
cas y mixta s ,  haci�ndose montmorilloníticas hacia el techo en 
dohde sus últimos tramos predomina claramente este minera l .  

Estas variaciones también s e  acusan lateralmente . Las 
zonas de borde de la cuenca son típicas de facies detríticas 
mientras que en las interiores predominan las haloisfticas y 
en las centrales las montmori l lon1ticas . Esta distribución co 
rrespondería a un predominio de facies haloisíticas y detríti 
cas en" las FLH y FSD , y de facies montmorilloníticas en la FPC. 

Análisis por espectroscopía de absorción infrarroja 

La posible presencia de minerales amorf.os fue investig� 
da mediante espectroscopia de absorción infrarroj a  y ,  de mane 
ra más detallada, en las facies halois1ticas d"ohde po� sus !?� 

culiaridades gen�ticas pudieran encontrarse estos minerales. 

Los espectros de absorción in:'=rarroja de las 
fracciones estudiadas se incluyen en la Fig . 3 . 2 9 .  

dis'tintas 
En todos 

los espectros se encuentran principalmente las bandas caracte 
rísticas de los minerales de la haloisíta a 3 6 9 0 ,  3 6 1 8 ,  110 0 :  

1 0 3 2 ,  9 1 2 ,  6 9 0 ,  5 3 6 ,  4 6 5 ,  4 3 0 ,  Y 3 4 2  cm-1 

En la primera parte del espec"tro aparecen dos bandas 
con los máximos alrededor de 3 6 9 0  y 3 6 1 8  cm- l , que se atrihu 
yen a las vibraciones de tensi6n de los grupos OH de estos mi 
nerales. El conjunto de bandas a 110 0 ;  1 0 3 2  y 1000 cm-l , son 
características de vibraciones de tensión antisimétric.;.s del 
grupo Si-O-Si y Si-O- (Al ) . La banda con máximo alrededor de 
912 cm-l es debida a una vibraci6n de deformación del 
A12 -OH de la capa octaédrica, mientras que la banda a 

grupo 
5 3 6  an-1 
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1 4 2 .  1 4 3 . 

es atribqida a una vibración Si_0_Al1V . Las bandas a 4 6 5  y 
4 3 0  cm-l , con caracterfsticas de vibraciones de deformaci6n d81 
grupo Si-O . 

Del conjunto de bandas existentes hay que considerar de 
gran importancia las dos en las que participan los iones alu�i - -1 

. 
nio de la red, es decir,  9 1 2  Y 5 3 6  cm , ya que a medida que '-
el tamaño de particula e s  más pequeño estas últimas a�entan 
de intensidad con respecto a las bandas tipicas del grupo Si-O, 
lo que pone de manifiesto un aumento de la haloisita en dichas 
fracciones • 

En las muestras estudiadas se identifica el cuarzo 
el doblete a 7 97-780 cm-1 y las bandas a 3 9 5 , 3 7 0  cn-l 

por 
carac 

terfsticas de dicho mineral ,  las cuales van disminuyendo a me 
dida que el tamaño de part1cula es menor hasta desaparecer en 
las dos últimas fracciones .  

Esta t¡§cnica de investigación ha puesto. d e  manj.fiesto -
la ausencia de alofanas y un incremento del grado de cristali 
nidad de las partículas a medida que decrece su tama50 , con 
mayor incidencia en la fracci6n pr6xima a 1 micra. 
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Identificaci6n por microscopia electr6nica 

La identificaci6n mineral6gica fue complementada por la 
observación al microscopio electr6nico de transmisión (TEM) y 
de barrido ( SEM) . Ambas técnicas permitieron también estudiar 
los aspectos morfol';'gicos y el tamaño de los d1st.intos minera 
les. 

Las micas es posible reconocerlas en una amplia gama de 
tamaños , pudiéndose observar una secuencia en el grado de al 
terac i6n, que oscilan desde láminas de gran tamaño de 12 a 6 0  
micras prácticamente sin alterar y ,  que a medida �ue s e  hacen 
nás pequeñas comienzan a apreciarse detalles de corrosi6n (L� 
mina 3 . 2 ) . 

Las haloisitas aparecen en for.mas tubulares y globul� 
res con tamaños muy pequeños . En las globulares se midieron 
diámetros comprendidos entre 0 . 2  y 0 . 3  micras y ,  en las tllbul� 
res alcanzaron una longitud de unas 0 . 3  micras· con 0 . 1  �icra _ 

de diámetro ( Lámina 3 . 3 ) . 

Las montrnorillonitas se re�onocieron por su morfología, 
más redondeada y su menor tamap.o con re?pecto a las micras de 
gradadas. Las superficies son muy irregulares , con un aspecto 
rugoso , y su tamaño osciló entre 1 y 3 micras ( Lámina 3 . 2 ) . 

3 . 5 . 4 . - Composición minera16aica de la fracción arena 

El estudio de la distribución de minerales ligeros y 
pesados se usa normalmente para determinar las características 
sedimentarias de los dep6sito s ,  aunque en el presente caso da 
do el corte transporte que han sufrido los materiales su estu 
dio va a contribuir, fundamentalmente , a precisar algunas ca 
racterísticas ambientales, que hayan condicionado tanto la pr� 
porción de las diferentes especie s ,  así como su grado de alte 
ración. La técnica de investigación aplicada fue la microsco 

pía óptica, y electranica de barrido , rayos X y EDAX. 



I , 

Lámina 3 . 2 . - Aspectos de micas y montmori llonitas vistas al SEM . 
( a ) ,  1 2 5 0  x mica inalterada i ( b )  5 0 0 0  x micas poco -

degraGilad a s ;  (e ) 5 0 0 0  x mica s  parc i a lmente degradadas ;  
( d )  2 0 . 0 0 0  x micas muy degradadas ; J e )  4 0 . 0 0 0  x , . ( f )  
2 0 . 0 0 0  y ( g )  4 0 . 0 0 0 0  montmor i l lonita s . 
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Lámina 3 . 3 . - Halois i ta s  observadas a l  TEM y SEM . ( a )  Tm1 1 2 0 . 8 4 0  X ;  
( b )  y .  Ce ) TEN 2 O 5 • 2 O O x ;  ( d ) ; ( e ) y ( f ) SE/1 9 O •. O O O x .  
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�En el conjunto d e  las distintas muestras hay un claro -
predominio de e lementos ligeros constituidos por feldespatos , 
vidrios volcánicos de diferentes tonalidades y micas, mientras 
que en la fracción pesada los minerales m�s significativos son 
magnetitas , titanitas, augitas y hornblendas de distintos ti 
pos , entre las cual'es se ha reconocido la varieda� edeni ta . 

Esta investigación se ha centrado en .realizar una esti 
maci6n de los minerales pesados presentes en las distintas f� 
cies mineralógicas y determinar el grado" de evoluci6n de los 
feldespatos , mediante un estudio de detalle de la morfoscopfa 
de los granos de sanidina. 

En las facies halois!ticas y montrnorillonfticas los mi 
nerales pesados son muy esca·sos prácticamente sólo se reconocen 
algunos granos de titanita y de hornblenda tipo edenita, mien 
tras que en las facies detríticas ,  debido a su menor evolución, 
es posible reconocer una mayor abundancia , destacando entre 
los mismos la magnetita, la augita,  la hornblenda (en varias -
coloraciones) y ocasionalmente titanita . De aquí se deduce que 
los 6xidos de Fe y los silicatos ferromagnesianos indican con 
die iones de escasa evolución puesto que en las facies con un 
mayor grado de evolución, prácticamente han desaparecido . 

En la fracción ligera predominan los feldespatos asocia 
dos a fases de alta temperatur a ,  con dos variedades ,  una pot! 
sica correspondiente a sanidina, 
bar mediante rayos X, y análisis 
sis of X Ray) , presentándose en 

hecho que se ha podido compr� 
EDAX (Energy Dispersive Analr 
cristales transparentes,  y 

otra en cristales blancos-lechosos que corresponden a varied� 
des calco-sódicas de tipo intermedio. Así como los minerales 
pesados dada su escasez y poca representatividad , en cuanto al 
grado de alteración , no son buenos indicadores de las condicio 
nes ambientales los feldespatos, por el contrario, proporci� 
nan una precisa informaci6n. En este sentido se ha realizado 
un estudio morfoscópico sobte la alteración de cristales de sa 
nidina en las distintas facies minerale s ,  cuyo resultado se 

. .  _ .... _._._-_ .. .  _--_.......::::!----------

I 
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ilustra en la lámina 3 . 4 :  

Del conjunto de las muestras estudiadas se deduce que 
en las que predominan los minerales detrfticos los feldesp.! 
tos apenas sufren alteración . y  a lo máximo se obse�va una lig� 
ra pérdida de la morfoscopla por fracturaci6n, originándose un 
hábito de aspecto laminar (Foto b) . Sin embargo , en las fa 
cies de tipo haloisftico el efecto de corr9si6n domina de mane 
ra muy caracter1stica. Esta corrosión se inicia en las supe� 
fieies de fractura en escalón, con aspecto hojoso, que cuando 
son corraigas a lo largo de hendiduras-posiblemente relaciona 
das con individuos rnaclados (Foto f)- se origina una superficie 
irregular dando surcos que individualizan pequeños bloques (F� 
to d i . 

En una fase más avanzada los efectos de la corrosión p� 
netran en el interior del cristal dando una estructura oquer� 
sa donde es dificil reconocer rasgos relacionados con la morfa 
logia inicial o con los surcos de corrosión (Foto e y Foto :E ) . 

3 . 5 . 5 . - Relación entre la granulometría y la composición 
mineral 

En el estudio de las facies halois1ticas y montmorillonf 
ticas se han encontrado variaciones en la distribuci6n cuantita 
tiva de las especies realmente notables.  Ello es debido a la� 
características peculiares que inciden en la génesis de dichas 
facies, donde los procesos edáficos y la actividad erosiva in­
tervienen de forma antagónica en la distribuci6n de minerales 
que posteriormente llegan 
podido comprobar mediante 

a la cuenca .  Esta incidencia se ha 
un detallado estudio de la relaci6n 

entre composición mineral y granulometrí a .  En l a  F i g .  3 . 3 0  se 
representan los difractograrnas de distintas fracciones ,  corre� 
pondientes a facies halois1ticas, desde 4 micras hasta tamaños 
prácticamente en suspensión (menor de 0 . 2  micras ) ,  l levadas a 
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cabo mediante separación por decantaci6n y centrifugado . 

Del análisis de dichos resultados se deduce claramente 
una gradación en la composición en función del tamaño . As! ,  
los tamaños próximos a 4 micras están constituidos básicamente 
por componentes primarios de las rocas volcánicas. con escasa 
alteración, tales como micas , sanidina y hematite s .  En los ta 
maños entre 1 y 2 micras desaparece prácticamente el feldesp� 
to y los hematites,  y se hace más notoria la presencia de min� 
rales de tipo haloisita, asf como algunas micas hinchables . 

Por debajo de 0 . 5  micras se observa una marcada degr� 
dación de las estructuras tipo 1 : 1  y 2 : 1  con espaciados muy p� 
ca característicos , que se traduce 
tratificados en el rango de 'los 1 4  

en la presencia de 
o 

a 2 0  A Y pr6ximos a 
int;:r::e� 
2 5  A ,  -

10 que concuerda con la indefinición que presentan los minera 
les típicos de fracciones superiores. 

De lo expuesto se puede deducir que en las fracciones _ 

superiores a 2 micra s ,  los minerales primarios son los más re 
presentativos ;  entre 2 y 0 . 5  micras la presencia de mica y ha 
loisita son los hechos más destacados , y por debajo de este 
tamaño se observa una degradaci6n sensible de dichos minerales 
los cuales coexisten con interestratificados .  

Todo ello pone de manifiesto la relación existente en 
tre la granu10metría ':l la composición mineral as! como dentro 
de dicha composición las posibles degradaciones existentes . 

De manera semejante a como se ha procedido con la facie 
anterior se ha llevado a cabo un estudio sobre la facie de pr� 
dominio montmori11onítico (Fig . 3 . 3 1 ) . De este estudio cabe 
des tacar la buena cristalinidad de los minerale s ,  lógica conSe 
cuencia de su presencia en un medio confinado que ha facilit� 
do la posible reorganizaci6n de estructuras degradas y la 
formación de otras anteriormente inexistentes . 

neo 
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Fig, 3.30 .- Variación de lo composición mineral con la granulometría 
en las facies con predominio haJoisíticC'. 
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Analizando los diferentes difractogramas representati­
vos de las fracciones finas y de las fracciones gruesa s ,  se 
observa el predomin'io de montmorillonita en todos los tamaños, 

o 
mientras que los mineral�s de 10 A prácticamente desaparecen 

o 
por . debajo de 1 micra, en cambio los minerales a 7 A tipo 
c�olinita, aunque se encuentran presentes en todas las frac 
ciones , son más abundantes en las fracciones inf.eriores a 1 
micra. 

En consecuencia, se pone de manifiesto la neoformaci6n 
de montmoril lonitas y caolinitas, así corno la posible reorg� 
nizaci6n de micas degradadas a montmorillonitas , ya que en 
las fracciones mayores de 1 micra es posible reconocer inte 

o 
restratificados con espaciados entre 2 0  y 2 5  A que desapar� 
cen en tamaños más pequeños . 

3 . 5 . 6 . - Evolución estructural 

El método tradicional para el análisis .de ninerales de 
arcilla básicamente radica en el estudio por difracción de ra 
yos X de aquellas estructuras laminares que originan espaci� 

o o 
dos característico s ,  bien a 7 A ,  10 6 14 A o ,  de otra forma , -
refleja principalmente las fases cristalinas bien definidas_ L6

' 

gicarnente cuando se encuentra ante una serie de procesos de · 

tránsito y degradaci6n conjuntamente con estas estructuras es 
pec1ficas se dan otras intermedias que son difíciles de prec� 
sar , de aquí que 10$ resultados de los análisis por rayos X i� 
diquen más bien tendencias en la evoluci6n que datos estricta 
mente analítico s .  

Refiri€ndose concretamente a l a  citada evolución , e l  
grado o l a  proporci6n entre especies minera16gicas bien defin� 
das y especies rninera16gicas degradadas puede variar sensible 
mente en f1.lnci6n de esta evoluci6n. 
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En la facies detrítica Con predominio de micas y sani 
dina la evolución es bastante pequeña como se pone de manifie.:! 

o to en la perfección en el yico de 1 0  A. Esto parece indicar 
que pr§cticamente todos los minerales de la arcill a ,  según se 
desprende del difractograma , est§n bien cristalizados en forma 
de mica tipo illita. Pero en una fase más evoluoionada dicha

. 
mica empieza a degradarse, perdiendo los cationes interlamina_ 
res que, como dice Millot "se empiezan a arrugar las hojas de 
un libro" en el simil con este tipo estructural , y se observa 
una serie de picos entre el rango de 10 a 14 A que ser§n las _ 
micas degradadas e incluso los interestratificados ,  cuya ap� 

o rición comienza dando picos por encima de los 15 a 20 A .  

Una interestratificaci6n es una estructura mineral que 
tiene parte del mineral mi"cáceo inicial y parte del �ineral en 
que se está reconvirtiendo. En el conjunto de estas fases d� 
gradadas ,  aunque se precise que hay illitas o haloisita s ,  hay 
una masa bastante importante de fases de tránsito difíciles de 
percibir. 

Finalmente , en la fase montmorillon1tica lo que ocurre 
es que el medio confinado proporciona una serie abundante de 
iones en medio alcalino que permite la reconstrucción de estas 
estructuras degradadas . 

Corno consecuencia de la degradación de la red, entendi9!!. 
do por degradación cuando los átomos no están en Posición es 
pecífica, se permite la en�rada de agua.  En Una red tipo 2 : 1  
(10  A l  formada Dor micas, y bajo condiciones de intensa hidr� 

lisis s e  Pierde Na y K de la capa interlaminar , pasando eleme� 
tos de Al o Mg de la capa octaédrica para reconstruir la es 
tructura. Cuando este mecanismo es más activo se pasa a una o estructura tipo 1 d  ( 7  Al ,  quedando cargas residuales , e ins-
talándose moléculas de agua entre las capas de tetraedros y 
octaedros , con lo que se forman estructuras de tipo tubular o 
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helico !dal que 
la cantidad de 

son las haloisitas con 7 ó 

agua que contenga la red. 
10 A en función de 

Si cambian las .J.. .... cond ' c; ones del medio y se pasa a un m� 

de 7 empieza a entrar Mg, Na , K, -
dio confinado, con Ph mayor " 

. á 
tc en la capa interlaminar o capa octaédri.;a ,  organ�.z 

.
� . 

Ca,  e . ,  
; nterrnedias de tipo 1 : 1  a 25 A, entre otros 

d e de nuevo fases .J.. 

d 
os 

o d y micas degrada as se 
y, a partir de esto� interestratif�ca os 

forman montmorillonitas. 

Este proceso puede esquematizarse de la form� ��gUieIlte : 

Predominio halois1tico coex�stleIldo h� 
A part'r de una fase de 

d 1 
• 

° f o  ados y cuan o as " d d 5 e interestratl.. l.C , loisitas , m�cas degra a a 
o ·  d 0 0  confinado con .Ph d "  cambian hacla un me l. condiciones del me l.0 

" " les tien . Mg todos los anterl.ores r.nnera _ mayor de 7 y cat�ones " 
" llonitas oero en detalle , en las 

den a convertirse en montmorl. I _ 

via pasando a caolinitas y 
haloisitas se produce una fase pre

ú á pasando a �ontmorill� 
las micas degradadas se degradan a n m s o. 

que los irit·erestratificados 
nitas y micas degradadas , mientras 

se trans forman en montmorillonita en su mayoría. 

3 . 5 . 7 . - Discusión de resultados 

t se ha observ� 
Del análisis de los resultados expues os 

" var;aci6n en la composición mineral6g!.ca como 
do una marcada .J.. 

evolutivo de los di:!:erentes compone� 
consecuencia del proceso 

diciones de meteorizaci6n, transporte , 
tes,  reflejo de las con 

" el  ambien Y modificaciones geoquírnl.cas en _ naturaleza del medio . 
t tenden_ ° t  establecer res 

te sedimentario, cuya variaci6n per.m!. e 

cias minera16gicas predominante s :  
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1 . - Pacíe detrítica 

Minerales procedentes de la rá 'd  . rocas piroclást · 
p� a rneteor�zación de las 

. 
�cas , con abundancia de ' . dr�os . La sanid ' . ffilcas ,  sanldinas y vi lna, asoclada en su . 

piroclástico ind ' 
orlgen a rocas de origen , lea una escasa evoluci6 dimentos presentes 1 

n geoqufm.ica en los se r os cuales tendrían u te detrítico . Cuando d '  
n carácter marcadamen pre omlna este m '  muy poco alteradas p 1 

lneral las micas están • or e contrario , Cuando parec e ,  el grado de d desciende o desa egradaci6n de las mie ginándose minerales h '  
as es creciente ori ldratados e interestratificados .  

' 

2 . - Facie mixta con tendencias haloisfticas 

M d "  e 2ante un proceso d.e de rad . 
cas hidratadas e int 

g aC16n se han formado mi . 
� erestratificados C�on y alteración in situ 

resultado de la meteoriz� 
proceso se . . 

de rOCas piroclásticas Si en 
-

orJ_g�na Un intenso lavado 
. este 

drenaje se f 
en condiciones de buen avorece la formación de haloisit pOdido ser com b as.. Este hecho h pro ado al identificar 1 a 

en un fragmento de lapill i ,  10 Cual . 
:

.
presenCia de haloisita 

tracuenca d.e las haloisitas . 
�n �ca la procedencia ex 

Las haloisitas h . 
f 

an s�do reconocidas b . ológicos : tubulares y glObular d 
aJo dos tipos mor 

su pequeño tarnan-o 
es , estacando en ambos como consecuencia d 

casos e una génesis incipiente. 
3 . - Facie mixta con tendencia montmort'llon!tica 

De forma 
. 

seme j an te a como se for . e �nterestratificadas 1 . maron m�cas hidratadas 
. en a fac�e anteri CÁones son de degrad . �  

or aqu!, si las condi aC�on más avanzad . de pobre drenaje se f 
a en medÁo confinado v - ' avorece la .formació d 

.. 
SÁ este proceso se acentú 

n e montmorillonitas. 
1 1  . a entonces el pred . . on� ta es marcado . om�n�o de montmori 
veces 

con presenc�a de caolinitas . , cuarzo ,  aunque 1 . . . y de m�cas y a en a d�strÁbuci6n de las ro -
- ,  

�cas y caoli 
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nitas juegue u n  papel importante el control granulométrico . S� 
bre el origen de la montmorillonita ca.ben dos posibilidades:  

- Extracuenca procedente de suelos residuales 
- Intracuenca por neoformaci6n en medio lacustre. 

La morfología de la cuenca determina unas condiciones .­
de rápida erosión y arrastre con buen drenaje en las vertien 
tes de la misma , condiciones muy desfavorables para la forma 
ci6n de montmorillonitas a partir de suelos residuales . Por 
otro lado en las determinaciones efectuadas sobre lapillis y 
rocas p±roc lásticas meteorizadas no se ha encontrado montmori 
llonita. sin embaro no se excluye la posibilidad de que al 
gún producto montmorillonltico haya venido extracuenca,  aunque 
en cualquier caso su proporción seria muy pequeña .  En contra� 
te,  las condiciones de las zonas centrales de la cuenca son 
propicias para la formación de montmorillonitas o la reorgan� 
zaci6n de minerales micáceos degradados ,  ya que el medio confi 
nado y las condiciones lacustres son favorables para tales ne� 
formaciones . Además los dep6sitos ricos en montmorillonitas -
están concentrados con claro predominio en las areas lacustres. 
Por lo que puede concluirse en atribuir un origen intracuenca 
a la rnayorla de las montmorillonitas presentes en la zona estu 
diada. 

Las condiciones peculiares que motivaron el cierre y 
formaci6n de la cuenca han permitido diferenciar una serie de 
fases en el proceso de colmataci6n de la misma , que se traduce 
principalmente por el grado de evoluci6n mineralógica de los 
materiales representativos , en estrecha vinculación con la evo 
luci6n morfológica .  

