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1.~ INTRODUCCION
1.1.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances de las ciencias geol6gicas aplicadas a la in
vestigacién del comportamiento mecdnico de los suelos (*), han
revelado la interrelacifn existente entre sus propiedades geotfc
nicas y los factores que intervienen en su formacién y combosi

cién geol&gica.

Se considera un logro cientifico de gran importancia, la
formulacién de las citadas relaciones, gue explican la inciden
cia de las condiciones geol6gicas, ambientales. vy clim&ticas en
la formacién y transformacidén de los suelos, aportando datos.pa
ra la interpretacién de sus propiedades y comportamiento geotéc
nico. Asi, por ejemplo, se conoce con detalle ¢6mo la permeabi
lidad, resistencia y deformabilidad pueden variar en funcién -
del tipo de mineral de arcilla presente en el suelo, o bien en
funcién de la historia geoldgica del sedimento, o cémo ciertas
estructuras dan lugar a fenbémenos de colapso o deslizamiento.

La formulacién de estas relaciones se ha logrado median
by z

te sistemdticos estudios, tanto en su vertiente tebrica como en

(*) En esta Tesis se empleard el término de suelo con la misma
acepcién gue en Mecdnica del Suelo, es decir aguel material
geolbgico que puede ser disgregado o dispersado sin necesi
dad de utilizar medios mec&nicos enérgicos.

la empirica, tomando como campos experimentales formaciones se
dimentarias en &reas geogrdficas de climas templadcs, donde se
originan prototipos caracteristicos, tales como las arcillas de
Londres, las arcillas azules de Boston, las Leda Clay de Canadd,
etc.

Como resultado de estas investigaciones se han formulado
una serie de principios y relaciones constantes de exclusiva
aplicacién a los citados prototipos y que por extrapolacifn, se

han confirmado en otros suelos de caracteristicas semejantes.

Al comienzo de la década de los sesenta se publican los
primeros trabajos sobre la no verificacisn de tales relaciones,
consideradas hasta entonces de general avlicacibén, en los sue
los tropicales de origen volc&nico y cuyo estudio habia sido re
legado, entre otras razones, por estar situados en vpaises en de
sarrollo.

Fruto de tales investigaciones fueron .las hip&tesis cue
desencadenaron controvertidas opiniones y posturas =2 lEizitas
que, en cualquier caso, coincidieron en una comGn denominacién,
a tales suelos volcdnicos: complejos.

El andlisis de las complejidades connotacas pueden resu
mirse en:

— Composicifn mineral&gica mal definida y de dificil asignacidén
pudiendo estar constituidos por minerales haloisiticos, alofi
nicos o montmorilloniticos, todos ellos considerados bajo el

punto de vista geotécnico como "activos"”.

~ Estructura del suelo précticamente desconocida aunque intuf

da a través de medios indirectos.

- Propiedades geotécnicas anfémalas, con valores de resistencia
demasiado altos y de deformacién excesivamente bajos para su

alta plasticidad y fina granulometria, entre otras.




Se hacia necesario abordar un estudio sistemitico ¥y pro
fundo para llegar a elaborar un cuadro cientifico donde queda

sen enmarcados los problemas peculiares de tales suelos.

Las Islas Canarias por razones geolb6gicas y climdticas,
cumplen iddneamente la funcién de campo-tipo en la investiga
cibén de los suelos a estudiar, como lo demuestra los diversvos
trabajos que ponen de manifiesto una problemitica semejante, -
siq que, hasta el presente, se haya realizado una investigacidn

adecuada que pueda clarificar el debatido problema.

El autor ha considerado que investigando en profundidad
esta regibén-tipo podria contribuir a la elucidacién de un pro
blema geolégico y geoté&cnico de amplia repercusién cientifica y
de interesante aplicacién té&cnica. Esta es la razdn de héber
elegido como tema de la presente Tesls, el estudio de unos sue
los que arquetipicamente representan los debatidos de origen
volcédnico, confiando que su trabajo pueda estimular 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 volcdnico se inicia préctica
mente con la publicacién de Terzaghi en 1958 sobre la presa de
Sasumua en Kenia, en donde el genial investigador reconoce es
tar frente a unos materiales de peculiares caracteristicas que
el calificé de andmalas, ya que su comportamiento geotécnico no
era el que cabria esperar para su composicidn mineraldgica y
propiedades, lo cual condujo a dicho autor a formular una hipé
tesis basada en la estructura del suelo, hip&tesis gque no pudo
demostrar, entre otras razones, por no disponer entonces de me

dios adecuados de investigacidn.

Posteriormente, y hasta la dé&cada de los 70 se publican

algunos trabajos, no muchos y muy dispersos en su distribucidn

geogrdfica, en lcs que se tratan aspectos parciales del proble
ma aceptando en su mayorfa la hip&tesis de Terzaghi; hasta 1973
en que Wesley comienza a publicar varios trabajos sobre los sue
los volcénicos de Java discutiendo y rebatiendo las ideas de
Terzaghi, para lo cual aduce razones basadas fundamentalmente -
en la naturaleza de las particulas minerales, es decir, en su
mineralogfa y tamafio. Sin embargo, tanto en los estudios de -
Terzaghi, por las razones expuestas, como en los de ¥esley no
se acomete de forma sistemdtic:a una investigacién gque incluya
con el suficiente detalle y profundidad estudios geolé&gicos, de
mineralogia y de fébrica.

Simultd&neamente pero sin relacifén con los citados estu
dios se desarrollan trabajos sobre las propiedades geotécnicas
de las arcillas volcénicas de la Ciudad de México, trabajos aque
cristalizan en la publicacién de Marsal y Mazari de 1959 en den
de se compéndia un gran n@mero de investigaciones v se  trata
de la composicidn mineraldSgica 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 pcr un conjunto de factores mineralégicos, de fébrica
y del agua intersticial. Asi, la citada composicién ilftica ha
sido cambiada en el transcurso de los Gltimos 15 anos por la de
montmorillonita y alofana, lo cual indica las dificultades en

contradas en su determinacidn.
1.3.- OBJETIVOS

Los antecedentes histdricos expuestos ponen de manifies
to una serie de cuestiones bdsicas hasta el presente sin reso}l
ver y que constituyen por si mismas el principal objetivo de es
ta Tesis: EIl llegar a establecer las causas que controlan o de
terminan las propiedades geotécnicas de los suelos wolcénicos.

—_—  ——




Para la consecucidén de tal fin se plantean scolidariamen
te otra serie de objetivos que pueden agruparse bajo los si

guientes temas:

- Zwalinleogr en particular las influencias de los fen6menos ~.
volcé&nicos, geomorfoldgicos, clim&ticos y ambientales en el
origen y evolucién de los suelos volcé&nicos, incluvendo los
procesos de meteorizacidén, transporte y sedimentaci6n, asi co

mo las posibles transformaciones postsedimentarias.

- diemral zv: especialmente en lo gque refiere a la fraccién
arcilla y a sun identificacidn, labor de reconocida compleji-

dad, ya gque los suelos volcédnicos dan lugar a especies mine
ralSgicas de pobre cristalidad vy pegquefio tamafio lo cual difi
culta encrmemente su caracterizacién. Asi mismo se plantean
problemas sobre la evolucidén mineraldgica y las influencias -

ambientales y geoguimicas.

- F8brica o disposicidén de las particulas del suelo a escala
microscépica a cuya causa nan atribuido algunos autores el-pe
culiar comportamiento de los suelos volc&nicos. Sin embargo,
hasta el presente, Permanece afin Poco explorada =
por lo cual esta cuestifn merece atencidén prioritaria, asL
como los aspectos derivados de las relaciones entre €&brica y

mineralogia y los procesos sedimentarios.

- Geotécnicos:; al reconocerse desde los primeros trabajos se
rias dificultades en la interpretacién de sus propiedades, a
la vez de las relaciones generalmente v&lidas para otros ti
pos de suelos de origen no volc&nico, en particular las pro
piedades de resistencia y deformacién gue no estén en concor
dancia con los resultados de los ensayos de identificacién y
clasificacién, ni tampoco con su composicién mineralbgica, -
por lo cual es preciso analizar no s6lo las mencionadas PTL
piedades sino estudiarlas a la luz de los datos mineraldgi
cos y de f&brica, asi como considerar las influencias debidas

a causas independientes a su origen geol&gico como los méto

dos de:ensayo, tratamiento y perturbacidn de muestras, etc.
1.4.- METODOLOGIA

Para estudiar los temas citados se antepone la aplica
ci®n de una metodologia y unos medios apropiados,, siendo preci
so comenzar por una revisidn critica y exhaustiva del estado ac
tual del conocimiento que, en suma, constituve el punto de var
tida de cualquier investigacién. Seguidamente surge el proble
ma de la eleccidn y representatividad del caso seleccionado co
mo modelo y objeto especifico de esta Tesis.

Segfin se menciond anteriormente en las 1Islas Canarias -
existen buenos ejemplos de suelos desarrollados a favar de los
materiales volc&nicos constituyentes de la totalidad de dichas
islas. Sin embargo, en la zona del valle de La Laguna, en Tenge
rife, se han dado unas condiciones geolbgicas v clim&ticas gque
han favorecido extraordinariamente la acumulacidén de grandes de
pésitos sedimentarios. Estas condiciones climéticas v de situa
cibén geogréfica, asi como las particulares del fendémeno geolSgi
co gue cerrd el primitivo valle con coladas bas&lticas, son muy
similares a las encontradas en numerosas regiones volcénicas re
partidas por todo el mundo, por lo cual el caso elegido no s6lo
puede ser de gran inter&s para la regidn sino que puede servir

de comparacibén y referencia para muchos otros.

Entrando en la problem&tica concreta de los suelos de La
Lagnna, la metodologia seguida y los medios empleados para su
resolucién pueden resumirse en los siguientes. si bien su deta

llada descripcién corresponde a los capitulos =specificos:

- Investigacibn geoldgica regional, analizando el medio geoldgi
co circundante, los procesos volc&nicos, geomorfol&gicos v
su evolucién histérica, ya que su conocimiento es primordial

y condicionante de todo el proceso sedimentario.




CUADRO. METODOLQCICO

6.bis

TiPO DE ESTUDIOS

TRABAJOS REALIZADOS

OBJETIVOS

— Aclualizacién del estado de! conocimiento de los

i DEN Ertrh runarto
) sucios volcinicos en el Mundo-
—Caracler i 16 Yy
al gry|
- Hipbu:sx's planteadas
HUDIOS GEOQLQGICOS = Sintesis cartografica (1/25.000) Naturaleza geoldgica de las dreas (ventes

Gealogia regional y locd)

— Antecedentes biblioprd ficos

— Cartografia geolégica (1/10.000)

— Cartograf{a seomorfolégica (1/25.0G0)
— Prospeccién geoffsica (S.E.V.)

— Sondeos mecdmicos (3 1)

— Andlisis petrolégicos

Proxss geolbgcos rcponal:s
Fa:lom .

v .
y ogica de la

cuenu
Historia geologica del valle de La Laguna

Propiedades hi cas de los

Hidi ! de los io de pozo y galerias
- Mednuen:s dd nive! (reatico Régimen del acuifero
-~ Datos hidrotogi Bicos ¢ hid f Red de Nujo
micos Relaciones ambientales
— Ensavo de bombeo 1 simulaci¢n)
Li i delosd = Des:ripcién litol de testigas il de - isai y espesor de fos sedimen-

sondeos y muestras de calicatas
= Anilisis Branulométricos (104)

108
— Caracteristicas de los procesos sedimentarios

IUDIOS MINERALQRICOS Y DE " ar uko,

Hu e s

= Difraccion de Rayos X

— Absorcién infratraja

~ M. Electronica de transmision
— M. Electronica de barido

- Ccmpnsie:‘bn mineralégica de ia fraccion areillo y
arena

- Ongen y cvwlu::éu mmeuléw:u
- de facies
— Relz& loménricas y

— M. 5ptica
— EDAX
HAT . M. 6ptica — Composicién y distribucién de lay part(culas del
suelo

— M. Electronica de banido

- Caractarizacién geoamétrica y genética de g (abg-
ca

— Transformacsones en |3 fibrica
Reladi incralégicas y amb

TUDIOS 31 oA T

et kmwnat e

inveswgaciones de laboratorio

= Sondeos mecinicos (31)

— Ensayes SPT (100)

- Calicartas (24)

- Extraccion de muestras alteradas (130) ¢ inalte-
radas (66)

— Limites de Atterberg (146)

~ Granulomerna

— Humedad natural, peso cspecifico y materia are
gdnica

- E. de compresion simple (17)

— E. triaxiales ripid=s (25 inal. 10 rem)

- E. :dométricos (30 ina.. 30 remol)

— E. expansividad de Lambe (16)

~ E. de eompactacién: Prcctor (13)

= Deseripeibn geotécnica de los suelos
- }‘/yi::‘cifm de¢ {2 resiszencia “in situ”" con 14 profun-|
102

— Toma de muestras representativas

Identificacién y clasificacion grotécnica
- Resistencia y deformacion a cono plazo
— Compres:bilidad
— Expansividad y compactacion

mentales dentro de un estudio sistemdtico en eil- que se

Investigacifn geolb6gica del valle de La Laguna a través de
cartografia geolbfgica apoyada por prospecciones geofisicas y
sondeos, acometiéndose los problemas b&sicos de su litologia,

geomorfologfa y paleogeografia.

Investigacién geol6gica de los depSsitos sedimentarios del ci
tado valle, en particular la lltoestratlgrafia sedimentologia
e hidrogeologfa, contando con sondeos, pozos, ensavos v anéali
sis sedimentolégicos e hidrogeolégicos. '

Investigacifn mineralégica y de fdbrica de los suelos estudia
dos a través de té&cnicas apropiadas de identificacién
18gica y de observacién de 1la citada f&brica.

minera
Determinacién de las propiedades geotécnicas m&s representati
vas por medio de ensayos in situ y en el laboratorio.

El enfrentamiento de los problemas conceptuales y experi

reGnan

bajo una amplia y detallada visién geolbgica los problemas geo
técnicos, podr&d contribuir a la pretendida interpretacién d;

las propiedades geot&cnicas de los suelos volc&nicos, proyecténdo

se
mo
de
de

soporte o material de construccifén, sean abordados con

sus resultados bajo una doble dimensi&n tanto cientifica co
aplicada, de forma, que los problemas decisivos de eleccién
pardmetros geotécnicos, para el correcto disefio de las obras

ingenierfa en las que estos suelos tengan lugar, ya sea como

crite

rios s6lidos y cientfficamente fundamentados. Asi mismo, la ex

periencia reunida a través de esta investigacién podrs

no

aportar
s6lo una metodologfa Yy sistemdtica aplicable al estudio de

los suelos volc&nicos situados en otras regiones, sino abrir

cauces a futuras investigaciones.




2.- ESTADO DEL_CONOCIMIENTO DE LOS SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO'

2.1.- INTRODUCCION

No existe una clasificacidén que describa o defina exclu
sivamente al grupo de las arcillas tropicales procedentes de
materiales volcdnicos encontr&ndose estos suelos generalmente

incluidos bajo una de las siguientes denominaciones o clasifi
caciones:

- 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 quizds el m&s divulgado. Este grupo estd muy 1li

gado al de las lateritas y conviene aunque sea de forma muy

concisa diferenciar a ambos grupos, si bien para un estudio e
introduccién al conocimiento de las prooiedades geoté&cnicas de
las lateritas se remite a la obra de Gidigasu, 1975. En sinte
sis, la formacién de una laterita y de un latosol es préctic;
mente la misma excepto en el estadio final o "proceso de lat;
rizacidn" por el cual se pasa de un latosol a un material 1;

teritico de forma que se suceden varios tipos litolégicos, a
saber:

- Roca originaria + productos de meteorizacién =+ Y 8

b

sol + laterita.

Estos tipos litoldgicos son el resultado de 3 etapas cu

yas principales caracteristicas de acuerdec con Gidigasu son:

a) Descomposicién: Formacién de componentes primarios.

b) Laterizacibn: Formacidén de hidréxidos y sesquidxidos.

c) Deshidrataci6én y desecaci6n: Deshidratacidén parcial
y enriguecimiento en sesquit6xijdos y minerales secun
darios.

Para gue estas transformaciones tengan lugar es preciso
la presencia de Sxidos en la roca originaria, alteracién quimi
ca, cambio de bases y silice en suspensién o solucién, y la -
acumulacién de hidréxidos y 6xidos de Fe, Al y Ti, principal
mente. Este proceso se ve favorecido cuando se encuentran ro
cas de tipo igneo bajo clima tropical, si bien en el proceso
también influye el grado de meteorizacibén de la roca origina
ria, la permeabilidad del suelo, la topografia, el drenaje, la
vegetacién y el pH que, en conjunto, conformardn distintos gra
dos de laterizacién funcifén también de la intensidad e inciden

cia de los factores anteriormente citados.

Por consiguiente existe una fase o etapa intermedia en
tre la transicifén de un latosol a una laterita que, en térmi
nos litol&gicos, significa pasar de un material sin consolidar
a uno consolidado y duro que es la laterita o, en términos geog
técnicos, pasar de un material cuyo compartimento es similar
al de una arcilla -latosol- a un comportamiento mecd&nico tipo
"roca" -laterita-. De acuerdo con Nixon y Skipp 1957, los la
tosoles son materiales de colores rojizos sin consolidar y con
una relacién silice-sesquibéxido baja, adem&s de presentar una

escasa proporcién de minerales primarios.

Los latosoles suelen formarse preferentemente a partir
de rocas igneas entre las cuales est&n las volcdnicas, aungque
el clima requerido es de tipo tropical y ecvatorial. El térmi




10.

11.
no andosol, cuya clasificacién es de origen edafolégico, tam
bi&n comprende a los suélos tropicales de origen volcAnico. EQ
::;ZSC:aSifi?aCién ¢ i?cluye exclusivamente a los suelos for Los casos que a continuacién se estudian son -
tiCOApuegzr;::ai:oTi::::alzzjEOISjZiCE:eier:'cuyo proce?o geng ejemplos de arcillas tropicales de origen volcinico de
La etimologfa japonasa .de la palabza and lio ée .i%lma. - - Africa, Indonesia y Amé&rica. Dada la importancia de algu
lor negro. No obstante, 1los andosoles :soi :lgn1~1ca co nos estudios realizados sobre suelos volcédnicos de Nue
los formados en las regiones PrEferénteEZAte ritad?s son va Zelanda y México, aGn no siendo de climas tropicales,

topicales , por su interés han sido incluidos como casos tipo.

én cuyo caso las tonalidades varian desde 1las amarillen
tas hasta las rojizas oscuras -
N 2.2.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

2.2.1.- Ambientes de formacibn

De forma menos Sistematizada es también frecuente
encontrar clasificados, sobre todo en 1a bibliografia de

tipo Tés ingenierifl, a 1los suelos tropicales de origen Q En general, los trabajos sobre arcillas volcénicas
?OlCQHLCO bajo los términos de "suelos o arcillas ro ¢} de Africa incluyen escasos datos sobre el material vol
jas", "tierras rojas", ‘"suelos amarillos", "suelos negro; = cénico originario, si bien en la mayoria de ellos este
tropica%es" etc., cuya base de clasificacién suele ser la Y material ha sido de tipo b&sico, 1lavas y piroclastos.
?010r3015n que, en definitiva, indica un desarrollo ba E:: En Africa ecuatorial y tropical 1las arxcillas volcéni
Jo condiciones d&e oxidaci8n m&s favorables en 1los de t; — cas han sido incluidas dentro de 1la denominacidén de sz
nos  rojizos, o de mayor reduccisn Y peor drenaje para . - cillas rojas y negras. Las arcillas rojas son el “~g
los amarillentos. En los paises africanos se emplea fre : ?: sultado de 1la meteorizacidén de rocas volcénicas bajo tem
cuentemente 1la clasificacién de 1las arcillas rojas vy - f - peraturas relativamente altas, con moderadas a altas pre
:::vi:j::?séla::b?jzgjjendo a las rojas en residuales y I c%pitaciones y buen drenéj?. Son generalmente suelos re
. siduales que ocupan planicies y laderas en donde el 1la
! vado es alto a moderado y las 1lluvias exceden los .
m/afio. El principal mineral de arcilla suele ser 1la ha
Terzaghi con su publicaciSn de 1958 sobre la preg loisita cuando las condiciones son hlmedas y 1la nebﬂuloi;é
sa de Sasumua en Renia, puede decirse que marca el co ta si las condiciones son mds secas (Dumbleton 1967). Las to
mienzo y planteamiento de 1los estudios geotécnicos de nalidades rojas =zvcvicren, de los 6xidos de hierro que -
los suelos tropicales de origen volcdnico. §in embargo, se presentan en forma deshidratada: hematites o, en for
y a pesar de haber ya transcurrido mds de 20 afos el ma hidratada: goetita. Bajo este tipo de ambiente la;
camino avanzado en el conocimiento geotécnico de estos bases y 1la sflice son lixiviadas dejando un suelo enri
suelos es afin insuficiente y con grandes lagunas de in quecido en hierro y aluminio.

formacién.
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Las arcillas negras suelen presentarse sobre te
rrenos bajos, valles y depresiones, en donde es facil
la acumulacidén de elementos lavables. Las principales ca
racteristicas ambientales de estas arcillas negras son
el pobre drenaje y el régimen més escaso de precipitacio
nes con respecto a las requeridas para 1la formacidn de
arcillas rojas. El principal mineral de arcilla es 1la
montmorillonita, siendo ricas en bases vy silica, con una
relacién silica/aluminio que se aproxima a 3:1. También es

td presente el calcio de forma de nédulos de carbonato.

Uno de 1los ejemplos m&s caracteristicos lo presen
tan Sieffermann y Millot (1969) quienes establecen una di
ferenciacién clim&tica para arcillas rojas residuales del
Camerfin procedentes de la meteorizacién de basaltos. Es

tos autores distinguen 1las siguientes =zonas clim&ticas:

Zona I - Lluvias anuales medias alrededor

de 10 m sin estacidén seca.

- Zona II - Lluvias anuales medias de 3 aé6m

con estacidn seca.

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

estacidén seca larga.

En las zonas I y II -de fuertes precipitaciones- -
se originan arcillas con alofanas y diatomeas cuya sili
ce juega un papel en 1la neoformacién de minerales arci

llosos. En la zona III -donde la estacién seca es muy

13.

acusad%- las alofanas son escasas Y, en la parte superior
del perfil del suelo la metahaioisita reemplaza a la ha
loisita, formédndose gibsita en la parte alta de los perfi
les por degradacién de la metahaloisita cuando los sue
los son muy antiguos. Los citados autores sintetizan la

evolucidn mineralégica de 1la forma siguiente:

Zona I - Ambiente ecuatorial htmedo:

Roca madre + alofana + caolinita -+ gibsita

Zona IIy III:

Roca madre +alofana +~ haloisita - metahaloisita
+ gibsita.

Jiménez Salas (1963) al estudiar arcillas tropicales
en Fernando P6o sefiala que las haloisitas pueden proceder
de la alteracién de cenizas volcdnicas, Pasando por la
montmorillonita como producto intermedio. La haloisita
puede existir con la caolinita o con 1la alofana, sien

do 1la haloisita 1la primera en formarse.

En resumen, en Africa las arcillas rojas se carac
rizan por presentar un sustrato voclclnico bésico, buen
drenaje y bajo un régimen de altas a moderadas preci |
pitaciones en climas ecuatoriales y tropicales, generan
do minerales de arcilla de tipo haloisitico vy aloféani
co. En estas mismas circunstanéias pero con menores

precipitaciones se originaria metahaloisita. Las arcillas
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ciones y topografia deprimida origing

mo princi.
1 r S1 1
Jpal mineral de arcilla ntet Zéndose en el Cuadro
2.1 los prlllclpalES aspectos anterlor!“ente dlSCutldOS
L a
as rclllas de Java han sido especja!mente estudladas

por Wesley (1973 Yy 1974)
soles.

dosoles a 1as arcillas amarijjlent

as, con un primer horizonte

oscuro debido a 1a presencia de p

ateria { .
llas est&n formadas’ orgénlca. Ambas arci

generalmente por la meteorizacibn bajo
tropicales de un material volca&n

condiciones hgmedas %

en v i e
Java, es bssico ~cenizas, lavas y coladas e
Los lato
Soles se formarian cerca del mar .
les a cotas mis altas. Tein Jrecee

Antes de los 1000 m de 'altitud el

les i I
comlenza ga desvanecerse

lor rojizo de los latoso
Y pasa a
n, hasta
en donde sélamente- se encuentra un

e andosol.

Stiendo una zona de transicig
m,
suelo amarillento tipicament

llegar a 1os 1100 6 1200

El proceso de meteori

La meteorizacién tropical de una ceniz
gue la secuencia de un suelo marr .
jo y, Gltimamente,
Y de bauxita.

volc&nica  gi
On amarillento -

. a un suelo ro
@ una concentracién de hidré

xido de hierro_
los suelos rojos representan un esta
Zacidn que 1los amarillentos y marrg
Uisitos b&sicos para la formacién dé
de un nivel fredtico bajo, predomi

haloisita y en j1o0s andosoles la alo

Capr 2,0 = MR CHTETT "OBYaL a4 Y COMPOSICION MINERALOGICA DE ALGUNAS ARCILLAS VOLCANICAS

|:ENOMINACION REFERENCIA

AMBIENTE DE FORMACION

- TTIrAE A A ——— A u W oa———

COMPOSICION

Haloislta . . . 58.90/0

- Goatita... . . . 15.9 0/g
Gibsita. .. . . ..u..a.. 910902

Cuarzo. P 6.4v/0

Caclinit . - 3990

Calcita..... ver awe . 190/

Sasumua. Kania Accilla roja residual formada sobre piroc:lastes basadl- | Anatasa ... e ae a. 1402
Terzaghi 1958 ticos. Total Feg03 vevvvennvnnn 16.69/0
Newlll 1961 Buen drenaja y clima tropical. Fo libra. . . . .. 14.-0f0
Materia orgdnica .., ...... 0.4°'

. Si02.0enn wuan . . 35690
Al203. .. ... 307090

Feg03..... «v cueu. .. 16,690

Ti02 . ... Creeierinnnnn 14 9/0

Pérdidas en ignicidn. . .. 15.=04

Kabcte, Kenia

Arcilla roja resldual formada sobre rocas voicdnicas.

Predominio de metahaloislta y aita proporcin da -
i teae wm owass MGEM

Nawill 1961 Buen drenale en clima ecuatorial.
Nvyeri, Kania Arcilla residual procedente da |a meteorizacion de —=ul. Ny - H
" - Coleman at al, basaltos. Fepa= i s eot b Iddda g
Arciltas rojas 1964 Buan drenaje en elima ecuatorial, AL a5 T
tropicales de 5. Ean =
Africa e It DI s
Pt i

Fernando Poo
Jiménez Salas
1963

Arzilla roja procedente de la meteorizacién de ba-
saltos enclima troRical,

Predoniinio de haloisita y caolinits

Kiamba, Kenia
Oumbieton 1967

Fodlm i e mind e awraserm o FReERe g A
th hwlives Hore 2rrqarine-arerm- 3

Predominio de metahaloisita, algo de hematites

Nakura, Kenla
Dumbleton 1967

Acreilla roja residual procedente da meteorizacién de
ceniz3s volcnicas en zona flana.

Precdominio de haloisita, trazas de caalinita, hematites v
goetita.

Barlovento,

Arcilla rojiza procedente de meteorizacién de ceni-

Predominio de haloisita.

La Paima zasy pirociastos bdsicos en ¢lima oceadnico subtromi-
S. Uriel pal
ATy -k Hwvsiiaabka b rrimolh O ar laa | Pradominio de haloisita
Etlopia "mowt ATa ek £2r Gk v m ke rim |y 2000t
J1 AP i up,
Camerlin . N — Alofana, caolinita y glbsita. Zona 10 m/afio de precinita.
Sieffermann y Arcllia roja residual procedente de meteorizacién da e T .
Millot 1969 basaltos. Tradmm e matea, Tara ] L — =gt 24el

Nairobi, Kenta
Dumbleton 1967

Arcilla negra proceden g de |a mcteorizecion ¢lo fonz
litas. Zona llana con mal drenaic.

Prrdominio da montmorilionita.

Ngong. Kenia

Arcillas negras
Dumbleton 1967

tropicales de

Arcilla negra procedente de la meteorizacién de to-
bas. Zona llana de ma! drenaje

Predominio de montmorillonita.

Africa
Etiop(s

Arcilla negra procedente da la meteorizacién de ba-
saltos. 2ones poeo drenadas v bajss preclpitaclones

fredominio da montmoritlonita.

. i Java,Indonesia
Arciilas tropicsies Wesley,1973by
de Java 1974

Arcilla residua! Procedente de la meteorizacién de

roca volednicas en clima tropicsl. Distingue 2 tipos:

~ Latosoles: accil ds roias for Mudss cercadel nivel
dd mar de origen basaltico.

= Andeseies: arcillas amarillentas formadas a cotas
mas altas de origen andesitico

Latosoles: haloisita 70-800/0
alofana < 2597
caolinita 59/
gibsita - rara

Andosoles: dlofana 15—609/0
hatoista < 7000
gibsita - 50/0

-—
Arcillag de Mon- | Montfar,Ecuddor
tifar, — Ecuador | Politnonetal. 1976

.-

Arcillas residuales procedentes de la meteorizacién
da cenizas basditicas en elima ecuatorlal

Srepatmsocmimy T i
Horizonte inferior  — haloisitas -

B s aa M F=ane
H e L]

m-ltm ol sk o el ey ey -
LPEHFH R

‘= r—=1-17 de metahaloisita en horizonte superiory haloi-
[AITYE TR LUTEF

A gr Basap —————
Zelanda N. Zelanda WM St L G RS Ch Y Tabbidm m e A Cmm by Bl gl oy e 1
Kirkman, de lapillis ¥ ceniza riolfticas y malru®rasgencliima- =rim-: palla= rrad -
1975 templado
Arcillas de Ciudad de México s Arcillas procedentas de la meteorizacion de canizas
México Girsult 1960 M icas de composicié ica y andes(tica en | Precaminio alofdnico
Marsal 1975 I condiclones lacustres y bajo cfima tomplado
—_— e
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E
) n el Cuadro 2.1 se presenta un restimen de las caracte
-4 KO
w5 de las arcillas volcénicas a partir de 1los distint B
os

c .

asos elegidos como m&s Tepresentativos,
gunos procedentes de Climas templados,
cado su inclusi6n.

habiéndose afiadido ay
cuyo interés ha Jjustifyi

2.2.2.~ caracteristicas rlagalduicag

lOlSltas' alo anas Y mon mori n . -d.
f + 1 Oonitas En e (:uadr() 2 1 se se

e los distintos ejem
gréaficas:

nalan las composiciones mineralSgicas 4
pPlos estudiados agrupados por zonas geo

=~ Arcillas puomes EENGachTag

de Africa: isi
oy rica: Haloisita, metahaloisi

caolinita y alofana como Principales,

' goetita ibsi
Y hematites como Secundarios, ’ e

Y trazas o pequeiias ¢ i
: a
de.calcita, cuarzo Y feldespatos. Fridades

= Arcillas
Al Nedfas bivcinalss de Africas

: : Mo i i .
orinciial e 1 ntmorillonita como

.
wiligelasy o sodosnloy tron
Ty

Tidzy de Jd2vn; Haloisita Yy alofa

19 pc s nci .
g d.FE, L L1 g b a como Secunda os
H T A2l :na T 1bsit ri

= Arcillas de Montdfar Ecuador:
Cipales.