La creación d e  un régimen endorreico , que permitió la 
acumulación de sedimentos ricos en micas y haloisitas , fue se 
gudio por la instauración de una laguna formada en la zona cen 

" 
, .  
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tral de l a  CUenc a .  En esta zona s e  depositaron fangos que fa vorecieron la formación de un medio confinado y ,  por tanto ,  im pidieron el drenaje hacia el sustrato. Los resultados del es tudio hidrogeológico llevado a cabo en el apartado 3 . 3  sobre estos materiale s ratifican estas conclusiones al comprobarse _ 
la e:<istencia de un drenaj e hacia el Sustrato en las Zonas de borde e interiores de la cuenca, frente a una independencia de los niveles freáticos en la$ zonas centrale s ,  propiamente l� . custres . La laguna as1 formada quedó delimitada por las f� cies de predominio montmorillonftico y alcanzó una Superficie máxima aproximada de 0 . 8 0 km2 , Sujeta a las fluctuaciones est� ciona l e s ,  frente a 0 . 2 8  Jon2 

que tenia en tiempos hist6ricos . 
Esta laguna fue paulativamente colmatada por aportes e� 

tracuenca qUe se transformarDn en montmorillonitas mente ,  y Caolinitas , aunque tambi�n se produjeron estos mismos 

prinCipa! 
minerales por neoforrnaci6n directa a partir de los disueltos en el medio confinado . Como sfntesis de estos proc� 
sos se presenta la Fig. 3 . 3 2 , en donde se muestra una primera 

etapa en que Se depositaron materiales muy pOco evolucionados , 
o Con escasa alteraci6n , predominando micas y sanidina . En una 

elementos 

segunda 
núa Con 

etapa , la intensidad de los 
la pérdida de pendiente ,  lo 

procesos erosivos se ate 
qUe favorece la formaci6n 

de Suelos y por Consiguiente la neoformación en los mismos de 
halOisitas deficientemente cristalizadas en unas condiciones 
climáticas de tipo tropical .  Finalmente , en una tercera et� 
pa, como consecuencia del aterramiento progresivo de la lag� 
n a ,  Se establece un medio confinado que favorece la reorgan.f. zación estructural de minerales degradados en montmorillonitas , 
de forma , que las condiciones d e  Ph serian el factor limHante 
en los cambios mineralógiCoS ,  representándose en la Fig. 3 . 3 3  
l a  distribución d e  facies mineralógicas e n  la cuenca y ,  e n  el Cuadro 3 . 5  los procesos operados en la misma .  

Pendientes 
.
';lajos 

c:on formaC:lon 
, de suelos holoisllic05 

Sus troto boséltic:o 
y/o piroclástico 

Facies �e, predominio 
en hololsltos 

FASE 2 

de micos 
sonidinos 

la ovo!ución mineralógica. 

sin escalas ) 
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3 . 6 . - FABRICA DEL SUELO 

3 . 6 . 1 . _  Introducci6n 

El término de fábrica se refiere a la disposición de 
partículas , agrUpaciones y poros,  constituyentes de un cuya observación requiere , al meno s ,  del uso del microscopio 
óptico, reservando el término de estructura para las unidades 
de mayor tamaño. La fábrica. es la consecuencia directa de los 
procesos de sedimentación y de las modificaciones posteriores 
a la misma, esencialmente la consolidación y diagénesi s .  En 
el Cuadro 3 . 6  se incluyen los prinCipales factores que operan 

suelo 

en la COnfiguraci6n de la fábrica inicial , así. como la formaciones posteriores que Pueda sufrir y que conducen a la 
fábrica final .  

tran s  

E l  papel d e  l a  fábrica como factor determinante del co�
. 

portarniento mecánico del suelo ha sido puesto de manifiesto de forma inequívoca,  (Casagrande 1 9 3 2 , Lambe 1953 , Mitchell 1 9 5 6  , Barden 1 9 7 2  (a)  y (b) Y 197 3 ,  Rowe , 1 97 2 ,  Yong y Wankertin 1 9 5 ,  etc . ) . Hasta tal punto las propiedades geotécnicas de un sUelo pueden depender de su fábrica que los estudios basados en las propiedades de un mismo material pero con fábricas di ferentes pueden conducir a errores absolutos (Mitchel l ,  1 9 7 6 ) . 

Con criterios litoestratigráficos y minera16gicos se 
eligieron un n�mero repreSentativo de muestras procedentes de 
testigos de sondeos , las cuales fueron extraídas en estado 

-
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"' 
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o � 8 
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P��cticamente inalterado . rn�nas delgadas para la 
De dichas muestras se pre obserVac " 6 

pararon l á  
Para " 6  � n al micr " 

" C� n que requiri6 . OSCOPlO 6ptico , 
C . - un cU�dadoso pr�. �on Con Bal proceso mediante . sarno de Canadá en e l ' lmpregna_ 
compacto no disgregable 

a lente ,  logrando un material 
obtención de la la ' 

que permiti6 el tratamiento para . rnJ.na delgada . p . 
la 

pJ.o electrónico de b ' 
ara el estudio . arrJ.do ( SEM) 

. con �J.crosco en el medio amb�ente y ,  
l a s  muestras s e  de ' . ..... una ve Jaran secar una de las Superficies de frac: secas se fracturaron y se tom6 

una capa de carbón-oro-carbón 
ura previamente cubierta con para su estudio al SEM. 

3 . 6 . 2 . _ H "  J.croscop!a óPtica 

El análisis de muestras al tido re microscoPio ÓPtico ha 
componentes principal . � e s .  

conocer Cuatro tipos de permi 

nentes 

- Partículas o f _ ragmentos de rOCas no variable y de forma 
y minerales de 

irregular . 
tama 

- Partículas minerale s 
va.riable . 

de forma hOjosa (micas ) 

- Partículas arcillosas 

y tamaño 

en 1 
can tendencia a la aminaciones . agrUpaci6n _ 

- Oxidos de Fe y t o ros iones . d �n iferenciados .  
En función del 
é 

grado de movilidad stas pueden clasif ' �carse en : 
de los citados comp2. 

- Oxidas - con tendencia f a ormar agregaciones ool!ti cas o 
- Arcillas - Can t endencia a for 

po esfé . 
- mar agregaciones de ti 

en l
r�co pero no tan bien definidas mo as oOl íticas. 

cE. 
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- Detríticos - d e  comportamiento inerte o adaptándose a 
los anteriores. 

Según el grado de di sposición y ordenamiento los mencio 
nadas elementos pueden clasificarse . en los siguientes grupos : 

- Estructuras orientadas con predominio de silicatos laminare's . 
Micas y arcillas que originan laminaciones muy caracter1sti-
cas, pero de escaso desarrollo ya que presentan poca conti 
nuidad y cambios muscos de potencia , o bien con predominio de 
óxidos de Fe y partículas de difícil identificación origin� 
das fundamentalmente por precipitación o floculación química 
y ausencia de partículas mayores , coincidiendo con fases de 
inactividad de los aportes extracuenca.  

- Estructuras desorientadas caracterizadas por el predominio 
de granos detríticos dispersos en una matriz heterogénea li 
mo/arcillosa , con presencia de gran número de huecos , en pa� 
te ocupados por óxidos de Fe que tiñen fuertemente al conju� 
to con tonalidades roj izas,  ocres o pardo-amarillenta s .  Es 
t1pica de una fase de sedimentación de régimen turbulento. 

Ambos tipos de estructuras , conservadas o transformadas 
como consecuencia de los procesos post sedimentarios que , en e� 
te caso han consistido fundamentalmente en la consolidación 
por el peso de recubrimientos, variaciones en el nivel freáti 
ca y desecaci6n de la laguna , y 105 procesos de sobreconsoli 
dación acompañados p'or las modificaciones geoqu!rnicas introdu 
cias en el medio confinado , han dado lugar a los siguientes t� 
pos de f�brica , siguiendo los t�rminos propuestos por Collins 
y McGown ( 1 9 7 4 )  y Mitchell (197 6 ) : 

1 . - Agregaciones regulares 
2 . - Agregaciones ool1ticas 

" 
I 
I 
! 
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3 . - Agregaciones entrelazadas 

4 . - f·1atriz arcillosa y matriz detr1tica. 

Las agregaciones regulares corresponden a conjuntos de 

arcilla de forma redondeada que en parte se adaptan a la morfa 

logia esf�rica, o bien toman tormas nodulosas . En estas agr� 

gaciones el predominio de material arcilloso frente al detr1ti 

ca es neto, la compacidad es alta y los huecos escasos . Las 

agregaciones regulares son de origen singeriético observándose 

como , en general ,  la arcilla tiene una tendencia definida a 

adoptar este tipo de agregaciones (Lámina 3 . 5 ) , (Fotos a y b ) . 

Las agregaciones oolíticas están formadas por grupos de 

agregados esf�ricos (Foto e )  I que pueden estar en contacto .e� 

tre 5 1 ,  dando un empaquetamiento denso, o bien en forma de nó 

dulos aislados. En ocasiones estos oolitos presentan en su 

interior partículas orientadas (Foto d ) . Los tamaños observa 

dos varian entre '3 0  y 2 0 0  micras y ,  a veces , presentan también 

fenómenos de despegue (Foto e ) . Los oolitos están asociados a 

la presencia de 6xidos de hierro y su corteza -de aspecto más 

duro que el interior- es muy rica en dichos 6xidos . 

Las agregaciones entrelazadas corresponden a una estru�� 

tura formada por partículas o agregaciones de arcilla que , o 

bien se adaptan a elementos mayores con orientaciones de flujo , 

o , toman formas típicas de regímenes laminares , dando origen a 

microlaminaciones (Foto f ) . 

Las fábricas de matriz arcillosa y detrítica correspo� 

den a las denominadas estructuras desordenadas en las que ne 

es posible distinguir tendencias determinadas .  En el primer 

caso la arcilla predomina con escasez de granos detríticos y 

la compacidad es alta. En el segundo caso los elementos detrf 

ticos predominan originando un empaquetamiento con gran 

ro de hueco s .  

, - , . '- , ----

núme 
'1 
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Lámina ' 3 . 5 . - Fábricas observadas a l  microscopio ópt ic o  (NPl ; 
( a l  y ( b l agregac i ones regu lares de arc i l l a  con 

adaptación de partícul a s  l aminares ;  ( e l , ( d l ,  Y 
( e l  agregaciones ool íticas ; ( f l  micro laminaeione s .  
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También se han identificado algunos elementos de s�gno postsedimentario y f 

. . que recuentemente apareCen en 

168 . 

c�tadas fábricas Dich 1 
-

. os e ementos son las grietas v los menos de fluxión y . -

claro 
las 

fen6 prec�pitaci6n. La fluxi6n y la c16n son debidas 1 
precipit� 

. .  . a relleno de las grietas y cavidades creadas prLnc�palmente por desecaci6n y sustituci6n. ría asociada a las p . La .fluxi6n esta r�meras fases de la consolidación tras que la pr . . , mien eCLpLtación corresporider!a a una etapa posterior 
la que se produciría la formaci6n 
circulación de agua, existiendo _ 

diferenciación tanto en el tiempo co 

y propia de la desecación en 
y relleno de las grietas por 
entre ambos procesos una 
mo en la profundidad . 

3 . 6 . 3 . - Microscopía electrón 'ca - .... de barrido 

Una vez realizado el -' l " . ana �s�s al microscopio óotico se proced�ó al estudio de la fáb . . 
� 

electrónico de barrido u 
r�ca por med�o del microscopio 

. -' 
q e ,  Corno se sabe, representa hoy dia el med�o mas adeC'uado . para este t�po de investigaci6n grandes ven tajas son la profundidad d 

. Sus 
e campo y el amplio go de magnificaciones co 

ra� 
n que puede observarse tridimensional_ mente una muestra determinada . Las f�b ' b a r�cas O servadas al mi croscopio óptico fueron confirmadas al SEM . b · l

· 
d ' S� �en as as ventajas permitieron llevar a 

cita 

Las agregaciones regulares corresponden a un de partículas de arcilla con e 
en . 

soasas cantos de tamaño 

deta 

conjunto 
limo que, conJunto, constituyen una agregación d� f sub d d 

orma re on eada de tamaño superior a las 5 0  micras (Lámina 3 . 6 ) . L 
. 

as agregaciones se disponen 

redondeada o 
(Potas a y b),  

t�enen pocos huecos interagregados , lo cual paquetamiento muy denso Sin mb 

en grupos que 
da lugar a un 

Con 
em 

• e argo, se ha observado lle que la estructura inter;or .... de la agregación está 
en deta 
formada 
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por part.lculas que ,tienen una distribución floculada con con 
tactos tipo borde a borde con abundantes poros (Foto c l . 

Las agregaciones ool1ticas han sido observadas en for 
ma de grupos de oolitos muy redondos con di�posici6n tetra�dri 
c a ,  que da lugar a un alto empaquetamiento (Foto ,dl . Estos 
oolitos tienen un diámetro comprendido entre 20 a 3 0  micras p� 
ro pueden alcanzar dimensiones que superan las 7 0  micras .  Los 
oolitos se presentan unas veces directamente en contacto entre 
si y ,  otras , separados por un recubrimiento de arcilla. Su 
estructura responde a una superposici6n de capas conc�ntricas 
siendo las externas las más duras (Fotos e y f ) . 

Las agregaciones entrelazadas presentan una estructura 
de tipo laminar con adaptaci6n de las partlculas de arcilla a 
granos de mayor tamaño. El aspecto es de elevada compacidad 
con pocos huecos interagregados (Fotos a y b) (Lámina 3 . 7 ) .  Sin 
embargo, al observar estas agregaciones co� detalle se aprecia 
la formaci6n de bordes o rizaduras entre las ,cuales se inter 
calan espacios vacios que proporcionan al conjunto una poros� 
dad en cierto modo orientada transversalmente a las la�inaeio 
es (Foto e l . 

La matriz arcillosa consiste en una estructura compues 
ta fundamentalmente por arcilla con ausencia casi total de gr� 
nos de limo o arena, su compacidad es elevada y no se observan 
orientaciones preferentes más que las meras adaptaciones a pa� 
t1culas mayores (Fotos d y e) . Presenta algunos poros de tama 

• 
ño variable formados entre microagregados de arcilla. Estos 
micro agregados se observaron en detalle y muestran una dis90S� 
ci6n entre sus partículas de tipo floculada y agregada con CO� 
tactos borde a borde, así como poros interparticulares (Foto f).  

La matriz detrítica está formada por grupos de part1c� 
las detríticas de tamaños variables,  aunque general�ente sup� 
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rior a las 1 0 0  micra s ,  con abundantes huecos intergranos lo 
cual da a esta estructura un empaquetamiento más abierto que 
las anteriores (Fotos a) (Lámina 3 . 8 ) . 

En alguna de las muestras estudiadas se encontraron re� tos fósiles y vegetales. Los fósiles correspondi,eron a diato meas y fragmentos espic�lares ( ? )  y los vegetales consistierdn en filolitos ( 7 ) . Estos restos fueron encontrados en muestras procedentes de la zona central de l a . Formaci6n Pozo Cabildo a profundidades correspondientes a 12 ro en el caso de las diato meas ( sondeo 1 3 )  y de 2 , 5  ID en el caso de los vegetales (SO� deo 1 2 )  (Fotos d ,  e y f) ( Lámina 3 . 8 ) . 

3 . 6 . 4 . - Relaci6n entre fábrica y COIDoosición mineral6gica 

Aunque la fábrica está relacionada fundamentalmente con las características de la sedimentación y los procesos posts� dimentarios , cabe suponer que la diferente morfolog1a así corno los tamaños de las part1culas de arcilla y su " actividad ge2 química,  en alguna manera deben estar relacionadas .  Para su determinación, se procedió al análisis de las relaciones exis ten tes entre la composición mineral y la posibre fábrica aso ciada. Como hechos significativos merecen destacarse los si guientes: 

1 . - Las fábricas constituidas por agregados entrelazados pred� mj.nQ.n en aquellos sediI:1.entos donde la haloisi ta es el mine ral más abundante. Este hecho puede justificarse por la morfología de las "haloisitas en las que dominan las formas globulares y ,  en mayor cantidad aGn, las tubulares,  junt� mente con otros minerales arcillosos constituidos por mi cas degradadas que han perdido su laminación inicial y toman formas rugosas. Todo este conjunto de glomérulos 
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Lámina 3 . 6 . - Fábr i c a s  ob servadas a l  SEM; ( a )  1 6 0  x y ( b )  2 5 0 0  x 
agregac iones regulares ; ( e )  2 5 0 0  x partículas flo­
culadas con contactos borde a borde en agregaciones 
regulare s , ( d )  1 2 5 0  x y ( e )  6 4 0  x agregaéiones oolí 
t i c a s ; ( f )  5 0 0 0  x ool ito roto . 



Lámina 3 . 7 . - Fábrica observada a l  S EM ;  ( a )  3 2 0  x agregación e� 
trelazada ; ( b )  1 2 5 0  x partículas y poros en agreg� 
c ión entr e l a z ada ; ( e )  1 2 5 0  x adaptaciones en agre­
gac ión entre l a z a d a ;  ( d )  y ( e )  6 4 0  x matriz a rc i l l� 
s a ;  ( f )  d i sposic ión de partículas en matriz arc i l l� 
s a o 



Lámina 3 . 8 . - Fábricas y restos f6s i l e s  observados a l  SEH ; ( a )  6 4 0  x 
matriz detrític a ;  (b) 2 5 0 0  x y ( e )  6 4 0  x super f i c ie d e  
despegue ; ( d )  2 5 0 0  x d iatome a ;  ( e )  4 0 . 0 0 0  restos f6si­
le s ;  ( f )  6 4 0  x resto vegetal .  
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fibras y láminas rugosas favorece cada porosidad que Se orienta 
normal a la del fluj o .  

la formación de una mar 
preferentemente en direcci6� 

2 . - Las fábricas cOnstitufdas por matriz arcillosa �e f fundamentalmente en los sed - � arman �mentos en donde +as 1lonitas son los minerales más 
montmori 

abundantes . La alta cidad de la �structu campa ra,  con escasez de huecos . - -
masiva, ponen de m O t O  y apar�encia an� lesto una perfect . entre las partículas 

a lnterpenetración constituyentes . 

Aunque la m t . an morillonita" es el mineral más tico también caracterís son abundantes otros minerales micáceos caolin.;. tas. e b y 
_ 

a e preguntarse si esta fábrica e s  una secuencla directa de una sedimentación 
Con 

lencia que , 
con escasa turbu proporc�on6 estos acdmulos i d ' f  bien por tratarse d " 
n � erenciados o ,  e una fac�e con predominio rillonítico, Se haya producido 

montmo-
Un reordenamiento co en el medio confinado , Este medio 

geoguím� 
estabilidad de 1 proporcionarfa la 
_ 

a montmorilloni ta , la no tama - cual, dada su pequ_e no -normalmente_ inferior a 1 f micra- se situa r a entre los posibles huecos originando ra e así una estr.uctu n apariencia muy compacta. 

La f�brica cOnstituida 
en 

por agregaciones 00 líticas se CUentra directamente relacionada d con la presencia de � os de Fe que so vxi n muy abundantes en 1 ' estudiado y , e med�o sedimentario , - que se han formado a partir d J de los minerales � 
e .a destrucci6n - errornagnesianos , no obstante se obser va una mayor proporcion de d '  h . - �c os ool�tos así Como un mano mayor en al t� , gUnos casos del orden de 2 0 0  las facies con predomini d . 

m�cra s ,  en 
1 ' . o e mater�ales micáceos donde a act�v�dad geoquímica es ' 

suficientemente intensa para prodUcir la lixiviacion del Fe 
como 

a destruir estes ' ' pero que no alcanza rn�nerales más resistentes como m'cas feldespatos . .... y 
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L a  génesis de los oolitos parece producirse en los pr! 
meros estadios de la sedimentación, a partir del Fe dispef. 
so en los materiales arcillosos, gue en funcj.6n de sus co!!. 
cen"tración tiene tendencia a organizarse en laminaciones y 
bandeados modificando la textura inicial de la arcilla y ,  
cuando la proporción de geles es mayor s e  fav.orec� la for 
mación de las concentraciones globulares . . 

Las fábricas formadas por agregaciones regulares se han ob 
servado predominantemente en las facies ricas en micas y 
sanidina, si bien tambi¡§n se encuentran en otros tipos de 
asociaciones minerales.  

5 . - Entres estos tipos de fábrica se encuentran otras con " c� 
racterísticas menos definidas , resultantes de las modifica 
ciones producidas por la presencia de part1culas de mayor 
tamaño, arenas o bien restos de f6siles , como diatomeas y 
vegetales.  En conjunto, la presencia de partículas de 
gran tamaño en relaci6n con los minerales "arcillosos pr� 
duce una matriz desordenada con peculiaridades propias del 
contacto con las partículas mayores en dond e ,  con f.recuen 
cia, se observan fenómenos de despegue (Fotos b y e )  (Lám� 
na 3 . 8 ) . 

3 . 6 . 5 , - Discusi6n de resultados y conclusiones 

De las observaciones realizadas tanto al microscopio ó� 
tico como al electrónico se deduce que los suelos estudiados _ 

presentan una tendencia generalizada a la formaci6n de agreg� 
ciones de partículas con formas redondeadas .  Cuando el medio 
es rico en óxidos de Fe se forman unas concreciones muy carac 
terísticas denominadas oolitos , mientras que cuando la matriz 
es muy arcillosa la tendencia es a la agrupación en forma de 
agregaciones regulares.  Tanto en los oolitos como en las agr� 
gaiones se alcanzan tamaños que llegan a las 2 0 0  micras .  
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r1ientras las agregac · 
por grupos d 

�ones regulares parecen formadas e partículas muy 
agregaciones oolfticas �stán 

compactas pero sin ceMentar , las 
nando el óxido de Fe lib 

muy cementadas entre s í ,  predomi 
o l '  

re. Individualmente la o �to es muy dura con corteza del respecto a Su interior . 

Las denominadas 
o . agrUpacione s  entrelazadas r�entaci6n preferente a presentan un"a 
las partículas más finas 

::dO de lineas de flujo en 1a"s que 
general la compacidad de es t

agrupan entorno a las mayores . En 
bargo existen grandes 

as agrupaciones es alta. Sin huecos ent 1 . em 
detalle , y a nivel d 

re os d�stintos agregados .  En 
elevada, con una d " 

e pa
.
rtícUlas individuales , 1 LSp a porosidad es os�ci6n de dichas culada con ca t partículas en fOrMa flo n actos borde a borde .  

Los citados tinos de fáb . geológica del sedirnen�o tanto 
r�ca han reflejado la historia en sus proc como los Postsedimentarios, en 

esos sinsedimentarj.os 
turas t<" ' donde se han rnan'; f t d �p�cas Como las grietas 1 

� ,  es a o estruc 
los f - Y as Superfic .; .... d -enomenos de fluxión y pre ' . 

- '. ....=5 e despegue V 
se h CLPLt�� � l ' 

. 
an puesto de manifiesto la " 

a m�srna forma ,  
b ' s relac�ones ' r�ca y composición mineraló . 

ex�stentes entre fá 
ciones entre las d "  

g�ca reconociéndose claras 
-

�St2ntas especies asocia 
el suelo y las fáb . - minerales predominantes -r�cas descritas.  en 
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3 . 7 .  - ASPECTOS SEDIMENTOLOG¡r�OS 

La cuenca receptora de los aportes terrígenos estudia 
dos se origin6 como consecuencia del cierre provocado por ' las 
coladas basálticas emitidas durante el Pleistoceno. Su evolución 
sedimentaria responde a las siguientes fase s :  

Instauración d e  u n  régimen endorreico con formació� 
de una laguna y sedimentación detrítica procedente , 
en su mayoría, de la zona de Las Hercedes.  

- Deposici6n de sedimentos tipicamente lacustres en las 
zonas centrales de la cuenca. 

• 

- Desecación de la laguna y aportes de inundación y arra 

yada . 

Estas fases están representadas mineral6gicamente por 
tres tipos de asociaciones con tendencias generales hacia fa 
ses detr1ticas de micas y sanidina , haloisiticas y montmorill� 
níticas. Las detríticas se han depositado, princ�pa lmente,  en 
zonas de borde y fondo de la cuenca . Las halois1ticas en las 
zonas interiores ,  y las montrnorilloníticas en las centrales . -
En la FLM y FSD han predominado las facies detríticas y haloi 
siticas, mientras que en la FPC las montmorilloníticas son las 
más frecuentes.  De todas estas facies s6lamente las montmori 
llon1ticas han sido formadas , en su mayoria, en condiciones de 
neoformaci6n intracuenca, procediendo las restantes de la me 
teorizaci6n in situ de suelos residuales y de rocas piroclást! 
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cas o En el primer caso se originarían haloisitas , y en el s� gundo minerales primarios , vidrios , micas y sanidina entre otros . 

En las tres formaciones litóes.tratigr�ficas predominan las granulometrías de tamaño limo y arcilla . En . ocasiones se encuentran gravas y Cantos en zonas bien localizada s ,  las cti� les pueden representar paleocanales con formas lenticulares .  _ 
Su presencia es característica de la FL'I y FSD en sus zonas p� rif�ricas .  Sin embargo , en todas las formaCiones y a cualquier profundidad, aparecen junto a la fracción menor de 6 0  micras _ 
fragmentos Pirocl&sticos de tamaño superior a 2 mm en propoE ciones inferiores al 5 %  e incluso fragmentos de 2 cm de tarn� ño. En general , la presencia de estas granulometrías gruesas es uniforme ,  manifestándose .en las curvas granulométricas de modo habitual ,  coexistiendo las fracciones menores de 2 micras con las Superiores a 2 mm . No obstante , en la FPC la Cantidad de estos materiales es mucho menor que en las restante s .  

Sedimento lógicamente contrasta este hecho ya gUe un m� dio energético que depOsita arcilla y limo difíCilmente ta� bién puede arrastrar fragmentos de tamaño grava . Esta anomalía pOdría ser explicada por alguna de las siguientes hipótesi s ,  
- coladas de ',fango 
- aportes volcánicos de proyecci6n aérea - arrastre simultáneo de ambas fracciones . 

La primera hipóteSis no parece darse ya gue el medio l� gunar presenta muy baja energía no observándose ninguna carac terística litOlógica ni mor.fológica que haga SOspechar la pre sencia de estas estructuras . La segunda hipóteSis implicaría que esporádicamente se produjeran depósitos de cenizas y lap! llis ,  los cuales formarían lechos o niveles de cierta identi dad y Continuidad con una localizaCión bien definida ,  como ap�recen en muchas otras partes d e  l a  isla .  Sin 
tal y 
embargo estas características tampoco se observan ya que los PLr.oc.la!!. 
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con mucha dispersión, tanto en tos est�n repartidos 
t difícil de mantener esta t Es Dor tan o . dad como lateralmen. 8 .  

� d ' t ' r  QUe en algunos mome� 

profund!. 

1 implicaría a !'ll. 1. _ hip6tesis , lo eua no 
. ntes de emisiones áereas, " lastos proven�e tos se depositaran pl.roc 

" " " a16gico de la fracción . b rv6 en el anál�sl.s rol.ner tal y como se o se 
arena . 

h ' o6tesis significarLa . � oue bajo condiciones La tercera �-
arrastrados esp� s oiroclásticos fueran normales los fragmento. -

.fa al estudiado. medio de mayor energ rádicamente por un 
1 corto transporte y que el m� 

Sin 
embargo, si se l.e 

o densidad media osc� a 
t o ne en cuenta e 

" 1 o lapill�s cuya 
o 

teria1 grueso conSl.ste en 
Ot 1978 ) es váll. 3 .·(Jimenez Salas y ea , , _ entre 0 . 7 5 y 0 . 8 4 gr/cm 

o densidad suficient�te 1 " llis tl.enen una do admitir que los ap� 
ún en un medio de fácilmente transportados a baja como para ser 

energ1a tan baja como 
r.fan la presencia de 

el lacustre. Estas razones 
estos materiales junto a las 

justif ic� 
fracciones 

más finas. 

tos mayores hecho de que los fragmen Por otro lado , el 
porte v 'do l.ndica el corto trans. _ h yan desaparec� 

o .  s que 
de 2 mm no a 

la dep. osici6n y unas cond�c�one r O do desde 
la 

tiempo transcur l. 

o t No obstante , . . te el sed lomen o .  no han alterado exceSlovamen 
t en la FPC indicaría una entos presen es menor cantidad de fragm 

" 6  intracuenca , tal y como se 01uci6n y transformaclo n mayor ev 
· ó  mineralógicamente . apreclo 

señalado Los datos granulom�tricos y li�Ol6giC05 han 
régimen -de la sedimentaC16n así como un el carácter continuo 

t s bien definid�s y consta!l o iones de apor e uniforme con d�recc -
o h estado estrecha�ente re o o � mineralógloca a tes . La composlocloon 

d . entaci6n ogeradas istintas etapas de se 1m 
o _ 

lacionada con las d 
la formac�6n de la manera particular , con . 

_ 

en la cuenca y ,  de . . 
o lógicamente se puede . 7 )  Tambi€n mlonera . laguna (apartado 3.5. • 

oartir aproximad� t te operado a distinguir un tránsito impar an
c 
. 

amo. osici6n se n! d ' d d en que la d los 1 0  m de profun � a , mente e 
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c e  detrftica , coincidiendo este porte menos ... energico y arrastre más finos .  

tránsito con un medio de trans 
más evolucionados ; de Suelos 

En Iresúmen ,  tanto las . granulométr " 
prop�edades litoestratigra- f < leas como minera16 ' . 

.Leas , .  
sencia de tres formacion l

,
gJ.cas cOJ.ncJ.den en señalar 

f . es J. toestrat ·  á '  
la pr..::, 

aCles minera16gicas 
19r f l eas asociadas a 3 d '  

que responden 1 J.Scutida y esquemat ' d a a evolución sedimentaria . J.za a en el Cuadro 3 . 5  y Fig . 3 . 32 .  

. 
Por otro lado se ha re 1 puesto de manif '  a J.zado sobre la fábri 

lesto en el estudio 
indicador de las 

ca que ésta cOnstituye condiciones sed ' 
un importante 

es Un reflejo de la 
h '  

. 
J.rnentológicas y qUe por lstorJ.a geo16gica del sed ' 

tanto 
lffiento . 
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4 . - PROPIEDADES GEOTECNICAS 

4 . 1 . - INTRODUCCION 

El estudio de las propiedades geot�cnicas de los suelos 

de La Laguna se ha orientado principalmente hacia la investig� 

ci6n de 105 factores geol6gicos que controlan el comportamie� 

to y propiedades geot�cnicas de los suelo s .  Estos factores . 
han sido estudiados con detalle a través del capitulo anterior 

mientras que, en el presente, se exponen los resultados de los 

ensayos geotécnicos �fectuados sobre muestras representativas 

de las facies mineralógicas y formaciones litoestratigráficas 

consideradas , así como la interpretación de loS' mismos . 

Las relaciones existentes entre los citados factores y 

las propiedades geot�cnicas se ponen ya de manifiesto desde el 

comienzo de la formaci6n del suelo, es decir a través de los . 
distintos procesos de meteorización estudiados . En el Cuadro 

4 . 1  se presentan varios perfiles de meteorización caracter 1sti 

cos y su relaci6n con algunas propiedades geot�cnicas. Los 

procesos de meteorización han sido estudiados �n el Apándice 1, 

mientras que las propiedades geotécnicas rn�didas in situ han 

reflejado sensiblemente los cambios operados en la composici6n 

y estructura del suelo. Así ,  en las zonas de pendiente baj a ,  

con formaci6n d e  haloisitas, se obtiene los rangos más bajos 

de resistividades y de SPT, junto 

suelos . El tránsito del material 

con un mayor desarrollo de 

arcillo-piroclástico al de lap!. 
llis y escorias poco meteorizadas es acusado por el SPT dando 
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un fue:rte aumento del numero de golpes e incluso, rechazo, con 

semejante increnento de las resistividades .  En este tipo de pe� 

files el c itado tránsito se ef.ectúa gradualmente mientras que 

en los suelos residuales formados sobre basalto s �  el paso se 

suele efectuar de forma neta y muy contrastad a .  

L a  determinación d e  las propiedades geotécnicas requ� 

rió varias campañas de investigaciones in si tu en las que se 

efectuaron sondsos ,  calicatas , ensayos de penetraci6n 'dinárnic;:¡, 

y extracci6n de muestras alteradas e inalteradas,  señaladas en 

el plano 2 (A9éndice 6) . 

Se ej ecl.l'caron 31 sondeos rneC',ánicos verticales por medio 

de una sonda Mobile Dril! 50 equipada con barreT.a helicoidal -

de 2 0 0  mm de diámetro y provista de un equipo de percusi6n p� 

ra la extracción de muestras inalteradas en suelos , y de un 

equipo de rotaci6n con corona de diamante para la perforaci6n 

y extracción de testigos en rocas . Las profundidades alcanz� 

das variaron entre 5 y 22 m habiéndose instalado en dichos son 

deos tubería de observaci6n piezom�trica. 

Los ensayos dinámicos de penetración SPT ( Standard Pen� 

tration Test) se efectuaron conforme a 

tos por Jimenez Salas et al 197 6 .  En 

las normas ASTH¿ descrf.
. 

tota.! se ejecutan 92 e!l 

sayos SPT cuyos resultados se incluyen en el Apartado 4 . 5 . 1 . 

Además de estas prospecciones se efectuaron 2 4  calic� 

tas de 1 , .5 0  m de profundidad media y 2 zanj as . Tanto en los 

sondeos como en las calicatas se extrajeron 1 3 0  muestras alte 

radas y 66 muestras in":3.lteradas obtenidas por percusión media!}. 

te un sacamuestras tipo Shelby-Craelius de pared gruesa,  de 5 5  
mm de diámetro interior y 4 0 U  mm o e  longitud . Las muestras a� 
terac'l.as fueron recogidas en bolsas de plá.stico y las .inalter� 

das en tubos PVC cuyos extremos fueron sellados inmediatamente 

a la extracción por medio de parafina y tampones de goma . Se 

tuvo especial cuidado en el transporte de es·tas muestras al la 

boratorio, en donde fueron almacenadas en cámaras húmed�s has 
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ta su apertura y ensayo. 

Estas investigaciones proporcionaron el necesario mate rial para efectuar los ensayos de laboratorio y permitieron la observ.aci6n y descripción visual de los suelos. La descriE ci6n de las columnas de los sondeos más represenbativos Se ha incluido de forma detallada en el Apéndice A . 3 .  Por otro lado, las calicatas p8rmitieron obtener de forma precisa las caract� r!sticas físicas observables en los suelos, complementadas con las descripciones realizadas en la apertura de las muestras _ inalterada s .  

Como características comunes de los niveles superfici� les se destacan las siguientes: Coloraci6n marr6n rojiza , que varía desde marrón OSCuro a roja .  Estructura esponjosa a gr.!! masa, atravesada p0r numerosas fisuras y grietas verticales que no suelen pasar los 0 , 5 0  m de profundidad . Presencia de cantos y granos lapillis.  Estado seco y generalmente firme . _ Con caracter local en la f.ormación las r1ercedes (FLH) predont.f. naron las tonalidades marrones e inclusiones ccltrJ'iales de gravas y cantos , siendo generalmente suelos muy :firmes .. Las grietas fueron abundantes . En la formaci6n Pozo Cabildo (FPC) las coloraciones han 
menos cantos. En la 

sido más oscura s ,  algo más blandas y formación San Diego (FSD) los tonos 
con . 
han 

alg� 

sido más rojizos y ViílO S .  En la lámina 4 . 1  se muestran nos aspectos caracter!sticos de estos suelos . En general es tos niveles presentaron una mayor dureza que los inferiore s .  

Las muestras inalteradas procedentes d e  testigos de son de'os fueron abj.ert;:!.s en el laboratorio mediante extrusión del revestimiento plá!=;tico y rotura de los sellos de parafin a .  En general la rec:nperac.1· ún fue muy alta , prácticamente del 100 % .  
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Las muestras procedentes d e  niveles profundos presentan 

en la FLM, colares marrones rojizos o marrones OScuros . La 

consistencia varió entre firme y blanda. Siempre se encontró 

la presencia de algún cantito de lapilli. Se observaron zonas 

limosas o limo-arenosas amarillent�s y zonas azuladas de comp� . 

5ic16n más arcillosa. En ocasiones se detectaron n6dü!os ar� 

DOS05. Otras caracter!sticas fueron las fisuras y slickensi� 

des . La estructura grumosa ha sido la más frecuente pero ta� 

bien se observ6 la hojosa y laminar . 

Las muestras de la FPC procedentes de niveles inferi� 
res mostraron tonos de color marrón oscuro, azulados , grises o 
grises oscuro s .  La Consistencia fue generalmente blanda . Pr� 
sentaban frecuentes larninaciones amarillentas y azuladas. Los 
canti tos de lapil U. sólo se detectaron esporádicamente . Los 
slickensides también se pusieron de manifiesto, así como oc� 
sionales restos vegetales . Las muestras de la FSO presentaban 
un color predominantemente roj o ,  gue muchas veces era rojo v� 
va . Algunos aspectos de estas muestras inalteradas pueden o� 
servar se en la l&mina 4 . 2. 

4 . 2 . - INFLUENC.IA DE LOS FACTORES GEOLOGICOS EN LAS 
PROPIEDADES GEOTECNICAS 

1 8 7 .  

A través del Capítulo 3 se han ido estudiando las dis 

tintas características geo16gicas que han condicionado la tor 

mación de los depósitos sedimentarios de La Lagllna. Todos 

ellos en mayor o menor grado , y con distinto nivel de influen 

cia , están relacionados con sus propiedades geotécnicas .  _ El 

resúmen de los mismos se presenta en el Cuadro 4 . 2 .  De dicho 

cuadro merecen destacarse los siguientes aspectos, citando en 

primer lugar aquellos que de forma más general han afectado a 

toda la cuenca: 

PredominiO de la composici6n feldespática y piroxénica en mi 

nerales primarios . 

- -Desarrollo de suelos residuales' con formación de minerales - .  

secundarios y posterior transporte y sedimentación de los 

mismos . 

- Formación de una laguna en el centro de la cuenca y paulat! 

na desecación de la misma. Establecimiento de un medio dre 

nado y de un medio confinado , dando lugar a condiciones ge� 

químicas diferentes. 

- Transformaciones mineralógicas en zonas drenadas y 

das con génesis de minerales de neoformación. 

confina 

- Variaciones en el nivel freático por desecaci6n de la laguna 

y por bombeo de pozos . 
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Cuad,. 4.2.- FACTORES GEOLOGICOS y SUS IMPUCAClONES GEOTECNICAS 

FACTORES GEOLOGlCQS 

1.- FACTORES GEOLOGICaS REGIONALES y AMBIENTALES 

- LitolO
�
{a áreas fuentes !composici6n mineral�s primarios, ror.as 

pirocl sticas y esc::oriasl. 
-Procesos volcánicos (cierre del vane, cambio del régimen fluvial 

por endorreico). 

- Geomorfo!og(a {geometría cuenca. alta$ a moderadas pendientes, 
rápida erosion y meteori:;:ación). 

- Clima (rápida rneteorizoxión y erosión, variación en el nivel freo!· 
tice, Formación de una laguna V posterior desec3Cionl. 

- Hidrolog{a e hidrOf!eologia (medio de transpo�scilaciones en 
el nivel freático. ermeabitidad del Qfd�n 1 cm/sea, zona 
acuífero, mayor concentración iones CJ- en FPC. Drenale hacia 
el sustrato en F LM Y confinamientf;l en FFC. Oscilaciones del 
N.F. por bombeo de pozosl, 

- Sedimentación de tipo lacustre con esporádicos episodios volcá· 
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seguida por otra mas lenta y de aportes más finos. 

- Medio (zonas confin3das con Ph > 7, Y zonas drenadas). 

2.- FACTORES LlTO;:GTRAT1GRAF1COS 

- FLM predomino limo arcilloso con lentejones de gravas. 
- FPC pll!dominio arcilloso; 
- Espesor sedimentos variable entre 5 y 30 rn. 
- Frecuentes cambios laterales de f<lcjes en FLM. 
-Sedimentación rítmica con laminaciones en FPC. 
-Contenido en arcillas del 40-60 0/0. 
- Fraa:i6n arena con granos muy angulosos. 

3.- FACTORES MINERALOG1CQS 

-Predominio de micas ylo sanidina en zon* de borde y fondo de 
cuenca (FLM y FPC), 

- Predominio de haloisitas en zona5 interiores de la cuenca (FlM), 

- Predominio de montmorillonitas en zon::� centrales de la c:uenca 
(FPCI. 

- Origen extracuenca de las halois;t;¡s e intracuenca de las montmo-
rillonitas. 

- Predominio de haloisitas en la FlM y mOl1tmorillonitasen la FPC 
a profundidades en general inferiores a 10 m. 

- Predominio de micas ylo sanidina en profundidades en general 
5Uperiores a 10 m en toda la cuenca. 

- Control granuJométrico de la eomposici6n mineral, 

4._ FACTORES DE FABRICA 

-Tendencia generalizada a fQrmar agregaciones de tipo esférico de 
origen sinsoo¡mentario. . 

-Agregaciones regulares, tamaño Iimo<aref1!1,.no cementadas pero 
compactas, grandes huecos interagregados y abundante pOrOsj· 
dad mtrapart(cuJas, Es�ructura partículas flocu!¡¡da, 

-
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-Agregaciones entrelazadas, muy coms,actas. con orientaciones, 
porosidad alta entre pa"(culas, a.�oeill as a h¡¡loisitas, 

-f.1atri� arcillosa, muy compacta, desordenad�, asociada a montmo· 
rlllonltas. 

- Presencia de mlcrolaminaciones. 
- Grietas rellenas de arcilla y superficies de despegue a favor de 

contactos interagregados o de'trltos. 
- Control minenlógicodela fábrica. 

IlIIPUCACIONES GEOTECNICAS 

- Minerales primarios POCO estables angulares V quebra-
di:z:os. 

- Alta y rápida mp.teorizaci6n de rocas piroclásticas con 
formación de suelos residuales en función de la pen-
diente y clima. 

- Variable profundidad del sustrato rocoso (entre 5 V 30 
m. prof. media). 

- Rápida acumulación de sedimentos. 
- Grandes cambios en el contenido de humedad de los 

depósitos. 
- Variaciones en la química del agua y cambios de las 

condiciones geoqu(mieas de la Ctlenca. 
- Niveles sobreconsolidados entre 2 y 4 ro de profundl· 

dad con formación de grietas de desecación, 
- Permeabilidad relativamente alta del acurferO, 
- Sedimentos de t�O lacustre con un nivel inferior ¡más 

de 10 m de pro ndidadl detrftico y más grueso que 
el superior que es arcilloso. 

- Suelos de grano muy ñno. 
- FLM más gruesa que la FPC, 
- Grandes variaciones de propiedades tanto lateralmen· 

te como en profundidad. 
-Espesor variable. 
= r��i�:�d,!,����onnes en la FPC que en la FlM. 
- GranuJometr(a tien 

�
duada, 

- Pardculas muy angu 0$3:;, 

- Pro
�

iedades geo'técnicas detenninadas por la presencia 
de aloisitas, montJnorUlonitas y detrítieO$. 

- FPC sujeta a la influencia geotécnica de la montmori· 
lIonita. 

- FLM sujeta a la influencia geotécnica de la haloisita. 
- Control mineralÓ9ico tanto con la prQfundidad como 

con la variación lateral y por tanto de sus propiedades 
�

téCJlicas, ma�ndo un límite aproximado sobre los 
O m de profundidad. 

- Inestabilidad en la red cristalina. 
- Control mineral6gico de la granuJometda estando las 

montmorillonitas y haloisitas asociados a los tamaños 
más finos. 

- PardcuJas de arcilla formando agregaciones de tamaño 
limo-arena. 

-
��e:�a:;

idad entre agregaciones pero que no están 

- Buena cementación en eolitos asociados a 6xidos de 
F._ 

- Huecos entre agregaciones y abundantes poros inter· 
conectados entre pal1:ículas, 

- Estructuras orientada' con microlaminaciones. 
- Abundantes grietas 

por arcilla. 
rellenas postsedimentariamente 

-Superficies de despeaue y fisuras a favor de contactos 
entre agregaciones yelementos detr(ticos gruesos. 

- \�fáb��
e eontrOI mineralógico y granulométrieo en 
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Transfbrmaciones e n  la fábrica d e  los suelos corno consecuen 
cía de los procesos postsedimentarios . 

En segundo lugar se destacan aquellos factores que de 
forma más local han afectado a los dep6sitos sedimentarios : 

Composici6n más detr1 tica con predominio de limo en la FUi 
situada en zonas de borde e interior de la cuenca frente a 
la composición más arcillosa de la FPC situada en la 
central de la cuenca. 

zona 

Mayor variación en propiedades geot�cnicas de la FLM frente 
a una mayor uniformidad de la PPC. Frecuentes cambios late 
rales de facies en la FUi y finas laminaciones en la FPC . 

Mayor uniformidad en propiedades en sentido vertical 
teral . 

que la 

La composici6n mineralógica es quizás uno de los facto 
res que más influyen sobre las propiedades geotécnicas de los 
suelos (Grim 1 9 6 2 ,  Gillot 1 9 6 8  y Mitchell 19 7 6 ) . Pero esta 
no act�a aisladamente, sino que d epende también de factores 
físico-químicos , como el ion de cambio , el agua de absorción , .  
etc . Con independencia de estos factores y para condiciones 
estándar se presentan en el Cuadro 4 . 3  las tendencias más habi 
tuales seguidas p�r algunas especies minerales y sus propied� 
des geot�cnicas . Sin embaargo ,  el orden dado en dicho Cuadro 
se ve frecuentemente alterado al intervenir los citados facto 
res �!sico-químicos ,  y la composici6n po1imineral del suelo . 

De acuerdo con el Cuadro 4 . 3  y en función de la comp� 
sici6n predominante de los suelos estudiados ,  se podría antici 
par la tendencia que cabría esperar para las propiedades ge� 
técnicas. AS! , las facies rnontmorilloníticas estarían asocia 
das a una mayor plasticidad expansividad, compresibilidad y 
actividad frente a una menor permeabilidad y resistencia , que 
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en las facies halcis.'í.ticas , y estas lo serian de forma semej a!!. 
te con respecto a las de predominio en micas y sanidina. 