Haloisita Y amorfos como Prin

- Arc1lla§ de Nueva Zelandia:
pales, imoglita, vidrios,
como secundarios.

Haloisita y alofana como princi
feldespatos, goetita y micafilit;

=~ Arcillas de México: Predominio de alofana.
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Ddda la importancia de los factores mineral6gicos sobre
las propiedades geoté&cnicas se discutir&n aungue sea muy breve
mente alguno de los aspectos principales de los tipos de arci

ilas considerados, de acuerdo con la distribucién geogr&fica -

mencionada.
2.2.2.1.- Arcillas rojas tropicales de Africa

Terzaghi (1958) describe la composicidén mineralb6gica y
quimica de las arcillas de Sasumua (Kenia)l con detalle v reco
noce a la haloisita como principal mineral de arcilla. Dicha
haloisita se present6 en cristales tabulares de 0.5 micras de
longitud y 0.08% micras de dismetro exterior. Para explicar la
estructura o fdbrica de estos componentes Terzaghi emite el =
concepto de "cluster", agregacidén o enxacimamiento de minerales.
Este autor identifica bajo el microscopio electr6nico un agre
gado esponjoso, siendo el cuarzo el Gnico mineral f&cilmente -
visible. Dicho agregado vari6 entre 10 a 1 micra en di&metro,
observando gque las particulas del agregadoc podian ser dispersa
das 2n funci6n del tratamiento mec&nico empleado. La arcilla
no floculaba como las restantes arcillas que contienen caolini
ta, illita o montmorillonita, incluso con un eficaz agente dis
persante como el pirofosfato tetras6dico. Terzaghi afirmé gque

la arcilla se encontraba fuertemente agregada en estado natu

ral.

Newill (1961l) tambi&n reconocié en las arcillas de Ke
nia dos constituventes principiles: la relativamente alta Pro
porcibén de 6xidos de hierro v la presencia de haloisita como
mineral de arcilla predominante. La haloisita fue vista al mi
croscopio electr6nico en forma de cristales tabulares. Tam
bién reconoci6 la presencia de metahaloisita en la cual los tu

bos pueden estar partidos o estar parcialmente sin enrollar.
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Newill calculd el contenido de Sxidos de hierro en las
arcillas de Kenia (cuadro 2.1) demostrando gue la mayor parte
de Oxidos de hierro es el libre o de impregnacidn y no el preg

sente en la estructura cristalina de los componentes minerales.

' También se llevaron a cabo estudios petrolégicos de 14
minas delgadas sobre este tipo de arcillas (Coleman et allSGMF
La mayor parte del suelo consistid en material amorfo, part;
del cual aparecia COmo agregaciones redondeadas. Cerca del 2
al 3% de las pParticulas del suelo eran fragmentos sin meteori-
zar de minerales de tamafio arena. Los minerales transparentes
eran c?arzo, ortoclasa, plagioclasa, labradorita y microclina
moscovita y hornblenda, siendo los m&s frecuentes el cuarzo ;
el feldespato. Los minerales de arcilla procedfan de miner_
les feldespdticos Y eran caolinita o haloisita. Los opacos :
eran magnetita o ilmenita, hematites o leucoxeno.

Estos autores emplearon las técnicas de los estudios de
color para 1la identificacién del tipo v distribucién de

Sxci .
x?dos de hierro en el suelo. Los resultados fueron los
gulentes:

los

FL

- La materia orgdnica puede impartir tintes marrones o negros

debido a los pigmentos lacustres inorgdnicos.

~ El cclor negro puede ser también producidec por 1la reduccidn
del 6xido de Ti, y esta posibilidad puede explicar el color
de algunas arcillas negras tropicales. Las pequefias canti
dades de materia orgé&nica encontradas en los suelos de Keni;
€n general, hace Suponer que los colores negros proceden de'

la presencia del Ti pIOVEIllellte de la alteIaclOn de los ba

19.

- Los colores rojizos son producidos generalmente por he
matites y mds raramente por goetita, duedando claro -
que son principalmente 1los hematites 1los productores de

los colores, rojos de estos suelos.

2.2.2.2.- Arcillas de Nueva 2elanda e Indonesia

Las arcillas volcédnicas de WNueva Zelanda y de In
donesia han sido estudiadas por varios autores entre -

los que destaca Fieldes.

Fieldes (1966) distingue en los suelos de Nueva
Zelanda 1la presencia de varias formas de alofana e in
dica que al Aaumentar la edad 1la secuencia de una ar
cilla derivada de «cenizas volcdnicas es la siguiente:

- Alofana A T Alofana AB ™ Alofana A ~* Metahaloisita ™

+ Caolinita.

Estos mismos autores (Fieldes, and Weatherhead,1966) anali

zan la presencia de determinados componentes como el
cuarzo. Cuando existen basaltos y el cuarzo aparece
en baja proporcién su presencia es normal y puede dar
un Indice comparativo del estado de meteorizacidn del
sedimento. Pero si aparece en alta proporcién su ori
gen ser8 posiblemente de tipo e&lico o secundario. En

cuanto a 1la presencia de feldespatos con un sustrato -
bas§ltico, afirman que es normal que el contenido en
feldespatos c&dlcicos sea alto y su proporcién disminuya -
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al aum ! !
entar 1la meteorizacién. Los vidrios son tipi
de un ori i o
gen volcénico. Las micas estarfan ep pequefia can

tidad Y las Cloritas ausentes de rocas VOlCé!llCaS basl
1
’ 1
cas . elltras que lOS Piroxenos como las auq Y dlépsl
itas
dOS, serian !loIﬂlaleS en rocas bé g
Slcas. I Uallﬂellte inte ta
n Irpre n
la Presencia de minerales en fuIlClén dEl H'ledlo Sedlu’lelltarlo, -
que en el caso a“allzador es de tlpO fluvyia 1. Las cenizas
depésltos de minerales pes os t es omo agn tlta, me ta
ad al C m e il ni
Y a git de
ugita ntro de un éIea, Y minerales de menor denSldad ta
les como feldespatos 4 Vldrlos, en ot
ra. Donde las ceni
zas han sido I[leteorlzadas ql.lII'[l cament antes de a clasif ca
1 nte 1 1 1
Cléll, se puedell depOSltar Droductos flnos de ﬂleteorlzaclén co
mo la alofalla' % “laterlales VItreOS mas Ieslstelltes en cual
quler otra parte. |

En EaIahakl (Nueva zelanda)l Bowen (19;4) Ccita aIClllas
VO].CénlCaS de Orlgen basalthO Y dacithO CUYa COI(IPOSlCléll es

nante es 1la isi
metahaloisita Y un segundo tramo mss inferior cuyo

mineral lsi
es la haloisita. Este autor sefala que la metahaloj

. s . N P N

gin P shidr n 1 1 1
sita se origi a or de h atac16 de a ha Olsita debldo a la
I.lEHtraS que

1 R .
a haloisita se deriva de pProductos de un Periodo de

Ciln =mix IETET L altera_

> -5 ] d s
Klrkman (1975), FAmalién en Nueva 2e anda, descrlbe -
unas aIClllaS VOlcéIllcas pIOcedelltes de 1aplllls v Cenizas de
&) Y
COHIP slcléll IlOlitlca andesitlca del Cuaterllarlo recien-
te. Las aIClllaS [esultalltes tlellell una cOIllpOSlCléIl alO‘.éIllCa

Y haloisitica. :
ca Este autor bropone 1la siguiente Secuencia de
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meteorizacibén para los suelos volcdnicos de Nueva Zelandia:
- Alofana B + Alofana AB + Alofana A »> Metahaloisita.

La alofana B es una mezcla de hidr&xidos de Si y Al. La
dlofana A es el resultado de la precipitacién del Al y geles,
siendo la alofana AB una fase intermedia. Las cantidades de -
alofana disminuyeron cuando la edad aumentaba, siendo la alofa

na el principal componente de las arcillas holocenas, y la ha
Finalmente Kirkman sugiere la

loisita la de las pleistocenas.
da

siguiente secuencia de meteorizacidn, que coincide para la

da en suelos volcdnicos del Japén:

- Feldespato + Vidrio + Alofana + Haloisita pobremente crista-
lizada + Haloisita bien cristalizada + Metahaloisita.

En Java, (Indonesia) Wesley 1973 (b) encuentra metahaloi

sita en arcillas volc&nicas con picos en difraccién de rayos-x

o
correspondientes a un espaciado basal de 7.2-7.5.A. Alguna de
las muestras fueron tomadas entre los 5 y 10 m de profundidad,

defini

en cuyo caso la haloisita era la hidratada con pobre

o
ci6én de espaciado basal muy cercano a 10 A. Esta diferencia -

indicaria posiblemente un aumento en el grado de alteracién o
paso de metahaloisita a haloisita.

La conversién de alofana en haloisita con la profundi

la

dad la explicd Wesley por el aumento de la alteracién con
edad de las sucesivas capas de cenizas volcédnicas. La presen
sugerirfia una culminacién local en la
a la formacién de caolinita a partir de la ha

denominados latosoles predominaria la haloisi

cia de caolinita secuen

cia, conduciendo
loisita. En los
ta, mientras que en los andosoles predominaria la alofana (véa

se apartado 2.1).

.

T, = L]
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Otro de los as i
Pectos importantes cit
o ados es
haloisita al secarse al aire, dacen 5
quenos pero significativos cambios de Propiedad
que en la alofana, o

> Mmientras
o . . Secarse al aire o en la estufa se produ
grandes y Significativos cambios- de propiedade N
) . s.
? Propiedades en 1a alofana est§ de acuerdo con 1la
ci6én dada’ por Fieldes: En 1a haloisita ‘

El cambio
explica
parecen existir dos -

factores. i
s Uno es la posible OAvRT 515 de haloisita en metaha

loisita, Y otro es 1la influencia de pequ
fana en 1a muestra.

De acuerdo con Eieldes, Wesley (19;3) aflrnla que en el

casoZs no oc i
o urrir el secado, la alofana consiste en fra
S tiz* gel de aluminosilicat i

Os ordenados al i
: azar y un -
por enlaces dispuestos también e o

al azar en relati :
ativamente
nfimero de contactos o puntos de unién o

estructura muy abierta en dond
dad de agua, podria quedar en
do ocurre el secado,

Esto daria lugar a una
€@ una apreciable, o gran canti
cerrada en esta estructura. Cua;

la extraccién de agua produce la contrac

la estructura Y el ntGmero de puntos de -
re los fragmentos aumentaria conduciendo

euentua mente a la fOIIllaC 6 de grano os. Proceso
1 10n ranos dur S El

ria irreversible. =

18n m&s alta de haloisita que de alofana en l;

. ido de humedad estd =
ma de 120% indica una proporcién m&s alta d .

rep e alofana que de ha

Par i i
2 contenidos intermedios de humedad natural

Proporciones de haloisita Y de alofana serg e

an similares.

O en la estufa, se producen pe

eflas cantidades de alo '
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2.2.2.3.~ Arcillas de Montfifar, Ecuador

La estructura de los suelos volcinicos de MontGfar (Ecua
dor) fue observada por Polimén et al (1976) al microscopio elec
tr6nico quienes llegaron a la conclusibén de que &sta era de =
forma muy irregular y esponjosa, con superficies extremadamen-
te rugosas y correspondientes a granos porosos agrupados en ra
cimos. El nfimero de poros interconectado era muy pequefio, aun
que los granos que constitufan los racimos estuvieran muy uni
dos, con lo cual dichos autores confirmaban la explicacibén de
Terzaghi (1958) sobre la estructura de las arcillas tropicales.
La composici6n de estas arcillas correspondia a alofanas y ha
loisitas, distribuidas en el horizonte superior e inferior,res

pectivamente, procedentes de la meteorizacibén de cenizas volcd

nicas.
2.2.2.4.- BArcillas de México

Las arcillas de la Ciudad de M&xico constituyen uno de

los ejemplos mds y mejor investigados del grupo de las arcillas
volcdnicas, raz6n por la que son incluidas en esta breve reco
pilacibn sobre el estado del conocimiento, si bien por su ori
gen no pertenecen a un clima tropical.
ticas de Mé&xico D. F. estdn controladas principalmente por 1la
altitud (2,250 m) dando lugar a un clima continental templado,

a pesar de que por su latitud pertenezca al trdpico.

Estas arcillas proceden de la alte{acién de cenizas vol
cdnicas depositadas en un lago, y de aportes volcdnicos de ti
po aluvial transportados a la cuenca. El valle de México estd
formado por rocas volcdnicas &cidas e intermedias emitidas
principalmente en el Eoceno y Plioceno, y por rocas volcdnicas

bdsicas emitidas en el Pleistoceno, cuyas erupciones ocasiona-

ron el cierre de dicho valle.

Las condiciones climd

—— g
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Los depdsitos superficiales est&n constituidos por abani
cos aluviales y por arcillas lacustres de edad inferior a 1 mi
118n de afios, las cuales alcanzan espesores medios cawrendidos

entre 20 y 60 m. Estas arcillas se caracterizan por su alto -

con i
tenido en humedad, ep sajes Y en materia orgénica,

Y presencia de restos fésiles de diatomeas y de ostrécodos.zhr
sal y Graue (1969), Resé&ndiz et al. (1970), y Marsal (1975) .

La composicién mineralégica de las arcillas de Mé&xico -
ha sido objeto de numerosas Y controvérsicas interpretaciones.

Asi, Grim concluyd que el mineral predominante era la montmori

llonita pobremente cristalizada, 2eevaert (1960) . Marsal y Ma

zari (1959) dedujeron que el mineral m&s abundante era la 1113

nita mezclada con montmorillonita, calcita Y otros componentes

atipicos. Girault (1960) Yy Lo (1962) identificaron a la alofa
na como el principal mineral, opinidn que prevalece hasta el
presente; Girault (1964) y Marsal (1975) .

2.3.~- PROPIEDADES GEOTECNICAS
2.3.1.- Introduccidn

En este apartado se estudiardn las principales propieda
des geoté&cnicas de las arcillas tropicales de origen volcénico,
propiedades que serdn discutidas en funcidén de los datos dispo
nibles sobre los distintos casos considerados. Se tratard de
establecer criterios de cardcter general y seifialar aquellas

caracteristicas mds sobresalientes de las arcillas en estudio.

A lo largo de este apartado se empleard terminologia de
cardcter bisico en Mecinica de Suelos cuya consulta, en su caso, puede rea

lizarse en el texto de Jimenez Salas y Justo Alpafies (1971).

2.3.2.- Payziadasay fndice

En este apartado se incluir&n los limites de Atterberg,
la granulometria, el contenido natural de humedad, la densidad,
el peso especifico y la actividad. Para la determinacién de las
referidas propiedades se suelen llevar a cabo ensayos denomina

dos de clasificacién, siendo probablemente dichos ensayos los

——
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mejores procedimientos para obtener una rdpida evaluacibn de

las prbpiedades geoté&cnicas de los suelos.

Uno de los problemas m&s significativos de los suelos
tropicales de origen volcdnico de composicidn haloisitica y/o
alofdnica es que los resultados de los ensayos de laboratorio
¥ . mds concretamente, las citadas propiedades indice, pueden
estar sujetos a importantes alteraciones. Dixon y Robértson -
(1970) sefialan que en los suelos haloisiticos los ensayos de
clasificacidn pueden dar resultados irreconciliables al ser
comparados con otras propiedades de los suelos, por lo 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 pro
yecto determinado. Por otro lado,Yony Wankertin (1975) reconoce -
que los suelos alofdnicos tienen unas propiedades plésticas' -
gue los sitfian aparte del resto de las arcillas, tales como
un alto limite lfquido y bajo Indice de plasticidad, aspectos

que a continuacién se describirdn y discutirén.
2,3.2.1.- Limites de Atterberg

Los suelos tropicales de origen volcédnico fueron clasifi
cados por primera vez por Nixon y Skipp (1957) bajo el punto de
vista de sus limites de Atterberg. Estos autores trazaron una
envolvente en el grafico de plasticidad de Casagrande (Fig.z.l.)TDicha en
Volvente estd casi dividida por la linea A con un lIimite lfquido que
varia.. entre 65 y 110%, estipuldndose que los suelos situados
por encima de la linea A son de origen aluvial, mientras que los situados
por debajo de dicha linea son de origen residual.

En la Fig. 2.l. se han representado las diferentes posi
ciones de algunos suelos volcanicos pudierndo observarse que, en general, -
estos suelos se distribuyen en tres zonas. En la mds extensa
el limite liquido varia entre 60 y 115% y en la segunda varia entre
40 y 60%, perteneciendo estas dos, generalmente, a una camposicién haloisf
tica o alofénica. la tercera zona perteneceria a una camposicién montmori-
1lonftica con limites ligquidos miy elevados. Con resvecto a la linea A lama

yorfa de estos suelos se encuéentran por debajo de esta linea, si
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bien en:algunos casos se sitGan por encima de la misma. Seg@n

la clasificacién USCS pertenecerian al tipo MH.

Wesley (1973) discute la posici6én de los suelos volc&ni
cos de Java con respecto al grdfico de plasticidad de Casagran
de y considera que cuando estdn por debajo de la,lineq A co
rresponderian a suelos formados bajo condiciones de buen dreha
je Y buenas propiedades ingenieriles, mientras que aquellos -
que estuvieran situados por encima de la linea A corresponde
rfan a ambientes pobremente drenados con tendencia a mostrar -

malas propiedades ingenieriles.

Es interesante reseflar, aunque sea muy brevemente, las
propiedades de plasticidad de las haloisitas y montmorilloni-
tas, asi como la influencia sobre las mismas del i6n de cambio,
ya que estos minerales son a los que pertenecen principalmente
los suelos volcdnicos, como 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 cam
bio en la plasticidad de la montmorillonita.

Seglin se ha mencionado existe una amplia gama de valo
res de limites de Atterberg especialmente an las arcillas de
composicién haloisitica y/o alofdnica, sin embargo esta disper
sién acusa lo que en principio ya se citd y que a continuacién

se pasa a discutir: la gran influencia del tratamiento al que

ha sido sometido la muestra antes del ensayo y a la propia for

ma de realizacién del ensayo.
Las arcillas rojas de Sasumua (Kenia) constituyen uno
de los primeros ejemplos en que estos fenfémenos fueron estudia

dos con detalle. Terzaghi (1958) ya sefialé que los limites 1%

quidos dependfian de la forma del tratamiento a que se sometfan

las muestras antes del ensayo. Robertson (1958) traté espe

cialmente este problema tomando muestras de arcilla de Sasumua

e '




Cuadro 2.2.- A .
I:G:rjof VALORES DE LOS LIMITES X ATTERSERG PARA
; L .i.Tlh Y MONTMORILLONITAS SEGUN JIMENEZ SFLAS
T JUSTO (1971) Y GRIM (1962)

1
MTNLRAL LL
' Haloisitas 36 - 36 -
I_Halo:.s:.ta Ca++ 54 T
Haloisita gt 54 - -
Halo:.s:.ta Nat [ 5
|_Metahaloisitas - e B H_
| M_e;_r_xa]-.c_i.s.i_ta Oi"_ ”‘6; 0~ 5 - .‘
| Metahaloisita Mg*t+ 65 =
! Metahaloisita Na* 36 =
.lontmorillon': ta ca*+ 123 - LI- = -
:Zntmorillonita_Na* _-___ T T 280 -_705.- — |2
ntmorillonita Mg 138 - 199 - :i —

Cuadro 2.3.-
INFLUENCIA DE _TRATAMIENTO SOMETIDO A LA MUESTRA AN

TES
DEL ENSAYO SN LOS LIMITES DE ATTERBERG PARA AR~
CILLAS DE SASUMUA (KENIA) ]

I I LL LP o
i Humedad natural | r
87 54 33
S
ecada al 0,5° C y pulverizada en morterol 58 39 1
9
Igual al anterior
ero tra
i de fosfato tet:aségico fada con 0-4% ‘ ¢ 37 1
: Secada, pulveri i
e rizada y rehidratada durante 6
. mes._ 3 39 24
—_—— —— | —_ e —_—_———_—-

Cuadro 2.4.-
INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO SOMETIDO A LA MUESTRA AN

TES
DEL ENSAYO EN LOS LIMITES DE ATTERBERG PARA ARCI

LLAS DE KENIA (NEWILL 1961)

| == — = -_
, ENSAYO N° | Lo SASUMUA KABETE I
. i Tu ILL > 1o OBSERVACIONES |
—_—
| 1 |101 oy
70 |Se conservé 1
38 18 a aparie“
o L lcza del suelo granular.
I 1
I
| 2 e Ry
| 108 70 - | bl g.ur\- " ensans
! g;m-aa;panm;a Ge'
; - i ;
| 3 107 Ctem 1
| | 73 34 84 39 45 |Aumem:o del LL. Idem |
I I , | anterior.
T _— = —_— 1
4 |l 77 & i 'S ol
1 ecado ant2
| | ol e a R
| _i . . - Disminucién del LL |
5 !. L} . = -.
L | 9 S9 32|84 39 ;:i"‘LierO 3 h, aumento
r— i
] '
| | 65 47 18|65 35 30 Secado estufa 105°,

disminucisn iLL

B
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s con diversos tratamientos de los que obtu

se indican en el Cuadro 2.5. Tanto
estos cambios a la rotura

Yy realizando ensayo
vo los resultados que

Terzaghi como Robertson atribuyeron

de las agregaciones de las particulas de arcilla, opinién que

confirmé Newill (1961) quien P

v6 a cabo, también en arcillas de Kenia.
con la manipulacién o g

n funcién del tiempo: asi como
resultados todos *

ara determinar este fenbmerno 1llg,
ensayos. sobre la va

riaci6én de los l1imites rado de remoldeo

a que se cometié la muestra ¥ &
s limites con el secado,

1a variaci6n de 1o
ro 2.4 y que, en resumen, fueron ‘los

que se indican en el Cuad

siguientes:

ado y corto tiempo de humidificacién

o rotura de agregaciones

- E1 secado con poco mezcl
da lugar a una escasa dispersién
disminuyendo el 1fmite liquido.

- ta humidificacién y dispersi6n de particulas aumenta el limi

te liquido.

De la misma forma, Newill (1961). l1lev6é a cabo sobre

yos de plas+1c1dad despiies de haber si

muestras de Sasumua ensa
ibre en la muestra, observando

do extraido el 6xido de hierro 1
ento de la plasL101dad
es pueden estax asociadas a la pre

un considerable aum Jo cual puso de T2

nifiesto que las agregacion
sencia de 6xidos de hierro pu
las agregaciones de par
Inclusive, las agregaciones no vol
a con que lo hacfan después

esto gue s2 extraccidn determina

una separacién de tfculas existentes en

los minerales de arcilla.

vieron a formarse de la misma form

de que los grupos eran dispersados con medios mecénicos.

le explicacibén basada en

Dixon (1958) aport6 otra posib
la

1a cantidad de agua que puede quedar retenlda en el suelo,

oual se dispone de 4 formas:
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- 5% hidratacidén de la haloisita.

- 3% entre los huecos de los rollos y tubos de haloisita.
- 5,5% en los 6xidos de hierro.

- 7,25% en los agregados cementados de minerales de arcilla.

La suma de estos valores resultaria aproximadamente un

Si esta cifra se deduce del contenido de humedad medio -
en el suelo, el valor resultante se correlacionaria mis razona

blemente cor. las propiedades que cabe esperar de los suelos
"normales" (Fig. 2.2)

20%.

En la Fig.

2.3 se muestra grdficamente la influencia
del mezclado en el limite liquido de acuerdo con Sherwood (1967)
En dicha figura se observan las variaciones del limite liquido
con los tiempos de mezclado;, alcanz&dndose un valor en el que -
la mayoria de las agregaciones son rotas y, entonces, el limi
te liquido se mantiene constante o con ligeras variaciones.

M&s recientemente, Wesley (1973) investigando estos fe

némenos en arcillas de Java observ6 el comportamiento de tres

muestras secadas y mezcladas con una espdtula durante una hora
antes del ensayo previa total dispersibn, obteniendo los resul
tados que se indican en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5.- Influencia del tratamiento sometido a la muestra

antes del ensavo sobre los limites de hrzimrbera

par: arcillas de Java ==alin %Weslar (1973 b).

—r .

i LATOSOL ANDOSOL
TRATAMIENTO ANTES DEL ENSAYO 1L LP 1L LP LL 1P I
Sin secar mezclando con espid .
tula hasta obtener una pasta 76 36
uniforme

165 119 95 65 I

Sin secar dispersando total-
mente, evaporando el exceso

de agua y mezclando con espi
tula durante 1 hora. -

79 35 151 111

ANDOSOL

R p—

N2 L LTAR

indice de plnslic'idad 155!
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Cuadro 2.6.- ALGUNAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS TROP!CALES DE
ORIGEN VOLCANICO

— ' |
|='”"""'1‘1"___L-°.~;'“zaci6n W | e <(2)“ vmax Wop.  Sg ctoogt
Los resultados de Wesley sefialan gue, generalmente, el " _ . a . '
R hig.-5o .
tiempo de mezclado influye en los limites al menos cuando las 15_::;";‘;':;("$;;g) 63 87 | 58 c)fo-so 1.12 ;49 -2.86 0(;10 3'7(()26 i
muestras se ensayan sin presecado, dando valores bastante re : —_— [ I_.. . ":_!1 !
1 "
petibles. Sin embargo se observ6 una tendencia en los limites ;:2”?5‘961 - 65-10149-70%:; Z? - - ?;g%‘ - -
de los suelos alofdnicos a descender ligeramente con el aumen. E ! —_ : I
Sasumua ~ _ - _ . _ o I
to de mezclado. Dixon 1968 66-79 | 71-78 | 48-52 | i
- ] 1 ' | ] —_—
Como sintesis de los resultados obtenidos por los dis | Kabete (kenia) 82 56-74 1 38 !(d;?g 1.32 | 34 }'55 - -
= | Newit1, 1961 I (e I ~2.79
tintos autores aqui considerados se puede decir que, en gene, : '
ral, el secado hace disminuir el limite liquido, y la humidifi gyfri wezia%196h 1. - - i 63 ,_31i 36 |2.75; - -
oleman et al, '
cacibn y dispersibén lo aumenta. También el limite liguido es i | - 1 -
funcién del tiempo de mezclado, aumentando directamente con el .EGQZ?ZEPT;71 4o-76 70-90 - '_70-80 ~ I - 3.02 - -
. ’ |
mismo. No obstante Wesley presenta casos de arcillas alofani ; . ! ot -
cas en que el limite lfquido disminuyé con el aumento de mez Etiopia I * 1.18-] 2.614 i
- | arc.rojas - - h4h-66 [30-36, 34-76 |-1.69  29-33!2 9a - -
clado. | Morin 1971 | ! - ! _
EtiopTa 1 . H - 12,261
|arc.rojas - i37-88 !26‘“0_ 13-75 A';g |19-h0|-29h|
La explicacién para estos fenfSmenos parece residir en , Morin 1971 ! . ' N
la dispersién o rotura de las agregaciones de particulas, agre di";; ]?;3?; 31-50 i71-702;35-52 - 71-86 1;1’; |30'5°|Eé7738_
gaciones, que para Newill, estdn asociadas a la presencia de : Y ' ’ i
6xidos de hierro, aspect? gue serd discutido en el Apartado | Java, sndosol 70-180 7’*'213257“67. 11-76 ?]5; omge 2:54
2.4 Westey, 1973 b ' . 188:
Mon tGfar ' ' 1 : : |
Ecuador 50-100 80-100 50 . 5-i0 ; - I - - 0.2-0.4 25-35
2.3.2.2.- Granulometria Polimén et al, 1976 } ) |

W - Contenido en humedad natural (%)
LL - Limite 17quido (%)
LP = Lfmite Pl3stico (%)

E SegGn British Standars 1965(1377)
(
< 2u * Fraccidn menor de 2 micras (%) (
(
(
(
(

con oxalato Na
con hexametafosfato
contenido natural de humedad

a)
En este apartado se considerard s6lamente la fraccién - 3
d)
e) sacada al aire
f)
g)
h)

cuyo tamafio sea inferior a dos micras. En primer lugar los sue 3
- ymax- Densidad md3xima seca (gr/cm3)

los tropicales de origen volcdnico destacan por presentar un am Wop - Humedad dptima (%)

muestra compactada

ops . ez L) .
plio rango de porcentajes correspondientes a la fraccién arci- Sp i P95°?§Pec'ﬂ°? 2 con consolidacidn y sin drenaje

C" - Cohesidn efectiva {Kg/cm™) con consol idacién y drenaje
lla, segln puede observarse en el Cuadro 2.6. La dispersién de g! - Angulo de rozamiento interno

valores se debe principalmente al tratamiento al que se ha some efectivo (grados).

tido a la muestra antes del ensayo, y a la propia forma de rea

lizar el ensayo, aspectos gue seguidamente se discuten.

Los ensayos granulométricos efectuados en los distintos
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casos analizados fueron hechos todos de acuerdo con las British
Standards/1377 (1967), en donde previamente al ensayo se trata
quimicamente al suelo para extraer o neutralizar la materia
orgédnica, i6n calcio y 6xidos, los cuales son la causa princi
pal de la agregacid6n de'particulas. Sin embargo, y a fin de
estudiar la influencia del tratamiento de la muestra y la dis,

tribucidén granulométrica se han realizado diversos ensayos cdn

sistentes en someter a la muestra el ataque de un agente qui
mico dispersante ademis de variar las condiciones de humedad.