CUADRO 4 . 3 . - TENDENCIAS ESTANDAR ENTRE LA C011POSICION 
llINERAL Y SUS PROPIEDADES GEOTECNICAS 

M I N E R A L  LL ACTIVIDAD PEBMEABILIDAD COMPRESIBILIDAD 

.r-bntn:orillon. 1 1 4 4 1 1 

Alofana 2 3 - - - -

IHita 3 2 3 3 2 2 

Caolinita 4 4 2 2 3 3 

Haloisita 5 5 

Mica 

� 
.� 

- - - -

6 6 1 1 - -

, . <  ( 1  es el valor más alto) 

Bajo el punto de vista granulométrico y rninera16gico la 
FPC tendrfa que tener mayor plasticidad, actividad , compres,!. 
bilidad y expansividad , y menor resistencia y deformabilidad -

que la FU1. Estas tendencias se cumplirfan hasta los 10 pr,!. 
meros metros de profundidad aproximadamente en donde se ha oh 
servado que la composici6n es indistintamente detr!tica para 
ambas formaciones .  

La fábrica es otro de los factores que e j ercen gran in 
fluencia sobre las propiedades geotécnicas, sin embargo su p!O. 
pel ha sido reconocido mucho �ás 
ci6n mineral6gica. 

tarde que el de la campos! 
Mitchell ( 1 9 7 6 )  pone bien patente su impoE 

tancia sobre la resistencia , compresibilidad y permeabilidad. 
A este respecto se recordará que 
cánicos de otras regiones (Capftulo 
bre su comportamiento geotécnico se 

._._. � 

al estudiar los suelos vol 
2 )  las hipótesis dadas so 
polarizaban sobre crite 

! 
. 

191 . 

, 

ríos de fábrica y mineralog1a . A continuación se destacan los 

de fábrica ex 
resultados obtenidos de los estudios -principales 

puestos en e l  Capitulo anterior. I 

- La tendencia generalizada mostrada por la fábl!ica a l formar !O. 

gregaciones de tamaño muy superior al propio de cada partf�� 

la individual dará lugar a un comportamiento geot€cnico más 

afin al de un suelo de granulometr1a superior al estudiado . 

Sin embargo , dichas agregaciones están sujetas a distintos -

grados de compactaci6n y cementaci6n , lo cual repercute di';-� 

rencialmente sobre las propiedades¡ geot�cnicas. 

CUADRO 4 . 4 . - INFLUENCIA DEL TIPO DE FABRICA EN 

LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS 

POTENCIAL 
FABRICA RESIS'I'E'NCU-_ COMPRESIBILIDAD PERMEABII,IDJl.J) EXPP .. .NSIVO 

. 

AgregaciQ 1 3 
nes 0011- 1 2 
ticas 

, 
Agregaci� 
nes regu- 2 1 2 2 
lares 

Matriz ar 4 4 1 , - 3 
cillosa 

Agregaci� 
nes entr� 4 3 3 2 I 
lazadas 

I 
I 

( 1  es el valor más alto) 
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- En el Cuadro 4 . 4 .  se indica la posible influencia sobre las 

propiedades geotécnicas de las f§bricas observadas .  Para 

el establecimiento de los órdenes indicados en el Cuadro 4 . 4 
se han tenido en cuenta las caracterfsticas de la fábrica 

analizadas en el apartado 3 . 4 . 6 .  L'as más importantes han si 

do: la forma y tama�o de las agregaciones , el "grado de ce 

mentaci6n y el tipo de cemento , el 'gr.ado de compactaci6n, el 

número de huecos y de poros, el tipo de contactos y dispos� 

ci6n de las particl.Ilas individual e s ,  las orientaciones y las 

discontinuidades .  

- Con respecto al comportamiento de los suelos ante la rotura 

se han bbservado distintos planos de discontinuidad caract� 

rizados por laminaciones ,  superficies de despegue , grietas r 

fisuras y rellenos de fluxión y precipitación. Las lamin� 

ciones y orientaciones constituyen una anisotrop!a de pr�er 

orden . Las grietas y fisuras han sido observadas hasta 

fundidades superiores a los 10 m .  Sin embargo , d e  todas 

pr� 

ellas las super":icies de despegue son quizás" las más sobres� 

liente s .  Estas se forman a favor de partículas más gruesas , 

presentando a veces , rellenos coloidales. 

En función del tipo de cemento y grado de compactación se · 

deduce que las agregaciones oolíticas precisarán tratamie!l 

tos enérgicos para lograr su dispersi6n , mientras que los 

restantes tipos de fábrica al no estar cementadas sino coro 

pactada s ,  no precisarán del mismo grado de energía en e l  tr� 

tamiento 'qu!mico 'l mecánico empleado para su dispersi6n. 

193 . 

4 . 3 . - PROCESOS DE SOBRECONSOLIDACION 

La formación de la laguna y su posterior desecación, ju� 

to con las variaciones del nivel freático debidas al bo�eo de 

pozos y cambios estacionales , han conducido a la sobreconsoli­

dación de los niveles superiores de los suelos estudiados .  E� 

tos procesos han ocasionado cambios en el contenido de humedad, 

en la fábrica y en la mineralogfa que se han traducido en un 

aumento de la consistencia 

les.  

y resistencia de los cit,';I.(10s nive 

De 

Laguna se 

acuerdo con " las conclusiones del apartado 3 . 5 . 7 ,  la 

extendió a través de la FPC no afectando a la FLM, y 
las oscilaciones tanto estacionales cono las producidas por el 

bombeo de los pozos existentes en la zona suponen, actualmente , 

unas variaciones en el nivel freático del orden de 5 a 10 m. 

Del reconocimiento visual de las muestras se observ6 

que en la FLM s6lamemte se apreciaba un nivel de 0 . 5  a 1 , 5  In 

de profundidad más duro que el resto, cuya causa se ha atr� 

buido a la meteorización y desecación y no a un pro?eso de so 

breconsolidación. Por el contrario , en la FPC se ide�tifica­

ron niveles endurecidos hasta una profundidad de 6 m, con gra� 

des grietas de retracción visibles hasta 1 , 5  ro de profundidad, 

correspondiendo dichos niveles a las áreas propiamente lacus­

tres . 

La máxima presión de sobreconsolidaci6n fue es timada ro� 

diante la construcción de Casagrande en ensayos edornétricos , -
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oscilando entre 0 . 5  y 1 . 5  kg/cm2 , presentándose de forma gráfi 

ca en la Fiq. 4 . 1 .  la variación de presiones efectivas con las 

presiones de sobreconsolidaci6n. La mayor resistencia y menor 

deformación de los niveles sobreconsolidados se puso de man� 

faesto a través de la r$sistencia al corte sin drenaje y del 

módulo de deformac ión,  los cuales presentan una inflexi6n a 

partir del cuarto metro de profundidad aproximadamente (Fig. _ 

4 . 2 ) . Igualmente la resistencia a la penetración en t�rminos 

del número de golpes del ensayo SPT puso de manifiesto dicha 

variaci6n. Por consiguiente puede estimarse que los 4 prim� 

ros metros de profundidad de la FPC están sobreconsolidados 

afectando este proceso a la resistencia y defermaci6n de di 

ches nive l e s .  

Figuro 4. 1 .- PRESIONES O E  P R ECONSOLlDACION E N  UNA ZONA 

REPRES ENTATIVA DE L A  F P C  

Presiones ( KlJ/cm? )  
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4 . 4 . - PROPIEDADES INDICE y DE ESTADO 

4 . 4 .  L - Introducci6n 

Las propiedades indice y de estado definen las condici� 

nes f1sicas del suelo y los ensayos para determi�ar tales pr� 

piedades se les conoce como ensayos de identificaci6n y de es 

tado. Estas propiedades están estrechamente relacionadas con 

la composici6n mineralógica ,  propiedades físicas y la resisten 

cia y deformación del suelo. Siendo pues de la mayor transcen 

dencia a ellas se las ha dedicado una parte importante de los 

estudios geotécnicos realizados .  

Para e l  estudio d e  las propiedades indice s e  han obten� 

do 1 9 6  muestras alteradas e inalteradas , procedentes de son 

deos y calicatas a las que se les someti6 a ensayos en el labo 

ratorio . Los distintos ensayos realizados nan sido efectuados 

de acuerdo con las Normas del Laboratorio del Transporte y Me 

cánica del Suelo del HOP (NLT ) , y British Standard (BS 13 7 7 :  -

1 9 6 7 )  • 

4 . 4 . 2 . - Granulometria 

En el Aparatado 3 . 4 . 3 .  del Capitulo 3 se ha llevado a 

cabo el estudio granulométrico de los suelo s .  No obstante aqu1. 

se hará alguna consideración de tipo más geotécnica sobre los 

resultados obtenido s .  En primer lugar se destacan las varia 

ciones encontradas al someter las muestras a una dispersión m� 

cánica, ya que en todos los casos se aplic6 un agente químico 

dispersante debido a la tendencia a la floculaci6n mostrada 

por estos suelos. Estas variaciones introducen cambios en la 
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granulometr1a que deben tenerse presentes conforme a los resu! 

tados obtenidos en el Apartado 3 . 4 . 3 .  En general , los suelos 

de La Laguna son de tamaño fino, siendo más del 85% de los mis 

mos de tamaño menor a 60 micras (limos y arcillas ) , y con pr� 

porciones variables entre 4 0  - 60%  de limos y 3 8  - 57%  de are! . 
11�s , como valores medibs . Bajo el punto de vista geotécnico 

la forma de la curva granulom�trica indica un suelo relativa 

mente bien graduado con un coeficiente de uniformidad entre 2 
y 4 según se hayan dispersado las muestras mecánicamente o nó . 

La característica quizás más sobresaliente de la gran� 

lometr1a es la gran similitud entre ambas formaciones (FLM con 

una media del 4 3 %  menor de 2 micras y la FPC con 49%  de media) 

y el tama,ño muy fino de las nismas . Los tratamientos efectua 

dos ponen de manifiesto que los agentes quimicos dispersantes 

disgregan las agregaciones no cementadas ,  mientras que el tra 

tamiento mecánico , por ejemplo, el ultrasonido , rompe también 

las part1culas cementadas . 

lo más pr6xima posible a la 

Si se pretende obtener una idea 

granulornetría de' las partículas 

del suelo se deberá aplicar un tratamiento químico y mecánico, 

teniendo en cuenta que así también se romperán las fábricas ce 

mentadas como son las oo11ticas . La granulometría más repr� 

sentativa del estado del suelo se obtiene aplicando únicamente. 

un agente qu1mico dispersante, y los resultados utilizados en 

este trabajo han sido los obtenidos por este método . 

4 . 4 . 3 . - Limites de Atterberg 

Para definir las condiciones de plasticidad se han de 

terminado los límit�s de At�erberg correspondientes al límite 

líquido (LL) y al límite plástico (LP) de acuerdo con los m�t� 

dos usuales descritos por la NLT . El LL indica el contenido 

de humedad natural al cual un suelo comenzaría a fluir en un 

aparato de Casagrande o ,  de otra forma , el contenido de hume 

dad al cual el suelo deja de actuar como un líquido y comienza 

a comportarse como un sólido plástico. El limite plástico in 
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dica el� l!mite entre l a  rotura plástica y la frágil o ,  la min! 

ma humedad al cual el suelo muestra plasticidad. El índice de 

plasticidad ( IP )  se define por: 

IP LL PL 

este lndice indica el grado de humedad al cual e l  suelo 

plástico. 

es 

En el Apartado 2 . 3 . 1 . 1 . del capitulo 2 se ha discutido 

el problema del secado y de la duraci6n del �ezclado en los -

resultados de los límites de Atterberg de los suelos volcáni 

cos o Al influir estos factores en los limites de Atterberg su 

incidencia tambi�n ha sido objeto de investigaci6n en e l  pr� 

sente traba j o .  En primer lugar s e  estudi6 si e l  secado de las 

muestras tenía un efecto apreciable sobre los llmite s ,  para 10 

cual se compararon los resultados de muestras secadas al aire 

y muestras ensayadas a su contenido natural de humedad. 

Por otro lado, se e studi6 también el efecto de la dura 
ci6n del tiempo de mezclado sobre los límites , sometiendo mues 
tras a 10 y 2 0  minutos de mezclada . En las Figs . 4 . 3  y 4 . 4  Y 
Cuadro 4 . 5 ,  se presentan los resultados obtenidos , que en sin 
tesis son los siguientes: 

al El límite liquido aumenta considerablemente con el. prolo!!. 
gado mezclado. 

b l El limite liquido disminuye con el secado de las mues'tras 
de aire. 

c) Estas mismas tendencias pero menos acusadas se observaron 

para el límite pl&stico . 



CUADRO 4 . 5 . - INFLUENCIAS DEL SECADO Y DURACION 

DEL �mZCLADO EN LOS LIMITES DE 

ATTERBERG 

2 0 0 .  

LIMITE LIQUIDO INDICE DE PLASTICIDAD 

FORMACION 

SA-BM SA-PM HN-BN SA-BM SA-PM HN-BM 

FLM 35-52 50-75 4 0- 6 0  10-20 2 0 - 4 0  10-22 

FPC 40-55 6 0- 9 0  6"0-70 15-35 3 0-55 15-25 

FSD 3 8 - 52 45-55 � 5-55 10-25 2 0 - 3 0  1 0 - 2 0  

SA - Secado d e  aire; BM - Breve mezclado� PM - Prolongado 

mezclado; HN - Humedad natural.  

En funci6n de la composición mineralógica y la granul� 

metrfa, los valores más representativos de los limites de 

Atterberg resultan de someter a las muestras a un prolongado 

mezclado y humedades iniciales 10 más pr6ximas posibles a su 

contenido natural .  Las propiedades peculiares de las halois! 

tas, que tienen la facultad de ser muy poco plásticas en sus 

formas COn dos o cuatro moléculas de agua y muy plásticas en 

las intermedias (Grim 1 9 62 ) , hace que el estado de humedad de 

las muestras sea un factor de gran importancia. De otra par 

2 0 1 .  
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te la na�llraleza agregada de las partículas influye también 

en los resultados de los limites para lo cual se debe dispe� 

sar totalmente al suelo y permitir la absorci6n de agua deja� 

do las muestras, por e j emplo, en humidificaci6n durante 1 día . 

En la Fig. 4 . 4  se presenta la envolvente �e las 

tras tratadas con prolongado mezclado y secado al aire, 

mues 

resul 

tados que serán los utilizados como representativos , correspoQ 

diendo a una clasificaci6n eH según la clasificaci6n unificada 

de suelos. En el Cuadro 4 . 6  se resumen los resultados de los 

limites referidos a las formaciones litoestratigráficas y fa 

cies mineral6gicas� Estos valores indican una mayor plastic� 
dad en las facies montmori llon1ticas seguidas por haloísitas y 

micas ,  lo cual concuerda con su composici6n mineral6gic a .  

Cuadro 4 . 6 .- VALORES ]lliDIOS DE LOS LIMITES D E  ATTERBERG POR 

FORMACIONES LITOESTRATIGRAFICAS y FACIES MINE­

RAJ ... OGICAS 

COMPOSICION LL LP IP 

FU1 6 0  2 8 3 2  

FPC 7 8  3 3  4 4  

F .  Micas y Sanidina 60 3 0  3 0  

F .  Ha"loisi tas 7 1  2 9  4 2  

F .  Montmorillonitas 84 3 3  5 1  
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Las FLH Y FPC son menos sensibles a tales cambios mi 

nera16gicos ,  toda vez que en las mismas intervienen 

detr1ticos junto con haloisitas o montmorillonitas . 

t�rmi.nos 

La variaci6n de los limites con l a  profundidad se mue� . 

tra en las Fig. 4 . 2 0 ,  4 . 21 Y 4 . 22 en dónde a trav�s de varios 

sondeos representativos se observa que en la FLM existen fre 

cuentes oscilaciones con tendencia a disminuir , mientras . que 

en la FPC los valores son más uniformes y la tendencia es a 

aumentar, 10 cual se justifica por la presencia de materiales 

más heterog�neos en la F� frente a una mayor uniformidad 

la FPC. 

en 

Ita humedad natural n·n viene dada como la relaci6n en 
tre el peso del agua y el de la materia s61ida de un suelo en , 
su estado natural , expresado en tanto por ciento. Para reali 

zar esta determinaci6n se precisan muestras 'inalteradas extraf. 
das según el pr.ocedimiento descrito por la norma NLT. 

El 

tre un 35 

contenido en humedad natural estuvo comprendido en 

y 4 0 %  como valores medios de todas las muestras. Por. 
formaciones , la PPC fue la que mayor porcentaje retuvo , entre 

36 y 4 1 % ,  mientras que la FLM y la FSD dieron valores entre 3 0  

y 3 6 % ,  con una media del 3 4 %  en l a  FLM, frente a un 4 0 %  d e  la 

FPC. 

En genera1 t  e l  contenido en humedad natural aument6 con 

la profundidad , si bien este aumento no ha sido muy acusado . 

Con respecto al l!mite liquido la relación N/LL ha sido 

siempre menor de 1 ,  -con valores medios entre 0 . 6 5 y 0 . 8 2 para 

la F��- , 0 . 58 Y 0 . 7 3  para la FPC y 0 . 66 para la FSD, por lo 

que el contenido Gn humedad ha sido inferior al limite líquido. 
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pn importante indice que relaciona l a  humedad con los 

límites de Atterberg es el indice de fluidez ( IF ) , que repr� 

senta una medida indirecta de la resistencia al corte del sue 

lo. Terzaghi defini6 el IF del modo siguiente : 

IF W - LP 

IP 

Segrtn esta definición un índice 

correspondería a la 

del límite líquido, 

humedad del límite 

de fluidez igual a cero 

plástico y de 1 a la 

por lo que cuanto menor sea el índice de 

fluidez mayor es la resistencia al corte. Los suelos estudia 

dos presentan generalmente un IF muy bajo ,  inferior a uno . Así, 

para la FLH e l  IF osciló entre -0 . 59 y - 0 . 03 ,  para la FPC en 

tre 0 . 12 y - 0 . 5 9 Y para FSD -0 . 4 4 ,  con lo que prácticamente· el 

IF ha estado muy cerca de la humedad del lí�ite plástico . 

variación con la profundidad indica qu� para la FLM el IF 

Su 

au 

menta con l a  profundidad y para la FPC disminuye , pero siempre 

dentro de muy estrechos márgenes . 

Estos resultados indican , en general ,  un contenido de 

humedad relativamente muy bajo para lo gQe cabría esperar de 

estos sedimentos lacustres , debido al estado de desecación, o 

que parte de su contenido natural de humedad se perdi6 corno 

consecuencia del muestreo , aspecto que a continuaci6n se discu 

te. 

Con objeto de comprobar tanto en e l  sentid'o horizontal 

como vertical la homogeneidad de las muestras , se efectuaron 

determinaciones del contenido de humedad natural subdividiendo 

en partes muestras tomadas a lo largo del e j e  de un testigo 

inalterado a unos 3 5 0  mm de largo y 55 mm de di§rnetro . En la 

Fig. 4 . 5  se presentan los resultados alcanzado s .  En el senti 

do longitudinal se han registrado desviaciones hasta + 17% con 

respecto a la mitad del testigo observándose , en general , una 

tendencia a aumentar la humedad hacia los extremo s ,  con vari� 

ciones algo rítmicas . 
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En e l  sentido transversal 5 d e  las 8 muestras ensayadas 
acusaron aumento de la humedad hacia los borde s ,  con desvia 
ciones comprendidas entre + 1 3 %  Y - 1 0 %  con respecto al centro 
del testigo. Cabe entonces preguntarse si tales diferencias 
son naturales o provocadas por alteraciones de muestreo. Las 
variaciones registradas en el sentido longitudin?l pudieran es 
tar asociadas a la presencia de "laminaciones compuestas por ma 
teriales alternantes más arcillosos o más limo-arenosoS de 
acuerdo con las observaciones de visu. El hecho de que las va 
riaciones en el sentido transversal ocurran generalmente en la 
zona pr6xima al tubo extractor parece indicar que tarnbi�n la 
segunda hipótesis es correcta. Concluyendo,  que el sistema de 
extracción -tubo Shelby de pared gruesa hincado a percusi6n- -
ha introducido alteraciones al ej ecutar el muestreo . 

4 . 4 . 5 . - Actividad coloidal 

La actividad definida en el apartado 2 . 3 _ 2 . 3 .  del Capf 
tulo 2 es una medida indirecta de la actividad coloidal asocia 
da a las arcillas , encontrándose que cuanto mayor es el índice 
de plasticidad más pronunciadas son las propiedades coloidales 
del suelo . 

En la Fig. 4 . 6  se han represen tado gráficamente la acti 
vidad de las arcillas estudiadas observándose que las perten� 
cientes a la FLH se clasifican en normales a inactivas ,  la FPC 
normales a activas , y la " FSD lnactivas. Los valor�s obtenidos 
han estado comprendidos entre 0 , 5  y 1 , 1  para la FLH , 0 , 4  Y 1 , 7 , 
para la FPC y entre 0 , 4  y 0 , 8  para la FSD, por lo que la may�. 
ría de los suelos estudiados presentan una actividad normal a 

inactiva. 

Según las facies mineralógicas , los valores medios de 
la actividad han correspondido a 0 . 6 9 para las facies de mi 
cas y sanidina, 0 . 75 para las haloisíticas y de 1 . 1 4  para las 

"-----­
::'6 �;\�!,,� 

<".::::..:.:......_. 
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montmorillon1ticas , concluyendo pues estar frente a suelos de 

actividad baja ,a intermedia con un aumento acm:de con la corn!?� 

sici6n mineral6gica . 

4 . 4 . 6 . - Peso e specifico de las partículas s6lidas 

El peso específico de la.s partículas s6lidas fue deter 

minado por medio del picnómétro , obteni�ndose los valores me­

dios indicados en el Cuadro 4 . 7 . '  

Cuadro 4 . 7 . - PESOS ESPECIFICaS MEDIOS 

COMPOSICION PESO ESPECIFICO 
gr/crn3 

FLM 2 . 8 8 

FPC 2 . 8 0  

F .  Micas y sanidina 2 . 8 6  

F .  Haloisíticas 2 . 9 0  

F .  Montmorillonitas 2 . 7 6 

Los 'altos valores encontrados reflejan la composici6n -

mineralógica de estos suelos. según se estudio en el apartado 

la fracción ligera está compuesta por feldespatos calcáreos cu 

yo peso específico es de 2 . 7 6  y de potásicos (sanidina) con -

2 . 57 ,  mientras que en la fracción pesada ·abundan la edenita -

( 3 . 0 ) , titanita ( 3 . 4 0 - 3 . 55 )  Y la magnetita ( 5 . 18 ) , de pesos 

específicos muy elevados . Puesto que en el suelo intervienen 

una mezcla de ambas fracciones el promedio resultante refleja 

los valores citados en e l  Cuadro 4 . 7 .  Sin embargo , se acusan 

pesos especificos relativamente más hajos en las facies rnontrn� 

rilloníticas que en las halois1tica s ,  lo cual concuerda 

las condiciones sedinento16gicas de ambos medios . Asi , 

fracciones pesadas son más abundantes en las halois1ticas 

con 

las 

y 

-
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más escasas en 1a,5 montmorilloniticas, corno consecuencia de 

las condiciones de transporte y sedimentaci6n. 

4 . 4 . 7 . - Contenid.o en materia orgánica , sulfatos y 
características qufrnicas de los suelos 

El contenido en materia orgánica no super6 en ning�n c a  
s o  el 1% , y e l  contenido e n  sulfatos fue muy escaso a nivel de 
ligeros indicios principalmente en la FPC. 

No se han efectuado análisis químicos por lo que a con 
tinuaci6n se incluyen algunos datos de acuerdo con Fernandez _ 
Caldas y Tejedor S3 1guero ( 1 9 75 ) . A pesar de que las muestras 
estudiadas por estos autores están tornadas a menos de 3 In de 
profundidad y sobre suelos residuales cercanos a La Laguna , 
los resultados por ellos obtenidos pueden ser orientativos . 

Los amorfos expresados en óxidos anh!dridos muestran 

relaciones moleculares Si02/A1 203 
do en A1203 ha variado de 6 a 7 % ,  

2 a 6 % .  

d e  0 . 77 a "7", 7 ,  El conteni 

El calcio ha sido la base cambiable m�s abundante. 

valores oscilaron entre 2 4 1 0  meq/100 gr y 1 , 3  meq/1 0 0  gr 

superficie, y entre 2 , 7 9  meq/10 0  gr y 0 , 9 9  meq/100 gr en 

fundidad . A continuaci6n le sigue el magne sio , el sodio y 

potasio por este mismo orden . 

Los. 

en 

pr!2. 

el 

211 . 

4 . 5 . - RESISTENCIA Y DEFORHACION 

4 . 5 . 1 . - Introducci6n 

Las propiedades de resistencia y deformación caracteri 

zan el comportamiento mec�nico de un suelo ante los e s fuerzos . 

En los suelos cohesivos dichas propiedades vienen dadas pri� 

cipalmente por su resistencia al esfuerzo cortante y por los 

m6dulos de deformación, los cuales han sido determinadas a tra 

vés de ensayos de laboratorio consistentes en compresiones sim 

pIe s ,  ensayos triaxiales y edornétricos. 

En 20 de los sondeos mecánicos efectuados se realiza 

ron ensayos de penetraci6n dinámica SPT según el procedimiento 

descrito por Terzaghi y Peck ( 1 9 48 ) . Estos ensayos constitu 

yen un método muy eficaz para estimar la resistencia a la pen� 

traci6n de un suelo y deducir su grado de densidad o consiste� 
cia, si bien su uso en terrenos cohesivos presenta limitacio­

nes (Jimenez Salas et al 1 9 7 6 ) . Teniendo en cuenta la natura 

leza cohesiva de los suelos analizados, los resultados que a 

continuación se exponen han sido considerados pripcipalmente -

para indicar la variación de la resistencia con la profund! 
• 

dad y establecer comparaciones entre las distintas formaciones. 

En la Fig. 4 . 7  se presenta un resumen de estos resultados , de� 

tacándose la mayor uniformidad en la FPC frente a la FLM, en 

donde las intercalaciones de niveles de distinta consistencia 

y sus aternancias lito16gicas reflejan una mayor heterogenei­

dad. Igualmente se acusa el efecto de la sobreconsolidación, 

señalándose en el Cuadro 4 . 8  los valores medios y su variación 
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2 1 3 . 

con l� profundidad . El valor medio de N para la FPC es práct! 

camente la mitad que el correspondiente a la F�1 a partir de 

una profundidad de 5 m ,  10 cual esta acorde con las condici� 

nes sedimento16gicas del me¿io. Como valores medios de la Fll1 

se obtiene un N de 3 4  frente a 2 0  para la FPC. 

CUADRO 4 . 8 . - VALORES HEDIOS DE LOS ENSAYOS DE SPT 

FORHACION 

FL�"1 

FPC 

PROFUNDIDAD 
(m) 

1 - 3 

3 - 7 

7 - 2 0  

1 - 3 

3 - 15 

"N" �1AS FRECUENTE CONSISTENCIA 

18-60 (N = 4 0 )  Dura m 

1 8 - 4 5  (Nm 
= 2 5 )  Huy Firme 

2 0 - R (N ro 
= 4 0 )  Dura 

10-60 (N = 3 5 )  Dura ro 

1 0 - 3 0  ( N  " IT1  
= 1 8 )  Firme 

4 . 5 . 2 . - Resistencia al esfuerzo cortante sin drenaj e  

La resistencia al corte sin drenaj e  fue es timada a par 

tir de ensayos de compresión simple y de ensayos triaxiales � 

sin consolidaci6n y sin drenaje (rápidos ) .  Los ensayos de com 

presión simple fueron realizados sobre muestras inalteradas ta 

lIándose probetas ciIfndricas de 5 , 5  cm de diámetro y 11 cm de 

al tura . Los resultados obtenidos se indican en 'el Cuadro 4 . 9 ,  

monstrándose en la Fig . 4 . 8  algunas curvas tfpicas de tensi6n­

deformaci6n. La ro"cura más frecuente correspondi6 a fracturas 

longitudinales de tipo frágil y ,  en menor grado , a fracturas -

de corte a 4 5  grados de tipo dúctil . La resistencia a la com 

presi6n simple (qul ha variado entre 1 , 6  y 2 , 8  kg/cm2 
siendo � 

2 
el valor medio 2 , 4  kg/cm 

-



COllllRO 4 . 9 .  - 1:rl!':l\:'03 uf: COJIT'n8!>IOU ¡'I�!.!:g 
. ,  ro l l) "" 

Sonde.. !N: l"bo"1 F,,,rundidad p !<J/O'!� ¡"',""I. ! .o'?" " 1� •• k,I"'· 

1 I 1-x-21 0,50-0,95 1 5,5 I 11 ¡ - JO,,, 1 

1-)(-61 3,00-3,45 j  5 ,5 j 11 1 ]0 

1-:<-291 16,OO-16,J8j 5,5 1 11 1 )2,45 I 

-)(-34 1 20,OO-20,4� 5,5 1 11 1 J2,;wj 

, 1'¡-)(-2 1 0,50- 0.95 j 5.6 1 10 j 29, n i  

5 J 5-)(-2 1 0,50- 0,95 I 5.5 1 10,5 I 32,251 

12 1 12-x-21 0,50- 0,95 I 5,5 j lO 1 17 

11 ILJ-)(-31 1,00 - 1,45 1 5,S j 10,5 1 18,291 

" It5--X-51 2,00- 2.28 1 5,6 1 9,5 I 34,521 

" 1l1-K-51 2,00-2,45 1 5,5 1 10,5 I 35,81) 1 

" 5'5 1 10'5 1 47'74 1 

1,�9 I 3t 10] 2,70 \ I \ i 
1,57 I U'i. 1  " 1 2''' ! � 1 

� > 1,55 1 1Ot l  " 1 2 '0' 1 ' \ 1 �; 
1.53 I lú'4 ! ]' 1 2,,, 11 I � Il i 

1," 1 "  1 100 1 2," ' IJl I 
-- -

1,16 1 "  1 150 1 ] ," ' I If¡ 1 "- - -

1,19 1 " 1 162 1 ]'20' li l 
-_o. 

1,51 1 " 1 125 1 2,n' I}1 
--

1,44 1 2% I 175 I 2,051�1 
1,-11 1 (,\ j ,, 1 1,65 !I:( �I 

, - - I - r ,,20 1 " 1 5 1 1 1,4" W\ � 
111 lIodulo do;> oVounq (t<ln'luntQ al SIl,/; de reSifltl"i,i"j,l en rotulO"' ) .  

q I Kg/cm2) 

o • 
� o 
¡¡' 
!"- t;j f¿J  '" t" , • x 

� 

0 0  
> -,., > 

" " 
_ G>  O n 
z > 
A " 
", u  
z .a  

� � 0 0 ��� � m  • 

" . 

Z m > 2  � 
• 

� '"  , 
rn "  -< 3. 

° 
'" 
� n • 

i> 
>< 
i> 
� m 
V> 
'" 
Z 
,., O Z '" � $! 

MUESTRA 

1-)[-4 
1-)[-8 
1-;< 10 
1-:{- l4 
1-X-lG 
4-)(-10 
7-)(-6 
7->;:-8 
7-)(-10 
7-X-12 
7-)(-18 
9-)(-3 
12-)(-8 
1)-)[-6 
lJ-X-17 
1) X-la 
13-X-23 
14-X-8 
15-)[-2 
17 )(-8 
19-X-5 
20-K-6 
21-}(-5 
26 :<-6 

� �. 
!"-
.. 

...¡ m ,., m Z c  "' ''' n 
.> � < 0 0 > 
> ", '"  !" ...¡ 

O m 
m Z 
,., � 0 0 
" Z 
� '  n o m m  
� o  O ",  z "  
", >  ;: Q � O  ¡;; Z 
"' 0  
° .. .. � ", m  
m !;  
" j;  C v>  m '" >-...¡ "' 'i'  r;; ::! '" 
z O >- m 
-;-

CUADRO 4 . 1�- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS TRIAXIALES Rl\PIPOS 

PROFUNDIDAD W LL LP eu 2 
(m) • • • kg/cm 

2 " " J2 1 , 5  
, )J ' "  J2 1 ,  , 
5 )2 46 " " , 7 
7 J5 -15 12 " , , 

8 15 43 11 1 , 1  
4 ]5 46 " 1 , 1  
, 17 71 " 1 , 5  
] 16 68 47 1, , 
5 14 67 45 1 ,  , 
, H 56 12 1 , 5  
, " 51 1 0  0,7 
2 12 7 1  ., 2 , 2  
• " 8J .. 0 , 8  
3 48 5] 4l 1, • 

, 31 85 . ,  0, !:i 
10 1 8  78 ]] 1 , ]  
14 " - - O ,  , 

• 56 70 47  0, 5 
1 10 8J .. 1 ,  O 
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2 1 6 .  

Los ensayos triaxiales rápidos se efectuaron sobre prg, 
betas talladas a 5 , .5  cm de diámetro por 11 cm de longitud . Las ' 
presiones laterales ( d3 )  aplicadas fueron de 0 . 5 0 ,  1 . 5 0  y 3 .00 

kg/cm2 . E l  principal tipo de rotura correspondi6 a fracturas 

de corte en contrapartida con las de tracci6n predominantes en 

los ensayos de compresi6n simple , observándose e.n la" lámina 

4 . 2  e l  a s p e c t o  de dichas fracturas , as1 como la hetero"g� 

neidad lito16gica de las ·probetas .  En l a  Fig. 4 . 9  s e  ha repr� 

senta�o un diagrama p-q, es decir, las coordenadas del punto -

más alto de los citados circulas de Mohr de cada probeta ensa 

yada. En di,cha figura se han trazado los envolventes correS 

pondientes a puntos de distintas formaciones litológicas obse� 

vándose un aumento de la profundidad, o con la presi6n lateral 

a 3 .  Los valores obtenidos reflejaron una resistencia (Cu) va 
2 

riab1e entre 0 . 5  y 2 . 2  kg/c� . Por formacion e s ,  la FPC presen 

t6 valores inferiores a la FLM, con una media de 1 . 3  kg/cm2 en 

la FLM y de 0 . 9  en la FPC , presentándose en el Cuadro 4 . 10 un 

resumen de los resultado s .  

Te6ricamente l a  resistencia a la compresión simple de 

muestras inalteradas tota lmente saturadas deher1a ser igual 

a la resistencia determinada en el ensayo triaxial rápido. Sin 

embargo , las diferencias pueden ser significativas en materia­

les fisurados ,  como los present e s ,  siendo
' 

en estos casos reco 

mendahle utilizar el ensayo triaxial rápido para determinar 

su resistencia. Con objeto de comparar ambas resistencias, en 

el Cuadro 4 . 11 se presentan los resultados correspondientes a 

muestras pertenecientes al mismo nivel litológico, resultando, 

en general valores de (qu) que se aproximan al doble ·de los de 

(cu) • 

En consecuencia, pueden tomarse como valores medios y 

representativos de la resis tencia al corte sin drenaje los 

indicados en el Cuadro 4 . 12 .  
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Lámina 4 . 2 .  - P.robeta s sometidas a rotura a comp r e s ión s imp l e .  
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CUADRO 4 . 11 .  - COHPARACION EN'fRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 

SIMPLE y A LA CO]l!PRESION TR!AXIAL 

PROF . L!, LP MUESTRA (ro) , % 

1-X-2 1 5 3  3 4  

l -X-4 2 5 4  3 2  

1-X-6 3 5 8  3 8  

15-X-2 1 6 4  4 0  

15-x-5 3 - -

17-X-5 2 , 5  4 4  3 4  

17-X-8 4 , 5  5.� 4 2  

eOMPRESION 
StMPLE 

W qu 2 % kgjcm 

3 0  2 t 7 0  
- -

3 0  2 , 7 9  

- -

3 4  2 , 05 

3 6  1 , 6 5  
- -

TRIAXIAL 
RAPIDO 

eu 
. 

2 (kgjcm ) 

-

1 , 5  
-

1 
-

-

0 , 5  

qu/eu 

-
1 , 8  

-

2 , 0  
-

-

3 , 3  

La· disminución prácticamente a l a  mitad de la resisten 

cia en las facies mantmorillonfticas con respecto a las halo� 

sfticas en los niveles sin sobreconsolidar, refleja la in 

fIuencia de la composición mineral6gica, mientras que los a l ­

tos valores hallados en los niveles superiores acusa e l  efe� 

to de la sobreconsclidaci6n. Con respecto a la f &brica se 

aprecia una mayor resistencia en las agregaciones regulares y 

oo11ticas qu� en las agregaciones entrelazadas y en las de 
matriz arcillosa. Este orden se ajusta a las caracterfsticas 

de dichas fábricas estipuladas en el' apartado 4 . 2  Y Cuadro 4 . 4 .  

Oladr .. 4.J.2.- IlAUlIlES KEDros D!: I.\ RES1S=c1A 1<L o:llt� sm 
eREN"""'!!: !:!I rnm:10� C� I.\ C�S1I:"IOII' M=1IAt.O 
ll1o. T Ilt I.\ PlUIUo. 

CC!o!l'OSICIOlf � (ltq/ ... 2J C"".1.t.aDc1,.o 

rvt r P. IIItloU!t.1c: .. ,., ,-

l'PC par. ,,1 ..... 1 .. ""hr!. 
" ....... Udad ... , .. ,-

r:pe per. 111 ..... 1 .. a .. � 
..... � " ..... CI�.d. ... '1 r. o •• ._'"-
... lIb'1C11:111ardU ..... . 

JI.ojT.q.c:.1e",.. ra<¡l>lN: •• 
y oe1!U" •• ¡M." ...,¡,".! n.n 
.,,,,, ... lU..,,l 

0\9%'"9.c:1 ...... . "trU.&!. a.os 

, .. 
Katr12- ..,,"1U .... 0.72 

2 1 9 .  

�I\DRO 4.1.3.- SU50:M'rSILIOAD DE LOS SUELOS DE t.A L71CW/\ 

I'IUE!lTRA lo,!, ¡"!..2 �. , lo,!, f .... 
l-X-14 0,75 0,&5 

I-X-16 '.' 1.10 

ll-X-17 0,55 0.35 

13-X-2J 0.75 0,70 

14-X-d 0.70 0,50 

19-X-5 1.SO 0.45 

<:"t/(:"" 

1,15 

1,27 

1,57 

1,07 

1 . 1 0  

4 . 22 

t (11 
t (2) 

- M&I'lla de dat" ...... "16n h".,�nte al SO\ d" r"s1stenc:l� :�",�i.!��8 (r.."", de "�r9�� .n ,,1 en�ayo d. "",,",,rutO,, 

- !�;�da ;>'''�''r1",,, F""a �n O"Uva 11 .. """'rrui6n tr i�X1�1 

- Huo�tu ."""'lduda. 
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La susceptibilidad definida por l a  relaci6n entre 

resistencia al corte sin drenaje de una muestra inalterada 

la 

y 

de 

r! 
la misma muestra remoldeada a humedad constante, ha sido 

terminada en varias muestras a travªs de ensayos triaxiales 

pidos , según se muestra en el Cuadro 4 . 13 .  Estos · resultados - ,  

indican una susceptibilidad generalmente baj a ,  l o  cual confir­

ma el proceso de sobreconsolidaci6n sufrido (Terzaghi y Peck , 

1 9 4 8 ) .  En la Fig. 4 . 1 0 se muestran varias curvas de tensión­

deformaci6n, siendo interesante observar la caída de tensiones 

experimentada en las pertenecientes a la FLM la cua l ,  es mucho 

más acusada que en las de la FPC , en que prácticamente no ha 

habido diferencias entre muestras inalteradas y las remoldea 

das . La posible explicaci6n de este fen6meno puede encontrar 

se en la fábrica ya que en las muestras pertenecientes a lq 

FPC son frecuentes las fábricas de matriz arcillosa (compactas 

y sin orientaci6n) frente a las entrelazadas de la FLM de es 

tructuras orientadas .  Al remoldear una muestra con fábrica en 

trelazada se modificará su estructura , dándo lugar a un compo� 

tamiento tenso-deformacional muy diferente al de una muestra 

inalterada , mientras "que no existiría tant"a diferencia al re 

moldear una muestra con fábrica arcillosa , en e l  que sus ele 

mentas están desordenados y no sufrirf.an un cambio tan ins­

tancial . 
La resis"tencia al corte sin drenaje experimenta varia 

ciones con respecto a la profundidad y al contenido de humedad 

natural segrtn se muestra en la Fig . 4 . 1 1 .  En el primero de 

los caso s ,  ya comentado al tratar de la sobreconso1idaci6n, po 

ne de manifiesto dicho proceso . En el caSO de la humedad su -

vaciaci6n es muy sensible a partir del 40% valor por encima del 

cua l ,  la resistencia al corte correspondería a arcillas semi 

blandas y, por deba j o ,  arcilla firmes y duras, reflej ándose en 

este caso la posible desecaci6n natural y/o artificial de las 

muestras discutida en el apartado 4 . 4 .  
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�n l a  Fig. 4 . 12 se ha estudiado la variaci6n entre la 

resistencia al corte sin drenaje y el namera de golpes N del 

ensayo SFT, observándose que sigue aproximadamente una re la 

c16n del orden de N � 2 0  eu . Sin embargo � con respecto a los 

límites de Atterberg se encontr6 una gran dipersi6n de re�ult� 

dos con tendencia a aumentar la resistencia al �orte con la 

disminución del limite líquido (Fig. 4 . 13 ) .  

4 . 5 . 3 . - Deformabilidad 

La deformabilidad de los suelos ha sido investigada a 

partir de ensayos de compresión simple , triaxiales rápidos y 

ensayos de consolidación edom�trica, determinándose e� m6dulo 

de deformación (E)  o m6dulo de Young , tangente al 5 0% de la 

resistencia en rotura en las curvas de tensi6n-deformación, -

en los citados ensayos triaxiales y de compresi6n simple. 

Estos ensayos permitieron además analizar las curvas 

edométricas y estudiar la compresibilidad, calculándose dive� 

sos parámetros como la presión de sobreccnsolidaci6n (Pe ) , e l  

índice de compresión (Ce ) , e l  índice d e  hinchamiento (Cs)  y 

el coeficiente de compresibilidad (Mv) , cuyos resultados se 

presentan a continuación. 

El módulo de deformación fue estimado en muestras tan 

to inalteradas como remoldeadas a partir de las curvas de ten 

sión deformación, mostrándose en la Fig . 4 . 8  Y Fi
,
g .  4 . 1 0  va 

rios e jemplos característicos 

tados .  Los módulos obtenidos 

y, en el cuadro 4 . 14 sus 
• 

a partir de ensayos de 

resul 

compr� 

si6n simple han variado entre 35 y 125 kg/cm2 , con una media 

de 70 kg/cm2 , mientras que los m6dulos calculados a partir de 

los ensayos triaxiales variaron entre 4 0  y 1 8 0  kg/cm2 con una 

media de 108 kg/cm2 observ�ndose que , generalment e ,  l o s  

mó du l o s c a l c u l a do S' a p a r t i r  d e  e n s a yo s triaxiales 



� 

Fig. 4. 12 

70 

RElACION ENTRE LA RESISTENCIA AL CORTE SIN 

DENAJE Y EL NUMERO DE GOLPES DEL ENSAYO SPT. 
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1;. 

. ,.. 
y el modulo do deformación. 
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dieron valores más altos que los calculados en ensayos de presi6n simp l e .  

22 6 .  

D e  acuerdo Con la clasificación establecida por ciones litoestratigráficas y facies mineralógicas ,  las medias representativas de dichas formaciones son de 1 0 0  kg/cm2 la FLM Y de 9 0  en la FPC. En las facies de 100 kg/cm2 y en la montmorillon.tticas 

halois!ticas ha Sido . 
2 de 8 5  kg/cm . Estds valores difieren muy poco entre sr. aunque Su tendencia c01nei de Con el tipo de mineral constituyente. No obstante era de esperar un mayor contraste y sobre todo valores más bajos da da la alta plasticidad y también alta actividad geotécnica de las arcillas. 

Sin duda el efecto de la sobreconsOlidaCi6n , .  s e  muestra en l a  Ftg. 4 . 1 4 ,  puede justificar estos altos val� res ,  si bien la influencia de la fábrica también incide di! minuyendo la deformabilidad de estos suelos . 

según 

La relación entre e l  módulo de deform�Ción (Eu) y la resistencia al corte sin drenaje (Cu) parece aproximarse a Eu 1 0 0  Cu , según se muestra en la Fig. 4 . 15 .  
La compresibilidad de los suelos estudiados ha sido in vestigada por medio de ensayos de consolidaci6n edométrica so . bre muestras inalteradas y remoldeadas al limite liquido. En ambos casos el diámetro de las pastillas ensayadas ha sido de 4 5  mm y su altura de 1 2  mm. En las mue�tras inalteradas se efectuaron los ensayos con un ciclo de compresi6n y otro de decompresión. En las ina1 teradas' se efectuó además un ciclo de recompensación incluy�ndose en la Fig . 4 . 16 varias curvas edométricas representativa s ,  as1 como en la Fig . 4 . 17 las e� volventes de las distintas curvas obtenidas .  

En los ensayos realizados sobre muestras inalteradas _ se determinó la presión de sobreconsolidación (Pe)  por medio de la construcción de Casagrande (descrita en Jiménez Salas y Justo Alpañe s ,  1 9 i 1 ) , �alculándose los valores indicados en el Cuadro 4 . 1 2 .  Dichos valores están comprendidos entre 0 , 5  
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y 1 , 5  kg/cm2 , con una media de 0 , 8  kg/cm2 , utilizándose sus -

resultados para el estudio de la sobreconsolidación efectuada 

en el apartado 4 . 3 .  

El indice de compresión (Ce) fue calculado tomando la 

pendiente del tramo final a recto de la CU�la presi6n-!ndice 

de poros , mediante la expresión: 

Ce 
p '  

log� 
P '

O 
en donde e es el indice de poros y P es la presi6n. De forma 

semejante se estimó el índice de hinchamiento {Cs/ , pero cal 

cuIando la pendiente en la curva de descarga . 