Terzaghi (1958) demostrd que los resultados del ensayo
granulométrico dependian del método de ensayo y, en particular,
de la enexgia del agente guimico dispersante empleado (vEéase -
Cuadro 2.6). Newill (1961) puntualizé que también dependfan -
del contenido de humedad, observando, gque al secar las muestras
en estufa a 105° C el contenido en fracci6n arcilla disminuia,
por lo que sugeri6 que las particulas se disponfan en agrega-
ciones, las cuales sé6lamente podrian ser rotas a través de un
proceso de dispersién. Sherwood (1967) indicé que el fenbmeno
de las agregaciones s&lo se daba en la fracci6n arcillosa y no

para granulometrias mayores.

viesley (1973} hace unas interesantes observaciones so

bre los resultados de los ensayos granulométricos efectuados -
en suelos de Java. Para este autor la causa de la variacién
en resultados se debe a que las partficulas refloculan durante
el ensayo granulométrico de acuerdo con Yong Yy Wankertin (1975) -
guienes atribuyen a los suelos alofdnicos la caracterfstica
de flocular durante el ensayo granulométrico al contrarioc de
otros suelos en que normalmente se dispersarian. En los lato
soles la fraccibén arcillosa varié entre el 70 y el 90%, sien
do estos resultados independientes del tratamiento al que se
sometié la muestra no aportando, por consiguiente, evidencias
sobre la hip&6tesis de las agregaciones de particulas. Por

otro lado, los porcentajes antes citados estén dentro de los
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1fmited que cabria esperar para arcillas haloisiticas. No obs
tante Wesley reconoce que los resultados obtenidos en muestras
de andosoles no fueron tan satisfactorios como los encontrados
en muestras de latosoles.

2.3.2.3.- Actividad

De acuerdo con Skempton (1953) la actividad se define
como la relacibén entre el indice de plasticidad y el porcenta
je granulométrico menor de dos micras. ©La actividad es un -
buen indicador de las propiedades coloidzles de las arcillas
y este Iindice también acusa la historia geol&gica de la arci
lla (Jiménez Salas y Justo Alpafes 1971). Terzaghi (1955) tam
bién seflala que la actividad depende de la composicién minera
l6gica de la arcilla y del complejo de absorcisn. Este autor
divide a las arcillas en funcibén de su actividad en dos clases:
activas, con un Indice de actividad mayor de 1.25, e inactivas
con un indice de actividad comprendido entre 0.75 y 1.25. Se
gn Grim (1962) las arcillas activas reflejan .alta capacidad -
de intercambio i6nico, alta tixotropfa, baja permeabilidad y
baja resistencia al corte.

De acuerdo con la informacién consultada. los suelos alg
fdnicos suelen tener alta actividad, asf Gradwell y Birrell -
(1954) atribuyen a las alofanas de Nueva Zelanda una actividad
superior a 3. Nixon y Skipp (1957) estiman 'la actividad de -
los suelos tropicales de origen volc&nico entre 0.2 y 0.3.,Knill
(1975) cita que las arcillas'rojas tropicales de Africa tienen

una actividad comprendida entre 2 y 3, reflejando la influen

cia de la haloisita. La actividad que Wesley (1973) asigna pa
ra las arcillas de Java es del orden de 0.6.

Segln puede observarse la actividad refleja la 16gica
influencia de los factores anteriormente discutidos relativa a

los limites y granulometria, dando por tanto una amplia disper
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si6én de valcres. En el Cuadro 2.7 se sefialan algunos indices
de actividad para los principales minerales presentes en las

arcillas volcédnicas.

Cuadro 2.7.- INDICES DE ACTIVIDAD PARA LOS PRINCIPALES MINERALES
PRESENTES EN LAS ARCILLAS VOLCANICAS SEGUN GRIM -
(1962) y JIMENEZ SALAS Y JUSTO (1971)

MINERAL ACTIVIDAD
Haloisita y Metahaloisita | 0.02 - 0.16

Montmorillonita Ca, Mg, K

0.32 - 3.09

(J. salas) J
Idem. segGn Grim 0.44 - 1.97
Montmorillonita Na (J. Salas) 1.12 - 11.5

Idem. segfn Grim 1.12 - 7.04

2.3.2.4.- Peso especifico

En el Cuadro 2.6 se muestran algunos pesos especificos
segln los resultados obtenidos en los distintos casos conside
rados, observdndose generalmente valores bastante elevados. Ji
ménez Salas (1963) encontré que el alto valor del peso especi
fico obtenido en arcillas rojas de Fernando P6o, es debido a -
la presencia de un alto contenido en manganeso y hierro. Ne
will (1961) llevdé a cabo una serie de determinaciones del pe
so especifico en funcién del contenido de humedad. La finali
dad de este ensayo fue la de investigar la relacién entre el -
peso especifico y el tipo de mineral de haloisita, es decir en

sus formas con 4 6 2 moléculas de agua. Para arcillas de Sasu
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mua observ6 que si el contenido en humedad era inferior al 14%
el peso especifico disminufa debido a la pérdida de agua inter
capa de la haloisita hidratada. Sin embargo en arcillas de Ka
bete-metahaloisita~ no se observaron variaciones en el peso es
pecifico con la variacibén de humedad. De esta forma Newill su
geri6é la posibilidad de identificar la haloisita de la metaha
ldisita.

Por el contrario Wesley (1973)opina que el peso espaci
fico estd muy poco afectado por los cambios de humedad, encon
trando en las determinaciones efectuadas en arcillas de Java -
una diferencia de s&lamente 0.03, en condiciones naturales y
secadas en la estufa, frente a la caida determinada por Newill
de 2.94 a 2.79 entre haloisitas y metahaloisi*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 mu
chos factores entre los que destacan: El tiempo al que ha es
tado sometido a carga la muestra asi como a la magnitud de 1la
carga e indice de huecos (Lambe, 1953). También depende de la
composicién mineral6gica, granulometria, morfologia de las par
ticulas, f&brica e historia geol&gica del sedimento (Grim -
1967). Estos factores quedan reflejados en los limites de
Atterberg existiendo relaciones entre la plasticidad, resisten
cia al corte y factores mineral6gicos disminuyendo, generalmen
te, la resistencia al corte con el aumento del indice de plas
ticidad (Voight 1973 y Kanji 1974).

En el caso de los suelos volcdnicos ocurre que dichas
relaciones =-aplicables para la mayoria de los suelos- no se ve
rifican pues se encuentran unos valores de resistencia demasia
do altos para sus propiedades indice. En el Cuadro 2.6 se pre
sentan los parimetros de la resistencia al corte de los casos

analizados, pasando a continuacién a discutir algunas de sus -
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principales caracteristicas.

Terzaghi (1958) observ6 que el rozamiento interno de
las arcillas de Sasumua era independiente del contenido de hu

medad y &ste era anSmalamente elevado para la alta plasticidad

de la arcilla, atribuyendo estos altos valores del &ngulo de
rozamiento interno a que las particulas de arcilla estaban ce
mentadas formando agregaciones esponjosas. Similares observa
ciones realizaron Newill (1961) y Dixon y Robertson (1970) quie
nes reconocieron que los suelos haloisfticos presentaban gene
ralmente altos valores de resistencia.

Wesley (1974 y 1977) ha investigado detalladamente la
resistencia al corte de suelos haloisfiticos y alofédnicos en Ja
va encontrando unos valores de cohesibén y rozamiento interno -
excesivamente altos para suelos cuyo contenido en arcilla era
elevado. A pesar de la hip6tesis formulada por Terzaghi (1958)
sobre las agregaciones de particulas, Wesley afirmé que los re
sultados por €l alcanzados en Java, no apoyan -esta teorfa, ex
plicando los altos valores de resistencia al corte como debi
dos a la naturaleza individual de las particulas y no a la -
existencia de agregaciones. En el Cuadro 2.6 se puede obser

var que el &ngulo de rozamiento interno alcanz6 los 40 grados.

para muestras cuyo contenido en humedad era muy elevado, con
cretamente superior al 120% y cuya composici6én correspondia a
alofanas. Para muestras haloisfticas los valores de resisten
cia fueron algo inferiores:; no obstante el valor mds bajo fue
de 31 grados. Wesley reconoci6 que sus datos no son estadisti
camente representativos para obtener conclusiones acerca de la
tendencia observada hacia una menor resistencia al corte pro
porcional al descenso de humedad. Sin embargo el hecho de gque
los suelos haloisfticos muestren resistencia al corte mids baja
que los suelos alofdnicos no es arbitrario, a la vista de que
los suelos haloisiticos est&n considerados como representantes

de un estado m&s avanzado en el proceso de meteorizacién que
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los suelos: alofé&nicos. Por otro lado, Wesley consider6 que

cualesquiera que pueda ser la estructura del suelo en su esta
do inalterado, la modificacién de la estructura por remoldeo -
no tiene mds que un efecto marginal sobre la resistencia al
corte. Asimismo Wesley destacd que la pequeffsima cafida obser
vada. sobre el valor de pico y residual de la recsistencia al
corte de las muestras alof&nicas no es sorprendente ya que a
naturaleza esencialmente amorfa del material justificaria este

comportamiento.

Semejantemente sucedi6 con las arcillas haloisfticas -
que mostraron una cafida de los valores de resistencia al corte
de pico a residual algo mayores. Para arcillas scdimentarias
normales la cafida de la resistencia al corte de valores de Ppi
co a residuales ha sido atribuida a la reorientacién de las -
particulas esencialmente planares y a lo largo de plano de cor
te (Bishop et al. 1971).

En las muestras alofdnicas descritas por Wesley, el ma
terial fue definido como un gel, de forma que la reorientacién
de particulas hacia algfn tipo de orientacidn preferente es muy
poco probable, no produciéndose una reduccién &~ la resistencia
a lo largo del plano de corte. Con las muestra: haloisiticas
las particulas de arcilla son cristalinas pero pocas tienen -
una estructura regular por lo que el desarrollo de.una orienta
ci6én determinada no se efectuaria de forma muy marcada y, por
consiguiente, la reduccién de la resistencia al corte serfa -

consecuentemente baja.

Por otro lado, Wesley comparS§ las relaciones existentes
entre la plasticidad y la resistencia al corte entre arcillas
de Inglaterra y Java, observando jue para estas Gltimas los va
lores de la cohesién y del &ngulo de rozamiento interno son mu
cho mds altos que aquellos comunmente asociados a arcillas se

dimentarias "normales" como las de Inglaterra.
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En el Cuadro 2.6 se indican algunos valores de la resis
tenc1a observdndose que la cohesi6n varig entre 0.15 y 0.30 -
kq/cm en muestras compactadas, y entre 0.2 y 0.4 kg/cm2 en mies
tras inalteradas. g dngulo de rozamiento interno, en térmi
nos de tensiones efectivas, oscilé entre 31 y 40 grados para -

muestras compactadas, y entre 25 Y 35 grados paraz muestras inal
teradas. -

Skempton y Northey (1952) propusieron el concepto de -
susceptibilidad como la relacién entre la resistencia al corte
sin drenaje de una arcilla inalterada y correspondiente a la
misma muestra remoldeada a contenido de humedad constante. Se
gln estos autores las arcillas hasta una susceptibilidad de ;
son de baja susceptibilidad, de 4 a 8 susceptibles y, a partir
de 8 muy susceptibles.

YonJ y Wankertir® (1975)consideran que generalmente los sue
los alofé&nicos presentan una alta susceptibilidad. sin embar;
go Wesley (1973) encontré que en los suelos de Java la suscep
tibilidad no pasaba de 1.6. Este bajo valor parece no estar
de acuerdo con las propiedades mineralSgicas de los suelos vol
cdnicos. No obstante Wesley afirmé que no es raro medir en Ja

va susceptibilidades que alcancen el valor de 20.

2.3.4.- Permeabilidad

La permeabilidad es un factor condicionante del proceso
genético del suelo segn se ha comentado yYa en el apartado 2.1
en donde se resaltd 1a importancia de las condiciones de confi

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

La permeabilidad de las arcillas depende de varios fac

tores entre los que destaca las diferencias de espesor entre

o — T
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las capas de agua orientadas como resultado de la naturaleza
del i6n de cambio, de las propiedades del mineral, de la f&bri
ca vy de los cambios operados dentro de la misma, ademds del es
tado de floculacién o dispersién en gue se encuentre la arci

lla (Mitchell, 1956). 1

La permeabilidad de las arcillas tr~ ‘cales de origen ~
volcédnico presenta, en general, unos valoxrr: =xcesivamente al,
tos en comparacién con lo que cabria esperar para sus limites
de Atterberg y granulomestria. Terzaghi (1958) midié cceficien
tes de permeabilidad comprendidos entre 0.8 y 10 x 10_7 cm/seg
en arcillas de Sasumua. Dixon‘(1958) considera gqgue dadas las
caracteristicas de estas arcillas su permeabilidad deberia ser
del orden de 10_9 cm/seg. Newill (1961} también hace hincapié
en esta aparente anomalfa. Todos estos autores coinciden en
explicar la alta permeabilidad de estas arcillas como debida a
las agregaciones de particulas, las cuales constituyen granos
porosos de mayor tamafio formados por gran nmero de particulas
de arcilla fuertemente interconectadas y con un aspecto  simi

lar al de un suelo granular.

Wesley (1977) observé que la permeabilidad de los sue
los de Java es del orden de 10 a 1000 veces superior a la de
otros suelos de semejante plasticidad v granu1ometria. Para
este autor la explicacién no es cuestidn afin.del todo conocida.
Parece ser que la composicifén mineraldgica y- el modo de forma
ci6én de estos suelos conducen a una estructura particular gue
permite un f&cil paso al agua. Por otro lado, Wesley reconoce
que el concepto de las agregaciones, en el caso de la permeabi

lidad, podria tener cierta validez.

2.3.5.- Culesiin: it

La compresibilidad se refiere a la '--‘acibn entre el

incremento de carga unitaria de una muestr:s iatetralmente confi
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nada y el descenso correspondient

e .
zaghi 1955) . del indice de huecos (Ter
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<
En el Cuadro 2.6 se indican al«n 5 valores tipi

cos de la densidad méxima al contenid» O6ptimo de hu

medad, mostrdndose gque los valores de dicha densidad -

oscilan entre 1.1 a 1.3 gr/cm3 correspondientes a hu
50%. Estas =L

fras ponen de manifiesto 1la baja densidad frente a’

la compactacién que presentan los suelios tropicales .
lo cual ha sido interpretado mediante 1la teoria de

las agregaciones.

Polim6n et al. (1976) encontraron que en los -

volcdnicos de MontGfar (Ecuador) no existia una
_resisten

suelos
correspondencia entre la densidad seca y la
cia al corte. En efecto, compactando resultdé un ma
del

die

terial de muy baja resistencia al corte a pesar

buen &ngulo de rozamiento interno. Estos autores
resultado de la

EStI‘UE

ron la siguiente explicacidn: Como
compactacién con excesiva energia se rompe la
tura original del material y, en consecuencia, el

agua iaclecfda en los poros internos pasa a encontrar

se libre aumentando asi el contenido de 'agua en 1i

bertad y convirtiendo al suelo en una masa. viscosa. -

Como consecuencia, la energfia de compactacién O&ptima

serfa aquella que permitiera la puesta +~n obra del -

material sin romper su estructura inicial.

de_ _las_arcillas de_Mexivi

.1.7.- Propredades  geotfcrnicas
El caso de las arcillas volcé&nicas ‘Qe México, cu

yas caracteristicas geolégicaso fueron comentadas en el
apartado 2.2.2.4., es un ejemplo que afn no pertenecien

- —— R




iz al grupo de las arcillas tropicales de origen volcédni

==, esta lleno de interé&s por sus analogias en ciertos as
se-tur a los aqui tratados y por las experiencias adguiridas

sobrz este caso excepcionalmente estudiado y documentado.

Entre los trabajos publicados dobresalen los de Marsal’

y Mazari (1959) y los de Reséndiz et al. (1970) de quienes -
se ha tomado la informacién que sigue. Entre las caracteris
ticas mis destacadas de las arcillas de México sobresale su
elevado contenido en humedad natural, sus altos limites de
Atterberg, su baja resistencia y su excepcionalmente alta -
compresibilidad. Sin embargo, la caracteristica més cons
picua es su extraordinaria variacién de propiedades, no sélo
a lo largo de la vertical de un lugar, sino entre los ele
mentos de una misma muestra c@bica.

Estas variaciones son err&ticas y se atribuyen tanto a
la cambiante composicién mineralfgica y textura del esque
leto s6lido, como a la salinidad del agua en que aquellos se
depositaron.

En el Cuadro 2.8 se incluyen algunas de las propie
dades geotécnicas de estas arcillas, siempre referidas a
los niveles denominados formacién arcillosa superior Yy
formacién arcillosa inferior, y en funcién de sus valo
res medios.

Cuadro 2.8.~ VALORES MEDIOS DE ALGUNAS FROPIEL.A\DES

CAS DE LAS ARCILLAS DE MEXICO

Propiedad

-

Form.arc.sup.
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GEOTECNI

—_— - ——— —

Form.arc.inf.,

Humedad 281 191
natural $% l

' )
Lim. Liquido % 289 213 i
Lim. pl&sti : '

m. pl iﬁlco % | ) gS “L______E?dq-_l
Peso especifico gr/cm3 ! 2.41 2.40
Ind. huecos l 6.9%0 4.74

I r
Resis. compresién |
simple (kg/cm2) 0.73 1.56 :
M6d. deformacién kg/cm2 30.7 67.7
Coef. compresibilidad en '
recompresién cm2/seg. 0.74 . 0.22 J
+ Coef. compresibilidad
en preconsol. cmz/seg. 1.62 0.46 J
Ind. compresibilidad en . :
rama carga cmg/seg 0.47 0.51
. Ind. compresibilidad en
- rama descarga cm?/seq. n.053 0.044
Coef. consolidaci6n
recompresién
-3 5 6.62 11.11
x 10 cm”/seg. :
Coef. consolidacién
rama virgen 0.52 0.69
x 10_3 cmz/seg. | |
Carga preconsolidacién i 1.37 . 2.61

cm2/seq.
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Otros valores caracteristicos son el contenido en mate
ria orgénica, variable entre 2 a 5%, la fraccién granulométri
ca inferior a 2 micras entre el 30 y el 60%, la actividad en

tre 1 y 7 y el &ngulo de rozamiento interno sobre 17 grados, =

todos ellos referidos a los resultados estadfsticamente nés fre

Cuentes. Como posible explicacibn a estas propiedades est4s la
asociacibn de la fase sdlida integrada por particulas coloida
les con agua conteniendo una alta proporcién de alcalis en s;
lucibén. Las variaciones de estos componentes son responsable;
de las diferentes disposiciones de la estructura granular y de

los cambios en el contenido de humedad natural.

Finalmente otra caracteristica a sefialar es la influen
cia del secado en los limites de Atterberg, habidndose observa
do que con el secado disminuyen dichos limites, con mayor inci
dencia sobre el limite liquido que sobre el plé&stico, no alte
rdndose el 1limite liquido para contenidos de agua superiores_
al limite plistico y si se somete la muestra a una lenta Yy gra
dual desecacién.

2.4.~ DISCUSION

En la formacibén de las arcillas tropicales de origen
volc&nico destacan dos factores como principales: las condiciones
ambientales y la naturaleza de la roca originaria. EI1 clima -
tropical condiciona una elevada alteracién quimica con enri
quecimiento de Fe y Al. Las condiciones de drenaje y humedad
favorecen selectivamente la formacién de distintos minerales -
de arcilla. Estas influencias ambientales pafecen ser las més
importantes. No obstante, la naturaleza de la roca origini
ria es otro factor altamente condicionante. ©La mayor parte de
las arcillas tropicales volcdnicas proceden de rocas b&sicas -
preferentemente cenizas y lapillis. gin embargo a través de
los casos estudiados tambié&n se han encontrado rocas interme

dias y &cidas, e incluso igneas no volc&nicas, que dievron lu
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gar a tipos de suelos arcillosos similares al estudiado. En

el Cuadro 2.9.. se incluye una sintesis de los ‘‘'lentes carac

teristicos y sus minerales originados.

El proceso de formacifén de una arcilla tropical volc&ni
ca.viene precedido de una secuencia de meteorizacifén que, par
tiendo del producto, generalmente vitreo, conduce. a alqguno de

los siguientes tipos de nzowerales de arcilla: Alofana, haloisi

ta y montmorillonita.

Estos tres minerales han sido reconoci: undnimemente

como los més frecuentes.

Se han sugerido diversas secuencias pe: ¢ la evoluciép -
del material originario hasta el mineral de arcilla. La mayo
ria de las opiniones coinciden en sefialar que el primer mine
ral en formarse es la alofana y, a continuaci6n’, la haloisita.
No obstante este "orden" no se reconoce en todos los casos. -
La montmorillonita corresponderfia a un estadio m&s avanzado de
meteorizacién o, incluso, como producto intermedio:junto con
la caolinita. Las condiciones que se precisan para la forma
ci6én de montmorillonitas parecen estar mejor controladas que
para las alofanas y haloisitas. En el Cuadro 2.10 se incluyen

algunas de las secuencias propuestas.

Cuadro 2.9 .- EJEMPLO TEORICO DE CONDICIONES AMS[ENTALES QUE
CONDUCEN A LA FORMACION DE WTHERA!.;3 DE ARCILTA
DE ORIGEN VOLCANICO

AMBIENTE MINERALES DE ARCILIA PREDOMINANTES

——

R -

Buen drenaje, moderadas a altas i o
precipitaciones en climas tropi Haloisitas y alofanas
! cales y con substrato volcédnico.
1 Mal o deficiente drenaje en cli . )
mas tropicales con substrato - Montmrr'illonitas

volcédnico

I
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Cuadro 2.10.- EJEMPLOS DE SECUENCIAS DE FORMACION DE MINERALES
DE ARCILLA DE ORIGEN VOLCANICO

|
OCEANIA | CAMERUN KENIA
! cenizas o vidriosl Rocas volcdnicas Rocas Cenizas
| volcénicos i + volcénicas volcénicas
. ¥ Alofanas + ¥
* Alofanas | + Alofana Montmorill.
¥ * Haloisitas + +
Haloisitas | + Caolinita Haloisita
+ ' Metahaloisitas v +
Metahaloisitas | + Gibsita Hal/Caol/Alof
+ ' Gibsitas
| Caolinitas ¢

El proceso de meteorizacifn en que tiene lugar la forma
través

cién de los minerales de arcilla es muy rdpido, pues a
de los casos estudiados la edad de los productos volcdnicos

era inferior a 1 millén de ahos y muchas de estas arcillas
También se seflala que los procesos ge

te

nian edades holocenas.

néticos de formacién de las arcillas volcdnicas tropicales no
estdn del todo clarificados como lo demuestra el hecho de las
que

distintas secuencias propuestas y los numerosos casos en
la identificacifn mineralégica ha sido objeto de opiniones con
Estas dificultades pueden partir de varios facto
destacarse la pobre o ausente cris-
factor que dificulta su
su

trovérsicas.
res entre los que pudiera
talinidad de las arcillas estudiadas,
identificacién, A las técnicas empleadas que sin duda han

frido una r&pida evolucién en los ltimos afnos.

Desde el punto de vista de las propiedades geotécnias -

se destacan las siguientes:

- Los resultados de los k;g3avgts de identificacifén dependen del

tratamiento al que haya sido sometido la muestra antes del -
ensayo y de las propias condiciones de realizacifén del ensa

yo.
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granulom&trico, aumentando la fraccifén menor de dos pjicras

en funcién de la energia del agente dispersante empleado.

- 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 propiedades al modif;
carse las ccndiciones de huﬁedad, particularmente con el s;
cado. FEste Indice es uno de los m&s §ensibles Yy que afect;
mayormente a las restantes propiedades.

= Lxpthiauvidad: Alta expansividad en las arcillas de composi
ci6n montmorillonitica. pag haloisfiticas y alofdnicas no _
son expansivas segfin 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 evaporacién o drenaje y,

por tanto, no hay cambios de volumen.

- Resistencia: Alta resistencia al corte a pesar de los altos
limites liquidos y del tamafio muy fino de sus particulas. Va
lores demasiado altos para el &ngulo de rozamiento interno -

en relacién con sus propiedades indice.

~ Permeabilidad: Mucho mir alta que la que cabria esperar pz
ra suelos con similares propiedades indice. i

= EennVesdnal iSar Baja compresibilidad en relacién con sus
caracteristicas de plasticidad Y granulometria.

- :;anPtaq1g£: Densidad m&xima anormalmente baja frente a 1la
compactacién.

La explicacidén dada a esta serie de comportamientos con
respecto a cualquiera de las dermiss arcillas "normales" fue ini
cialmente propuesta por Terzaghi (1958) mediante la formula

ci6n de la hip6tesis de las agregaciones (clusters). Esta hi
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pétesig ha sido confirmada posteriormente por numerosos auto
res, quienes han aportado nuevos datos gue apoyan la idea ini
cial de Terzaghi. Sin embargo recientemente Wesley (1973 a, -
1973 b, 1974 y 1977) en sus estudios sobre arcillas volc&nicas
tropicales de Java ha rebatido muchos de los fundamentos de la‘
hip6tesis de Terzaghi, exponiéndose seguidamente las principa
les lineas en que se basa la hipbtesis de Terzaghi y la expli
cacién de Wesley. .

Aiz

-
—_——

cs:s de Tezragha

Todas las propiedades anteriormente de:-.minadas como
"anormales" se pueden explicar por el simple hecho de que la
mayor parte de la arcilla del suelo aparece en forma de agrega
ciones o granos porosos duros con superficies ruygosas, cuyas -
agregaciones consisten en un gran nfimero de particulas de ming
rales de arcilla fuertemente cementadas. Por esta causa la ar
cilla tiene bajo indice de plasticidad y propiedades geoté&cni.

cas propias m&s bien de un suelo de grano m&s nrueso.

La estructura de las arcillas volcéan! asta compuesta
de agregados de cristales esponjosos y no <" ~-istales indivi
duales y el concepto de las agrupaciones ti- ' estd apoyado

por las observaciones realizadas en el mic: .io electr6nico
de transmisién.

Los resultados de los ensayos geotécnicos. son explica
dos de la forma siguiente: Los altos limites ligquidos se de
ben a la rotura o dispersién de las agregaciones durante el re
moldeo. Los resultados de los an&lisis granulométricos depen
den de la energfa del agente quimico empleado para -separar las
agregaciones. Los altos &ngulos de rozamiento. interno son de
bidos a que las particulas estfn cementadas en agregados espon
josos. La alta permeabilidad se debe’a que las agregaciones -
de particulas est&n constitu.ldas por granos porosos, interco
nectados entre si y, la baja densidad frente a‘ia compactacién

se explica por la rotura de la estructura orisinal agregada.
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Posteriores autores han ido incorporando més informa
cién que confirma esta hip&tesis. Asi, Newill (1961) conside
ra que las agregaciones son debidas a la presencia de 6xidos

de hierro, y los resultados de los ensayos granulométricos tam

bién dependen del contenido de humedad. Las agregaciones pue’

den ser dispersas mediante el uso de agentes mec&dnicos y por
la extraccidén de los &xidos de hierro. El secado determina ° -
que la haloisita pase irreversiblemente a metahaloisita debido

a la extracci6n del agua intercapa.

Coleman et al. (1964) aplicando técnicas de color demos
tré que la metahaloisita y el cuarzo estin impregnados y cemen
tados con hematites considerando que este mineral actfa como
agente cementante. Sherwood (1967) también observd que el -
agente cementante de las agregaciones de particulas de arcilla
es el 6xido de hierro libre y que estas agregaciones s&lo se
presentan en la fraccién granulométrica menor de dos micras.

Polimén et al. (1976) basados en observaciones al mi
croscopio electrénico consideraron que la mayor influencia -
ejercida sobre las propiedades geot&cnicas de los suelos volci
nicos se debe a la superficie de los granos y a su textura, -

mds que a la propia composicién mineral&gica.
Exp-rozoidn de iesley

Wesley (1973a, 1973b, 1974 y 1977) ha llevado a cabo
detalladas investigaciones en latosoles y andosoles de Java en
contrando que el comportamiento anormal de estas arcillas vol
cdnicas no se explica satisfactoriamente a partir de la hipé
tesis de Terzaghi. Wesley calificé de simplista a la menciona
da hip6tesis, la cual como se ha visto anteriormente se basa
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 explicacién dada por Wes-

ley se basa mds en la naturaleza de las particulas individua-
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les, en su caso haloisita y gel de alofana, gu- @n la estructu
ra del éuelo. Wesley no descarta totalmente la idea de Terza

.ghi, pero matiza que tales agregaciones, o algunas formas de

estructuras agregadas, pueden existir en el suelo 'sin estar
fuertemente cementadas, ya que estas uniones pueden ser rotas

por medio de agentes dispersivos.

Los ensayos realizados por Wesley no ni ‘1an la existen

cia de agrupaciones de arcilla pero muestran, v de existir
tales agregaciones estas no se encuentran e stado natural
sino, al menos para el caso de Java, cuande r2lo es someti

do a secado.

Los ensayos triaxiales realizados por -y pusieron
de manifiesto que la alta resistencia al corte:ho’se debia a
la presencia de agregaciones. Después de la dispersién y eli
minacidén de todas las particulas mayores de dos ‘micras no se
observaron cambios significativos en la resistencia al corte ,
por lo que la alta resistencia puede deberse: a la naturaleza de
las particulas individuales de la arcilla, mis que a la existen
cia de agrupaciones. Los suelos haloisiticos alcanzaron unos va
lores mis bajos de resistencia que los suelos<;}9fénicos, resul
tados que concuerdan con la mayor meteorizaciﬁﬁgque representan
los suelos haloisfticos frente a los alofdnicaw.” La pequefiisima
caida observada entre los valores de pico y t' ridual de la re-
sistencia al corte de las arcillas alofdnicas : naloisiticas se
explica por la naturaleza amorfa de la alofar pobremente -
cristalizada de la haloisita, en vez de invoca:. una explicacidn
basada en la reorientacién de las particulas que, en este caso,

parece muy poco probable.