CUADRO 4 . 15 . - VARIACION DE LA COMPRESIBILIDAD CON LA LITOESTRA 

TIGRAFIA MINERALOGIA y FABRICA (VALORES MEDIOS) , 
!-l. INALTERADAS tL RE!.:1:0LDEAD.I\S 

COMPOSICION MV 2MV Ce C / C cm2 ¡kg C Ce/es e 5 e cm /kg 

Micas y sanidina 0 . 24 - - 0 . 3 6  - -

Haloisítás 0 . 2 0  4 . 4  - 0 . 4 0  7 . 0  -
Montmorillonitas 0 . 13 6 . 1  - 0 . 5 6 4 . 7  -
FLM 0 . 19 - 0 . 0 2 6  0 . 3 7 - 0 . 0 9 

FPC 0 . 17 - 0 . 01 4  0 . 4 5 - 0 . 11 

F. regulares y 0 . 2 0  19 - - - -
aol1ticas 

A. entrelazadas 0 . 18 3 . 3  - - - -
Matriz arcillosa 0 . 13 6 . 6  - - - -, 

El coefic iente de compresibilidad (Mv) fue calculado a 

partir de la expresi6n: 

Mv 
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Los valores medios obtenidos tanto de Ce como de Mv y 

del indice de hinchamiento (es) se incluyen en el Cuadro 4 . 15,  
mientras que en los Cuadros 4 . 16 y 4 . 17 se incluyen los resu� 

tados de los ensayos efectuados .  Estos ensayos fueron efectu� 

dos sobre muestras inalteradas y remoldeadas al limite l1quf 

do . 

La compresibilidad de las muestras inalteradas correos 

ponde a arcillas de compresibilidad media, típica de 105 sue 

los volc�nicos semicompactos a blando s ,  según Zeevaert ( 1 9 7 3 ) .  

Los resultados previamente expuestos señalan que las -

facies montmorillonlticas son menos compresibles que las halai 

siticas, y las de micas y sanidina. Sin embargo , en los ens� 

yos realizados sobre estas mismas muestras pero remoldeadas -

al limite liquido el orden es el inverso , siendo las más éO� 
presibles las montmorillonitas seguidas por las haloisitas y 

por las micas y sanidina s .  Estas mismas relaciones s e  cumplen 

para las formaciones FLM y FPC, aunque de forma menos acusada. 

Al analizar estos resultados ,  la plasticidad .puede ser indica 

tiva del grado de compresibilidad que cabria esperar . Asi se 

puede obtener una expresión del tipo propuesto por Jimenez Sa 

las y Justo Alpañes ( 19 7 1 )  para suelos españoles que relRcio 

na a ambos parámetros : 

Ce � 0 . 0097 (LL - 16 . 4 )  

Según esta expresión los índices de compresión corres 

pondientes a la plasticidad medida serian los indicados en el 

Cuadro 4 . 18 .  Estos resultados muestran que la 

dad de muestras montmorillon1ticas inalteradas 

compresibil! 

es la que ca 

brfa esperar para una plasticidad aproximada del 18% frente -

al valor medio obtenido del 8 4 % .  Semejantemente ocurren con 

las facies haloisíticas y de micas y sanidina , aunque las di 

ferencias no son tan pronunciadas . 

Si se atiende a la composición mineralógic a ,  las facies 

montmorillon1ticas deber1an ser las más compresible s ,  seguidas 
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Cuadro 4 . 1 8 .  - REIJl.CION ENTRE EL INDICE DE COHPRESION CALCULADO 
A PARTIR DE FORHULAS EMPIRICAS y EL OBTENIDO EN 
ENSAYOS EDOMETRICOS 

FACIES LL Cc (f)/CC (edo) 
INALTERADA 

Micas y 
6 0  0 . 2 4 0 . 3 6 0 . 4 2 1 .  7 5  1 . 1  

7 1  0 . 2 0 0 . 4 0  0 . 52 2 . 6  1 . 2  

8 4  0 . 1 3 0 . 5 6  0 . 65 5 .  O 1 . 1  

por las haloisitas y l a s '  micas (apartado 4 . 2 ) . Sin embargo , 

los resultados obtenidos en muestras inalteradas señalan justo 

lo contrario . !�cluso los valores que serfan propios de dicha 

composic:i:-6n deberían ser mucho más alto a los obtenidos . Estos 

resultados muestrz.n que la compresibilidad de las muestras fnal 
teradas no está en conso·nancia con la mineralogía, 

tría y plasticidad. 
granulom� 

Al discutir en el apartado 4 . 2  la influencia de la fá 
brica sobre las propiedades geot�cnicas qued6 bien patente la 
tendencia a formar agregaciones de tamaño muy superior al de 
sus particu1as individuales . También se indic6 que en las fa 
cies de predominio montmorillon1tico era típica la fábrica de 
matriz arcillosa y ,  en las facies de predominio haloisitico ,  _ 

eran características las agregaciones entrélazadas . En el Cu� 
dro 4 . 4  de dicho apartado se seña16 que estos tipos de f�brica 
serian las menos compresibles , en contraposici6n de lo que ca 
br1a esperar para su composición mine�alógica (Cuadro 4 . 3 ) . 

2 3 3 .  

Este comportamiento ha podido ser comprobado a l  encon 

trar que las fábricas de matriz arcillosa son las, menos com 

presib1es seguidas por las entrelazadas y las regulares y oolf 

. ticas ( Cuadro 4 . 15 ) . Este mismo orden coincide con el estiro! 

do en e l  Cuadro 4 . 4  en funci6n de la obse,rvaci6n de los ele 

mento s de la f&brica y su distribuci6n. 

Por 

s i ón d e  

e l  contrario, los vaiores de lo-s índices qe compr� 

m ue s t r a s  remoldeadas al límite líquido , en que 

las que se ha destruido la fábrica, son acordes con la 

sici6n mineralógica, poniéndose de manifiesto la clara 

cia ejercida por la fábrica sobre la compresibilidad. 

compo­

influen 

En la Fig. 4 . 18 se muestran algunos ejemplos de la va 

riaci6n de la compresibilidad con respecto a otros parámetros 

geotécnicos. En las muestras inalteradas el indice de compr� 

sión aument6 con la profundidad , acusando el efecto de la so 

breconsolidación. , Con respecto al límite líquido también hu 

bo un aumento proporcional al mismo , encontrá,ndose una 

re1aci6n lineal , en el caso de las muestras remoldeadas . 

buena 
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Fig. 4.18 Variación d-e! fnriice de compresiÓn con lo profundldod y r(mill! ¡(ouido. 

4 . 6 . - EXPANSIVIDAD 

Dada la composición montmorillonftiea de parte de 

los estudiados se ha llevado a cabo un estudio sobre su 

vidad para lo cual se han efectuado diversos ensayos de 

2 3 5 .  

los sue 

expans.f. 

labora't� 

rio as! como determinaciones basadas en el cálculo de fndiees de 

expansividad. La tendencia actual para analizar la capacidad de 

expansividad de un suelo se basa en la utilización conjunta de 
. varios ensayos e índices ,  ya que no existe unanimidad en la aceE 

tación de una única prueba o determinación como definitiva para 

definir tal capacidad . (Serrano 1 9 7 7 ) . 

Los ensayos de clasificación se han usado. como una prime 

ra estimaci6n del riesgo de expansividad. Según la posición de 

los suelos en la Carta de Plasticidad de Casagrand e ,  los situa 

dos por encima de la lfnea A, a la derecha de la línea correspo� 

diente al 3 0 %  del lfmite líquido y por encima de la lfnea de ln 

dice de plasticidad 12 son potencialmente expansivos .  Según la 

fig . 4 . 4 . , los suelos de la FPC son especialmente susceptibles _ 

al hinchamiento. La actividad también puede indicar el riesgo de 

expansividad. De acuerdo con el apartado 4 . 4 . 5 . , , los índices de 

actividad han variado entre 0 , 7 y 1 , 1 ,  por lo cua) existe tal 

riesgo en numerosas muestras . 

Vij ayvergiya y Ghazzaly ( 1 9 7 3 )  han propuesto un criterio 

para estimar la expansividad de 

ci6n entre la humedad natural y 

siguiente índice : 

las arcillas basado en la rela 

el límite líquido , definiendo el 
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De acuerdo con este fndice los suelos con ILL inferiores �l 2 5 %  tienen una expansividad muy alta. Entre el 2 5  y el 3 5 %  al ta, moderada entre el 35-50% y no crítica por encima de este va loro Los suelos estudiados presentan un ILL de 0 , 5 6 en la FLM; _ Con un ILL de 0 , 5 1 en la FPC, valores referidos a la� medias ,por lo que segtín el ILL la expansi6n no llega a ser crf.tica en ambas formaciones . 

Lamb"e propuso un método para determinar mediante un ens� yo rápido la expansividad relativa de una arci l l a ,  método que e� tá descrito por Jimenez Salas y Justo (1971) . En el Cuadro 4 . 19 ,  se incluYen los valores obtenidos de los ensayos Lambe efectua dos en estado seco, dados en función del !ndice de expansividad y del cambio potencial de volumen , encontrando que los suelos e� · tudiados están compJ:endidos �ntre valores crfticos y marginales . .  

La forma que presenta en descarga las curvas edométricas es otro !ndice empleado para conOCer la expansividad. En general, cuando en un ensayo edométrico la rama de descarga corta o se aproxima a la Curva de carga naval es posible suponer que el su� lo ensayado. pueda dar lugar a problemas de hinchamiento , caract� rística que ha sido observada en algunas de las curvas edométri cas o En general,  se admite que cuando la relación entre el índ! ce de compresi6n Cc y el de hinchamiento es están comprendidos entre 2 y 4 existe peligro de expansividad, siendo mayor la pel! grosidad cuanto más se acerque a 2 .  En el Cuadro 4 . 1 6 ,  Se puede observar que algunas de las muestras están comprendidas entre e� tos valores , aunque la mayoría superan a 4 . 0 .  • 

La máxima presi6n desarrollada en el edómetro cuando se inunda una muestra de suelo sin permitir un cambio de volumen se conoce con el nombre de presión de hinchamiento. El valor as! d� terminado puede conSiderarse representativo de las caracter!sti cas expansivas del material Siempre que se analice en funci6n de los demás ensayos de identificación. En el Cuadro 4 . 19 ,  se inclu yen los resultarlos obtenido s ,  dando preSiones comprendidas entre 0 , 2  y 0 , 6  kg/cm
2

, valores que están por debajo de los críticos . 

CUAORO 4 . 19.- Ensayos de hinchamiento 

I Prof. MUESTRA m I
LL ! LP i IP 
, 1 'J • 

LE.L. �I 
kg/cm2 C .P .V. '1 P.H.E. 1 

kg/cm2 ¡ 
1 X-4 2 5 4  32 1 20 
1 X , 

7-X-6 

7-:<-8 

7-X-I0 

7-X-12 

7-X-15 

7-X-18 

9 X 3 

9-X-13 

12 A 7 

12-X 11 

12-:<-12 1 

13-A-2 

13-X-3 

1]-X-8 

13-A-1] 

2 

5 

, 

2 

4 

3 

58 38 1 18 

71 48 i 23 
68 48 1 20 
57 45 I 22 
55 32 1 24 I 1 - - 1 - : 

1 " 1 " 1 "5 1 
71 1 " 1 " 1  
61 1 "1" 1 
" 1 30 1 " 1 

61 1 43 1 "8 1 
1 " 1  "1 30 1 

" 150 1 30 [ 20 1  

2 1." 51 1 "5 1 
i 58 48 19 I 

5 
..
152 28 23 i 

0 , 31 ..1 no critico 1 

0 , 7 13  

0 , 94 

1 , 73  

1 ,54  

1 
no critico 1 
marginal i 

1 

1 

1 
crítico 

I marginal 
1. i 

0 , 41 

0 , 3 9  

I 
0 , 43 J 

J 
0 , 44 1 
0 , 44 1 
0 , 51 J 
0 , 15 J 
0 , 24 i 
0 , 21 1 

- J  
. 0. , SS 

14-A-4 1 I 0 , 25 

14-X-8 

14-A-14 

14-A-15 

15-X-2 

17-X-2 

17-A-7 

17-A-9 

19-A-2 

1 

1 

7 0  47 23 1 
51 30 20. 1 , 

- 1 

" 40 23 

" 37 1 ' 

51 ':J. 18 1 
25 1 19 

1 , 52 

1 ,11 

critic0..l -

1 0 , 3 8  

1 1 o , n  ! 
I marglnal � - I 

l L---=--J 
J - fO:3'[ 
1 - 1 0 , '' 

1 0 , 20  

J.9-A-:; _ . . -;---- '- -' T 
2 O-X<--,:' 

-+.....:1�+'�
2
+

4
�
0
+

2
�';-Ir.;:

-
-;;t;;;;--;;;;

-

:w:;-1.t�

-

" r;;-;:-5 2 49 28 20 0 , 4 8  no cdUco I 0 , 5 6  

2o.-X-6 3 54 1 U 23 1 0 , 39 no cr1ticoj 

6' 1 " 1 13 l' 0 , 91 marginal 1 20-:<-10 6 

I 21-X-5 3 54 1 40 ¡ 14 I - -

25-X-5 

I . E . L .  
C .P .V. 
P.H.E. 

3 1 "  1 34 1 "9 1 - 1 - J 
1ndice de expansividad de Lambe 
cambio potencial de volumen 

'" presi6n de hinchamiento en edómetro 

2 3 7 . 
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Con objeto de establecer un criterio general sobre la 

expansividad de estos suelos , se deben analizar conjuntamente 

los resultados de J.os ensayos previamente considerados .  El 0E. 
den de prioridad dado a los referidos ensayos serta el sigui� 

te : presi6n de hinchamiento , ensayo de Lambe , relación Ce/C s ,  

e 1ndices basados en propiedades d e  clasificació,n .  Seg'Ún es 

te orden la presión de hinchamiento califica a los suelos ca 
mo fuera de la zona de expansividad potencial alta con val� 

res propios de una expansividad baja a media. Según el ens� 

yo de Lambe sólamente la zona cercana al sondeo 13 (FPC) esta 

r1a dent,ro de la calificaci6n de crttica a ma�gina l .  

E n  resume n ,  la expansividad en ge.neral, e s  baja con p� 

sibles problemas de carácter local en áreas correspondientes 

a la FPC en donde 10 más pr.obable es que la expansividad esté 

comprendida entre valores intermedios. Estos resultados p� 

dieran ser discutibles en función de la composición mineraló 

gica, rica en montmorillonita , de la FPC. Sin embargo, la 

posible justificaci6n reside en la presencia de f�bri:cas agr� 

gadas con. estructuras con estructuras abiertas (agregaciones 

regulares y oOliticas ) ,  que hacen disminuir sensiblemente los 

cambios ,de volumen . En el cuadro 4 . 15 se puede observar que 

las relaciones Ce/Cs más bajas Son las pertenecientes a la 

fábrica entrelazada y la de matriz arcillosa seguibles por 

las agregaciones regulares y oolíticas . Este mismo orden fue 

estimado en e l  apartado 4 . 2 ,  sin embargo las citadas relacio 

nes Ce/es son �xcesivarnente altas dada la composici6n montrnQ 

rillonítica, en particular para la fábrica de matriz arcil12 

s a ,  lo cual ratifica la influencia de la fábrica que, en este 

caso, actúa disminuyendo la capacidad de cambio de volumen . 

23 9 .  

4 . 7 . - COMPACTABILIDAD 

El proceso de comprimir mecánicamente las part1culas de 

un suelo incrementando as! su densidad se conoce como compacta­

ción. Este proceso se emplea generalmente en la construcción de 

pres a s ,  terraplenes y carreteras , en donde se persigue obtener -

las máximas densidades al terreno mejorando así otras propiedades 

geot�cnicas . Te6ricamente en la compactación se expulsa el aire 

· contenido entre las partículas del suelo, diferenciándose del pr� 

ceso de la consolidación en el que se expulsa e l  agua. La compa� 

taci6n se puede llevar a cabo experimentalmente en el laborat2 

, rio por medio del ensayo de compactación descrito en BS 1 . 377 

( 19 6 7 ) , según el procedimiento de Proctor. 

Con objeto de conocer la compactibilidad de los suelos e� 

tudiados se llevaron a cabo 15 ensayos de compactaci6n en mate­

riales rovenientes de calicatas obteniéndose los resultados del 
P 

f "  
Cuadro 4 . 2 0 .  Estos resultados se muestran gráficamente en la �� 

4 . 19 en donde puede observarse la existencia de varios grupos de 

suelos a efectos de su compactación, contrariamente relacionados 

a su dependencia genética, es decir r minera16gica � litoestrati 

gráfica. 

Las máximas densidades secas obtenidas han oscilado entre 

1 , 3  y 1 , 5  gr/cm3 con valores más frecuentes entre 1 , 40 y 1 , 4 5 

gr/cm3 . Las humedades 6ptimas han presentado una amplia var�i6n 

entre el 18 y el 3 3 % . Los suelos de la FLM se agrupan en torno 

a un 17 al 2 0 %  de humedad, mientras que los de la FPC lo hacen 

en un intervalo comprendido entre un 27 y un 3 3 %  de humedad 6pti 

ma, siendo mas agudas las curvas de la FLM que las de la FPC. 



CUADRO 4 . 20. - Resultados de los ensayOS de compactación 

MUESTRA LL % LP % Ip % * 2 0 0  Yd nlax. H . op t .  % gr/cm3 % 
C-1 37 

I 21 1 6  8 2  1 , 4 2 1 8 , 5 0  
C-2 4 8  2 8  2 0  8 5  1 , 4 5 2 0 , 1 9  
C-3 4 7  2 8 1 9  9 4  1 , 4 0  1 8 , 2 8 
C-5 4 9  2 8 2 1  8 9  1 , 3 0  2 7 , 8 0 
C-6 53 3 2  2 1  9 2  1 , 4 8  3 2 , 8 0  
C-7 4 9  2 9 2 0  8 2  1 , 50 3 1 , 60 
C-8 4 5  2 9  1 5  8 4  1 , 5 1  3 0 , 2 2  
C-9 41 2 1 20 82 1 , 37 3 2 , 7 0  
C-' 1 0  4 9 2 2  2 1  8 0  1 , 47 1 9 , 2 0  
C-ll 42 24 18 7 0  1 , 3 9  3 0 , 2 0 
C-12 5 1 2 3  2 2  8 7  1 , 4 4  2:' 
C-13 4 6  2 9  1 7  8 8  1 , 4 5  1 8 , 7 6  
C-14 45 2 8  1 6  8 7  1 , 4 3 2 9 , 00 
C-16 4 5  27 1 8  8 8  1 , 4 2  2 8 , 8 5  
C-17 42 2 4  1 8  83 1 , 39 2 8 , 3 0 

yd = Máxima densidad seca. 
H.opt.= Humedad C1p tima . 
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4 . 8 . - RESUl1EN DE LAS PROPIEDADES 

GEOTECNICAS 

2 4 2 0  

La variación de las distintas propiedades geotécnicas 

con la profundidad , representada por varios sondeos elegidos 

corno característicos de las formaciones y facies consideradas, 

constituye un "perfil . geotécnico-tipo" y, por tanto, permite 

expresar de forma gráfica gran parte de los resultados ant� 

riormente discutidos . 

En los sondeos 1 y 7 (Fig. 4 . 2 0 Y 4 . 2 1 ) , representat! 

vos de la FLM, se aprecia un aumento con. la profundidad tanto 

en la fracción arcilla , corno en la plasticidad. La resiste� 

cia al corte y el módulo de deformación dismi"nuyen algo con 

la profu�didad r si bien la caracter1stica más conspicua de e� 

ta formación es la variabilidad de sus propiedades reflejo 

de su heterogeneidad litológica. En los sondeos 12 y 13 (Fig. 

4 . 21 Y 4 . 2 2 )  representativos de la FPC , sucede lo contrario , 

manifestándose mucho mejor el control minera16gico y sedimen 

to16gico con gran uniformidad en propiedades .  La plasticidad 

aumenta con la profundidad y el SPT y la resistencia acusan 

los efectos de la sobreconsolidaci6n. Estos perfiles , junto 

con los anteriore s ,  preseñtan un panorama resumtivo a la vez 

de puntual , de las diferencias existentes entre ambas fOrnl.s!-. 

ciones , su mineralog1a, plasticidad y resistencia. 

Por otro lado, las relaciones existentes entre las pr� 

piedades geotécnicas y los factores geol6gicos pueden ser canparadas 
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a través de la mineralogía,  granulometr1a y fábrica ,  corno ele 

mentos representativos del resto de los factores geo16gicos y 

las propiedades geotécnicas, en funci6n de sus valores medios 

según se indica en �l Cuadro 4 . 2 1 .  

Del exárnen d e  dicho Cuadro s e  deduce que , las propied� 

des geotécnicas son mucho más sensibles a la clasificaci6n en 

facies mineralógicas que en formaciones litoestratigr�ficas . 

Mientras que los criterios que se siguen usualmente para iden 

tificar litoestratigráficamente las formaciories se basan basi 

camente en observaciones viSUales ,  la composici6n minera16gi­

ca demuestra ser un factor de mucha mayor incidencia sobre 

las propiedades geotécnicas . Así ,  la FLM difiere esencialmen 

te de la FPC por su color marrón rojizo frente al gris azula 

do de esta última , además de. una consistencia más blanda en 

la FPC que en la .FLM . Sin embargo , la FLM está formada por _ 
facies haloisíticas y de micas y sanidinas y la E'PC por mont 

moril1oníticas y de micas y sanidinas . 

La sobreconsolidaci6n ha supuesto un aumento importa� 

te de la resistencia en los niveles superficiales de las fa 

cies montmorillonf.tic a s ,  trans formando su.s primitivas propi� 

dades tenso-deformaciona1�s. Este efecto se ha observado taro 

bién en la fábrica la cual ha sufrido los consiguientes caro 

bios postsedimentarios. Los altos valores de la plasticidad 

están bien justifi cados minera16gicamente , mientras que el a l  

to peso específico también refleja la composici6n d e  los mine 

rales primarios , así como las condiciones sedimentol6gicas 

del medio, reflojadas a través de las relaciones entre facies 

minera16gicas y sus pesos específicos asociados . 

La resistencia al corte sin drenaje y el módulo de de 

formaci6n fueroll relativamente altos dada la plasticidad, gr� 

nulometria y composición minera16gica de las muestras . Las 

causas residen en l �  citada sobreconsolidación pero también 

� - - -

N d '" <O 
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en la fábrica, cuya influencia pudo ser comprobada al comp� 
rar la caida tensional entre muestras inalteradas y rernoldea­
das sometidas a ensayos triaxiales rápidos ,  as! como el cará� ter agregado de la misma. Por otro lado, los valores m&s al tos de resistencia correspondieron a las agr.egaciones ooltt! cas y las regu lare s ,  seguidos por las entrelaza�as y las 
matriz arcillosa. 

de 

La compresibilidad ha sido una de las propiedades que 

mejor ha reflejado la influencia de los factores geol6gicos I 

en particular el de la f&brica. Los valores de compresibil� 

dad ha11adüs son generalmente demasiados bajos y no guardan _ 

relación con la composición mineral , ni con la granulometrf.a 

ni con la plasticidad. Sin embargo si se destruye la fábrica 

por medio del remolde o ,  la compresibilidad es la que cabrfa _ 

esperar para tales factores , poniéndose de manifiesto el dec! 

sivo papel jugado por la fábrica. 

La fábrica de matriz arcillosa fue la -menos comprens� 

ble seguida por las agregaciones entrelazadas , las regulares 

y las ooliticas . Este orden es consecuente con los caract� 

res observados en las Citadas fábricas . De la misma forma se 

comprobó el efecto de l a  fábrica sobre los cambios de volumen 

atribuyendo a esta un papel importante en los anómalos val� 

res de exp a n s  iv id ad "" relativamente bajos- para la compos� 

ci6n montmorillonítica. 

Del análisi.s conjunto de los resultados expuestos se e!} 

cuentra una es trecha relación entre l a  mineralogía, la fábrica y 

los demás factores geológicos y las propiedades geotécnicas ,  as.! 

Como el control existentes entre ellqs. Sin embargo, conviene 

recordar que los factores geOlógicos no actúan aisladamente, 

-según se demostró en el capitulo anterior- sino que están l� 

gados entre si a trav�s de su historia geológica , siendo �sta 

en definitiva la que condiciona las propiedades geotécnicas _ 

de los suelos estudiados .  

2 4 9 .  

, 4 . 9 . - RELACION ENTRE LOS SUELOS DE LA LAGUNA� r LOS DEMAS 

SUELOS VOLCANICOS ESTUDIADOS y REVISION DE LAS HIP� 
TESIS DE TERZAGHI y DE WESLEY. 

En el Capítulo 2 se est�diaron las principales caract� 
" d na serie de rfsticas tanto geo16gicas como geotécñlcas e u 

suelos vo1cgnicos ampliamente repartidos (Africa, Am�rica 

d o  " edades semejantes Oceanía) y que reunían un conjunto e pr p� 

que los diferenciaban de los demás tipos de suelo s .  

y 

De la comparaci6n global de las caracterlsticas de los 

Laguna Y las de los citados suelos se deduce que, suelos de La 

salvando las lógicas diferencias derivadas de su diversidad -

posible establecer para el conjunto de suel
.
os geográfica, es 

serie de propiedades y comportamientos semeJa� volcánicos una 

La tes de los que son plenamente participes los suelos' de La
" " a

·
unque este amplio principio presenta 16gicos condlcl� guna , 

á nantes que particularizan a un tipo especifico de suelo valc_ . 
nico c�n respecto a las caracteristicas genéricas del grupo . 

Como caracteres comunes entre las referidas propiedades gen! 

ricas de los suelos volcánicos y los de La Laguna destacan 

los siguientes : 

Presentan 
"
el mismo tipo de asociaciones minerales fO� 

part;r de rocas volcánicas básicas. Aunque las fábr� madas a ... 

h "d de cas de los suelos volcánicos de otras regiones no an s� o _ 

terminadas de forma sistemática, 51 se han deducido indirect� 

mente sugeriéndose unas características muy similares a las -

encontradas en el caso de los suelos de La Laguna. 

La granulometrfa y la plasticidad son igualmente sem� 

" " 6  en el gráf!. jantes , ilustrándose en la Fig. 4 . 23 su pOS�Cl � 
ca de plasticidad de Casagrande eJ.1 relaci6n con otros t�pos . Es evide!!. 
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= Arcilles tropicoles VOlcánicos .---, L _ _ I Latosoles de JOYO 

ArCllres de lo laguna 

Arcifl�s rGI/Cs de Kerlio 

Fig. 4. 23. Posición de los suelos de r I . .  a 
re aCClan con otros sueles 'folcónicos. 

Laguna en el grofico de plasticIdad de Cosogronde en 
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particular con res te la buena asociación que se manifiesta en 

pecto a la envolvente del grupo de las arcillas tropicales 

por Nixon y Skipp, '(1957). , quienes parten de gran número 

propuesta 

de datos 

y matizan en definir los s i tuados por encima de la linea A como 

suelos de orige� transportado . Por otro lado, los suelos de La 

Laguna responden de forma similar ante el secado, remo Ideado y 

tratamientos en los ensayos de plasticidad. 

Igualmente la actividad y el peso específico entran en el 

mismo orden de valores , pero de todas las citadas propiedades la 

más destacable es posiblemente el anómalo comportamiento de la 

resistencia y deformaci6n frente a la composición mineralógica , ­

granulometría y plasticidad, anomalía que comparten y caracteri 

zan al grupo de los suelos volcánicos .  

A pesar de estas similitudes , existen las lógicas difere.!! 

cias derivadas de la diversidad geológica y ambiental , lo cual 

no significa que deban ser idependizados del resto de los suelos 

volcánicos sino que , como sucede con cualquier formación geol6g! 

ca , adquieren características propias . 

Terzaghi y Wesley han p::üarizado fundamentalmente, J,as·corrieE. 

tes de opinión sobre la atribuci6n de causas al comportamiento -

geotécnico de los suelos volcánicos y sus hip6tesi s ,  aunque de 

sarrolladas para casos de Kenia y Java , respectivamente, han si 

do aplicadas a gran número de suelos volcánicos situados en muy 

diversas latitudes . Parede apropiado tratar de apli7ar dichas hi 

p6tesis a l  c a  s o  considerado y analiz�r s u  vigencia en fuE. 

ci6n de los resultados obtenidos . 

En general , las causas aducidas por wesley para explicar 

las propiedades geot�cnicas no se justifican ni encuentran sopo� 

te a partir de los est�os aquí rec>.1izados. ,  Los altos valores de la 

resistencia y baj a  deformabilidad frente a la activa composici6n 

mineral ,  fina granulometrfa y alta plasticidad atribu1das por 

'N'esley a la composición individual de las partículas y no a la 
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fábrica cuya j.nfluenc ia, en todo caso , es admitida por dicho 

autor si las muestras son secadas posteriormente a 

son hip6tesis que han sido descartadas a lo largo 

Su extracci6n, 

de 1 presente 

capítulo. Sin emb;;¡rgo se confirma la influencia de la campos,! 
ci6n m i n e r a 1 6 q ,i. c a , p e r o  e s  la fábrica 5Iuien c o nd i c i o n  a 
prioritariamente e l  anómalo comportamiento de los suelos volcán! 

Cos y ésta es de origen singenético y no , como afirma Wesley , cog 

secuencia del secado de las muestras . Nc obstante , se acepta pa� 

cialmente la hipótesis de Wesley en lo que se refiere a la expli 

caci6n dada a la a l ta permeabilidad como debida a la fábrica 

agregada y también se acepta el papel de la naturaleza individual 

de las partículas como causa contribuyente pero no como razón: _ 

pr�cticamente fundamental y única . 

Por el contrario, la h�p6tesis que formulara Terzaghi en 

1958 y suces ivos autores con·tribuyentes (Newill ,  Coleman , Sherwood, 
etc) , se ha conprob--""!.--1o ;:unpliamente en sus puntos conceptuales , s i  

bien, e n  detalle , caben puntualizacione s .  Así ,  se ha observado _ 

que la fábrica · consiste en agregaciones aunque no s iempre se pr� 

sentan fuertemente cementadas ni asociadas a la presencia de óx.i 

dos de Fe . Esto es cierto únicamente en el caso de las agregaci� 

nes oolíticas en donde la cementación e s  manifiesta, así como su 

agente cementante el óxido de Fe.  Sin embargo el grado de cernen 

taci6n no es alto. Por. otro lado , se han encontrado otros t! 

pos de agregaciones de tendencia manifiesta hacia formas redon 

deadas y compactas , pero no cementadas ni con presencia de 6x! 

dos de Fe . Los agentes químicos y mecánicos han dispersado tales 

agregaciones y rompen los elementos cementados . 

La hipótesis de Terzaghi no s610 es aplicable al caso e� 

tudiado sino que ha sido empíricamente confirmada . A pesar de 

atribuir a la fábrica un papel fundamental, ésta no puede desl! 

garse ni ser analizada independientemente de la composición min� 

ralógica, granulometría, y condiciones geoquímicas del medial así 

como de los cambios postgenéticos . La relación entre estos fact� 

res ha podido Ser igualmente observada y ,  en su interacción co� 

junta, han de explicarse las propiedades geotécnicas de los sue­
los volcánicos. 
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5 . - CONCLUSIONES 

Los · resultados expuestos a lo. largo de los capítulos pr� 

cedente s permiten l legar a las siguientes conclusiones :  

- E l  origen del valle de La Laguna s e  relaciona con tres etapas 

1 
. por la erosión de 

geomorfol6gicas , caracterizada a prLmera 

los materiales volcánicos del Macizo de Anaga (Serie I) con .fOE. 

mación del primitivo barranco ; la segunda por la emisión de 

coladas basálticas de la Serie III que producen el cierre del 

citado barranco; y 

ci6n que di6 lugar 

la tercera por la sedimentación y 

al valle actual .  

colmat� 

- Los datos proporcionados por las investigaciones geológicas de 

superficie , geofísica, sondeos y pozos , permiten diferenciar -

tres formaciones litoestratigráficas : Formaci6n Las Mercedes 
-

Cab' ldo (FPC) y Formaci6n San Diego (rSD) . 
(FLM) , Formación Po�o � 

La FLM, localizada en las áreas de cabecera y borde de cue�ca , 

tiene ca't"ácter marcadamente detrítico con predominio de l�mos 

arcillosos de tonalidades marrón rojizas . La FPC, situada en 

las zonas centrales , presenta características típicamente l� 

custres estando formada por arcillas y barros de tonalidades -

grises y azuladas . La FSD ocupa el borde de cierre y está co� 

titu1da por sedimentos más recientes con predominio 

de intensa coloración roj iz a .  

de limos 
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- Desde el punto de vi s ta granulométrico no existen grandes dife 
rencias en la dist.:-ibl.lciÓn de tamaños ,  siendo las fracciones _ 
lime y arcilla las quP- muestran una clara preponderanc i a .  La 
presencia de fragmel'tos de piroclastos intercalados COn las c i  
tadas fracciones , h� sido atribuida a un transporte simultáneo, 
dada la baja d�nsidad de dichos piroclastos . 

- El carácter marcad¿¡mente oxidante que muestran los dep6sitos 
de la Formación Las Mercedes evoluciona hacia un medio reduc 
tor en la Formaci6n Pozo Cabildo, Como consecuencia de la gene 
raci6n de un proceso endorr�ico que conduce a la formaci6n d; 
una laguna, según se pone de manifiesto por los datos hidrogeo 
lógicos . Dentro de este ambiente se detecta un progresivo i� 
cremento de la acti'Tl.dad geoqufmica hacia las fases finales 
de cOlmatación, con pI:edominio de minerales de neoformaci6n. 

- Los procesos anteriormente descritos quedan fielmente refleja 
dos en la composici6n mineralógica de la fraéci6n arcilla en 
donde se puede establecer una perfecta correlaci6n con los me dios sedimentarios : 

a) Facies de bcrde: Caracterizada por la presencia de mf 
ca y sanidina procedentes de la rápida meteorización _ 
de rocas volcánicas que corresponden a los materiales 
más antiguos de relleno de la cuenca . 

b) Facies de transición : Constituida por haloisitas , 

cas degradadas e interestratificados ,  procedentes 

la denudación de los suelos extracuenca .  Ocupan 

mayor parte de los aportes sedimentarios . 

mi 

de 

la 

c )  :H'acies lacustres : Consti tu!da fundamentalmente por !!'Ont 
morillonitas y restos de materiales de las facies ante 
riores , segtin el grado de evolución. Se localiza en 
las partes centrales de la cuenca. 

255.  

- Las ca�acterfsticas crista10qulmicas de las partículas ,  así c� 

mo los procesos incipientes de diagénesis condicionan su reor 

ganización, en distintas agrupaciones estrechamente ligadas a 

las características granu10m�tricas y mineralógicas , que penn,!. 

te diferenciar los siguientes tipos de fábrica: 

a) Ag��gde¡o�e� �eg uta�e� . cuando predominan las micas so 

bre las haloisitas.  

b) Ag�egdc¡one� entftel�Zddd� , cuando predominan las 

10isitas sobre las micas degradadas .  

ha 

e )  AgJtegdc¡one� de mat�lz aJte¿UMa, cuando predominan las 

montmorillonitas. 

dl A9�eg�c¡one� o o !�tlcd4 , cuando predominan los óxidos -

de Fe . 

- Las investi9aciones geot€cnicas han puesto de manifiesto una 

mejor correlación de los resultados obtenidos con las facies 

mineralógicas que con las formaciones litoestratigráfica s .  

- La desecación d e  l a  laguna y las oscilaciones del nivel freáti 

ca han conducido a la sobreconsolidaci6n de los niveles sup� 

riares de la Formación I?ozo Cabildo, ocasionando importantes -

cambios en el contenido de humedad , mineralogía y fábrica , los 

cuales han determinado un aumento en la consistencia y 

tencia de los citados niveles .  

resis 

- La plasticidad presenta valores generalmente altos , con resnl 

tados superiores pa�a las facies montmorilloníticas, interm� 

dios en las haloisític a s ,  y menores en las d e  micas y sanid� 

nas .  Aunque dichos resultados pueden sufrir ciertas variaci� 

nes seg�n las condiciones de preparación previas al ensayo , 
así como del grado de humedad de las muestras. 
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Los valores de la resistencia al corte sin drenaj e  y del m6du lo de deformación, son más altos de los que cabría esperar en función de la composición mineralógic a ,  del tamaño de las paE. t!.culas y de su alta plasticidad. Esto es debido , por un 1.". do, al efecto de la sobreconsolidaci6n , anteriormente menciona­da y, por otro . a la fábrica del suelo, a � b o s  �actores deteE minan un comportamiento tenso-deformacional , más acorde al de un suelo de meno:r plast:i.cidad y mayor tamaño de grano . 

- Entre los distintos tipos de fábrica diferenciados ,  las agreg� 

ciones oolíticas y regulares son más resistentes que las entr� 

lazadas y las de matriz arcillosa. 

- La compre�ibil idad se encuentra estrechamente relacionada .con 

las características d e  la fábrica ,  correspondiendo los valores 

más bajos a la matriz de tipo arcillosa, los intermedios a las 

agregaciones entrela zadas , y los más altos a las agregaciones 

regulares y las aalíticas. 

- La expansividad presenta un comportamiento semejante al descr! 

to anteriormente ¡;.'ara la compresibilidad con valores excesiv� 

mente bajos dada la composici6n mineral6gica de las muestras. 

- Los suelos de La Laguna pueden encuadrarse geotécnicamente de� tro del grupo de los suelos tropicales de origen volcánico, a l  participar de un comportamiento Común y presentar propiedades geotécnicas semejante s ,  que deben interpretarse según las ca racterísticas de la fábrica .  

- La dependencia entre la fábrica y la composici6n mineral6g! ca se encuentra int.i.rnamente relacionada al grado de cristal in! dad y evolución de los sedimentos.  En los medios de origen de trítico, con escasa evolución extracuenca o ,  en los medios l� custres, con intensa actividad intracuenca, los minerales de tectados -que presentan buena cristalinidad- Son básicamente 

257 . 

. 
1 f t s determinantes de la 

. 
los respcnsa�les directos de os ac ore 

. formaci6n de la fábrica. Por e l  contrario , en los dep6s�tos de 

tríticos, procedentes de suelos muy evolucionados , es 

tiva la baj a ... cr' stal,'nidad de sus componentesr 10 cual 

signific� 

se trad� 

f de ' 
degradaci�n (mi�as ce en la presencia de elementos en ases 

. degradadas e interestratificado s ) � productos de deg�a�ac�6n (g� 

1 s e hidr6xido s )  � minerales de neoformaci6n (halo�s�tas ) ,  es e 
. 1 f13.b ica a la distri tando relacionadas las caracter!.st�cas de a r _ 

z est�n condicionados buci6n de estos componentes que, a su ve 

por la granulometría. 
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MueSTRA H-l 

ClasiticIICi0J!.1 Eacoria basU tics 

�I Escoriticea.. 

Componentes principalesl Mineral de hierro, cl.�nopiroKl!no. 

Componentes secasorio�1 Plaqioelasa, opaco, matarial areill� 

.0. 

Observaciones l  Se o.bsarvan pequeñoll c�istales d e  aU'lita macl!, 

dOI y zonados disemlnadoll junto con 1!Ilgunos m!. 

En las l.lderall que flanquean a l  valle de La L"qUna se cl:olitos de plaqioolaaa en una pasta cript� 

estudi .. ron l .. a nondioiooes de formación de !luelos re!:lidnalee '!lO 

partir de 109 materiales volcánico9 existentes analizando su 

compoaici6n lttOl16g1ca por medio del microscopio petrolOgico. 

Se tomaron datos da tres perfiles y nueva afloramientos dlstri 

buidoR a lo larqo del valle y si tu .. dos en el p i.,. 0(1 2 deser,!. 
bilindosa a contJnuilciOn l3llS principales oaraoteristioas. 

�!!!...l 

J:n e!lta perfil se observa el tránsito de un mllterial pi 

roelástioo a un suelo residual .  El hor;honta superior eRtll 

fOlCmildo por lap1l1i lIluy meteorizado el suelo arcilloso pero que 

adn conaelCVil BU estructura originarla. El hO(izonta inferior 

corresponde a nn lapiili amilrillento escoriáceo con zonas mas 

meteorhacias. i"¡¡ la I'otografia A . ! . ! .  pueden obaervarae con 

claridild ambos horizontes. 

�� 

en este perfil ee muestra un ejemplo similar a l  antartor 

pasando de un mnte .... lal elico"-Ü'lceo a un suelo rt!sidual rojizo 

de un08 20 cm de espesur. La composioiÓn del hori"¡:onla inf� 

rioc fue estudIadil mediilnte lámi"�s delgadae describiéndose a 

continuilci6n doe de eUas. 

MUESTRA t-t-2 

cristalina formada por abun.lant.e mineral de hi!!. 
rro. Las vacuolas es obeervan vacías y Gol! 

mante en lIlgunas de 8l1ils .se ha encontrado en 

las parades material da arcillas. Rn la I�oto 

A.1.2. se presenta un a8�eolo de esta muestra. 

Clasifioacidnl escoria basáltica 

�I 8scoriácea 

Componentes principalesl M1neral de hierro, minerlll arcilloso. 

Componentes accesoriost ClinopiroKsno, plllgiociasa. 

Observacionesl Rscasoa oristnJi ll08 de oliuüpiroxano, en ceme!!, 

� 

to vítreo alterado a mineral de hierl·o y a Inat� 

rial a1;"01il080. 

En cste perfil se preaent� un ejemplo da formaci6n de 

un potente suelo residual a partir da mater1�leB ptroCll�Btlca9 

y tob.lceos. El espesor da auelos hi.'l permitido Sll extrilcciÓn -

pi.'ll.'"S fines aqr1colaa. El ho .... lzonte superior esta formauo por 

varios metroa, a veces 5 m, de un suelo arcilloso ro:li�o con 

tonalidadea zonales alnarillentas. En alqllna.'J part.ea ss abas!. 

va que eale material cs.t.li atravesado por planos de slickenai­

UfOS cofosl verticales ...... 11',"08 de arcillas 4>:uladas. El ha..-!:!:,,,!!. 

te inferior 8a pil.'"ocl'htlco y tobáceo tambl.!!n de tonos rojhQII 
'" 
.. 



y amarillentos . En la foto A . l . 1 .  puede observarse Un aspecto 
de este suelo residual. A conl:inuaci6n se deac.ibe una mue§. 
tra tomada en el horizonte inferior. 

MUESTRA )o\-J 

Clasificación: Toba de basalto escoriáceo. 
�, Porffdica con matriz hialopilftica, vesicular. 
Ó::omponent"s pJ:incip<lleg, Clinopiroxeno, p l agiocla s <I ,  vidrio, 
Componentes <lccesorio¡;, Opaco, material arcilloso, 6xido Ge 

hierro, 
ObservaCiones: Clastos de basaltos escoriáceos con fenocrist� 

les de aUgita en una matri� más o menos evol� 
cLonada en la que se d i stinguen microLltos de 
plagioclasa en una masa vitl'e� o fe;:rugionosa .  
Algunas vacuolas presentan los bor:des con mat� 
rial arcilloso micro y criptocristalino, 

AFLORMIIENTO 

MUESTRA N-4 

f.lasificac!.'!.!!.= Basalto oliv1nico 

!��,� Porfídica con mat:ri� intergranular 
Cpmponentes principales, Clinopiroxello, o.!ivino, plaqioclasa, 

iddingsita 
�omponentes accesorios: Opaco, material arcilloso (isótropo 

9bser:vaciones = 

AFLORAMIENTO 

MUESTRA M-7 

y caol1n ) ,  biotit�, 

Fenocristales de olivino y clinopiroxeno en 
una matri� constituida por micJ:olit05 de pl� 
giocla5a, entre la que se dis tribuyen abunda� 
tes granillos de piroxeno y opaco fund<lmental­
mente. El mineral de arcilla se presenta en 
las fracturas con for:mas ve�miculares, 

CI<lsificaci6n, Basalt.o olivÍnico. 

Text:u�a, Porfídica con wBtriz fluidal. 

Componentes principales l Plagioclasu, olivino, clinopiroxeno, 

arco (caol1n ) , 

Comoonentes acceSOriO B I  Iddingsita, opaco. 
Obser:vaciones= Fenoc�iotslea de olivino iddingoitizado en loo 

bordeo de los cri�tales mayores y altarado por 

completo en 10B pequeños, mds escasos de aU9! 

ta con incl usiones de mineral metdlico en m� 

triz miorocr!stalins constituida por microl! 

toa de plagioo lasa orientados, aUgita, OpftCO s 

iddingsita. El grado de alteraci6n es muy b,! 

Jo, afecta al olivino iddin9sitizándole y B la 

plugioclasa , transformándola a caol1n y min� 

ral de arcilla en general .  Simila� a la mue� 

tra M-4. 

MUESTRA M-S 

Cla sificaciÓn ! Escoria ba si'l.l tica oon olh·ino . 

Te�tura . porf1dica vesicular . 

Componentes principales! Olivino, cllnopiroxeno, id�ingeita. 

Component:es accesorios ! Opaco, plaqioclasa, material arcil12 

Observaciones I 

'o. 

Grande3 fenccr1atales de olivino iddinqsitizado 
en matriz cOn abund�nte piroxeno, opaco y pl� 
giocl�sa. Son muy numerosas las vos1culse, a! 
gunos de las cuales presentan las zona� exteri2 
res con material arc illoso pRrdo microcriptola­
minar .  

- -
�1 

El olivino se encuentra casi totalmente alterado a 
iddingsita, sólo se conservan escasos nÓcleos en estado fresco. 

El cl inopiroxeno es augita, se encuentra como fenocri� 
tal y en la matriz en microcristales. Se puede observar macl� 
do, a veces en acumulados con otros cristales y opaco, y en 
ocasiones presenta el zonado en "reloj de arena" típico. 

HUeSTHA H-5 

Clasificaci6n: Basalto oUv:1nico alterado. 
�: Porfidlca con matriz criptocristalina. 
Componentes principales I Cl inopiro�eno, olivino, 
Componentes accesorios : Caolin, hiotita, opaco, 

ce01ita. 
apatito, anf! 