Sin embargo, Wesley reconoce que existen algunas eviden
cias indirectas que apoyan la existenc.ia de agrupaciones, en
particular la permeabilidad relativamente alta @e las arcillas
inalteradas, lo cual implicarfa admitir algfn “20 de agrega
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2.5.; CONCLUSIONES

De la sintesis previamente discutida pueden obtener

Igualmente Wes ley re
las siguientes conclusiones:
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comportamiento de estas arcillas con respecto a las normales,

toda vez que si se ensayara el suelo a su contenido natural de .

humedad el comportamiento seria el gque cabria esperar para sus

propiedades indice.

Con estos antecedentes se abre un amplio campo de inves
tigacidn sobre este particular tipo de arcillas en el que, ¢€i
bien se ha avanzado considerablemente en los Gltimos afios, to
davia existen por determinar cuestiones b&sicas y decisivas pa
ra el entendimiento de sus propiedades y comportamiento geotéc

nico.
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3.~ CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LOS DEPOSITOS SEDIMENTARIOS
DE LA LAGUNA

3.1.- ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONALES

3.1.1.- Introduccién

Las Islas Canarias constituyen la parte emergida de una
importante formacidn volc&nica emplazada en el limite oce&nico
continental de la placa afro-atlé&ntica. Tew>r.ife, situada en
posicidn central con respecto a las restant-~ islas del archi
piélago, debe su origen y formacién a la ‘idad tectdnica
del &rea atlédntica en la que se encuentra - Ada. Esta depen
dencia tecténica ha sido sucesivamente seﬁa;aﬁa_por diversos
autores, quienes han asociado su formacidn a una grieta submi
rina coincidente con la linea de cumbres acpualés (FRISTSCH v
REiSS]BG&FUSTER, et al 1968), vulcanismo fisural a favor de
fracturas transversales de la dorsal atld&ntica (COELLO 1973) o
existencia de un rift (CENDRERO 1971, FUSTER et al 1975).

En la Isla de Tenerife sdlo afloran ~*' 'riales volcéni

cos de la serie alcalina cuya génesis deb' iarse a una fa

se de la din&mica Alpina que tuvo su méxi’ -+ <vidad en esta
zona durante el Mioceno. Esta din&mics caria una serie
de fracturas y desplazamientos verticales -. '~ corteza que fa
vorecerfan la generacidn de magmas y su e - -i.n segfn directri

ces regionales definidas (IGME et al. 1377 a).

Las investigaciones geofisicas han puesto de manifiesto
la existencia de 3 directrices principales de caracter estruc
tural. Dos de ellas, la N-20-E y la N-75-E, serian de dependen
¢ia africana y la tercera, WW-SE, de origen atlé&ntico (POSSHAFD
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al. 1970). En Tenerife son claramente observables las ali
aciones de tipo atlintico N-45-i7 y N-60-w, y las africanas
45-E y N-75~-E. Adem&s existen otras menos frecuentes: N-20-E
N-S. También se ha sefialado que en Tenerife, debido a su -~
Sici6n central con respecto a las restantes islas del archi
€lago, esti afectada por la interseccidn de 2 alineaciones -

ctdnicas principales, (HERNANDEZ - PACHECO e nﬂEGEKA,197$. .

A favor de estas fracturas corticales durante el Mioce

se formd el basamento volcdnico submarino de la isla que,en
neral, coincidirfa con la m&xima actividad eruptiva. A fina
s del Mioceno dicha actividad decrecid concentr&ndose s6lo
algunos sectores de dichas fracturas, por lo que las mani
staciones subaéreas constituyeron edificios aislados que, en
tte, conservan estructuras lineales. A partir del menciaonado
riodo las erupciones decrecieron en volumen, predominando

s edificios aislados de menor envergadura y aumentando ia
isién de productos diferenciados (fonolitas Yy traquitas) de
serie bas&ltica alcalina. La abundancia de estos productos
le los diferenciados intermedios en los Gltimos tres millo
s de aiios constituye una de las Principales caracteristicas

. volcanismo canario cuya actividad se prolonga hasta nues
s dias (IGME et al. 1977 a y b).

El d@mbito regional dentro del cual se encuentra la zona
estudio, estd situado en 1la parte nor-oriental de la isla
g- 3.1) comprendiendo el borde Sur del Edificio Anaga, Qque
to a los edificios de Teno Y Adeje y parte de 1la Cordillg
Dorsal, constituyen los materiales m&s antiguos de la isld.
resto de la isla estsa ocupada por formaciones mucho m&s re
ntes emitidas desde el Plioceno Terminal Yy durante el Pleis
eno. Estas zonas presentan una clara diferenciacién morfo-
ica, pues mientras 1la parte septentrional es abrupta, con
rtes relieves, la meridional muestra una pendiente relativa
te alta pero uniforme hacia el E ¥ SE.
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3.1.2.- yolecano - EI:L:!.‘;:iur.ili_a_
En este trabajo se han seguido las divisiones estableci

das por Féster et al 1968 e IGME et al.

En la Figura 3.2 se indican los contactos

Tepresentantes de limites entre series,
O simplemente entre materiales de distin

te estructura. Genéticamente también in

temporal apreciable o significativa entr
tas series,

dican una interrupcién

asi como las discordancias a

ngulares importantes -
dentro de 1las mismas.

Las series establecidas en Tenerife,
el tiempo que abarcan Y con las obligadas i
Pamientos de sus limites,
antigfiedadq decreciente:

muy desiguales en
mprecisjiones Y sola

son las siguientes, dadas en orden de

~ Serie I (6 Antigua) _
=~ Serie II

=~ Serie III (6 Reciente)

= Serie IV (6 Hist6rica).

Dentro del dmbito regional Cconsiderado

la Serie 1 est§
Tepresentada por el Edificio Anaga cuyos matert

ales fueron emi
.a. Este gran perig

© en tres subseries:
dia y Superior, Ccuya delimitacién

criterios paleomagnéticos,
neral.

Inferior, Me
se ha establecido en base a
morfolégicos Y volcanol6égicos en ge

1977 (a y 1) quienes ante
lvas regionales Y los esca
s han establecido wuna se

discordantes
Subseries Y formaciones,
ta litologia o diferen

€ emisiones de distin
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Los materiales mis antiguos en la zona estudiada . co
‘responden a la subserie Media, en la que predominar los basal
:0s, atravesados por una notable red filoniana. Sus coladas bu
zan suavemente hacia el mar desde la zona de cumbres, pero pre
lominan los productos piroclésticos. Sobre la subserie Media
se apoya la subserie Superior, en la que prevalecen las coladas
basdlticas tabulares, que conforman tipicas mesas. Tambi&n sén
nuy abundantes los productos piroclésticos de naturaleza bas4l
tica en esta subserie. -

La Serie II no se encuentra representada en esta regién
Ya8 que sus materiales fueron emitidos principalmente en la Z0
na central de la isla en un periodo de reposo eruptivo en Ana
ga.

La Serie III ocupa las zonas centrales Yy meridionales
formando una neta separacién con las series anteriores, tanto
por su morfologia como por el estado de conservacién de sus na
teriales. Estd constituida por coladas basdlticas vy piroclas
tos basflticos y pumitas.

Los conos, bastante bien conservados, representan los
restos de un auténtico campo de volcanes, en la actualidad par

cialmente inhumado por las Gltimas coladas basilticas de la se
rie IV.

Los basaltos son muy homogéneos, con frecuencia porfidi
cOs, con fenocristales de olivino y piroxeno. Las coladas se
presentan con los techos escorifceos atGn sin meteorizar, o poco
neteorizados, de modo que en corte se observa una auténtica al
-ernancia de escorias y coladas compactas. Su disposicién es
10orizontal o subhorizontal, con la pendiente hacia el mar y su
2spesor llega a alcanzar los 200 m.

Las coladas tienen potencia variable, pero en general no

asan de 1 m. Es frecuente la alternancia de coladas de 40 i
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80 cm con niveles escorifceos. Las esccrias alteran répida
mente en superficie dando suelos de tipo arcilloso. Los conos
estdn constituidos por lapilli y escorias, principalmente.

Ademds de las formaciones volcdnicas anteriores existen
una serie de materiales sedimentarios cuya edad se ha atribui
do al Holoceno. Se han distinguido los depésitos de ladera, ~ -

localizados en las faldas de los abruptos re 'ﬂ§' del Macizo
de Anaga, las arcillas lacustres de La Lagun alle de las
Mercedes y los suelos arcillosos residuale- s Rodeos - La
Esperanza.

Los depbsitos de ladera son tipicos --i:. iones pero con

predominio de granulometrias finas.

Las arcillas lacustres, objeto de esta tésis, estédn si
tuadas en la zona del Valle de La Laguna y Las Mercedes y serén -

tratadas a lo largo de los préximos capitulos.

Los suelos residuales son esencialmente’'arcillosos, con
una proporcién variable de limos, arenas y gravas. Su potencia
media suele ser de 2 a 3 m y son el producto de la meteoriza

cibén in situ de escorias y piroclastos.

teriales
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Volcdnicos

Los basaltos predominan sin duda en Anaga y en la Serie
III. Los piroclastos abundan en los nGcleos del Macizo de Ana
ga, asi como en los numerosos conos que salpican la comarca, asc
ciados a los centros de emisibn de las distintas series. Los
piroclastos de las series antiguas esté&n enroje¢idos por fenbme
nos de oxidacién y se encuentran frecuentement~ muy soldados. -

En general son de tipo cinder y abundan nivel: ' - scoriéceos.
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3.1.4.- Seemcciolagia y Tectdnica

Geomorfol®dgicamente se han distinguido las siguientes
nidades morfogenéticas en la regidn considerada: Las estriba
iones del Macizo de Anaga, los llanos de La Laguna y la ver
iente Sur-Este. La primera unidad representa 1los espaldones
e una cordillera que muestra sus viejas estructuras desmantela
as por un proceso erosivo muy prolongado e ininterrumpido, dan
o algunos cerros testigos como el de la Mesa Mota y el PGlpito.
uertes pendientes ; profundos barrancos configuran un relieve
ay abrupto que se eleva desde el mar, en la zona Sur-Este, has
a cotas superiores a los 870 m.

Los llanos de La Laguna, Las Mercedes y parte de los Ro
eos, corresponden a la acumulacién de materiales arcillo - limo
os en un valle cuya salida fue obstruida por coladas. Las es
asas pendientes y ausencia de accidentes morfolégicos determi
an un relieve casi llano, situado en una altiplanicie a 550 m.
e altura aproximadamente. La vertiente Sur-Este arranca de la
encionada cota 550 y se prolonga en un perfil convexo, de pen-
ientes variables, hasta el litoral. Dichas pendientes no sug
:n pasar de 10 grados, hasta llegar a la cota 110 en gue las
»ladas caen en cascada al mar, dando pronunciados escarpes. Nu
irosos volcanes, destacan en este relieve erigiendo conous dé

nder de cumbre en cfipula con alturas comprendidas entre los -
0 y 300 m.

Muchos de estos conos conservan bien definido su cré&ter,
bien, existen abundantes centros de emisién sin crdter y al

10s escudos volcdnicos situados al Sur de La Laguna.

Una red algo rectilinea y dendritica de barrancos de es

'‘a profundided corta a las formaciones l&vicas, con direccio

predominantes hacia el Sur-Este. Excepcionalmente el ba

nco de Santos se encaja profundamente y va bordeando el 1lfmi
del macizo de Anaga, desembocando en Santa Cruz.

67.
En:cuanto a las caracterf{sticas tect6ni~ v, &stas se cen
tran en la orientacién de los diques que atrar- la Serie I
y las alineaciones de conos volcdnicos de la = IT.
En el Macizo de Anaga predomina la direcciln NE-SW, Yy

las.coladas de la Serie I estdn dispuestas en "tejado" vertien
do hacia el mar con divisoria, o centros de emisién en la zona
de Tejina, situada al Norte de la comarca. En la Serie III se
define las direcciones NE-SW y la WNW~ESE, segln las alineacio

nes de conos registrados (véase esquema teztdnico, Fig. 3.1).

En consecuencia se deduce gque existen d - -!‘recciones do
minantes de emisidn de productos volc&nijicos, ‘i acuerdo con
lo discutido en el apartado 3.1.1. corresponsi- ' - -acturas pro
fundas y antiguas. Por otra parte no se han - rado fallas

ni accidentes tectbnicos, tanto en superfici:
lo (COELLO 1973).

*n el subsue

En la Fig. 3.3. se incluyen los aspectos morfoléSgicos y
morfomé&tricos, descritos.

De acuerdo con los criterios de FGster et al 1968 y 1975
e IGME et al 1977 (a y b), las primeras manifestaciones subaéreas
de la Peninsula de Anaga no se pueden desligar de la actividad

volcénica submarina gque durante todo el Mioceno ' .iio habia con
formado los basamentos insulares. Parece evidc:: ~le-esta ac
tividad continud sin grandes interrupciones ni - iiones en
el Edificio Anaga hasta hace unos 3 m.a. Ests ' :31i6n admite
algunas precisiones que pueden concretarse en un v»ulgtino de

crecimiento de la actividad volc&nica asociado a ‘la emisién ca
da vez mis frecuente de diferenciados s§licos que generalmente
ocupan el techo de toda la formacidn.
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ka correlaci6n entre las primeras e: : = basilticas
de Anaga y las de otros edificios basdltic fuos en Teneri
fe se complica si se acepta como v&lida u 2i6n absoluta
de ABDEL-MONEM et al. (1972), que implica u'' --ind de 15.7 m.a.
en la base de Anaga, lo que eqguivale a interp:r .tar esta zona co.
me la m&s antigua de la isla con mucha diferencia. Si se pres
cinde de esta dataci6n, el resto de las edades absolutas obtehi
das es md8s coherente con la homologacién y contemporaneidad de
la Serie I de Anaga con la misma serie en otras zonas de la is-
la cuyas erupciones se iniciaron a finales del Mioceno.

Se ignora cual es el sustrato sobre el que se apoyan los
materiales de la Serie III, pero parece ciertc «ne tras la con
formaci6én del Macizo de Anaga, y tras un per:i: e erosi6n en
la 2zona deprimida situada a Sur, tuvo lugar ) - €l Pleistoce
no una intensa actividad volc&nica gque reller’ !: depresifn, ta
ponando los barrancos bien definidos en el Mz . --*, algunos de
los cuales eran de grandes dimensiones, v.gr. Valle de las Mer
cedes. Estos taponamientos han dado lugar a la acumulaci6én de
potentes masas de sedimentos y en ocasiones de algﬁn material
volcinico (piroclastos y alguna colada), aspectos que serdn tra

tados con detalle en los pr6ximos apartadcs.
3.2.- GEOLOGIA DEL VALLE DE LA LAGUNA

3.2.1.- Introduccién

A efectos de simplificar se denomin: - * '"'e de La Lagu
na a la comarca que se extiende al Norte y ke de la ciu
dad del mismo nombre y que se le llama indi - gehte Llanos -
de Aguere, valle de La Laguna y de Las Merc: . Esta comarca

estd situada sobre un altiplano a unos 550 m de altura, destg

cando su relieve précticamente llano, de pendientes -inferiores

al 2%, y con una superficie aproximada de 7 ka; (Ldmina 3.1.).
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Las caracteristicas litol6gicas y geoldgicas de los ma
teriales volcinicos son muy similares a las ds.wnvitas anterior

mente pero el mayor interés de este apartado ¢ «<dntra en el
origen y proceso de formacién del valle, su o - y posterior
colmataci6én sedimentaria. Para ello se han !!.- w15 a cabo una
serie de trabajos e investigaciones que son ! .: jue han permiti

do disponer de la necesaria informaci6én para ia interpretaci6n
geolbgica del citado valle.

Es bien conocida la complejidad que en detal.le pueden
adquirir los procesos volca&nicos. Esta complejidaﬁ se ha refle

jado en las dificultades halladas para lograr =i interpreta
ci6n adecuada, incluso dentro del reducido &:° - geografico -
contemplado. Cabe anticipar que se utilize:® > datos de 35
sondeos mecdnicos, 110 pozos y 17 sondeos ¢ tss verticales,

ademds de los datos de geologia de superfic

3.2.2.- Investizagivnes qoo fg9lasy reali -

El estudio geol6gico del valle de L& :.» 1, se realizé6
mediante la aplicaci6n de los siguientes métcdos o té&cnicas de

investigaci6n geol&gica:

Cartografia geol6gica, fotointerpretacibn, columnas y perfi
les de campo.

~ Estudios petrol6gicos

~ Sondeos mecdnicos y pozos

- Prospecci6n geofisica

- Investigaciones hidrogeol&6gicas

- Investigaciones sedimentol6gicas y mineral&gicas.
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La zona de estudio ha sido cartografiada geolSgicamente
a escala 1/10.000, apoyéndose en planos topogrédficos 1/5.000 vy
1/10.000, y fotos aéreas a diversas escalas. Se levantd el ma
pa geoldgico (Plano 1, Apéndice 6.) que comprende los disti;
tus materiales que consituyen las laderas y vertientes gque bor
dean al valle de La Laguna y sus alrededores.

Simult&neamente sge levantaron columnas litoldgicas con
objeto de apoyar la cartografia v tomar muestras vara el examen
de lidminas delgadas al microscopio. Los datos de 35 sondeos me
cdnicos situados dentro del &rea de estudio (Plano 2, Apéndice_
6 ) aportaron una informacidn de gran valor no sdlo como apoyo
de la interpretacién geoldgica del subsuelo, sino de las in
vestigaciones geomecénicas de los sedimentos. Sin embargo, l;
utilizacidn de los datos de.los sondeos con fines meramente
geoldgicos se ha visto limitada a la profundidad de los mis
mos, de media 10 m y m&xima de 22 m. B

La investigacidn llevada en los 110 pozos existentes en
la comarca han supuesto otra importante fuente de informacidn
para la interpretacidén geoldgica, si bien presentan la misma 1li

mitacidn que la citada para los sondeos.
La prospeccidn geofisicai;e investigaciones hidrogeoldgi
cas, sedimentoldgicas y mineraldgicas ser&n descritas en sus co

rrespondientes apartados.

3.2.3.- Prospeccién Geofisica

En el srea de estudio se realij.zaron 15 sondeos eléctri-
cos verticales (SEV) (Plano 2) con el objeto de apovar las res
tantes investigaciones y tratar de estimar la dispesicidn, natu

raleza y espesores de los materiales del subsuelo.

La interpretacidn geoldyica del subsuelo a vartir de los

resultados de los SEV es particularmente compleja en las regio

m—m——

73.

nes volcénicas debido, principalmente, a alguno de los siguien
tes factores: Escaso control estructural, gran , heterogeneidad
entre las formaciones litoldgicas, variaciones en la camposicidn
y propiedades fisicas dentro de la misma formaci?n,'etc. Sin
embargo conscientes de las limitaciones propi-. ael mé&todo y de
los problemas de interpretacién, se intent6 ~:fidiar lo mds de

talladamente posibleé esta informacién, ya a- - icticamente era
la Gnica disponible del subsuelo profundo, ! . oha.
En la realizacidn de la campaiia de 2o tomaron medi

das 1in situ de resistividades sobre matex* v florantes, ob

servédndose una gran dispersién de resistiv:' = con ausencia
de limites netos, no s&lo entre distintos ‘i litolégicos, -
sino dentro de la misma unidad litol&gica. I+ ‘onfiguracién em

pleada para estas tomas fueron la WENNER. Pa.a definir los cam
bios litol&gicos en profundidad, se efectuaror medidas con dis
positivo SCHLUMBERGER, segfin la té&cnica de medicién de sondeos
eléctricos verticales.

En la interpretacién geol&gica de las_medidas obtenidas,
se pudieron establecer correlaciones directas con algunos da
tos conocidos por geologia de campo y sondeo" ‘ngue esta co
rrelacién solamente afectd a los niveles mé i ficiales. En

la interpretacién de las zonas m&s profund- fante6 el pro

blema de la identificacién de materiales d¢: ** . 'Tt  resistivi
dad, pero de distinta naturaleza litol&gica ' " piroclastos
Yy alternancias de basaltos y escorias, basall..; muy fisurados

v escoridceos.

Como procedimiento auxiliar a la interprehqcién se repre
sentaron estadisticamente las resistividades correspondientes a
grupos litol6gicos previamente reconocidos pcr ﬂeqloéia de cam
"Bn dicho Cuadro

1mrresponde  una

po y sondeos, segfin se muestra en el Cuadro

se observa que, generalmente, a cada materi-’
O varias zonas de intervalos de resistivid: »'bién se indi
ca la frecuencia relativa con que una zonsa s»nta con .res
pecto a las restantes, y las resistividade vcas més frecuen

tes.
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Cuadro 3.2.- DISTRIBUCION DE RESISTIVIDADES APARENTES Y
UNIDADES LITOLOGICAS ASIGNADAS
Zonss de Inter- Intervalo de Frecuencia Resistividades
LITOLOGIA valos de Resis- | Resistividades en mids frecuentes
tividades Q —m o/o en 2 —m
Arcill d a 8-20 80 -
rcillas transportadas b 30 20 —
Acarreos de barrancos
arcillo — arenosos a 9-20 100 9,12 y 20
| Coluviones Arcillosos a 20-60 100 50
| Arcillas residuales a 125-160 100 140
Piroclastos debilmente z 10-65 70 28 13050
soldados b - 100 [ 10
c 170—200 20 —
Piroclastos compacta-
dos y/o soldados a 100—-700 100 500
a 60—-160 30 80, 100 y 120
b 200-220 5 -
Basaltos escoridceos ¢ 250--300 25 —
d 350—420 30 -
e 500 5 -
f 600 5 —
Basaltos poco escorid- a 500-850 70 800
ceos b 1000—1200 30 —
Basaltos homogéneos a 10002000 90 —
b 3000-5000 10 -
r
En la Fig. 3.4. se muestran gr&ficamente estos resulta-

dos observéndose gue la distribucidn de resistividades es, gene

ralmente, consecuente con las caracteristicas geol&gicas y fisicas

de cada material. Asi, los basaltos fueron f&cilmente

diferen
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ciados en sus principales tipos: muy escoridceos, escoridceos y
homogéneos. Cuando distintos materiales correspondieron a 1la
misma resistividad, se emplearon criterios geolSgicos y geomoxr
fol6gicos para su interpretacién. A falta de estos criterios .,
la Fig. 3.4 aport6 una indicaci6n estadistica de 1la distribu

ci6n de resistividades.

Otros de los medios auxiliares de interpretacifén consis
ti6 en la representacién de lineas de isorresistividades para -
distancias interelectr&dicas %? = 10 m, y para ﬂ? =2 m (Fig. -
3.5). Estas representaciones contribuyeron a la diferenciacién
de suelos transportados y residuales y determinacién de las di

recciones de aportes sedimentarios y de coladas.

En la zona de La Laguna y para %? = 10 m, se observaron
dos gradientes principales convergentes, y gque se caracteriza
ron por su distinta magnitud pues, mientras en la zona de Las
Mercedes la disminucién de resistividades alcanz6 un gradiente
medio de 10 @-m por km, para la zona de la Atalaya fue de 35
~m por km, lo cual parece sugerir un paulatino y progresivo pa
so de las altas a las bajas resistividades en Las Mercedes; V.
gr. paso de materias pirocldsticos a arcillosos. Igualmente ,
se identific6 una concentracibén de resistividades muy bajas en
un drea situada aproximadamente en el emplazamiento de la anti
gua laguna (Fig. 3.10).

Como sintesis de esta interpretacidén se presenta la Fig.
3.6 correspondiente a cortes geoeléctricos, y en la Fig. 3.7 -

se muestra un ejemplo de curva de resistividad aparente.
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3.2.4.- Litolocia v Estructura
Este apartado se referiri principalmente a los materia
les que actualmente afloran y sobre los que se tiene informa
cién directa, dejando la interpretacién del subsuelo para el

apartado dedicado a la geologia hist6rica.

Segin se ha mencionado anteriormente el valle de La
Laguna se encuentra comprendido entre los materiales de la -
Serie I, que forman las estribaciones del Macizo de Anaga, en
este caso las laderas del valle, y las acumulaciones bas8lticas
de la Searie III que se extienden en la parte sur de la comarca.

Dentro de la zona estudiada (Plano 1 : las laderas del
valle estdn constituidas principalmente por materiales pirocléds
ticos de la subserie Media I: Estos materiales corresponden a
lapillis dispuestos en mantos de potencia variable, producto de
erisiones de la fraccién mds fina de los piroclastos, los cua
les han podido instalarse lejos de su centro.de emisibén. Segfin
la cartografia realizada estos materiales aparecen en la posi
cibén estratigrifica mds baja, sin embargo de acuerdo con la in
terpretacién de los cortes geolSgicos (Fig. 3.8 y 3.9 ) los
mantos pirocl&stos aparecen intercalados entre basaltos de la
misma subserie Media I.

Los piroclastos suelen ser de colores rojizos y ocre-ama
rillentos y se presentan generalmente soldados o bien compacta

dos, formando un aglomerado de tipo brechoide.

El tamafio medio de los granos oscila alrededor de 1,0 cm.

La estructura suele ser masiva y en superficie se presentan me
teorizados pasando a productos arcillosos. Las acumulaciones -
aglomer&ticas ofrecen, a veces, texturas brechoides con cantos
de basalto y escorias envueltos en una matriz pirocléstica, to
do ello bien soldado o compactado. Los c¢antos de basalto sug

len mostrar efectos termocldsticos.
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Sur su espesor es mayor asi como la superficie de afloramientos.
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espesor atribuido a los citados piroclastos es, al menos, de

unos 120 m.
Dentro de la misma subserie I Media aparecen intercala
dos entre los anteriores materiales basaltos que afloran en la

parte oriental del &mbito considerado.

Apoy&ndose sobre los anteriores basaltos y piroclastos

se
la
te
el

encuentran unos paquetes de coladas bas&lticas asignados a
subserie I Superior. Esta formacifén se presenta apiladamen

o con imbricaciones laterales buzando muy suavemente hacia

TORYE manses mpu g

mar. La potencia de cada paquete oscila entre 0,3 y 1 m Yy

son lavas del tipo "aa". Intercalados aparece algGn paleosuelo

Yy pequeiios mantos de piroclastos.

1

L . -
it 1 Estos materiales se encuentran aflorando en la Montana
! .

de la Atalaya y en la Hoya del Camello, pero es en la Mesa Mo

CORTE TRANSVERSAL 174
CORTL TfLudalmaar par

fﬂ: ta en donde mejor se pueden observar los basaltos que, a. veces,
;' presentan disyucci6n columnar. Cerca de la cumbre de la Mesa

e Mota aparece un nivel de almagre.

En las laderas situadas en el Sur (zonas de San Roque Yy

Pico de los Gomeros) afloran los citados basaltos, separados de
; \ ! los aglomerados pirocldsticos a través de o;ro nivel de almagre
i rojo.

En el Apéndice A.l se incluye el estudio petrol6gico de
T una serie de ldminas delgadas cuyas principales caracteristicas

i : son las siguientes: Los basaltos son de composicién olivinica

y piroxé&nica. Sus componentes principales estén constituidos

et
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por augita, olivino y plagioclasa. Como secundarios aparecen
opacos, biotita, anfibol, apatito, ceolita e iddingsita. Los
minerales principales de las escorias basdlticas son vidrios,
minerales de hierro, olivino y augita y como secundarios opacns,

iddingsitas, plagioclasas, minerales de hierro y augita.

Dentro de la Subserie I Inferior se presentan intercala
dos entre las anteriores coladas materiales piroclastos tambié&n
basdlticos cuya presencia es més acusada en la zona de Montaifa
de La Atalaya.

Atravesando a toda la Serie I se encuentran inyecciones
filonianas de diques subverticales de composici6n basdltica, ex
cepto en los diques situados cerca del FGlpito en gque son de na
turaleza sdlica. La direccién predominante es la NE-SW y su es

pesor suele ser pequefio no superando generalmente los 3 m.

La Serie III forma todo el borde sur de la zona y estéd
formada por coladas basdlticas y piroclastos-también bas&dlticos.
Las coladas basédlticas presentan un claro contacto discordante
con los restantes materiales mostrando una direccién aproximada
Este-Oeste. Son lavas escorifceas de tipo "aa" con superficies
poco conservadas que forman un apilamiento irregular de coladas
de unos 0,5 m de potencia media. Su cardcter es muy escoridceo
Yy presentan frecuentes huecos, cavidades y tubos entre sus dis
tintos apilamientos. -

Las restantes caracteristicas petrol6gicas y estructura
A a
les son comunes a las descritas en el apartado 3.1.3.

La disposicifn y estructura general de las formaciones
volcédnicas descritas se presenta en los cortes geolSgicos reali
zados (Fig. 3.8 y 3.9 ) y su interpretacién se discutird en el

apartado 3.2.6.

85.

3.2.5.+ Caracteristicas Sudmerfaldglens

Aungue las principales caracteristicas geomorfolbfgicas -
yva fueron sefialadas al describir la geomorfologia regional en
este apartado se describir&n algunos aspectos geomorfol&gicos -

de caricter especifico que afectan al valle de La Laguna.

El perfil de este valle refleja fielmente su proceso ge
nético y posterior colmatacién, 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 morfol&gico de acuerdo
con los criterios definidos en las zonas morfollgicas descri

tas en el apartado 3.1.4.

El valle estd situado aproximadamente en el medio de 1la
zona que une la peninsula de Anaga con el resto de la isla,cons
tituyendo las lineas 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 tri&ngulo
is6sceles cuyo vértice agudo apunta hacia el Noroeste ysu bisec
triz estd orientada segfin una direccién N-40-E. La cota m&s al
ta estd situada en la Montafa Atalaya (775 m), oscilando la 15
nea de cumbres entre 750 y 700 m de altitud, lo cual significa
una diferencia de cotas entre el valle y las cumbres de unos -

125 a 22 m aproximadamente.

Las vertientes del valle presentan una destacada asime
tria morfol6gica, pues mientras la vertiente Norte tiene un re
lieve fuerte con terminaciones amesetadas, la vertiente Sur es
més suave con cumbres de perfil cénico. Estas diferencias res
ponden a su constitucifn litolfgica. Asi la mayor presencia de
piroclastos en la vertiente Sur condiciona pendientes comprendi
das entre 10 y 20 grados, mientras que la existencia de basaltos
en la vertiente Norte determina abruptos escarpes y pendientes

superiores a los 20 grados. Las &reas formadas por coluviones




no suelen superar los 10 grados de pendiente. Como caracteris
tica com@n se sefiala el perfil céncavo de la mayoria de las la
deras. B

Las zonas interiores de valle presentan un fondo plano
con inclinaciones inferiores a 2 grados en la cgpezera del va
lle e inferiores al medio grado en el resto. progresivamente -
estas vertientes pasan, a través de ligeras inflexiones, a la

vertiente suroeste o zona de cierre del valle.