Observaci,onesl 

AFLORAMIENTO 2 

MUBSTRlI M-6 

bol. 

Fenocristales pequeños y dispersos de olivino, 
iddingsitizado y más escasos de augita en una 
mesostasis con abundantes ceolitas: piroxeno 
opaco y biotita . Escaso caolín vermicular, 

Clasificaci6n, Basalto oliv1nico escoriaceo alterado, 
�, Escoriácea 
Componentes principal:s :  Iddingsita, clinopiroxeno , ceolita .. .  

Mine�al d e  hierro, plagioclasa. Componentes accesoriosl 

Observaciones: 

MUESTRA M-9 

Las ves1GJ,11as aparecen parCialmente rellenas _ 
de ceolitas, Los fenocristales son de iddin<Js.!, 
en �uBti tuci6n del olivino en Una matriz con 
abundantes clinopiroxeno, opaco a l terado, m in� 
ral de hie:t'ro y plagiocla!la. 

ClaaificacVin l Basalto olivínico. 
�I Por fídica con matriz poiquil1tica.

" 

'" 

Componentsa principaleSf Olivino, augita, plagioclasa, iddln� 

sit.a, opaca. 

Componentes aocesorio s l  Apat.ito, material arcilloso. 

Obaervacionesl Similar a la muestra .1-4. l.os fenocristales -

son de olivino del oue s6lo se cOlLservan ese!, 

sos nGoleas sin alterar a iddingoita. La m!, 

triz es microcristalins. La plsgioclaoa, m! 

cIada. tiene carácter polquU tt.ico incluyendo 

plro�enos, . estos aon muy abundantes, a veces -

aparecen maclados y �onados asociados a l  oP.! 

co. En la fotografía A . I . 4  pueden observarss 

algunoa de este aspecto. 

.I!.FLOIlAMIfmT9 

MUESTRA M-lO 

ClasificaciÓnr Basalto piroxénico-olivínico. 

�: Perfidiaa con lIIatriz: intargran\llar. 

Componentes princ ipales: Augita , plagioclasa , olivino . 

�omponentes nccesorios l Iddingsita, opaco, ceolitss. 

Obnorvacionca l Escasos microfenocriatales de augita zonada. 

con t'intes rosados en 109 bordas y ndcleos va!, 

do;¡os. La presencia de olivino como fenocrls­

tal es casual y est� casi alterado totalmentG. 

La matriz presenta plaqioclasa tabular, augita, 

opaco y escasa iddingsita. Las ceolitas 
recen como relleno intersticial. En_ la 
A . l,. 5  puede observarse alguno de estos 
toa. 

ap� 
foto 

aape2. 
'" 
w 



AFLORAMIENTO 

�TRA M-U 

t.:lasificac!6n= Baaalto con olivillO. 
�, Mlcroporfldica con matriz microcrlstalina. 
Componelltes :n'incipales, Augita, blotita, olivino, iddlngsita, 

opaco. plagioclafls. 
Componentes accesorios: Hater1a] arcilloso. 

Observacione s :  Fenocrlstales. de. augita, olIvino 1ddinqsit!¡:a_ 
do y microffmocristales da blotita en una ro,!!. 
tri\: microcristalina con piroxena y opaco. M! 
neral de arcilla en fracturas e intersticial .  

���� 

!!1!..�rRA H-12 

Clasificaci6nl Escoria basaltica. �: Escoriácea. 
Componentes pr.lncipales: Hlneral de hierro. 
Componentes accesoriosl Material arcilloso, augita. 
Observaciones; Escasos microfenocristales de augita en \Ina m� 

triz vitrea al terada a mineral de hierro. Las 

AFLORltMleNTO 

MUESTRA M-lJ 

vacuotas a veces presentan BU parte más 

rior con Un relleno arcilloso. 

�lasificac1611' Escoria basáltica. �, Porfldica, escori:lcea. 
Componen te!! pri nclpalas : Vídr io. cl inopi roxeno , oli vI no. 

ext� 

� , " . ��(/$> · ·  .> 
" ",, :) . 'o. J • 

�(j'1\.::�/ , -- =,<0 

Cumponentes accesorios; lddingsita, opaco, plagloclasa. 
Observaoiones, Fenocriotales de augita y olivino iddingsiti;a_ 

do en una mesosts!lls vitres oKidada con pequ.! 
ños piroxen08. Bn la Foto A . l . 6  

d a  observarse alguno d e  eatos aspectos. 
{>U� 

AFLORAMIENTO 

�-ll=.l! 

�ficñci6n; Basalto. 
�I Hicroportidica con matri:¡; microlil:ica. 
Componentes principales: Clinopiroxeno, pla9ioclaaa, opaco.ap� 

tito, biotita. 
Componsntee acceSoriOSI Vtd�io, material arcilloGo (caolin) 

eafena, antibol, O�ldo de hierro. 
Observaciones l  Escasos fenocristalss de augita, apatlto en m! 

crofenOcrlstales y opaco. La mesas tasi s tiana 
prismillas de augita abundántes, opaco , biot! 
ta asociada a �l y ceol1tas l' vidrio interst!, 
cialas. 

MUES'l'f!A M-15 

Cla9ifi�aci6n. Basalto escori�ceo. �. Vesicular. 
Componentes principa lesl 

11090. 

VIdrio, elinoptroxeno, material grc! 

' Componentes accesorios. Opaeo, apatito, Óxido da hierro. 
Observaciones .  Becasos microfenooristales de augita y apatito 

en una matriz v!trea Vacuolar �n l a  que las v� 
cuolaa presentan pal"cial relleno de material 
arcilloso microcristalino. 

.. 
� 

'1 



�laSificaci6n: EscOria bsSaltiea. 
Textura I PorfIdiea, escortacea. 
ComponentelJ pri ncipalosl Vidrio, cl1nopiroxeno, olivino. 

{ 
--- ['-,,� .. t."''' accesoriosl Opaco, apQti to, 6x1do de hierro. Observacionesl Escasos mlcrotanooristalea de en una matri.z vitrea vacuolar cuolas preselltan parcial 

Foto A . l . l . - Aspectos del perfil de meteori zación 1 

Foto A . l . 2 . - Escoria N// x2 5 .  Muestra M-l 



Foto . A . l . 3 . - Aspectos del per f i l  de meteori z a c i ó n .  3 

Foto A . l . 4 . - Basa lto o l ivínico x6 2 ,  N// . �ue stra M-9 f e noc r i s  

ta l de o livino en matri z  c o n  microl i tos de p l agi� 
c l a s a ,  augita y opaco . 



':'> � �: .,./. "l!':¡;! ¡ h� 
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Foto . A . l . 5 . - Basa l to es coriáceo x 6 2  N// . Muestra M- l O  feno c r i s  

tal d e  o l i vino c o n  bordes iddings i t i z ados e n  ma 

triz vítre a .  

Foto . A . l . 6 . - Basa l to escoriáceo x 6 2  N// . Muestra M - 1 3  fenoc r i s  

tal de augita en mesosta s i s  vítrea . 



APENOICE h . 2  

IITDROLOGIl\ y ¡·1ETEREOLOGIA 

Con objeto de aportar lo[] d .. tos necesarios para "'fitabl� 

celO "prúxim<lda,nen te al balaflce hidrico '-.le la CUenca se tom'lron 

Un", ser ie ,j" datDS rneteorológ.lCOS en la .,,,tación .le l.a [.,,<¡url<>. 

",ntre ,;1 p"" :lodo comprefldido entre l!Jül y 19')0, ya '_me dicha 
estaci6n dej6 de funcionar en 1951. Con respecto a los datos 

hidrográficos no existe apenas informaci6n dada 111 inapceci!. 
ble red hidrogr.H'ica, ",n la que s6lo existen dos cursos de 
a<;zua discon(:fnuos y de earacter torrencial, correspondientes a 
lo>! baJOrancos de Gor.zalianez y Jilrdina, este Ol timo canalizarlo 
hacia el primero. 

�l drenilje superficial Sa' efectOa a través de los cit� 

dos barrancos qua vierten sus aguas en el Barranco de Santos y 

hacía las zonas cuyos suelos permiten la infiltraciÓn. 

l,ilS !-!recipitaciones corresponden a los siguientes val� 
res I 

Máxima precipitaci6n total anual, 

1 . 0 6 1 , 0  

1 .  OOS , 2 
mm en 1920 

en 19]0 
'H5,7 mm en 1901 

Mfnima precipitaci6n total anual: 

2 7 ] , 0  lIltn en 19]1 

]04 , 1  mm en 1916 

3l.ti , 8  "'m en 1904 

Cuadro A . 2 . 2 . - TEMPERATURAS MEDIAS !CO} DE LA ZONA De LA LAGUNA 

Meses 

Enero 

Febrero 

Mar'!:o 

Abr.11 
Mayo 
Jun.1o 

Jul.1o 

Agosto 

Septiembre 

Oc':.ubre 

Noviembre 

Diciembre 

Año 

'" 

i .0 

____ o" '" 

Temperatura 

media IC) 

1 2 , 6  

1 2 , 8  

l3 , 5  

14 . 4  

1 5 , 8  

17 , 6  

1 9 , 9  

2 1 , 6  

2 0 , S  

1 8 , 5  

1 5 , 6  

13 , 4  

1 6 , 4  

.� .. 

Temperatura 

m.tKima media 

1",1 
1 6 , 7  

1 7 , 1  

1 8 , 1  

20 , 1  

2 2 , 1  

2 5 , 1  

27 , 2  

2 5 , 6  

2 3 , 11  

1 9 , 2  

1 6 , 1  

2 0 , 1  

Temperatura 

;n!ruma media 

9 , 1  

8 , 8  

9 ,  ] 
1 0 , 1  

1 1 , 5  

1 ]  , 2  

1 4 , 8  

1 6 , 0  

1 5 , 5  

1 4 , 1  

1 1 , 9  

l O ,  O 
1 2 .  O 

/'/'" ,"''''"'''''''''' f'... 

// 
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,/ 
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F¡ ... A.�J .• n.'.elciB 'BIJ. lo ¡>'.<lpilOC,ÓB 1 'o E.opeIlOh'P"",,aB 

La media de la pre'éipitacj.6n tot .. l anuCl¡ du",.ante el p� 

riada reieren�iCldo es de 5 4 6 , a  mm y las precipitaciones medias 

me.nsuales se l'ecogen en el Cuadro A .  2 . 1 .  

1.a9 temperacuras han sido estudiada!! entre ",1 inteJ:v� 
lo comprend1do entre 1911, y 1950, relativo a las temperaturall 

medias mensuales, m.1Kima media y mínima media, cuyos datos se 
illcluyen en e l  Cuadro A . 2 . 2 .  

.\ f i n  da obtene.c una cifra ",st.imativa de ta ev"potra,,;¡-
pÜ'aci6n Se aplicó ",1 método da 'rhocn chwa ite, :fundame/,cado en 
la idea de qua la evapotranspiraci6n potencial ,"a tá relacioll� 
da con al astado Hsieo de la acmósfera y del suelo. La fórm.!:!, 
la propuesta por el citado autor eSI 

BTP .. '1 , 6  ílO t/l) a 
(1) 

siendo t la temperatura media mensual, que es la Ilnica ma<;zn! 

tud necesaria de medir, e t est� definido por la expresi6n: 

1: í t / 5 ) .l ,514 . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2 )  

e n  donde el Signo sumatorio s e  refiere a los 1 2  valores mensu� 

les. 

En cuanto a l  exponente " <1 " ,  �ste se determ.1na seglin la 

el<pr"'.s.16n, 

a • I'l 13 + 11 '12 + Y + � . . . • • • • • •  ( J )  

debiendo obtener los valores numéricos o ,  e ,  y , � ,  experima.!:!. 
talmente y según ábacos d,!! propio Thornthwaite. Las maguit.!:!, 

des calculadas .se indican en el Cuadro A . 2 . 1 .  y Fig. A . 2 . 1 .  _ 
habiendose encontrado una P-ETP de 208 11m2 correspondiente a 
los meses en que la precipitaci6n es superior 11 la evapotrans­
piraci6n. 

,. 
00 

Para el cálculo da la escorrentía superficial se ha ut� 

lizado, en prlmer lugar, la tabla 4 . 2 . 4 . -2b da la norma SItC 

del Ministerio de Obras POblicas, e n  la qua se tienen en cue� 

ta los sigUientes factoresl relieve del terreno, pel�eabilidad 

del suelo, vegetaci6n, y Gapacldad de almaqenamiento del su� 

10. SegOn eetoe valores el coeficiente de escorrent!a estaría 

comprendido entre 0 , 0 6 5  y 0 , 0 5 0 .  51 se tienen en cuenta los 

valores dados en el trabajo de UNESCO-HOP, 1975 el coeficiente 

de escorrentfa estimado para la �ona serta de 0 , 050 valor que 

en función de los factores observados in situ se considera c� 

me m.1s representativo. 

CUADRO A . 2 . l . - ESTIHACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL 

SE.GUN THOtlN1'IIWAITE. PARA LA ZONA DE LA LAOUNA. 

Meses 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

�Iayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

tIoviembre 

Diciembre 

Precipitaci6n 

P . mm .  

0 4 ,  ] 

77 , ]  

5 9 , 6  

37 , 3  

1 9 , 1  

7 , 4  

2 , 6  

2 , 6  

9 , 9  

4 9 ,  ] 
1 0 5 , 3  , 

9 2 , 0  

EVBpotranspirac1Ón 

ETl' - mm 

] 5 , 5  

3 6 , 8  

4 6 , 4  

5 4 , 6  

6 6 ,  "] 
0 0 , 1  

915 , 6  

1 0 5 , 5  

8 9 , 6  

7 0 , 6  
5 1 , 1  

4 0 , ]  

P-ETP 

4 8 ,  O 
4 0 , 5  

1] , 2  

1 7 , 2  

4 8 , 6  

1 2 , 7  

9 ] , 1  

- 11)2 , 4  

1 9 , 1  

2 1 , 3  

54 . 2  

5 1 , 7  

,. 
� 

, 
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A . 14 ,  

CUADRO .1. .... 2 . - RESULTADOS !lE LOS .\lIALISIS GItA.NllLOMEnICrlS 

U FR.\CCIDN DE 60 u 

, :ir.>os y 
<l. 'ruc:STIlA PROF. Cm) arcillas 

(tSJ 92 , · , - , 
" 1 - ,� - " , ) L - A - " (LO) 59 

L - .\ - 23 '" " 
Z - A _  , (0.3 92 
2 _ A _ 4 " 88 
3 _ A - , ,.; " 
3 - A - 3 J 98 
4 - A - 3 , 8J 
4 - A - , , " 
4 - .\ - 11 CS) " 
4 - A - <J , " 
, - .\ - 4 , eJ 
7 - A - , .JJ 85 
8 - .1. _  3 (t) " 
8 - A - 5 (1) " 
B - .1. - , (J) " 
8 - A. - 9 (4) " 
8 - A - I I  {S} " 
, · , - 1 1  <e) 92 
9 - A - 2 (q 90 
9 - A - .5 " 

LO - .\ - 4  , 92 
U - A· - 5 " " 
1 1 - 8 - 6  50 
11 - S - <O " 
II • A - I I  " 
II • A • <J " 
II - A - 16 (81 " 
L1 - S - " 10) " 
12 - A - J , " 
12 - A - 7 C " 
12 - A - <O " 90 

f 13 - A - <J , 90 
(1.,) " 13 - A - Z5 

9' 1 3 - A - 27 ���) " 14 - A - 4  
" 14 - 5 - 5  m 92 " . s • )2 

14 _ A - " (9) " 
14 - A _ 16 (10) 50 
15 - A - 7 (3) 9l  
1 6  - A - 2 (t) " 
16 _ A - � (ZJ " 
17 - A _ 4 el) 59 

59 17 - A - 7 m " 18 - A - J 
18 - S . ; (3) " 
16 - A - ti (4) " 
" • A • , m " 
" - A - 2 ll)  " 

" " - A - J m 9, ., - ;¡; - � 
20 - A _ 8  " 9' 
" -. .\..-. l. '--- .L SL 
21 - A - 6 " " 
22 - A - 2  (1) 9l 
22 - .1. - 4  , " 
23 - S - 2  ) 37 
23 - A - 1 " 
23 - ;' - 8  5 9B 
24 - .\. - 2  Cl) " 
24 - ;,. _ S (3) " 

" 25 - 5 - 2  ;" 
" 25 - .\ - 3  " 

25 - A - 4  (3) ;; 
15 _ A _ � (4) "' 
26 - :1. - 8  " ) " 

" 27 - ;. - , fp 
" 27 - A _ 4 W 

" · , . , (0.51 93 
28 - A - J (t)  " 
" - A _ 4 (2) " 
" • A • , (9.�) " 
2" - A _ 4  (3) 37 

85 30 - A - 2  Cll 
" 30 - A - l  (2) 

39 - A - ¡; (S) ;; 
i3 J) - A _ 2 W 
" 1 1  - A - 3 (2) 

'll!r no e"" de.l Cuad>:o A . 4 . 1 .  
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lIPE.NDICE A . 5  

DESCllIPCION HINER/lLOGICA D E  LOS DIAGRAJIAS D E  Dll"RACCION D E  RAYOS X 

SONDEO 1 

1-A-JO ( 1 1  rnl 

Minerales mal cristalizados con micas hid�atadas (10 y _ 

J . 14 �) e interestratificados (17 - 20Á¡ , algo de geotita (4.15A) 

y hematites ( 2 . 6 9 ,  y 2 , 5 1  A) . Presencia de ha10isita ("1 . 2 0 , 4 . 43 

y J . S 7 ÁJ . 

1-1\-22 (12 m) 

flejar definici6n de la caOlinita/ha1oiaita con pre!!encia 
de interestratiflcados y mayor proporciÓn de goetita y hemati­
tes. 

l-A-11 (6 mI 

Similar composición 11 la anterior pero mejor definiciÓn 
de los espaciados correspondientes a ,l a  haloisita. Predoninio 
de C<101inita, inl:erestr"tificados , .. ieas hidratad"s, algo de 
cuarzo y minerales da hierro. 

l-A-S (] ,n) 

Micas hidratadas y a tgan íntercstratifieado, c<lolinita ,1 
haloisita, goetita y hematites. 
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7-A-9 (4 m) 

Caolinit.a/haloisita (7.20, 4 . 43 ,  1.S7, 2 .. 56 Al . Micas hi 
dratadas El intarest.ratificadas (17 - 2DA) muy poca mantmar!l1; 
nita, goetita ( 4 . 1 5 1\1 hematites ( 2 . 6 9 ,  2 . 5 2 )  cuarzo ( 4 . 26 )  fe.!. 
despatoa ( 3 . 2 5 ) . 

7-11-17 (8 mI 

Muy pareoida a la anterior, en el diagrama can M9 ae o� 
serva a l  hincha�ae la p�esenc1a de algo de montmo�1l10nita en 
muy pequeña cantidad. 

� 

9-A-4 (2 m) 

Predominio de haloiaita y restos de micas hidratada�. 

SONDEO 11 

11-1\-19 {9 mI y 11 1\-7 (3 m) 

Predominio de micas hidratadas C 12 - 14 AI , . e  interestr� 
tificadns, no habi�ndose formado bien las haloisitas, acumu1á� 
dose bien en la muestra 11-1\-1 las micas hidratadas. 

SONDEO 12 

12-A-13� 

Faeie detr1tica con predominio de sanidina y mica. 
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1 
�. 

12-A-ll (7 mI 

nidina •. 

Pacie detrítica de tránsito con predominio de micas y s� 

12-A-� {5 mI 

Praaencia de montmorillollita. (16 y 20 ÁI . Facie de te!!. 
dencia montmorl1lon1tica can farmaoi�n da caolinitas, aUsenaia 
da micas y feldespatos. 

12-A-4 (2 m. 

ltontmarillonltaa mejor cristalizada� que en las muestrae 
anteriores. PredominIo de montmarillonita y caolinita. a190 de 
hematites y goetlta. 

SONDEO II 

ll-A-24 115 mI , 13-A-10 112 m) y ll-A-19 UO m) 

Predominio de micas (10.00, 4 . 96 ,  3 . ] 4 ,  2 . 0 0  Al micas h! 
dratadas e interestratificados. Facie en que se est' de9rada� 
do 8 facies hidratadas con formaciÓn de interestratificad08. Be 
acusa la degradaci6n a micas hidratadas de cIertas micas y fo� 
macl�n de 1nterestratiflcados. Presencia de sanidina { 6 . 5 �  3,245 

Y 2.165 Al y algo de haloisita. 

En las muestras l3-A-20 y lJ-A-19 se empieza a notar un 
incremento de las micaa hidratadas y una pequeña cantidad de 
caollnita ( J . 5 1  y 7 . 20 AJ . En 13-A-20 se aprecia algo de goetl 
ta 1 4 . 1 5  A) y en la 13-A-19 .algo de cuarzo 1 4 . 2 6  Al y de gost! 
� M . U � .  

� ­. l  
I 

." 

.� 

;...; -....;;." -=....:.: 

"" 
Facie de tr�nsita hacia hinchablea e interestrati ficados 

con tendencia hacia la f1".ontmori l lOllita. Presencia de mica!) h.! 
d�atadas (10.00 y 3 . 34 Al caolinita/halaisita 17 . 2 ,  2 . 4 ] .  ] . 57 ,  

Y 2 . 56 Al . peqllena cantidad el e  sanidina 1 3 . 2 4 5  Al , alga d e  go!. 
tita C4 . l5 �l y tmmatHee 1 3 . 5 7  Á) . 

13-.11.-14 (8 mI 

Se manitiflsta la tendencia hacia la farmaci6n da montmo . -
ril 10nita (15 a 1 8 . 8  Al con restOI! de mica e intarestrati!iI::a_ 
doa. libunrlante caoUnita ( 7 . 2 ,  4 . J] ,  ] . 5 7 ,  2 . 5 6 ,  Y l . ] 7  Al «!. 
<}o d� cuarzo. 

ll-{l-12 (6 mI , 13-A-:) C5 mI y ll-A-7 f3 mI 

Abundante montmorillonita 118 Ál , caoHnita ( 7 . 2  ;'1 , al. 
go de cuarzo 1 4 . 26 ) . Facie de predominio montmorillonítico, , _  

?umento de l a  caolinita hacia e l  techo. 

SONDEO 17 

17-1\-9 (5 mI 

Esta muestra se ha estUdiado como prototipo en donde se 
manifiestan bien laa secuencias lamihares y finas de especies _ 
mineraló91cas. En la muestra 17-A-II/A la tendencia es detr1t! 
ca, y la 17-A-11/8 la tendencia ea halots!tica, desap�reciendo 
los feldespatos. en resumen predomipio de halo1sitas y miaaa _ 
hidratadas. 

SONDEO 20 

20-A-9 15 mt 

de mica 
Facie de predominio montmorillon.l:tico, caol1llita y a190 

SONDEO 2°} 

17-A-S 14 m) 

Facie mixta con paso a una �endencia halolaítica y �fC4q. 
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