La red de drenaje es 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 geql6gica del valle de La Tarina

El conocimiento preciso de la historia geolbgica del pri
mitivo valle, es decir aquél afn no cubierto por sedimientos ;
coladas, es particularmente complejo precisamente por estar gran
parte del mismo inhumado por materiales que impiden su reconoci
miento directo. Estas circunstancias unidas a las propias d;
la fenomenologia volc&nica de la isla, determinan gue no se pue
da ser detallista en la reconstruccién hist&rica de los hechos
geoldgicos del valle considerado. Sin embargo, teniendo en -
cuenta los objetivos de esta Tesis, la informacién obtenida per
mite conocer con suficiente detalle la historia geol6gica del
citado valle.

Los criterios de interpretaci6én utilizados se han basado
en la informaci6én obtenida a partir de las investigaciones ante
riormente descritas en el apartado 3.2.2. Estos datos fueron a&g
lizados conjuntamente con la geologia regional, litologia y e;
tructura. Una de las consecuencias de este an&lisis fue el tra
zado de isopacas (Plano 1 ) y cinco cortes geol6gicos (Fig.3.8_
y 3.9). Las isopacas representan las lineas que unen puntos de -
igual espesor de sedimentos, con una equidistancia de 5 m, con
respecto a un sustrato volc&nico indiferenciado.
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Esta informacién ha permitido dar una idea aproximada de
la morfologia que debi6 presentar el primitivo valle. Parece
ser que la asimetria que presentan las laderas actualmente es
teredada ya que las laderas situadas al Norte serian mds  abrup
tas y de mayor pendiente que las situadas al Sur. La cabecera
del valle mostraria unas miargenes mds pendientes gque las actua-~
les, mientras gque las partes bajas serfan de gran amplitud y de
suaves pendientes (cortes geolSgicos 2 y 3). El fondo del va
lle estaria 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 mds tendido de unos 2 grados de pendiente -
media. La cota m&s baja, o nivel de base del valle dentro del
dmbito estudiado estaria alrededor de los 400 m (corte geol6gi
co 2) pudiéndose observar el perfil general del fondo del valle

en el corte 1.

El valle primitivo presentaria una red de drenaje simi
lar a Ia presente, si bien en la parte de cabecera debieron exis
tir dos cauces parecidos a los actuales pero de mayor amplitud
y profundidad (lineas de isopacas). Ambos cauces confluirian en
un Ginico barranco situado hacia la mitad del presente valle, cu
yvo eje estarfia algo desplazado hacia la ladera Norte (corte n°
3).

La mencionada asimetrfa morfolSgica estd en consonancia
con las diferencias litolSgicas que tambi&én presentan ambas 1la
deras. Estas diferencias se refieren a la mayor extensién o -
preponderancia de unos materiales con respecto a otros. La ma
yor parte del valle estd excavado en piroclastos vy, probable
mente, estos materiales se prolongan hacia las zonas actualmen
te cubiertas de sedimentos. No obstante, los piroclastos apare
cen en mayor cantidad en la ladera Sur que en la Norte. La in
terpretaci6n geolSgica del subsuelo sugiere que también pueden
aparecer basaltos en las zonas mds inferiores y fondo del valle.

En efecto, en el corte geolSgico 1 se observa que el tramo de
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cabecera se asienta sobre piroclastos ¥ que algo mds aba
jo aparece el contacto con los basaltos, con
tacto que fue deducido por geofisica. Estos basaltos se prolon
garian lateralmente a través de las laderas situadas en la mar

gen sur (cortes 4 y 5), aunque su correlacién hacia la ladera -

Norte es hipotética.

El valle presenta una marcada alineacifn N-40-E gque coin
cide con una de las principales lineas de fractura. Esta coin
cidencia induce a tener en cuenta la posible génesis tect6nica
del citado valle. Examinada la informacién geolSgica regional
y local tanto de superficie como del subsuelo, por el momento
no existen datos que apoyen o confirmen tal hip&tesis. La asi
metria morfolSgica de laderas responde a la mayor abundancia de
piroclastos de la ladera Sur, cuyos materiales favorecen la ero
si6n y determinan un relieve mds suave. En consecuencia, los -
datos existentes indican que los procesos de erosi6n han sido =
los principales causantes de la formacién del valle, si bien es
tos procesos han debido estar propiciados por. una disposicién -
favorable de los materiales y, probablemente por un relieve -
preexistente también favorable a la direccién del drenaje prin
cipal gue actualmente presenta el valle.

Los materiales gue forman las laderas tienen una edad -

comprendida entre el Mioceno Superior y el Plioceno: suponiendo

‘gque la excavacién del valle comenz6, al menos, a partir de la -

deposicibén del Gltimo nivel erosionado y gue su proceso erosivo
se modific6 con la aparicién de las coladas de cierre, produci
das durante el Pleistoceno, pueden estimarse que la mayor par
te de la excavacién del valle primitivo tuvo lugar en el Plioce

no.

A partir del Plioceno y durante el Pleistoceno (1.800.000
a 100.000 anos, (segln las edades absolutas dadas en "Geological
Time Table, 1975, Elsevier) tuvo lugar una intensa actividad -
volcinica que origind numerosos centros de emisidén situados al

Sur y al Oeste del &rea estudiada. Estos centros emitieron
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gran cantidad de coladas bas&lticas (Serie III), parte de las
cuales rellenaron parcialmente el primitivo valle de La Laguna.
La edad atribuida a la mayor parte de estos volcanes se cifra
en unos 500.000 afios segGn datos de BRAVO (192753).

El proceso de cierre del valle se produjo.a lo largo de
una serie de sucesos efusivos acaecidos probablemente a lo lar
go de un periodo relativamente dilatado. Las coladas de cierre
debieron llegar hasta la zona comprendida entre el Pico Colora
do y la Mesa Mota, seglGn se muestra en el plano de isopacas '~ -
{Plano -1 ) y cortes geolGgicos 1 y 4. Este frente de coladas
fue localizado gracias a la interpretacién conjunta de los da
tos geofisicos y demds informacién geolSgica anteriormente rela
cionada.

El cierre debid ser el resultado del apilamiento de nu
merosas coladas cuya "topografia"” resultante puede esbozarse en
el plano de isopacas. Este plano refleja una superficie ondula
da e irregular, mostrando las divagantes trayectorias que pudie
ron seguir las coladas. El relieve, relativamente accidentado,
no presentaria sin embargo grandes desniveles, toda vez que
la mayor diferencia de cotas registrada no supera los 15 m, ex
cepto en la zona frontal en que se acusa la elevada pendiente

caracteristica del frente de coladas.

El espesor atribuido a estos materiales basdlticos es de
unos 160 m en las zonas bajas del valle y de unos 50 m en las

altas, segfin se pueden observar en el corte geolSgico n° 1.

La colmatacién del valle por sedimentos pudo iniciarse
inmediatamente después de establecerse una colada capaz de rg
tener o represar tras de si aportes terrigenos, por lo que es
de suponer que en el Pleistoceno pudo iniciarse ya el proceso
de colmatacién del valle, aunque lo mds probable es gque la ma
yor parte de sedimentos fuesen depositados a partir de 1la segun
da mitad del Pleistoceno y durante el Holoceno, (o sea a partir

de unos 500.000 afios aproximadamente hasta &pocas recientes) .
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si bien afin no se tienen dataciones absolutas gque demuestren
esta Gltima hipdtesis.

El origen de los sedimentos ha sido de tipo fluvio - to
rrencial, aunque no se descarta la posibilidad de que se depo
sitaran algunos materiales piroclasticos tipo cenizas producto
de las emisiones de proyecci6n aérea de los volcanos cercanos
Y, que posteriormente dichas cenizas fueran meteorizadas a pro
ductos arcillosos dentro del mismo valle.

Las caracteristicas de los depdsitos serdn descritos de
talladamente en los préximos apartados por lo que no se 1insis
tird aqui sobre ellas. Sin embargo como datos generales se in
dica que la composicidn de los materiales que rellenaron el va

lle es limo-arcillosa.

La potencia de sedimentos superd a los 330 m en las zo
nas centrales del valle, pudiéndose observar con detalle la va
riacidén del espesor de los mismos en el plano de isopacas. WNo
obstante segfin la interpretacién geofisica la potencia m&xima
de sedimentos podrfia alcanzar los 70 m, dato que aGn no ha ©PQ

dido ser comprobado por medios directos.

En cuanto a la historia reciente del valle de La Laguna
se supone que con la colmatacién sedimentaria se inicid un nue
vo ciclo erosivo form&ndose nuevos barrancos que comenzarian -
la excavacidn de los ?epésitos arcillosos, instauré&ndose un ré
gimen de tipo endorreico y cre&ndose una laguna favorecida por
la baja permeabilidad de los depdsitos.

No existen datos histSricos sobre esta laguna hasta la

llegada de los conguistadores espafholes en que segfin varios his
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toriadores (Viera 1758 y Cioranescu, 1965) la comarca estaba
cubierta por un gran bosque similar al actual de Las Mercedes
(Laurisilva) y que 3 barrancos vertian sus aguas en una laguna,
la cual estaba situada al Norte del casco urbano de la ciudad
de su mismo nombre y tendria una superficie aproximada de unas
30 hectareas (Fig. 3.10). El clima entonces era m&s h@Gmedo y
lluvioso que el actual, registr&ndose afios con constantes ilg
vias (1495) y frecuentes inundaciones. Sin embargo se citan al
gunas &pocas en que la laguna sufrif desecaciones periddicas. -
Finalmente en 1838 se le did desaglle y se levant6 su fondo por
la Comandancia de Ingenieros.

La extensidn que pudo alcanzar la laguna dependeria en
gran parte de las condiciones climéticas reinantes. Es de supo
ner que la laguna anterior a la histdrica fuese mayor<*1 puesto
que hasta el siglo XVI el nivel de desaglie no habifa sido alcan
zado. El clima debi6 sufrir una progresiva transicién hacia un

clima m&s seco, por lo que la laguna ha debido ir desecé&ndose y

" reduciendo su tamafio hasta alcanzar las épocas histdricas en =

gue ya sufria periddicamente desecaciones estacionales, proceso
que fue considerablemente acelerado debido a la deforestacién -
que sufrié la comarca como consecuencia de la conquista, aumen

tando mucho la erosidn y, por tanto el aporte de sedimentos.

Los datos disponibles indican gque también la red de dre
naje fue mayor y m&s importante de la actual, sin embargo, al
ser desecada y desagfiada artificialmente, se cambiaron también
las condiciones hidrol6gicas de la cuenca, por lo que de nuevo
lps barrancos existentes comenzarian un nuevo rejuvenecimiento.
Estas caracteristicas han vuelto a ser modificadas por las con

diciones impuestas por el desarrollo urbano de la comarca.

(*) Este aspecto se investiga en el apartado 3.5.7.
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3.3.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS DEPOSITOS SEDIMEN
TARIOS DEL VALLE DE LA LAGUNA

3.3.1.~ Introduccién

La investigacién hidrogeolSgica de los materiales sedi
mentarios del valle de La Laguna es de gran interé&s dado gque’
las propiedades sedimentol6gicas y geoté&cnicas de dichos mate
riales estdn estrechamente relacionadas con las condiciones hi
drogeol6gicas del &rea. Sin embargo el conocimiento detallado
de estas condiciones reguiere una investigacién especifica
que incluiria ensayos 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 hidrogeol6gicos
de mayor significaci6n geotécnica. E1l criterio seguido en 1la
toma de datos ha sido selectivo en orden a escoger la informa
cibn mds relevante y de caracter bé&sico.

Para la obtenci6n de la citada informacién se 1llevaron
a cabo los siguientes trabajos:

- Andlisis de los datos contenidos en el inventario de

pozos y galerias de la comarca.

- Andlisis de los datos de interé&s hidrogeolbgico inclui

dos en los sondeos mec&nicos realizados.
- Anflisis de datos hidrogr&ficos y meteorol6gicos.

- Pequeno ensayo de bombeo.
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La informacién contenida en el inventario de pozos (ScopP,
1975) fue la siguiente:

- Coordenadas

- Profundidad

- Caudal y volumen extraido
- Litologfa atravesada

~ Nivel est&tico del agua

- Cloruros y temperaturas del agua y aire.

Esta informacién se refiere a cada uno de los 110 pozos
existentes en la zona hasta la fecha de toma de datos efectuada
entre Agosto y Octubre de 1972. La longitud acumulada de los
pozos es de 1,63 km y sus di&metros oscilan entre 1,5 v 5m. -
Las profundidades varfan entre 5 y 25 m, extrayéndose un caudal
global aproximado de unos 8 1/seg. que se aplica a las necesida
des domésticas y pequefios regadfos. Generalmente los pozos e;
tdn equipados con motobombas de 1 a 3 Cv aque -
unas 320 h/afio.
(Flano 2).

suelen funcionar
La localizacién de estos poZzos se indica en

Los sondeos mecdnicos realizados también aportaron datos
de interés hidrogeolSgico toda vez que se midieron los niveles.
fredticos y sus variaciones. De forma especifica se llevd a
cabo un pegquefio ensayo de bombeo en el pozo n” 105, en el cual
se bombeé durante 24 horas observ&ndose la depresién creada Yy
el descenso de nivel de agua sufrido en el pozo n° 41, situado
a 150 m de distancia. Las caracteristicas de este ensavo se -
describen en el apartado 3.3.3. )

LY

Con objeto de poder realizar una estimacién del balance
hidrico de la cuenca se tomaron los necesarios datos meteorold
gicos cuya descripcién se efectfia en el apéndice A.2. a
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3.3.2.~ Caracteristicas E:cr&gnilﬁgicq; Generales
Las formaciones piroclésticas gue constituyen las lade

ras del valle son generalmente permeables, asi como formaciones
profundas, formadas principalmente por coladas basdlticas, cons
tituyendo un acuifero desconectado de las formaclones sedimenta
rias y captado por galerias horizontales (BRAVO 1975). No obs-
tante estos basaltos presentan una gdran heterogeneidad de pro
piedades fisicas segtin se refleja en la prospeccién geofisica -
realizada, lo cual indica una gran variacién en su estado de fi

suracién y, por tanto en su permeabilidad.

Las formaciones superficiales, constituidas por los depd
sitos sedimentarios, estdn formados principalmente por arcillas,
limos arcillosos y niveles de limos arenosos, segdn se describe
en detalle en el apartado 3.4. La permeabilidad general d= es-
tos materiales es baja, sin embargo la disposicidn lenticular y

estratiforme de alguno de sus niveles determina una alternancia

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

de mayor permeabilidad que dan lugar a pequefios almacenes acui
feros que, en suma, constituyen el acuifero gue se extiende al

Norte y Noroeste del casco urbano de La Laguna.

Este acuifero tiene caricter colgado puesto gque el nivel
fredtico no corresponde al basal de la regi6n estando indepen
dizado del sustrato por medio de niveles de arcillas -
que actuan de base impermeable ya que las galerias horizontales
que cruzan por debajo de la formacién sedimentaria no reciben
agua del acuifero. Su superficie aproximada es de unos 2,5 km2
vy su extensién se indica en la Fig. 3.11. El espesor del acul

fero oscila entre 5 y 35 m.

En la Fig. 3.11 se presenta un esquema hidrogeol&gico
de la zona complementado mediante 3 cortes hi-
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drogeolf6gicos realizados a través de zonas representativas (Fig.

3.12).

El corte hidrogeol6gico A-A muestra una seccibén de esca
sa potencia, observdndose c6émo en esta zona los pozos se prolon
gan en el sustrato basdltico con el fin de almacenar mayor can
tidad de agua.

El corte B-B atraviesa una de las zonas mis potentes del
acuifero monstrédndose el bajo nivel fredtico existente y el des
censo del mismo en la zona Suroeste cuyas causas se discuten en
el apartado 3.3.5. El corte C-C representa una seccién longitu
dinal a través del valle siendo interesante observar el trédnsi
to realizado en el borde Este. En este borde no se encontr6 el
nivel fredtico en los sondeos realizados ni tampoco se explotan
pozos. Se ha considerado que esta zona representa una &rea en
la que existe un drenaje hacia el sustrato. Esta interpretacitn
encuentra explicacién al contemplar el corte geol6gico 1 (Fig.
3.8 ) en el que se atribuye a dicho sustrato-una composicién ba
sdltica. Por otro lado es de suponer la ausencia de niveles ar
cillosos de suficiente entidad como para establecer una incomu
nicaci6én entre las formaciones superficiales y .las profundas. -
Los datos litol&gicos disponibles llegaron hasta 1los 35 m no
pudiendo por tanto conocer las caracteristicas litol6gicas de
los materiales en todo su espesor, ya que en esta zona los sedi
mentos pueden llegar a alcanzar los 70 m de potencia de acuerdo
con los datos geofisicos. Dadas las condiciones de sedimenta
ci6én también es de suponer que en gsta zona los materiales depo
sitados correspondan a granulometrias m&s gruesas permitiendo -

asi una mayor percolacién hacia el sustrato.

En la Fig. 3.12 se presenta la red de flujo y superficie
piezométrica del acuifero. La morfologia de la superficie piezo
métrica ha sido construida en base a los datos hidrogeol6gicos
mencionados en el apartado 3.3.1. De su andlisis se obtiene

principalmente la profundidad de dicha superficie en cualcquier
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punto, la direcci6n del flujo subterréneo,

el perfil de
sién y el gradiente hidr&ulicc. Estos datos han permitido

depre

eva
luar las propiedades generales del acuifero, principal objetivo
de este estudio hidrogeolé&gico.

Las lineas de flujo reflejan una circulacién preferente
en direccién Sureste proveniente de la zona Norte, con una zena
de convergencia situada hacia la mitad oriental del acuifero in
cidiendo sobre un cono de depresién creado por la extraccién de
agua, o por drenaje, aspecto que serd discutido cuantitativamen
te en el apartado 3.3.5.

La pendiente del perfil de depresién, o gradiente hidré&u
lico i, es inversamente proporcioﬁal a la permeabilidad X, para
condiciones de seccibn constante de acuerdo con la siguiente ex
presién:

. o
# ¢ 5 1a

Analizando la variacién de gradientes se observa que és
tos son mayores en las zonas situadas al Oeste, lo cual puede
indicar una menor permeabilidad o mayor caudal, con respecto a
las zonas Norte y Sur.

Las condiciones de alimentacién del acuifero, las
lineas isopiezas, indican gque en la zona Noreste existe una ali

mentacién proveniente de los depSsitos sedimentarios,

segtn

y de la
lluvia, mientras que el borde Sur representa condiciones de -
cierto drenaje hacia el exterior del acuifero.

En el Apéndice A.2 se ha 1llevado a cabo un estudio de
los principales datos hidrol6gicos y meteorol&gicos

para establecer de forma aproximada el balance hidrico de 1la -

necesarios

cuenca, en particular los relativos a las precipitaciones, tem

peraturas, evapotranspiracién y la escorrentfa superficial.
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3.3.3.—~ Coeficiente de permeabilidad v transmisibidad

Teniendo encuenta el caracter de evaluacién de la infor

macién anteriormente descrita, se ha estimado el coeficiente de.

permeabilidad a partir de los siguientes métodos:

i) - Aplicacié6n de la ley de Darcy:

En cuyo caso se establecen lassiguientes condiciones:

a) La mayor parte de la explotacién se efectfia por deba
jo de la isopieza 550.

b) Se considerard que las pérdidas son muy pequefias y ~
que no hay manantiales.

c) La mayor descarga se supondrd debida a la explotacién.

d) Las variaciones en los niveles de agua anuales serén

minimas.
Segtlin Darcy:
Q- a. b. ki i .cuincaniicaaran.a- (5)
en donde Q es el caudal, a es la longitud, b es el espesor , i

es el gradiente hidrdulico y k es el coeficiente de permeabili
dad.

Para la estimaci6én del caudal Q, el volumen total extrai
do al afio en metros cGbicos correspondiente a los 110 pozos in
ventariados es de unos 227.000 m3/aﬁo, lo que representa un cau
dal de unos 7.2 1l/sg. Sin embargo en esta estimacién no se han

tenido en cuenta una serie de pozos sobre los que no se tienen
datos, por lo que s:i. la media de extraccién por pozo segfin los
datos anteriores resulta de unos 0,07 1/sg, es posible estimar

un caudal total de 8 1l/seg. aproximadamente.

El gradiente hidr&dulico para las condiciones estableci

das por encima de la cota 550 es:
i=H/L =0,29

Sustituyendo en la ecuacién (5) para distintos valores -
de b se obtiene:
- para b - 10 = 1,6 x 10_2
1,2 x 10-2 cm/seg.

= 1,08 x 10-2 cm/seg.

g
|
~

1

cm/seg.
- para b - 13

|
|

~
b

- para b - 15

E]
i
~
1

Si se repiten estos cdlculos para la secci6n comprendida
entre la isopieza 550 y 545 se obtiene un' coeficiente de permea
bilidad kx = 1,6 x 10“2 cm/seg, para b = 10 m.

ii) - Aplicacién del método de Lohman (1972) en el gue la trans
misibilidad T viene dada por:

i
T 2 225 Ty b Lyl A e, (6)
en donde Q, es el caudal, L es la longitud de la isopieza, 4h es
la diferencia piezométrica y 4r es la seccibén media. Sustituyen
do estos valores para la seccibén comprendida entre las
isopiezas 550 y 555:

T - 2 x 8000
550.000 x 0,0295

= 0,98 cmz/seg.
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De acuerdo con el concepto de transmisibilidad:

. -3
para b = 10 m, el coeficiente de permeabilidad k = 1,0 x 10

cm/seg.

Repitiendo este anflisls para la seccibén comprendida en

tre las isopiezas 550 y 545, se obtiene:

2 x 8.000
T - = 0,93 cm2/seg.
500

210.000 + 260.000 x
13.700

para b = 10 m, el coeficiente de permeahilidad segn (7) es de
k=1x 1073 cm/seg.

iii) - Aplicacién de la aproximacién de Thiem:

Para la aplicacién de este m&todo se realizd un pecquefio
ensayo de bombeo consistente en extraer durante 24 h en el pozo
n° 105, un caudal medio aproximado de 0,08 1/seg con una moto
bomba de 2 Cv. Se observé la depresifn originada y las varia
ciones del nivel fredtico de un pozo situado a 150 m de distan
cia, correspondiente al n° 41. Se estimé que durante estas opg
raciones no hubo influencias agreciables de los pozos vecinos. "

Seglin la expresidn:

2.3 . 9 . log T2/%1
K- ———— ... ceeeaaaan (8)
m . (h2 - nl:
- (hy 1
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en la que h son los descensos, en este caso de 2,5 m, y r es la
distancia entre.los pozos, ¥ suponiendo las siguientes condicio

nes ademds de las mencionadas al comienzo de este apartado:
- acuifero libre
- penetracién total
- flujo estacionario

se obtiene sustituyendo en (8):

2,3 x 0,08 x 1.000 x 4,17

. . - 4,0 x 1073 cm/seq.
3,1416 x 62.500

Como resimen se pueden establecer los siguientes valores
del coeficiente de permeabilidad y de transmisibilidad para con

diciones medias de b = 10 m, de acuerdo con los tres mé&todos -
aplicados:

Segfin Darcy K = 1,6 x 10_2 cm/seg., T = 16 cmz/seg.

SegGn Lohman X = 1,0 x 1073 " T « 1,0 "

F

Segin Thiem X = 4,0 x 10> =~ | ©-4,0 -~

Segfin se puede apreciar los tres métodos presentan limi
taciones. Sin embargo, los dos primeros tratan de obtener eva
luaciones generales partiendo ambos de la configuracién de la
red de flujo, que también es estimativa. E1 pequerfio ensayo de
bombeo realizado indica s6lamente unas condiciones puntuales
para la zona ensayada y de todas formas sujeta a condicionamien
tos propios del ensayo. Por Gltimo en los tres métodos se ha

tomado un espesor medio de 10 m que como se sabe no es uniforme
en el acuifero.
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Si se tiene en cuenta las caracteristicas litol&gicas de
los materiales es posible esperar unos valores de permeabilidad
intermedios a bajos. Los resultados del método de Lohman pare

cen mis cercanos a los obtenidos por el método de Thiem, que

por otro lado estdn mds en consonancia con las granulometrias -.

de los dep&sitos.
En conclusién, vy a los efectos de este estudio se toma
rd un orden de magnitud de 10"3 cm/seg. para el coeficiente de

permeabilidad.

3.3.4.- Velocidad de [l%iuj-

La velocidad aparente puede estimarse segin la siguiente
expresién:

v=k. 1 T R )
Si se toma un valor de k = 4 x J.O_3 cm/seg y de i - 2,3 x 10_2,
sustituyendo en (9) se obtiene:

v=29,2x 10_5 cm/seg = 7,9 x 10“2 m/dia.

Por otro lado la velocidad real media es funcién de 1la
porosidad "n" que puede obtenerse a partir de los resultados de
los ensayos edométricos. Siendo "e" el indice de huecos prome
dio = 1,10, se tiene

e 1,10

ns- —— - - - 0,52
1+ e 2,10

Sustituyendo este valor en la expresién de la velocidad

real media,

105.

7,9 x 1072

: V = - 0.15 m/dia

0,52

Los valores obtenidgs representan unas condiciones de -
circulacién muy lentas en comparacién con las observaciones lle
vadas a cabo in situ. Al presentarse fenSmenos de contamina
cién en pozos producidos por aguas residuales provenientes de
fosas sépticas se efectuaron algunas observaciones sobre la dis
persién de contaminantes que demostraron una velocidad de fluijo
muy superior a la obtenida anteriormente. Sin embargo la expli
cacién de estas diferencias se puede encontrar en que la zona
de circulacibén de las mencionadas aguas estd restringida gene
ralmente a los primeros niveles en donde ademds de las condicio
nes generales de transmisibilidad se suma una apreciable fisura
cidn superficial producida por las grietas de desecacifn. Por
otra parte,la velocidad estimada segGn la expresién (10) repre
senta la velocidad media, lo cual indica que pueden haber zonas
sujetas a velocidades mayores.

3.3.5.- Infiltracién eficaz » cocarTa
Si se considera que:
Infiltraci6n eficaz = (Precipitacibén - Evapotranspiracién)-

- (Bscorrentia superficial + Retenci6n especifica) ... (11)
y se sustituyen los valores obtenidos de los datos meteorolSgi
cos, (véase Apéndice A2), se obtiene:

- Precipitacién - Evapotranspiracién - 73 i;nz

- Escorrentia superficial = 0,05

- Retencién especifica (RE) es decir el agua retenida en
el suelo en contra de las fuerzas de gravedad o por ab
sorcibn capilar. Su valor puede ser estimado conocien
do la porosidad dada anteriormente como del 38%, sien
do por tanto:
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RE = 0,38 x 208 » 't 174

Sustituyendo los anteriores resultados en (11),

Infiltraci6én Eficaz = 208 - (0,05 x 418 + 79) x
-l !I-'l6
X —-——— 1l/seg - 8,7 1l/seq.
31104 % 10°

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

Recarga - Explotaci6n + Descarga + (A h x area x porosidad efi
CAZ) +eierrrrrrnnnneannanann ceeeean veee. (12)

y si se considera que Ah, es decir las oscilaciones de nivel -
fredtico, son despreciables:

Recarga = Explotaci6én + Descargas ..... eee. (13)

Pero por otra parte si se supone que en el presente caso la
infiltracién eficaz es aproximadamente igual a la recarga del
acuifero, resulta:

Recarga = 8,7 1l/segq.
Explotacién = 8 1l/segq.
Descargas = 0,7 l/segq.

En consecuencia y dentro de los mirgenes de error que -
las acotaciones e hipbtesis planteadas suponen, parece ser que
en definitiva la recarga es del mismo orden de magnitud que la
explotacién, por lo gue se puede suponer que no existen grandes
descargas del acuifero estudiado. Estas consideraciones no ex
cluyen, sin embargo, la posibilidad de existir pegueias pérdi
das hacia los bordes del acuifero.

107.

Con respecto a la depresién formada hacia la mitad orien
tal del acuifero se puede efectuar una evaluacién de las descar
gas originadas dentro de esta zona:

. Aplicando Darcy (5) a la secci6n comprendida por las iso

piezas 540 y 545 se obtienen los siguientes valores:

17.000 cm

1.000 cm
500/17.000 = 0,029
-4 x 1073 cm/seq.

o & B T
1

2 a.b.k.i = 1972 cm /seg = 1,9 1/seq.

SegGn los datos de explotacién 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
dal de 1,9 1/seg. Este valor es muy similar al obtenido ante
riormente por lo que se puede suponer que la explotacién es
précticamente igual al caudal, por tanto las pérdidas principa
les o la depresi6n manifestada en las isopiezas es debida prin

cipalmente a la explotacién y no al drenaje hacia el sustrato.

3.1.&6.- RAzceczas Erfirvauinaicos

Los valores del i6n cloro y de las temperaturas del agua
y del aire recogidas en el inventario de pozos, permitieron re
presentar sus variaciones por medio de un mapa de isocloras vy
otro de isotermas (Fig. 3.13 y 3.14 respectivamente). La tempe
ratura natural del acuifero parece oscilar alrededor de los 13°C
sin embargo observando el mapa de isotermas parece que la més
representativa del acuifero es la de 17° C. En dicho mapa se
muestra que existen variaciones té&rmicas de mds de 6° C. En
términos generales puede decirse, que las zonas correspondien
tes a las temperaturas mds altas, son zonas que pueden signifi

car posibles comunicaciones entre el acuifero y el substrato, -
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por lo gue en estos casos el substrato estaria m&s fracturado y
con permeabilidad mayor.

El mapa de isocloras muestra una zona situada al Este en
que las concentraciocnes de Cl  son mds bajas por lo que puede
indicar una zona de circulacién preferente, criterio que se co
rrelaciona bien con las caracteristicas de la red de flujo. Las
zonas de alta concentracidén de Cl pueden reflejar posibles co
municaciones con el substrato y/o vertidos.

En resumen, ambos mapas confirman los resultados obteni
dos en las restantes investigaciones. Por otro lado, reflejan
que el substrato, es generalmente de baja permeabilidad pero -
que estd sometido a frecuentes variaciones en la misma.
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3.4.- CARACTERISTICAS LITOESTRATIGRAFICAS DE LOS DEPOSITOS
SEDIMENTARIOS

3.4.1.- Factores gaw.Cylii:s v ambientales

Los anteriores apartados han prestado el marco geol6gi
co dentro del cual han tenido lugar los procesos sedimentarios
condicionantes del medio sedimentario y del tipo de dep&sitos.
Los factores gue mayormente han influido sobre dichos procesos

son:

~ Composicién litol8gica y geomorfologfa de las &reas fuente.
- Historia geolbgica del valle y su morfologia.
- Hidrologfa e hidrogeologia.

- Condiciones climéticas y ecoldgicas.

En sintesis, el procesos histSrico que determind la de
posicién sedimentaria consistié en el r&pido tré&nsito 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 geometria de la cuenca asi formada que
dé reflejada en el plano de isopacas, y los materiales transpor
tados han sido el producto de la meteorizacidén in situ de ro
cas pirocldsticas y escoridceas, principalmente. En el Apéndi
ce 1 se estudian varios perfiles de meteorizacién tipicos en
funcidn de la composicifn de la roca originaria v de las condi
ciones geomorfoldgicas, incluyéndose en el Cuadro 4»1 una sin
tesis de los mismos.

Las condiciones clim&ticas han influido decisivamente -

tanto en la meteorizacidn como en el transporte y sedimentacitn.

P4




1l12.

El clima ha experimentado sensibles variaciones. En los tiem
pos hist6ricos se ha ido haciendo mds seco (apartado 3.2.6 y
apéndice 2), y parece ser que también en éEpocas cuaternarias
recientes se ha visto afectado por periodos alternantes més se
cos y m&s hGmedos due en la &poca actual, pero con un claro do
minio de las condiciones tropicales, las cuales .han favorec%
do la formacibén de paleosuelos tropicales profundos y bien. dg
finidos, Fernandez Caldas et al. 1975. Por otro lado, la densa
vegetacién de lauréceas, hoy pré&cticamente deéaparecida,contrl
buy6 significativamente a la meteorizacidn de los materiales.
Finalmente, el proceso de desecacién de la laguna e instaura
cib6n, de nuevo, del actual régimen fluvial con la apertura de
los barrancos hacia la vertiente sur, han impuesto las Gltimas
condiciones a los procesos sedimentarios. Todos estos facto
res geolbgicos y ambientales han influido también los procesos
sinsedimentarios operados en la cuenca, aspectos que se tratan
en el apartado 3.4.5., mostr&ndose en el Cuadro 3.3. 1los
citados procesos.

Cuadro 3.3.- ESQUEMA DE LOS PROCESOS SEDIMENTARIOS

ROCA ' EROSION Y | .

. | orrcTnarya METEORTZACION | rpovcooprs |- SEDIMENTACTON
Naturale |Piroclas— | Suelo residual Medio fluvial |Detritica tipo lacus-
za tos y es y posteriormen [tre, y volcdnica de

corias te lacustre - 'proyeccidn agérea
con episodios
volcénicos de
: proyeccidn -
| .o ,...aerea e
Minerales Min. primarios |Alteracidn - |Transformaciones mine-
primarios: | y transforma-~ |quinica raldgicas intracuenca.
Mineralo v%drios, - | ciones arcillo
Py = | min. de Fe,| sas
g1ia. . olivinos y
Ciramencs. . ]
Factores  origen vollMineralogia y | Litologia, cli!Morfologia de la cuenca.
condicio  cénico morfologia. - |ma, geomorfolo Hidrogeologia. Cambios
nantes Clima tropical | gia y volcanis en el régimen hidroldgi
con variacio- 'mo. Ripida ero co: fluvial-endorreico-
nes. Vegeta- sidn, corto - fluvial. Composicidn vy,
cign de Laurd transporte.GeQ: granulometria sedimen-
ceas metria de la -itos.
cuenca.
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3.4.2¢~ Lizomszzatig-aSia

Los materiales sedimentarios del valle de La Laguna no
muestran afloramientos que permitan su estudio en profundidad
por lo que ha sido necesaria la prospeccifén geolbgica del sub
suelo basada principalmente en sondeos mecdnicos .y sondeos -
eléctricos verticales (SEV). La interpretacién de los S.E.V
(apartado 3.2.3) y la detallada observacibn y descripcién de
las muestras extrafdas de modo continuo en los sondeos, permi
tieron conocer la disposicién y composicién de los materiales
de la cuenca sedimentaria. No obstante, debido a que la maxi
ma profundidad alcanzada en los sondeos fue de 20 m, no se tu
vo acceso directo a mayores profundidades, limitacién que fue
soslayada gracias a la prospeccién geofisica por S.E.V, por
lo que, mediante la aplicacién de técnicas de correlacién es
tratigrdficas se pudieron diferenciar 3 formaciones denomina
das Las Mercedes, Pozo Cabildo y San Diego.

Ademss de estas investigaciones se llevaron a cabo ani
lisis granulométricos de fdbrica y de mineralogia cuyos resul

tados se incluyen en los siguientes apartados.

La sedimentacién presenta las siguientes caracteristicas
generales: En primer lugar destaca su caracter detritico y -
los frecuentes cambios laterales de facies. El espesor de sedi
mentos oscila entre escasos metros y mds de 40 m de acuerdo -
con los datos de geofisica, de los cuales, los primeros 20 m - .
fueron alcanzados por sgndeos. En el plano de isopacas (Pla
no 1) puede observarse el espesor de sedimentos y su variaci6n.
En dicho plano se aprecia una zona de mds de 40 m de espesor ,
que pudiera llegar a los 70 de acuerdo con los S.E.V, y, en el
resto, la profundidad media esti en los 10 m en las zonas cen
trales y en los 5 m en las laterales. La edad de estos depSsi
tos puede estimarse en holocena de acuerdo con el apartado

3.2.6, si bien 1la sedimentaci6n pudo iniciarse algo antes, pe
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ro lo m&s probable es gue la mayor parte de los aportes sean - % S
i o=l ‘
de edad holocena a reciente. A este respecto se intentd median - % P §
—— -

te palinclogia y C14 determinar la edad de forma més precisa
pero ambos intentos se fustraron debido a la ausencia de polen

y a la insuficiente cantidad de materia orgénica {*). A conti

nuacidn se describirdn las caracteristicas estratigrédficas par
ticulares de cada una de las citadas formaciones.

[afan e 170 "kt

Ocupa la zona Noroeste de la cuenca (Fig. 3.15 y 3.16).8edis

tingue por su caracter eminentemente detritico, estando for

LS CHHTFRYS,

mada por una secuencia de niveles arcillosos y arcillo limo-
sos que alcanzan un eSpesor miximo de 40 m seglGn datos geofi
sicos. Presenta frecuentes cambios laterales de facies por

1R .

lo que no es f&cil dar una serie o columna tipo, no obstante

=

G H

la secuencia mds frecuente ha sido la siguiente (de techo a | b
muro) :

..|i1r

a) Arcillas limosas marrones oscuras, firmes, con can

rop. 3.i9.- Slteacicn o0 vos fuimacionad sedinantarias

tos de lapilli, aspecto grumoso, secas, con grietas

de retraccidn y restos vegetales (promedio de 1-2m).

b) Arcillas marrones oscuras, blandas, con cantos de la

pilli (promedio de 2 - 4 m pero en ocasiones supera -
los 10 m). .

c) Alternancia de arcillas y limos ocres y rojizos, fir
mes a blandas, con cantos de lapilli (promedio de 1-
4 m en ocasiones su espesor es decimé&trico).

L& 4Ta_4Fa™."

d) Intercalaciones de gravas de basalto de -

tamafio miximo variable entre 2 cm a 6 cm en ma

LAS MERCEDES

[

B -

e

m fBorde de (nancn

POZO CABILOO

(*) La datacién absoluta de la muestra enviada a los laboratorios
Harwell de Inglaterra se efectuard en el afio 1981, fecha en
la que se dispondrd de medios para datar contenidos en carbo
no inferior a los 10 gr. -

Formocion SAN DIEGO
Situacién de vlsl estratigréfico

— LEYENDA—

VIIIA Zona de minimas resistividades

& ——— Isclineos de % de fraccibn, arena correspondienle al nivel de O-3m

L:D Grodienjes de resistividodes decrecien!mn

A_._

TT Mg

MY
.-
L a o




ST L TE — . - R

117.
— _— - il

iE‘ -

. E triz arcillosa blanda, presentd&ndose general
[ [ 5

y w o mente entre el nivel (b) (promedio de 1-2 m).
v n =
£ EE

= e) Nivel final que suele ser muy similar al (b)

1 : (promedio 1 - 6 m).

3 3
i [

s Esta serie abreviada puede detallarse con uria descripcién

completa de varias columnas litolSgicas representativas, -

por ejemplo las correspondientes a los sondeos 1 y 8, in
cluidos en el Apé&ndice 3, en donde pueden apreciarse la

EJEMPLO DE THANSITO ENTRE LA FORMACION

LAS MERCEDES Y POZO CABILDOD

gran variabilidad.que esta formacién presenta.

=1 Lirm ub o e e e s b e cual

-~ Formacién Pozo Cabildo (FPC)

Ik =J—r = 7 1am0dowr teirr nulmun 1 n renh Mo Ton
T m oimnE rui

: Ocupa las zonas centrales de la cuenca (Fig. 3.15) y es

la formacidén mé&s representativa de las condiciones lacus

tres. Es de marcado caracter arcilloso. Destacan sus
tonalidades grises y gris—azuladas que, en ocasiones, pue
den llegar a ser muy oscuras. Sus materiales son untuo
sos al tacto con esporddicas inclusiones de restos vegeta
les, aungue en muy pequeflas cantidades y, a veces, forman

verdaderos fangos. El mdximo espesor detectado por son

deos ha sido de 20 m y por geofisica se estima en 30 m. En.
las zonas de trédnsito con las restantes formaciones son -

PERFIL ESTRATIGRAFICO LONGITUDINAL AL EJE DE LA CUENCA |A-A}
& o = e T B

L P P VR T Py Y= e

...
=] awas | ran ) 1ei e constainci voriabte, contos de tapitn

E Limos arcillosos y orcillos Mosss marrones aseyros,ficmes hocia o

2
E
i i
f 5% i
3 H I
£ Er s 43 e
v OflZs H 2 .
< o~y EF k % H frecuentes las secuencias mixtas entre varias formacio
a 35 &= H HE -
i < f? ; i ;;g nes con abundantes acufiamientos y cambios laterales de fa
- ¥ -
! . EE H 1 111 cies. En la Fig. 3.16 se incluye un esquema de una zona
- . s 1] : . - .
H i i ; +£; de trédnsito. Aunque en el Apéndice 3 se describen deta
Fl a{ lladamente varias columnas de esta formacién (sondeos 11,
1 - d k= 13 y 17), a continuacién se presenta una serie abreviada

pero que pudiera considerarse como representativa (de te

PERFIL ESTRATIGRAFICO TRANSVERSAL AL EVE DE LA CUENCA IE-0O:

cho a muro) :

"Lk ¢e3pacio o lo horizonlal
20 veces @ 103pecho o 19 horizonlol

=FrE dumio verlicol oumantado 20 TN
NOTA - Escaic verllio) oumantoda

a) Arcillas limosas marrones oscuras, firmes a

FORMACION LAS MERCEOES

FORMACION 9AN DIEOD
FORMACION PO20 €ABILDO

SUBSTAATO

w
"
1
m

-

m

mur
a
™
-1
-
m
v

blandas (espesor medio 1 - 2 m).

S/L2LLEN

7
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b) Arcillas grises azuladas, firmes con interca

laciones de finos niveles limo-arenosos amari

llentos (espesor medio 1 - 2 m aunque puede En la Fig. 3.16 se presentan dos perfiles estratigr&dficos

llegar a mis de 6 m). en donde se muestra la disposicidn de las tres formaciones des

critas y sus correlaciones, incluyéndose un per£fil de una zona

c) Arcillas grises azu}adas blandas a muy blan de’ trédnsito entre la formaci6én Las Mercedes y Po?o Cabildo. En

das (espesor medio 1-5 m hasta m&s de 14 m). estas facies de trénsito es frecuente encontrar dentro de 1la

misma serie términos de distintas formaciones.
d) Ocasionalmente arcillas grises muy oscuras,

blandas (m&s de 5 m). El estudio geofisico (apartado 3.2.3) ha permitido apoyar

la correlacién de las zonas no alcanzadas por los sondeos mecd

- Formaci6n San Cazgr: (FSD) nicos, encontrdndose que las resistividades més caracteristi

cas de la FLM oscilaban entre 15 - 18 9-m, inferiores a 8 O- m
para la FPC, y entre 30 - 40 ©O-m para la FSD. La direccidn
de los aportes también pudo ser inferida a partir de las T 1%

neas de isorresistividades (Fig. 3.5) coincidentes con la di

Ocupa la zona Noroeste de la cuenca (Fig. 3.15). Se ca
racteriza por el predominio de limos y el color rojizo a

marrén rojizo. El espesor miximo es de 7 m y el medio de

5 m. E] sustrato basiltico se encuentra cercano a la su reccién de los gradientes decrecientes, lo cual permiti6 obser

var una zona de minimas resistividades situada aproximadamente

perficie, siendo los materiales de esta formaci®n repre .
en el centro de la FPC (Fig. 3.15).

sentativos del arrastre por arroyada e inundacién de los

suelos meteorizados in situ situados en las laderas cir

- . . o ; . .
cundantes. En el Sz#rAzie 3 se incluye una columna deta Con respecto al contenido en materia org&nica y en sulfa

llada de esta formacién (sondeo 26) describiéndose a con €os, se encontrS que la materia orgdnica no superd el 1%, y que

tinuacién una serie abreviada pero representativa (de te los sulfatos estaban presentes en la FPC, preferentemente, pg.

cho a muro: ro s8lo a nivel de indicios.

. . .. , 3.4.3.- Granulometria
a) Limos arcillosos rojizos a marrén rojizos, fir s T

me, secos, con cantos de lapilli (espesor me

dio 2 - 4 m). , Aungue no es objeto de esta Tesis una profundizacién so

bre los aspectos sedimentol&gicos, si se han aplicado alguna

b) Inclusiones de lentes de gravas basilticas en de sus té&cnicas al objeto de estudiar el ré&gimen granulométri-

co de los dep6sitos,lo cual es de gran interé&s bajo el punto

matriz arcillosa (espesor medio 1 -~ 3 m). R .
de vista geotécnico.

c¢) Arcillas grises firmes entre sedimentos del

ivel (a) ( dio 1 2 m En total se efectuaron 104 an&dlisis granulométricos so
nive a espesor medio - m) .
P bre muestras procedentes de los sondeos mecdnicos y calicatas, ha
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biéndose realizado 64 andlisis por via seca hasta el tamiz )
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200 ASTM (aproximadamente 75 micras) y 40 por via seca vy hGme
da hasta la fraccién de 2 micras, de acuerdo con el método de
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[EE TN IS

Robinson o de la pipeta. Los resultados de estos an§lisis se ) )

incluyen en el Apéndice 4. .
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El método seguido tanto en la vfa seca como en 1la h€me . .
da fue de acuerdo con la norma BS 1377 (1967) en donde se tra
tan las muestras previamente al ensayo con peroxido de hidr6ge
no y &cido clorhidrico, y por una solucién de hexametafos fa-

to sb6dico como agente quimico dispersante.

Con dispersién
mecdnico

Sin dispersién
mecdnico

Incm.

EE T

Treinta y tres de las anteriores muestras fueron ade

=
s 3 2

3 B a
vsvd 300 % vsvd 300 %

EL]
o

H

100 +
.
B

mds sometidas a una dispersidn mec&nica mediante ultrasonido.
Ambas dispersiones, quimica y mec&nica, fueron necesarias dado

el estado agregado y grumoso que presentaban las muestras, si coNIL1TY % oqINILIE %

bien el ultrasonido fue aplicado como té&cnica experimental. En - 5 2 ? = - 3 i

m
1]

100

= — e ——

consecuencia, se investigé el efecto que sobre. la granulome - ! T e
tria podria ejercer la accién de la dispersién mecdnica aplica 7 Lﬁj}ﬁ; H - L
;'}_..-' . .'.- . 1 .__.-.-__ -
R R

1

obtenidos con todas las muestras tratadas mec&nicamente y las 2 fi’a !
R T -
" 1
i

,III'

o _;!
i
%
™,

da. Para lo cual se compararon, por un lado, los resultados -

sin tratar y, por otro, los obtenidos de muestras selecciona A

das a las que una parte de las mismas fue sometida a ultrasoni

o
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Fig. 347-Curvas granulomidlricas representalivas
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do y otra no. De forma gr&fica en las Figs. 3.17 y 3.18 se
muestran dichos resultados en dorde se puede apreciar la forma F
y caracteristicas de la curva granulométrica. :

L L/

Antes de referirse a las distintas fracciones se sefia
la que se han seguido las normas DIN, ASTM y NLT que fi - :
- . . . : |

jan los siguientes tamafios: arcilla menor de 2 micras, limo - .

entre 2 y 60 micras, arena entre 60 micras Yy 2 mm, y grava en . !

s

Con dispersion

mecanica

tre 2 mm y 6 cm.

Can dispermri
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Fig. 3.18 - Envolventes de curvas grenulométricas y efecto de la dispersion
mecdnica sobre la distribucidn granulométrica

122.

123.

Can la dispersi6én mec&nica se pasS de un promedio mé&ximo
de 10% de grava a un 0%. De un mdximo de 20% de arena a un 10%.
De un méximo de un 50% de limo a un 90%, y de un m&ximo de wun
60% de arcilla a un 70%, valores todos referidos al promedio -
general de las muestras ensayadas. Los efectos de la disper
si6én mecé&nica sobre la curva granulométrica queda ilustrada en
la Fig. 3.18. Con respecto a las muestras tratadas, mitad ccn
dispersi6n mecénica y la otra mitad sin ella, en el Apéndice
4 se incluye el Cuadro A.4.3 cuyos resultados, en sintesis, -
son los siguientes: Con la agitacién mec&nica la fraccién are
disminuy6 una media de un 11%, la fraccién limo aumentd una me

dia de 19% y la fraccién arcilla aumento un 19%.

Los indices granulométricos:Aseleccidn (SO], simetria'
(Sk) y curtosis (K), también fueron analizados encontré&ndose -
gque con la dispersién mecdnica So aumentd de 0.77 a 0,37; Sk
aumentd de 0,76 a 0,90; y K aumenté de 0,23 a 0,25, valores to
dos referidos a las medias. Las expresiones empleadas para

calcular los citados Indices se incluyen en el Apéndice 4.

En sintesis, puede decirse que con la dispersién mecé&nica
la fracci6én tamano grava pasa a granulometrias inferiores, 1la
de arena disminuye en mis de un 50%, y las fracciones limo Y.
arcilla aumentan, sobre todo la de limo. Igualmente los Indi

ces granulométricos experimentan un aumento.

Teniendo en cuenta las variaciones que la dispersién mec&
nica introduce en la granulometria a continuacién se analizan
los resultados obtenidos. En primer lugar las caracteristicas
generales y comunes de las granulometrias realizadas indican
que existe una apreciable similitud entre todas las curvas gra
nulométricas, con claro predominio de 1la fracci6én menor de 60

micras (limo y arcilla). Asi, la fraccién grava oscil6 entre
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CUADRO 3.4.- VALORES MEDIOS DE LAS FRACCIONES
CORRESPONDIENTES A LAS DISTINTAS FORMACIONES SE-

126.

GRANULOMETRICAS

DIMENTARIAS
1 . (*) ]
I % arcilla % limo | 7% arena % LI?O y % arena y
* FORMACION arcilla grava
| i s I [z ™ | s | & @ ]
|ms MERCEDES - 32,5 | 7,19 60 <} 88,55 | 7,88 11,45 7,88
| : .
I : '
| POZO CABILDO | 57,30I 5,38 42 <1 92,92 | 3,57 6,27 3,75
' 1
| SAN DIEGO 49,5 | 17,50 50,0 <1 ,87,75| 8,37| 12,25 | 8,37
1

(*) Resultados de muestras no sometidas a dispersidm mec3@nica

& Media aritmética;

En la Fig.
tria con la profundidad para las formaciones FPC y FLM,

S = désviacidn tipica

3.20 se muestra la variacibn de la

granulome
no ha

biéndose incluido a la FSD ya que el pequefio espesor de esta -—

formacién no permitié incluir datos ilustrativos.
en arcilla de
pasando de un
de un 50 a un 40%.
riaron dentro de estrechos limites.
del contenido
te constante y el contenido en limo,

te, present6 similares caracteristicas a las expresadas

la arcilla.

Con el objeto de estudiar las variaciones de la

la FLM aument6 sensiblemente con la

40 a un 70%, y el contenido en limos

aunque aumentd

El contenido
profundidad
disminuy® -

Asimismo los indices granulométricos va
En la FPC la

en arcilla con la profundidad permaneci6 bastan

variacién

ligeramen
para

granulo

metria tanto en sentido lateral y como en profundidad, se esta

blecieron distintos tramos

(0-3 m,

3-6 m,

6~-10 m y m&s de 10m),

incluyéndose en el Apéndice 4 los datos que han permitido 1lle
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gar a las siguientes conclusiones: El nivel mds superficial -
{0-3 m) fue particularmente favorable para la observacibn de
las variaciones laterales ya gue se dispuso de un ntimero mucho
mayor de datos que para los restantes niveles. Como indices
se tomaron las fracciones de arcilla y arena, habiéndose inclui
do en la Fig. 3.15 las isolineas de % de arena, en donde puede
aﬁreciarse su variaci6n lateral, acusando un minimo en la zona
central de la cuenca (FPC) con gradientes decrecientes que -
coinciden con los indicados por las lineas de isorresistivida
des cuyas normales, por otro lado, sefialan las direcciones -
principales de aportes.

Para el nivel siguiente (3 - 6 m) se observS una tenden
cia similar a la del nivel anterior con ligeras disminuciones
en el contenido en arcilla hacia el centro de la cuenca. En
los niveles restantes (6 - 10 m y md&s de 10 m) no se encontra
ron tendencias definidas, si bien en todos ellos se apreci6 -
una ligera disminuci6én en el contenido de arcillas hacia el

citado centro de la cuenca.

Estos datos junto con los anteriormente discutidos para
cada una de las formaciones permitieron obtener una idea gene
ral de la variacién de la granulometria con la profundidad se
gGn se indica en la Fig. 3.20. En dicha figura las arcillas -
aumentan con la profundidad un promedio de 35 al 55% y los 1i
mos disminuyen de un promedio de un 60 a un 45%. Por otro 1la
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 conjunto poca variacién,lo que refleja -
una sedimentacién continua del mismo ré&gimen.

Para profundidades superiores a los 20 m no se dispusie
ron mis que de los datos inferidos por la interpretacifén geofi
sica que, segfin se sefialé previamente, indicaron una compos i
cién similar a la de los niveles superiores, a tenor de las

semejantes resistividades encontradas.
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3.4.4.-, Estructuras sedimentarias

La observacién de estructuras sedimentarias se ha lleva
do a cabo examinando las zanjas y los testigos obtenidos en
los sondeos. La principal estructura observada han sido las
laminaciones, consistentes en alternancia de niveles dela 2
cm de espesor hasta tamafios milimétricos formados por materia
les limoarenosos amarillentos y arcillas azuladas. Estas lami
riaciones han sido observadas principalmente en la Formacién Po
zo Cabildo. Igualmente en esta formacibén se han encontrado -~

restos de vegetales en forma de pequefios troncos carbonizados.

Se han observado grietas de desecaci6én 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 pun
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 lacus
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 fredtico y desecacibn -
de los suelos bhan originado las tipicas grietas de retraccién ob

servadas.




130.

3.5.- MINERALOGIA
3.5.1.~ Introduccidn

La influencia de la composicidén mineralSgica en las pro
piedades geotécnicas fue puesta de manifiesto desde las prime
ras publicaciones de Terzaghi y, a lo largo de los Gltimos 20
aflos, numerosos trabajos han demostrado e insistido sobre la
transcendental relacibén existente entre el tipo de especie mi
neral6gica y las distintas propiedades geotécnicas de los sue
los. Conscientes de esta importancia se ha llevado a cabo un
estudio detallado a fin de profundizar, en lo posible, en 1la

naturaleza mineralfgica de los suelos.

La seleccibtn de muestras se efectud con criterios 1lito

estratigrdficos y, de acuerdo con los resultados de los aparta

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 significacién (Fig. 3.2 1).

Los objetivos principales de esta investigacifén se plan
tearon sobre las bases de la identificacibén de las especies mi
neral6gicas més abundantes presentes en la fracci6én arcilla, -
dado que dicha fracci6n es la que geotécnicamente mayor inte
rés reviste. No obstante, el estudio se extendi& también a

otras fracciones aunque con menor detalle.
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15,20 L8enioge wralioday

Para proceder al estudio mineral de las diferentes frac
ciones ha sido condicién necesaria el andlisis granulométrico
de los materiales. El claro predominio de la fraccidén fina
ha supuesto realizar la separacién de los distintos tamafios
empleando la técnica tradicional de la sedimentacién y posté
rior extraccién con la pipeta de Robinson. Previamehte a la
sedimentacién las muestras fueron tratadas con agua oxigenada
y &cido clorhidrico, para la destruccibén de materia orgénica
y cakrbonatos, con posterior lavado y dispersién con solucién
de hexametafosfato de Na. Igualmente se sometieron a agita
cién mec&nica durante 16 horas con ultrasonido.

Como principal técnica de identificacién mineralbgica
'se empled el anédlisis por difracci6én de rayos X en un equipo
Philips 1140 de 3 Kv, preparando muestras en polvo o agregados
orientados, o bien saturados con Mg y etilenglicol cuando se

precis6 confirmar la presencia de minerales Hinchables.

Otra té&cnica aplicada fue la espectroscopia de absor

cibén infrarroja utiliz&ndose un espectrofotdmetro Perkin-Elmer

225, que cubre la regibn espectral entre 4000 - 200 cm-1l. En.

todas las muestras se utilizé como célula de absorcién compri
midos de Brk.

En la observacibén de muestras al microscopio electréni
co por transmisi6én directa las muestras fueron preparadas por
dispersién en agua con ultrasonido, utiliz&ndose un microsco
pio Fhilips EM-300. La preparacién de muestras para observa
cién al microscopio electrénico de barrido se efectud median
te impregnaciones con capas de carbb&n-oro-carbdn utiliz&ndose

un equipo Philips SEM-500.
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3.5.3.- Compesicidn minotaliduig de la fraccibn arcilla

Andlisis feor difraccibn de rawiiz X

La fraccibn arcilla fue estydiada de acuerdo con las
‘técnicas descritas en el apartado anterior, presentdndose en
la Fig. 3.22 a 3.27 los difractogramas de las diferentes mues
tras analizadas en cada uno de los sondeos asi como su correla
cibén en funcidn de la profundiddd. Su interpretacién fue rea

lizada de acuerdo con Browns (1961) y las fichas ASTM.

En primer lugar destaca la pobre cristalinidad de 1las
muestras, lo cual ha dificultado notablemente los andlisis por
difraccién de rayos X. Las especies mineralfgicas identifica-
das han sido las siguientes: Haloisitas con espaciados de 7 a
7.20 i, 3.57 y 4.43 5, espaciados que segln Carroll (1970) co
rresponden a metahaloisitas. Micas en 10, 5 y 3.34 g, que cuan
do aparecen hidratadas originan diversos espaciados entre 10 y
14 é. Los interestratificados se presentan poroencima de los
18 A, y las montmorillonitas a 18, 3.54 v 4.60 A, dédndo estos
Gltimos, a veces un pico a 8.85 ; cuando estdn saturados con
Mg m8s etilenglicol. Entre los minerales no arcillosos destq
ca la sanidina con reflexiones a 6.50, 3.245 ¥ 2.165 ﬁ que cg'
rresponden a los planos (020), (040) v (060), va que en los -
agregados orientados los restantes planos nco se manifestaron .
Asi mismo también aparecieron minerales de hierro como goetita
en 4.15 y 2.69 ;, y hematites en 2.69 v 2.517 i v, de manera -
m&s esporddica, el cuarzo en 4.26 y 3.34 i y la gibsita en -
4.85 y 4.37 A.

De acuerdo con los datos obtenidos se presenta en la
Fig. 3.28 las agrupaciones mineralSgicas m&s significativas, -
incluyendo las proporciones estimativas de su frecuencia de
acuerdo con Johns et al. (1954), siendo muy interesantes las

variaciones experimentadas con la orofundidad. Asf, el sondeo
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1 se initia en su base con facies detriticas degradadas con
tendencia haloisitica hacia el techo representado en conjunto
un medio mixto muy heterogénec. con formacién de haloisitas. -
Los sondeos 12 y 13 se inician en sus bases con facies detriti
cas y mixtas, haciéndose montmorilloniticas hacia el techo en
dohde sus Gltimos tramos predomina claramente este mineral.

Estas variaciones también se acusan lateralmente. Las
zonas de borde de la cuenca son tipicas de facies detriticas .
mientras que en las interiores predominan las haloisiticas v
en las centrales las montmorilloniticas. Esta distribucidn co
rresponderia a un predominio de facies haloisiticas y detriti

cas en las FLM y FSD, y de facies montmorillonfticas en la FPC.

Anédlisis zor mapestro=coirfu de absorcifn irtrareaja

La posible presencia de minerales amorfos fue investiga
da mediante espectroscopia de absorcifén infrarroja y, de mane
ra mds detallada, en las facies haloisiticas donde por sus ©Pe
culiaridades gené&ticas pudieran encontrarse estos minerales.

Los espectros de absorcidn infrarroja de las distintas

fracciones estudiadas se incluyen en la Fig. 3.29. En todos
los espectros se encuentran principalmente las bandas caracte
risticas de los minerales de la haloisita a 3690; 3618; 1100:

1032; 912; 690; 536; 465; 430; y 342 cm-l.

En la primera parte del espectro aparecen dos bandas -
con los midximos alrededor de 3690 v 3618 cm'l, que se atribu
yen a las vibraciones de tensi6n de los grupos OH de estos mi
nerales. El conjunto de bandas a 1100; 1032 y 1000 cm-l. son
caracteristicas de vibraciones de tensidn antisimétricas del
grupo Si-0-Si y Si-0-(Al). La banda con miximo alrededor de
912 cm ~ es debida a una vibracién de deformacién del
A12 -OH de la capa octaédrica, mientras que la banda a 536 an

grupo
1
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es atribuida a una vibracién SL—O-AlIV. Las bandas a 465 y -
430 cm_l con caracteristicas de vibraciones de deformacién del

’

grupo Si-O.

Del conjunto de bandas existentes hay que considerar de
gran importancia las dos en las que participan los iones alumi
nio de la red, es decir, 912 y 536 cm_l, yva que a medida que -
el tamafno de particula es mds pequefo estas Gltimas aumentan
de intensidad con respecto a las bandas tipicas del grupo Si-O,
lo gue pone de manifiesto un aumento de la haloisita en dichas

fracciones.

En las muestras estudiadas se identifica el cuarzo por
el doblete a 797-780 cm™* y las bandas a 395, 370 cm -  carac
teristicas de dicho mineral, las cuales van disminuyendo a me
dida que el tamano de partificula es menor hasta desaparecer en

las dos Gltimas fracciones.

Esta técnica de investigacibén ha puesto. de manifiesto -
la ausencia de alofanas y un incremento del grado de «cristali
nidad de las particulas a medida que decrece su tamafo, con
mayor incidencia en la fracci6én préxima a 1 micra.
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Identificacién por miz-msc2aia electrénica

La identificacién mineralSfgica fue complementada por la
observacifn al microscopio electr&nico de transmisién (TEM) vy
de barrido (SEM). Ambas té&cnicas permitieron tambiéh estudiar
los aspectos morfoldgicos y el tamafo de los distintos minera
les.

Las micas es posible reconocerlas en una amplia gama de
tamanos, pudiéndose observar una secuencia en el grado de al
teracién, que oscilan desde ldminas de gran tamafio de 12 a 60
micras pr&cticamente sin alterar y, que a medida ague se hacen
nds pequeilas comienzan a apreciarse detalles de corrosién (L&
mina 3.2).

Las haloisitas aparecen en formas tubulares y globula
res con tamafos muy pequefios. En las globulares se midieron
didmetros comprendidos entre 0.2 y 0.3 micras y, en las tubula
res alcanzaron una longitud de unas 0.3 micras con 0.1 micra -
de didmetro (Ldmina 3.3).

Las montmorillonitas se reconocieron por su morfologia,
méds redondeada y su menor tamafo con respecto a las micras de
gradadas. Las superficies son muy irregulares, con un aspecto

rugoso, y su tamafo oscil6 entre 1 y 3 micras (Ld&mina 3.2).

3.5.4.- Composicifn mineral6gica de la fraccibén arena

El estudio de la distribucién de minerales ligeros v
pesados se usa normalmente para determinar las caracteristicas
sedimentarias de los dep&sitos, 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
racteristicas ambientales, que hayan condicionado tanto la pro
porcibén de las diferentes especies, asi como su grado de alte

racibén. La técnica de investigacién aplicada fue la microsco

pia 6ptica, y electrdnica de barrido, rayos X y EDAX.




LLdmina 3.2.- Aspectos de micas y montmorillonitas vistas al SEM.
. (a), 1250 x mica inalterada; {b) 5000 x micas poco -
degradadas; (c) 5000 x micas parcialmente degradadas;
(d) 20.000 x micas muy degradadas; (e) 40.000 x, (f)
20.000 y (g) 40.0000 montmorillonitas.




Ldmina 3.3.- Haloisitas observadas al TEM y SEM. (a) TEM 120.840 x;
(b) y .(c) TEM 205.200 x; (d); (e) y (f) SEM 80.000 x.
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;En el conjunto de las distintas muestras hay un claro -
predominio de elementos ligeros constituidos por feldespatos,
vidrios volcdnicos de diferentes tonalidades y micas, mientras
que en la fraccién pesada los minerales mfs significativos son
magnetitas, titanitas, augitas y hornblenéas de distintos ti
pos, entre las cuales se ha reconocido la variedad edenita.

Esta investigacién se ha centrado en realizar una esti
macién de los minerales pesados presentes en las distintas fa
cies mineral6gicas y determinar el gradd de evolucidn de los
feldespatos, mediante un estudio de detalle de la morfoscopia
de los granos de sanidina.

En las facies haloisiticas y montmorilloniticas los mi
nerales pesados son muy escasos pricticamente s6lo se reconocen
algunos granos de titanita y de hornblenda tipo edenita, mien
tras que en las facies detriticas, debido a su menor evolucién,
es posible reconocer una mayor abundancia, destacando entre -
los mismos la magnetita, la augita, la hornblenda (en varias -
coloraciones) y ocasionalmente titanita. De aqui se deduce que
los 6xidos de Fe y los silicatos ferromagnesianos indican con
diciones de escasa evolucibn puesto que en las facies con un

mayor grado de evolucién, pré&cticamente han desaparecido.

En la fraccifén ligera predominan los feldespatos asocia
dos a fases de alta temperatura, con dos variedades, una poté
sica correspondiente a sanidina, hecho que se ha podido compro
bar mediante rayos X, y andlisis EDAX (Energy Dispersive Analy
sis of X Ray), presentindose en cristales transparentes, Y
otra en cristales blancos-lechosos que corresponden a varieda
des calco-s6dicas de tipo intermedio. Asi como los minerales
pesados dada su escasez y poca representatividad, en cuanto al
grado de alteracién, no son buenos indicadores de las condicio
nes ambientales los feldespatos, por el contrario, proporcio
nan una precisa informacifén. En este sentido se ha realizado
un estudio morfoscévico sobre la alteracién de cristales de sa

nidina en las distintas facies minerales, cuyo resultado se -
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ilustra en la l&mina 3.4.

Del conjunto de las muestras estudiadas se deduce que
en las que predominan los minerales detriticos los feldespa
tos apenas sufren alteraciéns:y a lo mé&ximo se observa una lige
ra pérdida de la morfoscopia por fracturacién, origin&ndose un
h&bito de aspecto laminar (Foto b). Sin embargo, en las fa
cies de tipo haloisitico el efecto de corrosién domina de mane,
ra muy caracteristica. Esta corrosién se inicia en las super
ficies de fractura en escaldn, con aspecto hojoso, que cuando
son corroidas a lo largo de hendiduras-posiblemente relaciona
das con individuos maclados (Foto f)-~se origina una superficie
irregular dando surcos que individualizan pequefios blogues (Fo
to 4).

En una fase m&s avanzada los efectos de la corrosién pe
netran en el interior del cristal dando una estructura oquerg
sa donde es dificil reconocer rasgos relacionados con la morfo

logia inicial o con los surcos de corrosibén (Foto e y Foto £).

3.5.5.- Relacifén entre la Aqcanulomat=Ya v la auoposizils

mineral

En el estudio de las facies haloisiticas y montmorillonf
ticas se han encontrado variaciones en la distribucidn cuantita
tiva de las especies realmente notables. Ello es debido a 1las
caracteristicas peculiares que inciden en la génesis de dichas
facies, donde los procesos ed&ficos y la actividad erosiva in-
tervienen de forma antagfnica en la distribuci6n de minerales
que posteriormente llegan a la cuenca. Esta incidencia se ha
podido comprobar mediante un detallado estudio de la relaci6n
entre composicién mineral y granulometrfia. En la Fig. 3.30 se
representan los difractogramas de distintas fracciones, corres
pondientes a facies haloisiticas, desde 4 micras hasta tamarfios

pricticamente en suspensién (menor de 0.2 micras), llevadas a
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Ldmina 3.4.- Alteracidn en cristales de sanidina observados al
SEM. (a) 160 x; (b) 320 x; (c) 160 x; (d) 640 x ;
(e) 1250 x y (f) 320 x.
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cabo mediante separacién por decantacién y centrifugado.
Del andlisis de dichos resultados se deduce claramente
una gradacibén en la composicidén en funcibén del tamano. Ast,

los tamanos prdéximos a 4 micras estdn constitufdos b&sicamente
por componentes primarios de las rocas volcdnicas: con escasa
alteracidn, tales como micas, sanidina y hematites.

manos entre 1 y 2 micras desaparece précticamente el
rales de tipo haloisita, asi como algunas micas hinchables.

Por debajo de 0.5 micras se observa una marcada degra

dacifn de las estructuras tipo 1:1 y 2:1 con espaciados muy po

co caracteristicos, que se traduce en la presenc1a de
tratificados en el rango de -los 14 a 20 A y préximos a 25 A -
lo que concuerda con la indefinicibén que presentan los minera

les tipicos de fracciones superiores.

De lo expuesto se puede deducir gque en las fracciones -
superiores a 2 micras, los minerales primarios son los mé&s re
presentativos; entre 2 y 0.5 micras la presencia de mica y ha
loisita son los hechos mds destacados, v por debajo de este

tamafio se observa una degradaci6n sensible de dichos minerales.

los cuales coexisten con interestratificados.

Todo ello pone de manifiesto la relacidén existente en
tre la granulometria v la composicibn mineral asi como dentro

de dicha composicifn 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 pre
3.31). cabe
destacar la buena cristalinidad de los minerales, l6gica conse

cuencia de su presencia en un medio confinado que ha

dominio montmorillonitico (Fig. De este estudio

facilita
do la posible reorganizacién de estructuras degradas Y la neo

formacidén de otras anteriormente inexistentes.

En los té
feldespa
to y los hematites, vy se hace m&s notoria la presencia de mine

intereg

151.

| Muestra 17-A-9

1 = Interastratificado

4,43

h L I , [ .1':"‘
! _ .nl

2,517 .ﬂ-"' Lt .\J.#"' Ii 1= 2 1] _,,-*"""‘ "'1..,‘_”'_,_.,4" :
f .
I ama - wﬁumq~ﬂ3¢¢ﬁ;#ﬁ !
|7 |
H \ -
. !l " - s a7 . : thf; :
l l | ll'll 5 t q43 | o || :r.:-' . - !
|| || 1 l J/I I "' H«'dl - ‘=.'-'1-\'-' '\?m - llll.,.--‘\-'I'l' ,
L : ] o :
ot Lh,w o TR EWMLI !
35 32 1 26 23 20 v a7 - - 3 2

Fig. 3.30 .- Variacion de la composicidn mineral con la graonulometria
en las facies con predominio haloisitice.
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J Analizando los diferentes difractogramas representati-
se

RH ﬁHJ : vos de ias fracciones finas y de las fracciones gruesas,
observa el predomin'io de montmorillonita en todos los tamafios,

’ I : mientras que los minerales de 10 R préacticamente desaparecen
ti(lzsf‘r | l ! por debajo de 1 micra, en cambio los minerales a 7 3 tipo
i caolinita, aunque se encuentran presentes en todas las

| . L]
/ W ciones, son m&s abundantes en las fracciones inferiores a

frag
1

micra.

[
I #f1hhﬂjﬁ I En consecuencia, se pone de manifiesto la neoformaci6n
_ | de montmorillonitas y caolinitas, asi como la posible reorga
| iy | nizaci6én de micas degradadas a montmorillonitas, ya que en -
| { ﬁl \ las fracciones mayores de 1 micra es posible Eeconocer inte
i ' I.HL' restratificados con espaciados entre 20 v 25 A que desapare

| cen en tamafios mis pequefios.

3.5.6.= Evolucién _estructural

1 [
]
ﬁ I ! L . El método tradicional para el andlisis de minerales de
I arcilla b&sicamente radica en el estudio por difraccién de ra
(*) | yos X de aquellas estructuras laminares que originan espacia

rl
o o
dos caracteristicos, bien a 7 A, 10 6 14 A o, de otra forma, -

!
. " ) .

ﬁkff MFHI refleja principalmente las fases cristalinas bien definidas. L6
f H I gicamente cuando se encuentra ante una serie de procesos de”

1
trdnsito y degradaci6n conjuntamente con estas estructuras es

pecificas se dan otras intermedias que son dificiles de preci

sar, de aqui que los resultados de los anélisis por ravos X in

diquen m&s bien tendencias en la evolucibén que datos estricta

mente analiticos.

Refiriéndose concretamente a la citada evolucién, el

- grado o la proporcién entre especies mineral6gicas bien defini
sensible

das v especies mineralbgicas degradadas puede variar

mente en funcién de esta evoluci6n.

S
24 22 20 18 6 14 2 I-O. E ;_ l [ =

Fig.2.3 22 |

ig.3.31 ~ Variacidn de la composicidn mineral con la granulometria

. L .
en las facies con predominio montmorilioniticas

- = .. e . - . s




En la facies detritica con predominio de micas y

sani
dina la evolucién es bastante pequena como se pone de manifies

to en la perfeccién en el vico de 10 A.

Esto parece indicar
que pr&cticamente todos los minerales de la arcilla,

desprende del difractograma,
de mica tipo illita.

segGn se
estén bien cristalizados en forma

mica empieza a degradarse,

res que, como dice Millot

perdiendo los cationes interlamina-
"se empiezan a arrugar las hojas de

. " R .
un libro”" en el simil con este tipo estructural, y se observa

una serie de picos entre el rango de 10 a 14 i que serédn las

micas degradadas e incluso los interestratificados, cuya apa

ricién comienza dando picos por encima de los 15 a 20 i_

Una interestratificacién es una estructura mineral que
tiene parte del mineral micceo inicial y parte del mineral en
que se estd reconvirtiendo. En el conjunto de estas fases de
gradadas, aunque se precise que hay illitas o haloisitas, hay
una masa bastante importante de fases de tr&dnsito dificiles de
percibir.

Finalmente, en la fase montmorillonitica lo que ocurre
es que el medio confinado proporciona una serie abundante de
iones en medio alcalino que permite la reconstruccién de estas
estructuras degradadas.

Como consecuencia de la degradacién de 1la red, entendien

do por degradacifén cuando los dtomos no est&n en posicién

peciflca, se permite la enftrada de agua.
(10 A)

es
En una red tipo 2:1
formada por micas, y bajo condiciones de intensa hidré6
lisis se pierde Na y K de 1la capa interlaminar, n
tos de Al o Mg de la capa octaédrica
tructura.

vasando elemen
para reconstruir 1la es
Cuando este mecanlsmO e€s mis activo se pasa a .
estructura tipo 1:1 (7 A),

una
quedando cargas residuales, e ins-
taldndose moléculas de agua entre las capas de tetraedros

v
octaedros,

con lo que se forman estructuras de tipo tubular o

Pero en una fase m&s evoluoionada dicha“
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o
helicoidal que son las haloisitas con 7 & 10 A en funcién de

la cantidad de agua que contenga la red.

Si cambian las ccmZicionus del medio y se pasa a un me

dio confinado, con Ph mayor de 7 empieza a entrar Mg, Na, R, -
en la capa interlaminar o capa octaédrlca, organlzén

o l:1 a 25 A, entre dnos

Ca, etc.,
dose de nuevo fases Lnt=-madias de tip
y, a partir de estos interestratificados y micas degradadas se

forman montmoriilonitas.

Este proceso puede esquematizarse de la forma siguiente:
A pacttr de una fase de predominio haloisftico coexistiendo ha
loisitas, micas degradadas e interestratificados, y cuando las
condiciones del medio cambian hacia un medio confinado con .Ph
es minerales tien

mayor de 7 y cationes Mg, todos los anterior
en detalle, en las

den a convertirse en montmorillonitas, pero
haloisitas se produce una fase previa pasando a caolinitas v
las micas degradadas se degradan an m4s pasand
nitas y micas degradadas, mientras que los inter

se transforman en montmorillonita en su mayoria.

o a montmorillo

estratificados

3.5.7.- Discusién de resultados

-

Del an&dlisis de los resultados expuestos se ha observa
do una marcada ririaicifi en la composicién mineralbgica como
consecuencia del proceso evolutivo de los diferentes componen
tes, reflejo de las condiciones de meteorizacibn, transporte,
naturaleza del medio y modificaciones geoquimicas en el ambien
te sedimentario, cuya variacifn permite establecer tres tenden

cias mineral6gicas predominantes:
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1l.- Pacie detritica

Minerales
procedentes de 1a rjg
. ‘ pida meteori
rocas pirocléstjcas, con abundancia dge oot
drios. 1a sanidina,
Plroclastico, indjica una esca
dime
] ntos presentes, los cuales tendrfan un
€ detrfitico. 1
o Cuando predomina este mineral las pi n
Y poco alteradas. Por el contrario ot e
’
parece, el grado ge degradaci6n ge las

acidn de 1as
nicas, sanidinas v vi

origen

cuando desciende o0 desa

2.~

de buen -
. Este hecho ha
ficar 1a Presencia ge haloisita
lo cual indjca la procedgencia

podido ser comprobado al jdenti
€N un fragmento de lapilyi
’

trac
uenca de 1las haloisitas. =

fol6gicos: tupu
) lares y globular

es, destacando en -

ambos casos

su pe fi fi
P€Queno tamafo como consecuencia

e interestratificadas en 1la
clones son de degradacién
de pobre drenaje,
Si este proceso ge

facie anterjior aqui, si 1a3s
mas avanzada en medio confinado :
se favorece 1a formacién ge montmorillo :
acentta entonces el predominio de
con presencia de caolinitas y ge mi
aunque en 15 distribucien de las mjicas

nitas.,
montmori
%
cas Y, a
Y caolji

llonita es marcado
Veces, cuarzo,
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nitas juegue un papel importante el control granulométrico. So
bre el origen de la montmorillonita caben dos posibilidades:

- Extracuenca procedente de suelos residuales
- Intracuenca por neoformacién en medio lacustre.

La morfologia de la cuenca determina unas condiciones -
de rédpida erosién y arrastre con buen drenaje en las vertien
tes de la misma, condiciones muy desfavorables para la

cidén de montmorillonitas a partir de suelos residuales.

forma
Por

otro lado en las determinaciones efectuadas sobre lapillis y

rocas pirocldsticas meteorizadas no se ha encontrado montmori
llonita. Sin embaro no se excluye la posibilidad de gue al

gn producto montmorillonfitico haya venido extracuenca, aungque
En contras

en cualquier caso su proporcién seria muy pequeia.
son

las condiciones de las zonas centrales de la cuenca

te,
reorgani

propicias para la formacifén de montmorillonitas o la
zacién de minerales miciceos degradados, ya que el medio confi
nado y las condiciones lacustres son favorables para tales neo
formaciones. Ademds los dep6sitos ricos en montmorillonitas -
estdn concentrados con claro predominio en las areas lacustres.
Por lo que puede concluirse en atribuir un origen intracuenca

a la mayorfa de las montmorillonitas presentes en la zona estu

diada.

Yy

Las condiciones peculiares que motivaron el cierre
de

formacién de la cuenca han permitido diferenciar una serie
fases en el proceso de colmatacién de la misma, que se traduce
principalmente por el grado de evoluci6én mineralSgica de los

materiales representativos, en estrecha vinculacién con la evo

lucién morfolbgica.

la

se

La creaci6n de un régimen endorreico, gque permitid
acumulacién de sedimentos ricos en micas y haloisitas, fue
gudio por la instauracién de una laguna formada en la zona cen
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tral de ia cuenNca. En esta zZona se depositaron fangos que fa
vorecieron la formaciép de un medio confinado y, por tanto, im

Pidieron el drenaje hacia el sustrato. gros resultados del es

la existenciga de un drenaje hacia el sustrato en las zonas de
borde e interiores de la cuenea, frente a yna independencia ge

los niveles fredticos en las 20nas centrales, Propiamente  1a°

custres. La laguna asst formada queds delimitada por jas fa

principai
mente, y caolinitas, aunque tambi&n ge produjeron estosg mismos
minerales por neoformacién directa ga partir de 1o0s
disueltos en el medio confinado.,

elementosg
Como sintesis de estos proce
SOS se presenta 13 Fig. 3.32, en donde se muestra una primera
etapa en que se depositaron materiajes muy poco evolucionados,
O con escasa alteracign, predominandg micas y sanidina. En una
Segunda etapa, 14 intensidad de jof ProCesos erosivos ge ate
nGa con 1a pérdida de pendiente, jq que favorece 1a formacién
de suelos Y pPor consiguiente la neoformacidn en 1os mismes de

haloisitag condicionpes

Finalmente, en una tercera eta
pa, como ConSecuencia del aterramiento progresivo de 1a

climgticas de tipo tropical.

lagu
reorgani
zacién estructural ge minerales degradados en montmorillonitas,
de forma, que 1las condiciones de ph serfan el factor limitante
en los cambiosg mineralégicos, rePresentindose en la Fig. 3.33

ha, se establece yp medio confinado que favorece 1a

la distribucisn de facies mineralégicas ep la cuenca y, en el
Cuadro 3.5 10s ProcCesos operados en la mismg.
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SEDIMENTACION EN
| ZONAS INTERIORES
DE LA CUENCA EN

MEDIO DRENADO

FORMACION DE SUELOS
RESIDUALES CON
- HALOISITAS, MICAS,

ERCael
TRANSPORTE

PREDOMINIO
DE FACIES
HALOISITICAS

INTERESTRATIFICADOS
Y VIDRIOS

SEDIMENTACION EN
ZONAS CENTRALES

DE LA CUENCA EN
MEDIO CONFINADO

PREDOMINIO
DE FACIES

-

AREAS FUENTE
PRINCIPALMENTE |—

MOMTMORILLO-
NITICAS

PIROCLASTOS

SEDIMENTACION EN

___| zonas DE BORDE Y
FONDO DE LA

CUENCA EN MEDIO

METEORIZACION DE

PIROCLASTOS CON . EROSION Y

TRANSPORTE

PREDOMINIO
DE FACIES DE

ESCASA TRANSFORMA-
CION DE LOS MINERALES
PRIMARIOS DRENADO

Cuadro 3.5.— ESQUEMA DE EVOLUCION MINERALOGICA

MICAS Y
SANIDINAS
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3.6.~ FABRICA DEL SUELoO

3.6.1.- Introduccisp

particulas, agrupaciones Y poros,

cuya observacign requjere,
éptico,

constituyentes de un

suelop
al menos,

del uso gel
reservando el

microsc0pio
de mayor tamafio.

uctura para 1;g unidades

acidn y diagénesis En
el cuadro 3.6 Seé incluyen jos Principales factores due operan
en la configuracién ge la f&brica inicial, asf. como la trans
formaciones PoSteriores que pueda sufrir Y que conducen 4 1;
f&brica final.

forma inequivoca
Barden 1972
195,

+ (Casagrande 1932, Lambe 1953,

Mitthell 1956
(a) y (b) ¥ 1973, Rowe, 1972,

Yong y Wankertin

To con f&bricas d{
0s (Mitchell, 1976).
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- Detriticos - de comportamiento inerte o adapt&ndose a

los anteriores.

Pre
' impregna-
€N caliente, logrando ;

un materjal Segln el grado de disposicién y ordenamiento Ios mencio

compacto no g1
disgregabie que permitis e) tratami
amiento

:fzenfién de la 18mina delgada.

electrépico J

o s s alTIbI::r:arrJ.&o (SEM) 1as muestras ge dejaron sec:'(2

o2 de s superfiCiez, una vez secas Sé fracturaron Y se ¢ ;
de fractura Previamente cubierta >

arbén para gy estudio al ggm. -

Para el estids Para la nados elementos pueden clasificarse en los siguientes grupos:
udio. con micros

- Estructuras orientadas con predominio de silicatos laminares.
Micas y arcillas que originan laminaciones muy caracteristi-
cas, pero de escaso desarrollo ya gue presentan poca conti
nuidad y cambios bruscos de potencia, o bien con predominio de
6xidos de Fe y particulas de dificil identificacién origina

das fundamentalmente por precipitacién o floculacibén quimica

un
a capa de carbén—Oro—c

—FEednla Sptica
y ausencia de particulas mayores, coincidiendo con fases de

inactividad de los aportes extracuenca.

COonocer cuat
ro
tipos ge ComMPonentes prin permji ) ] o
Cipales: - Estructuras desorientadas caracterizadas por el predominio
= Particulas o fragmentos de de granos detriticos dispersos en una matriz heterogénea 1li
o1 . rocCas i . .
No variable Y de forma irre Y minerales ge tama mo/arcillosa, con presencia de gran ntmero de huecos, en par

gular. . . .
te ocupados por 6xidos de Fe que tifien fuertemente al conjun
to con tonalidades rojizas, ocres o pardo-amarillentas. Es

= Particulas minerales ge
tipica de una fase de sedimentacién de régimen turbulento.

variabie. forma hojosa

(micas) y tamaso
con tendencia a1 . Ambos tipos de estructuras, conservadas o transformadas

& agrupacién - como consecuencia de los procesos postsedimentarios que, en es
te caso han consistido fundamentalmente en la consolidacién -
por el peso de recubrimientos, variaciones en el nivel fredti
co y desecaci6én de la laguna, y los procesos de sobreconsoli
daci6én acompafiados por las modificaciones geoquimicas introdu
. cias en el medio confinado, han dado lugar a los siguientes ti
) pos de fdbrica, siguiendo los términos propuestos por Collins

y McGown (1974) y Mitchell (1976):

= Oxidos -
C€On tendencj
ia a f .
cas. OIMAar agregaciones oolfti
~ Arcillas 1.~ Agregaciones regulares
= con tendenci
a . .
a formar agregaciones de ti 2.- Agregaciones ooliticas

PO esférj;
T1CO pero no tan bien definidas
co

mo en lgs oolfticas.
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3.- Agregaciones entrelazadas
4.- Matriz arcillosa y matriz detritica.

Las agregaciones regulares corresponden a conjuntos de
arcilla de forma redondeada que en pérte se adaptan a la morfo
logia esférica, o bien toman formas nodulosas. En estas agre
gaciones.el predominio de material arcilloso frente al detriti
co es neto, la compacidad es alta y los huecos escasos. Las
agregaciones regulares son de origen singenético observandose
como, en general, la arcilla tiene una tendencia definida a
adoptar este tipo de agregaciones (Ldmina 3.5), (Fotos a y b).

Las agregaciones ooliticas estin formadas por grupos de
agregados esféricos (Foto c), que pueden estar en contacto .en
tre si, dando un empaquetamiento denso, o bien en forma de nd
dulos aislados. En ocasiones estos oolitos presentan en su
interior particulas orientadas (Foto d). Los tamanios observa
dos varian entre 30 y 200 micras y, a veces, presentan también
feribmenos de despegue (Foto e). Los oolitos estdn asociados a
la presencia de &6xidos de hierro y su corteza -de aspecto més

duro que el interior- es muy rica en dichos 6xidos.

Las agregaciones entrelazadas corresponden a una estrucs
tura formada por particulas o agregaciones de arcilla que, o
bien se adaptan a elementos mayores con orientaciones de flujo,
o toman formas tipicas de regimenes laminares, dando origen a
microlaminaciones (Foto f).

Las f&bricas de matriz arcillosa y detritica correspon
den a las denominadas estructuras desordenadas en las que nc
es posible distinguir tendencias determinadas. En el primer
caso la arcilla predomina con escasez de granos detriticos Yy
la compacidad es alta. En el segundo caso los elementos detrz

ticos predominan originando un empaquetamiento con gran nfime
ro de huecos.

T




Lamina 3.5.- Fibricas observadas al microscopio dptico (NPF);
(a) vy (b) agregaciones regulares de arcilla con
adaptacidn de particulas laminares; (c), (d). y
(e) agregaciones ooliticas; (f) microlaminaciones.




‘ También se han identificado algunos elementos de cla
s%gno post;edimentario Y que frecuentemente aparecen en 1ro
Citadas f&bricas. Dichos elementos son las g;ietas v los f iy
menos de fluxién y Precipitacién. La fluxién y 1a ) iy

. ' Precipita
cién son debldas al relleno de las grietas y cavidade s

on S S creadas
Principalmente por desecacién y sustitucién. 1Ia fluxién
ria asociada a las Primeras fases de 1a consolidaéién

- ry . '
tras que 1la Precipitacién corresponderfa a una

esta
mien
Y propia de la desecacién en la que se producirjzaiz ?Z:;zzfzr
Yy relleno de las grietas por circulaciédn de agua, existie dl T
entre ambos procesos una diferenciacién tanto en el tienm o
mo en la profundidad. °

co

SoR o o T=iu T
Fod-- Hicwocoie oleckrdoica de barrido

Una vez realizado el andlisis al microscopio 8ptico se
r i 1 )
Procedis al estudio de la f&brica Por medio del microscopio

elect i i
rénico de barrido que, como se sabe, representa hoy dia

e i E c
1 medio mas adecuado para este tipo de investigacién.
grandes ventajas son la profundidad de campo y el amplio

Sus
go de magnifi ! i
gnificaciones con que puede observarse tridimensional-

mente una muestra dete[lﬂl]lada- Las -\.thiCaS ObSeIVadaS al mi

Croscoplo 5ptlc° fueIOIl COIlflIlﬂadaS al SEDiI S1 blen las
3 P 11 R i =

lir vayesn rosalesd.e Fan s los “iagiepiog;
] —ea;

citg
detg

Las agregacionesg regulares corresponden a un conjunto
de particulas de arcilia qu
Con escasos cantos de taman i
; o limo
en con 1 y :
junto, constituyen una agregacién de forma redondeada o'
su n
( br?dondeada de tamafio superior a las 50 micras (Potos a vy b)
m 1
La&mina 3.6). Las agregaciones se disponen en grupos gque '

tienen i o
pocos huecos interagregados, lo cual da lugar a un n

aquetami i -
pag amiento muy denso. Sin embargo, se ha observado en deta

lle i i
que la estructura AAERz ics de la agregacifn ests formada

1609.

por particulas que tienen una distribucién floculada con con
tactos tipo borde a borde con abundantes poros (Foto c).

Las agregaciones ooliticas han sido observadas en for
ma de grupos de oolitos muy redondos con disposicién tetraédri
ca, que da lugar a un alto empaquetamiento (Foto d). Estos -
oolitos tienen un didmetro comprendido entre 20 a 30 micras pe
ro pueden alcanzar dimensiones que superan las 70 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 superposicién de capas concéntricas

siendo las externas las m&s duras (Fotos e y f).

Las agregaciones entrelazadas presentan una estructura
de tipo laminar con adaptacién de las particulas de arcilla a
granos de mayor tamafio. El aspecto es de elevada compacidad
con pocos huecos interagregadus (Fotos a y b) (Ldmina 3.7). Sin
embargo, al observar estas agregaciones con detalle se aprecia
la formacién de bordes o rizaduras entre las .cuales se inter
calan espacios vacios que proporcionan al conjunto una porosi

dad en cierto modo orientada transversalmente a las laminacip

es (Foto c).

La matriz arcillosa consiste en una estructura compues
ta fundamentalmente por arcilla con ausencia casi total de gra
nos de limo o arena, su compacidad es elevada y no se observan
orientaciones preferentes mis que las meras adaptaciones a par
Presenta algunos poros de tama
Estos

ticulas mayores (Fotos d y e).
fio variable formaéos entre microagregados de arcilla.
microagregados se observaron en detalle y muestran una disposi
cibn entre sus particulas de tipo floculada y agregada con con
tactos borde a borde, asi como poros interparticulares (Foto f).

La matriz detritica estd formada por grupos de particu

las detriticas de tamanos variables, aunque generalmente supe
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lo
que

rior a las 100 micras, con abundantes huecos intergranos
cual da a esta estructura un empaquetamiento m&s abierto

las anteriores (Fotos a) (Ldmina 3.8).

En alguna de las muestras estudiadas se encontraron res
tos f&siles y vegetales. ILos fésiles correspondieron a diato
meas y fragmentos espiculares (?) y los vegetales consistiercon
en filolitos (?). Estos réstos fueron encontrados en muestras
procedentes de la zona central de la Formaci6én Pozo Cabildo a
profundidades correspondientes a 12 m en el caso de las diato
meas (sondeo 13) y de 2,5 m en el caso de los vegetales (son
deo 12) (Fotos d, e y £) (L&mina 3.8).

3.6.4.- Relacién entre fabrica y composicién monara” Sg1mg

Aunque la f&brica ests relacionada fundamentalmente con
las caracterfsticas de 1la sedimentacién y los procesos postse
dimentarios, cabe suponer que la diferente morfologia asi como
los tamafios de las particulas de arcilla Y su -actividad geo
quimica, en alguna manera deben estar relacionadas. Para su
determinacién, se procedid al an&lisis de las relaciones exis
tentes entre la composicién mineral y la posibre f&brica aso
ciada. Como hechos significativos merecen destacarse los si
guientes: .

l.- Las f&bricas constituifdas por agregados entrelazados predo
minan en aquellos sedimentos donde la haloisita es el mine
ral mds abundante. Este hecho puede justificarse por la
morfologia de las haloisitas en las que dominan las formas
globulares y, en mayor cantidad afin, las tubulares, Junta
mente con otros minerales arcillosos constituidos por mi
cas degradadas que han perdido su laminacién inicial y
toman formas rugosas. Todo este conjunto de glomérulos .




Ldmina 3.6.- Fabricas observadas al SEM; (a) 160 x y (b) 2500 x
agregaciones regulares; (c) 2500 x particulas flo-
culadas con contactos borde a borde en agregaciones

regulares, (d) 1250 x y (e) 640 x agregaciones o0oli
ticas; (f) 5000 x oolito roto.




Ldmina 3.7.- Fidbrica observada al SEM; (a) 320 x agregacidén en
trelazada; (b) 1250 x particulas y poros en agrega
cibn entrelazada; (c) 1250 x adaptaciones en agre:
gacidn entrelazada; (d) y (e) 640 x matriz arcillo
sa; (f) disposicidn de particulas en matriz arcillo
sa.
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Lamina 3.8.- Fibricas y restos f&siles observados al SEM; (a) 640 x
matriz detritica; (b) 2500 x y (c) 640 x superficie de
despegue; (d) 2500 x diatomea; (e) 40.000 restos fbsi-
les; (f) 640 x resto vegetal.
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La génesis de los oolitos parece producirse en los pri
meros estadios de la sedimentacién, a partir del Fe disper
so en los materiales arcillosos, que en funci.bn de sus con
centracién tiene tendencia a organizarse en laminaciones y

2. as abr cas ons tu das por atr cil Osa ge
L 3 1 C ti i m 1z ar 1l

fundamentalmente en 10¢ sediment forman
: OS en donde .
llonitas son los minerales pss abund las montmori bandeados modificando la textura inicial de la arcilla v,
antes.
ke La alta compa cuando la proporcién de geles es mayor se faworece la for

cidad de 1a estructura,
macién de las concentraciones globulares. '

masiva, ponen de manifje
entre 1as partg
Culas constit
uyentes.

4.- Las fdbricas formadas por agregaciones regulares se han ob

ta es el B servado predominantemente en las facies ricas en micas v
mineral m&s A C s . .
s ot . caracteris sanidina, si bien tambi&n se encuentran en otros tipos de
Otros minerales micdceos v .

I'se si esta fabrica es yna con

tico también gon abundante

caolinitas. cCape pregunta asociaciones minerales.

5.- Entres estos tipos de fdbrica se encuentran otras con ca
racteristicas menos definidas, resultantes de las modifica
ciones producidas por la presencia de particulas de mayor

arenas o bien restos de f6siles, como diatomeas vy

bien por tratarse de una facie
rillonftico, ge havya producido
CO en el medio confinado.

estabilidad ge la montmeoril

con  predominio montmo-

tamaiio,
vegetales. En conjunto, la presencia de particulas de -

gran tamafio en relacién con los minerales arcillosos pro

un reordenamiento geogquimi
Este medio Proporcionaria 1;
lonita, 1a cual, dada su peque

fio tamafio -
NO -normalmente-— inferior a 1 micra ) 1
ria entre jos posibles huecos origi a se situa duce una matriz desordenada con peculiaridades propias del

. N inando asf a
Ta en apariencia una estructu contacto con las partfculas mayores en donde, con frecuen
Uy compacta.
cia, se observan fenémenos de despegue (Fotos b y c) (Lami
na 3.8).

3.6.5.- Discusi6n de resultados y conclusiones

estudiado, y que se han #or;:;:s = 91’medio sedimentario .
de los minerales ferromagneslano: pi:tlr de la destruccign De las observaciones realizadas tanto al microscopio 6p
V& una mayor proporcidn ge dichos'ozliobStante ¢ obser ! tico como al electrénico se deduce que los suelos estudiados -
mafio mayor, en algunos casos gel orde £98 st como un ta : presentan una tendencia generalizada a la formacién de agrega
1as facies con predominio de material: de-zoo nieras, en ciones de particulas con formas redondeadas. Cuando el medio
la actividad geoquimica eg suficient ° mlcéceos’ donde : es rico en 6xidos de Fe se forman unas concreciones muy carac
para producir 1a lixiviacién gel Fe emente intensa como teristicas denominadas oolitos, mientras que cuando la matriz
a destruir estes minerales mas resi;tzjro dY€ no  alcanza | es muy arcillosa la tendencia es a la agrupacién en forma de
tes como mizaz d agregaciones regulares. Tanto en los oolitos como en las agre

feldespatos.
gaiones se alcanzan tamafios que llegan a las 200 micras.




agregaciones ooliticas éstén nuy

ceme
nando el §xido de Fe 1ibre ntadas entre si

Individualmente la corteza

las particulas .

general 1. comp:::df;nas $€ agrupan entorno a 1as mayores. q::
bargo existen grand:s de estas agruPaciones es z1ta. Sin em
detalle, y a nivel g huecos entre 1og distintos agregados E;
elevada, e par?iculas individuales, 15 oorosidaé os

culada co

Los citados tivos de fsbric
€a del sedimento tanto

com i
O los postsedlmentarios,
turas w1m;c

a han reflejado 13 historia
€n donde se han
e WE como 1las grietas y 13g

endMenos de fluxjisn Y precipitac

CArirestado estruc
SHperflo oy v

de despegue vy
ién. h

De la misma forma,

las
’ predomi
del

3.7.~ ASPECTOS SEDIMENTOLOGI‘.0S

La cuenca receptora de los aportes terrigenos estudia

dos se origin6 como consecuencia del cierre provocado por ‘las
coladas bas&dlticas emitidas durante el Pleistoceno. Su evolucibén

sedimentaria responde a las siguientes fases:

Instauracién de un régimen endorreico con formacién

de una laguna y sedimentacién detritica procedente,

en su mayoria, de la zona de Las Mercedes.

- Deposicibn de sedimentos tipicamente lacustres en las

zonas centrales de la cuenca.

- Desecacibén de la laguna y aportes de inundacién y arro

yada.

Estas fases esté@n representadas mineralégicamente por

tres tipos de asociaciones con tendencias generales hacia fa
ses detriticas de micas y sanidina, haloisiticas y montmorillo
niticas. Las detriticas se han depositado, principalmente, en
zonas de borde y fondo de la cuenca. Las haloisiticas en las

zonas interiores, y las montmorilloniticas en las centrales. ~
En la FLM y FSD han predominado las facies detriticas y haloi
siticas, mientras que en la FPC las montmorillonfticas son las

més frecuentes. De todas estas facies s6lamente las montmori
| llonfticas han sido formadas, en su mayoria, en condiciones de
neoformacién intracuenca, procediendo las restantes de la me
teorizacién in situ de suelos residuales y de rocas pirocldsti
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cas. En el ’
ac ri X o e g ar n 1 as
P me cas S origin ia halo sit

vidrios,

Y en el .
SE tos estdn repartidos con mucha dispersién, tanto en profundi

Es por tanto dificil de mantener esta
momen

gundo minerales Primarios
’

otros. micas v sanidina entre i

dad como lateralmente.
hip6tesis, lo cual no implicarfa admitir gue en algunos
Ao tos se depositaran piroclastos provenientes de emisiones dereas,
predominan tal y como se observ6 en el an&dlisis mineral6gico de la fraccién .

En .OCasiones ge
arenae.

con as superi()rES a 2 . No bst, te en a F C a ant d
mm o an ’ 1 P 1 C d
lda

d cho enor ue en as e nt .
ma
rial mu m o] q 1 r t
e es tOS teri es es sta es

dio ellergétlco que dEP it Ccl Y imo £ l”le!lte tam
os a ar lla 1 di icl
ar S fragmen ta a - E

bién puede ra tra]: tOS de mano grava sta anomgl {a

. carac
ilca que haga Sospechar 1a ore
La segunda hipétesis imPlicari;

d ’
C
ad Y ()Ilt]“uldad con una local |'zac|'6n bien deflnl‘da tal Y
como aparecen n uch S tr P te e a sl . Sin e“lbargo
e m a (o] as ar s d 1 1 a

piroclas

La tercera hip6tesis =iua-ifiraria gue bajo condiciones

normales los fragmentos pirocllsticos fueran arrastrados
rddicamente por un medio de mayor energfa al estudiado.

embargo, si se tiene en cuenta el corto transporte y que el ma
oscila

espo
Sin

terial grueso consiste en lapillis cuya densidad media
entre 0.75 y 0.84 gr/cm3-(Jimenez Salas y Oteo, 1978), es v&li
do admitir que los lapillis tienen una densidad suficientemente

baja como para ser fdcilmente transportados alin en un medio de
Estas razones justifica

energia tan baja como el lacustre.

presencia de estos materiales junto a las fracciones

rfan la

mds finas.

Por otro lado, el hecho de que los fragmentos mayores

de 2 mm no hayan Zesaparccids lndica el corto transporte v

tiempo transcurrido desde la deposicibén y unas condiciones que

no han alterado excesivamente el sedimento. No obstante, la.

menor cantidad de fragmentos presentes en la FPC indicarfa una

mayor evolucién y transformaci6én intracuenca, tal y como se

aprecif mineralSgicamente.

Los datos granulométricos y litol6gicos han sefialado -

el cardcter continuo de la sedimentacién asi como un régimen -~

uniforme con direcciones de aportes bien definidas y constan

La composicifén mineralS6gica ha estado estrechamente
overadas

tes. re

lacionada con las distintas etapas de sedimentacibn
en la cuenca y, de manera particular, con la formacifén de la -
Tambi&n mineralfgicamente se puede
aproximada

laguna (apartado 3.5.7).
distinguir un trénsito importante operado a partir
mente de los 10 m de profundidad, en que la composici6n se hg
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4.- PROPIEDADES GEOTECNICAS

4.1.- INTRODUCCION
El estudio de las propiedades geotécnicas de los suelos
de La Laguna se ha orientado principalmente hacia la investiga
cidén de los factores geolSgicos que controlan el comportamien
to y propiedades geotécnicas de los suelos. 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 efectuados sobre muestras representativas
de las facies mineraldgicas y formaciones litoestratigré&ficas

consideradas, asi como la interpretacidn de los mismos.

Las relaciones existentes entre los citados factores v
las propiédades geotécnicas se ponen ya de manifiesto desde el

comienzo de la formacién del suelo, es decir a través de los
distintos procesos de meteorizacidén estudiados. En el Cuadro

4.1 se presentan varios perfiles de meteorizacidn caracteristi
cos y su relacién con algunas propigdades geotécnicas. Los
procesos de meteorizacién han sido estudiados en el Apéndice 1,
mientras que las propiedades geotécnicas medidas in situ han
reflejado sensiblemente los cambios operados en la composicidn
y estructura del suelo. Asi, en las zonas de pendiente baja,

con formacién de haloisitas, se obtiene los rangos més bajos
de resistividades y de SPT, junto con un mayor desarrollo de
suelos. E1 trénsito del material arcillo-piroclé&stico al de lapi,
llis y escorias poco meteorizadas es acusado por el SPT dando
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ta su apertura ¥ ensayo.

rial para efectuar 1los ensayos de laboratorio Y permitieron 1a
obsertracién Y descripcisdn visual de los Suelos. La
cibén de 1las columnas de los sondeos m&s representativos
incluido de forma detallada en el Apéndice A.3.
las calicatas pPermitieron obtener de forma precis
risticas ffsicas observables en los suelos,

descrig
se ha
Por otro lado,
a las caracte

complementadas con
las descripciones realizadas en 1a apertura de las muestras -
inalteradas.

Como caracteristicas comunes de los niveles superficia

les se destacan las siguientes: Coloracién marrén rojiza, que

varia desde marrén oscuro a roja. Estructura esponjosa a gru

mosa, atravesada POr numerosas fisuras Y grietas verticales -

que no suelen pasar los 0,50 m de profundidad.
cantos y grancs lapillis.

Presencia de
Estado seco Y generalmente firme. -
Con caracter local en 1a formacién 1las Mercedes (FLM)

predomi
naron las tonalidades marrones e inclusiones

ccluviales de
gravas y cantos, siendo generalmente suelos muy firmes, Las

grietas fueron abundantes. Ep la formacién Pezo Cabildo (FPC)

las coloraciones han sido m&s oscuras, algo m&s blandas Y con.

menos cantos. En 1a formacién san Diego (FSD) 1los tonos

sido mds rojizos Y vivos. En 1la lamina 4.1 se muestran algu

nos aspectos caracteristicos de estos suelos.

En general es
tos niveles Presentaron una mayor dureza que 1o

S inferiores.
+

Las muestras inalteradas pProcedentes de testigos de son

deos fueron abiertas en el laboratorio mediante extrusién del

Trevestimiento plé&stico Y rotura de los sellos de parafina. En

general 1la recuperacidn fue muy alta, Précticamente del 100%.
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Las muestras procedentes de niveles profundos presentan
en la FLM, colores marrones rojizos o marrones OSCuUuros. La
consistencia varid entre firme y blanda. Siempre se encontrd

la presencia de alg@in cantito de lapilli. Se observaron zonas

limosas o limo-arenosas amarillentas y zonas azuladas de compo

sicifén m&s arcillosa. En ocasiones se detectaron nédilos are
nosos. Otras caracteristicas fueron las fisuras y slickensi-
des. La estructura grumosa ha sido la m&s frecuente pero tam
bien se observs la hojosa y laminar.

Las muestras de la FPC procedentes de niveles inferio
res mostraron tonos de color marrdn oscuro, azulados, grises o
grises oscuros. La consistencia fue generalmente blanda. Pre
sentaban frecuentes laminaciones amarillentas y azuladas. Los
cantitos de lapilli s6lo se detectaron espor&dicamente. Los
slickensides también se pusieron de manifiesto, asi como oca
sionales restos vegetales. Las muestras de la FSD presentaban
un color predominantemente rojo, que muchas veces era rojo vi
vo. Algunos aspectos de estas muestras inalteradas pueden ob
servarse en la lamina 4.2, ' '

p— e e—

4.2.- INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOLOGICOS EN LAS
PROPIEDADES GEOTECHMICAS

A través del Capitulo 3 se han ido estudiando las dis
tintas caracteristicas geol6gicas que han condicionado la for
macién de los depbsitos sedimentarios de La Laguna. Todos -
ellos en mayor o menor grado, y con distinto nivel de influen
cia, estdn relacionados con sus propiedades geotécnicas. _El
res@imen 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 m&s general han afectado a

toda la cuenca:

- Predominio de la composicién feldesp&tica y piroxénica en mi

nerales primarios.

- -Desarrollo de suelos residuales con formacién de minerales -.
secundarios y posterior transporte y sedimentacién de los -

mismos.

- Formacién de una laguna en el centro de la cuenca y paulati
na desecacién de la misma. Establecimiento de un medio dre
nado y de un medio confinado, dando lugar a condiciones geg
quimicas diferentes.

- Transformaciones mineralégicas en zonas drenadas y confina

das con génesis de minerales de neoformacién.

- Variaciones en el nivel fredtico por desecacién de la laguna

y por bombeo de pozos.
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FACTORES GEOLOGICCS

IMPLICACIONES GEOTECNICAS

1.—-FACTORES GEOLOGICOS REGIOMNALES Y AMBIENTALES

- Lizologs(a dreas fuentes {composicién minerales primarios, rocas

pirocl

ticas y escorias).

— Procesos volcdnicos {cierre del valle, cambio del régimen fluvial
por endorreico).

-~ Geomorfologfa {geometria cuenca, altas a moderadas pendientes,
répida erosion y meteorizacion).

— Clima_(rdpida meteorizacion y erosion, variacion en el nivel fres-
tico, Formacion de una laguna y posterior desecacian).

- Hidrologia e hidrogeologl'a {medio de transporte,_pscilaciones en

el nivel fredtico.

ermeabilidad del grden 1 cm/seg, zona

acuifero, mayor concentracién iones CI~ en FPC, Drenaje hacia

e sustrato en F

y confinamientn en FPC. Oscilaciones del

N.F. por bombeo de pozos),

— Sedimentacion de tipo lacustre con esporddicos episodios volcd-
nicos de proyeccidon aére‘g{ Sedimentacién continua y uniforme,

con una Primera fae de

pids colmatacién con apartes gruesos,

sequida por otra mas lenta y de aportes mas finos.

— Medio {zonas confinadas con Ph > 7, y zonas drenadas).

- !\éljnerals primarios poco estables angulares y quebra-
1Z0s.

- Alta y ripida meteorizacién de rocas pirocldsticas con
formacion de suelos residuales en funcion de la pen-
diente y clima,

— Variable profundidad del sustrato rocoso {entre 5 y 30
m, prof. media).

— Rdpida acumuiacion de sedimentos.

— Grandes cambios en el contenido de humedad de los
depésitos.

— Variaciones en la Quimica del agua y cambios de las
condiciones geoquimicas de |3 cuenca.

— Niveles sobreconsolidados entre 2 y 4 m de profundi-
dad con formacion de grietas de desecacidn.

- Pen:neabilidad relativamente alta del acuf(fero.
— Sedimentos de tipo lacustre con un nivel inferior {mds

de 10 m de profundidad) detritico y mds grueso que
el superior que es arcilloso.

2.— FACTORES LIiTOESTRATIGRAFICOS

— FLM predomino limo arcilloso cor: lentsjones de gravas.
— FPC predominio arcilloso;

— Espesorsedimentos variable entre 5y 39 .

— Frecuentes cambios laterales de faciesen FLM.

— Sedimentacion ritmica con laminaciones en FPC,
—Contenidoen arcillas del 40—-60 o/0.

— FracciOn arena con granos muy anqulosos,

— Suelos de grano muy fino.

— FLM mds gruesa que la FPC,

— Grandes variaciones de propiedades tanto lateralmen-
te como en profundidad.

— Espesor variable. .

— Propiedades Mias uNifonnes en la FPC que en la FLM,

- ncﬁ;smne; de gravas.

Granulometr(a bien Fraduada.
I| — Particulas muy angulosas,

3.— FACTORES MINERALOGICOS

— Predominio de micas y/o sanidina =n zonas debordey fondo de
cuenca (FLM y FPC),

— Predominio de haloisitas en zonas interiores de {a cuenca (FLM).

- I(’;_edorninio de montmorillonitas en 2onzs centrales de la cuenca

— Origen

extracuenca de las haloisitas e intracuenca de las montmo-

rillonitas.

— Predominio de haloisitas en la FLM y monitmorillonitasen la FPC
a profundidades en general inferiores a 10 m.

— Predominio de micas y/o sanidina en profundidades en general
superiores 3 10 m en toda la cuenca.

= Cont ol granulométrico de la composicién mineral,

— Propiedades geotécnicas detenninadas por la presencia
de haloisitas, montmorillonitas y detriticos.

— FPC sujeta a la influencia geotécnica de la montmori-
llonita,

~ FLM sujeta a Ja influencia geotécnica de la haloisita.

— Control mineral6gico tanto con la profundidad como
con a variacion lateral y por tanto de sus propiedades
?eotemlcas, marcando un limite aproximado sobre los

0 m de profundidad.

- Inestabilidad enlared cristalina.
- Control mineraldgico de i3 granulometr{a estando las

montmorillonitas y haloisitas asociados 3 los tamafios
mds finos.

4.~ FACTORES DE FABRICA

= Tendencia generalizada a formar agregaciones de tipo esférico de
origen sinsedimentario.

— Agregaciones regulares, tamafio limo-3rena,.no cementadas pero

compactas,

huecos interagregados y abundante porosi-

dad i fud e, Estructura particulas floculsda,

— Agregaciones aolftic as, tamafiolimo-arena, duras,cementadas con
6xido de Fe, empaquetamienta denso, sscciadas a Oxidos de Fe,

— Agregaciones entrelazadas, muy compactas, con orientaciones,
porosidad alta entre particulas, asociadas a hzloisitas,

— Matriz arcillosa, muy compacta, desordenada, asociadaa montmo-
rillonitas.

— Presenciade microlaminaciones.

— Grietas rellenas de arcilla y superficies de despegue a favor de
contactos interagregados o detritos.

— Control mineralogicodela fibrica,

— Partfculas de arcilla formando agregaciones de tamaiio
limo-arena.

- Alta caglfacidad entre agregaciones pero que no estin
cement: .

-~ Buena cementacion en oolitos asociados a 6xidos de

e,

; —Huecos entre agregaciones y abundantes poros inter-
conecdos entre partfculas,

= Estructuras orientadas con microlaminaciones.

— Abundantes grietas rellenas postsedimentariamente
por arcilla,

1 — Superficies de despegue y fisuras a favor de contactos
entre agregaciones Yy elementos detrfticos gruesos.

" — importante control mineralégico y granulométrico en
| latébrica,

- Transformaciones en la fdbrica de los suelos como
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consecuen

cia de los procesos postsedimentarios.

En segundo lugar se destacan aquellos factores gue de

forma m&s local han afectado a los depSsitos sedimentarios:

- Composici6én mds detritica con predominio de limo

en la FLM

situada en zonas de borde e interior de la cuenca frente a

la composicién mds arcillosa de la FPC

central de la cuenca.

- Mayor variacién en propiedades geotécnicas de la FLM
a una mayor uniformidad de la FPC.

situada en la zona

frente
Frecuentes cambios late

rales de facies en la FLM y finas laminaciones en la FPC.

- Mayor uniformidad en propiedades en sentido vertical

teral.

La composicién mineralégica es quizds uno de los

que la

factg

res que mds influyen sobre las propiedades geotécnicas de los
suelos (Grim 1962, Gillot 1968

no actGa aisladamente, sino que depende también de

fisico-quimicos,

etc. Con independencia de estos factores y para

como el ion de cambio,

y Mitchell 1976). Pero esta
factores
el agua de absorcién, .

condiciones

estdndar se presentan en el Cuadro 4.3 las tendencias mds habi

tuales seguidas por algunas especies minerales y sus

des geoté&cnicas.

se ve frecuentemente alterado al intervenir los citados

Sin embaargo,

propieda
el orden dado en dicho Cuadrc
facto’

res fisico-quimicos, y la composici6n polimineral del suelo .

De acuerdo con el Cuadro 4.3 y en funcibén

de la compo

sicibn predominante de los suelos estudiados, se podria antici

par la tendencia gue cabria esperar para las propiedades geo

técnicas.

Asi, las facies montmorilloniticas estarfian

asocia

das a una mayor plasticidad expansividad, compresibilidad Yy

actividad frente a una menor permeabilidad y resistencia, que




en las facies halcisiticas, y estas lo serfan de forma semejan

te con respecto a las de predominio en micas y sanidina.

CUADRO 4.3.- TENDENCIAS ESTANDAR ENTRE LA COMPOSICION
MINERAL Y SUS PROPIEDADES GEOTECNICAS

rM INERAL | LL [ACTIVIDAD | PERMEABILIDAD }RTuitsTemcts  COMPRESIBILIDAD | tAFArsIY:
Montmorillon. 1 1 4 4 1 1
Alofana , 2 3 ~ - - -
T1ita 3 2| 3 3 . 2 2
Caolinita 4 PR 2 ! 3 3
. Haloisita 5 5 - i - - -
r;ica 5 < : 1 i 1 i ~ :

FPC tendria que tener mayor plasticidad, actividad,

(1 es el valor mis alto)

Bajo el punto de vista granulométrico y mineralb6gico 1la

compresi
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A continuacién se destacan los
e los estudios de fdbrica ex

rios de fébrica y mineralogia.

principales resultados obtenidos d

puestos en el Capitulo anterior.

i a
- La tendencia generalizada mostrada por la f&brica aiformar a
afio muy superior al propio de cada partigg
mas

gregaciones de tam .
la individual dar& lugar & un comportamiento geoté&cnico
afin al de un suelo de granulometria Superior al estudiado.

Sin embargo, dichas agregaciones est4n sujetas a distintos
i+
grados de compactacién Y cementacién, lo cual repercute dife

rencialmente sobre las propiedades geotécnicas.

CUADRO 4.4.- INFLUENCIA _DEL_TIPO DE FABRICA EN
LAS PROPIEDADES_GEOTECNICAS

bilidad y expansividad, y menor resistencia y deformabilidad - .

que la FLM. Estas tendencias se cumplirfian hasta los 10 pri

meros metros de profundidad aproximadamente en donde se ha ob
servado que la composicién es indistintamente detritica
ambas formaciones.

para

La fabrica es otro de los factores que ejercen gran in

fluencia sobre las provpiedades geoté&cnicas, sin embargo su pa

pel ha sido reconocido mucho mis tarde que el de la composi

cién mineraldgica. Mitchell (1976) pone bien patente su impor

tancia sobre la resistencia, compresibilidad v permeabilidad.

A este respecto se recordard que al estudiar los suelos vol
cénicos de otras regiones (Capitulo 2) las hip&tesis dadas sQ

bre su comportamiento geotécnico se polarizaban sobre crite

POTENCIAL |
FABRICA |RESISTENCI2| COMPRESIBILIDAD PERMEABILIDAD Exjﬁﬂ57?3|
- - L] - r :
Agregacio 1 . 3 I
nes ooli- 1 2 . i
ticas ) t
' !
Agregacio 1 5 )
nes regu- 2
lares :
Matriz ar 3 4 ! 4 1
cillosa o ) o
Agregacio 3 I 3 5
nes entre 4
lazadas
(1 es el valor mis alto)
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- En el Cuadro 4.4. se indica la posible influencia sobre las
propiedades geoté&cnicas de las f&bricas observadas. Para
el establecimiento de los 6rdenes indicados en el Cuadro 4.4
se han tenido en cuenta las caracteristicas de 1la fabrica
analizadas en el apartado 3.4.6. Las m&s importantes han si .

do: 1la forma y tamafio de las agregaciones, el -grado de ce

4.3.- PROCESOS DE SOBRECONSOLIDACION

mentacién y el tipo de cemento, el grado de compactacién, el
nmero de huecos y de poros, el tipo de contactos y disposi La formacién de la laguna y su posterior desecacidn, jun

cibn de las particulas individuales, las orientaciones y las to con las variaciones del nivel fredtico debidas al bombeo de

discontinuidades. pozos y cambios estacionales, han conducido a la sobreconsoli-
dacién de los niveles superiores de los suelos estudiados. Es

~ Con respecto al comportamiento de los suelos ante la rotura tos procesos han ocasionado cambios en el contenido de humedad,

se han observado distintos planos de discontinuidad caracte en la f4brica y en la mineralogia que se han traducido en un

rizados por laminaciones, superficies de despegue, grietas . aumento de la consistencia Y resistencia de los citacdos nive

fisuras y rellenos de fluxidn y precipitacidn. Las lamina les.

ciones y orientaciones constituyen una anisotropia de primer
orden. Las grietas y fisuras han sido observadas hasta pro De acuerdo con-las conclusiones del apartado 3.5.7, la

fundidades superiores a los 10 m. Sin embargo, de todas - Laguna se extendid a través de la FPC no afectando a la FLM, y

ellas las super‘icies de despegue son quizds las m&s sobresa las oscilaciones tanto estacionales como las producidas por el

lientes. Estas se forman a favor de particulas mis gruesas, bombeo de los pozos existentes en la zona suponen, actualmente,

presentando a veces, rellenos coloidales. unas variaciones en el nivel fre&tico del orden de 5 a 10 m.

- En funcidn del tipo de cemento y grado de compactacidn se - Del reconocimiento visual de las muestras se observd

deduce que las agregaciones ooliticas precisarén tratamien que en la FLM s6lamemte se apreciaba un nivel de 0.5 a 1,5 n

tos enérgicos para lograr su dispersifn, mientras que los - de profundidad m&s duro que el resto, cuya causa se ha atri

restantes tipos de fibrica al no estar cementadas sino com buido a la meteorizacién y desecacién y no a un proceso de so

pactadas, no precisardn del mismo grado de energia en el tra breconsolidacién. Por el contrario, en la FPC se identifica-

tamiento ‘quimico y mecdnico empleado para su dispersidn. ron niveles endurecidos hasta una profundidad de 6 m, con gran
des grietas de retraccién visibles hasta 1,5 m de profundidad,
correspondiendo dichos niveles a las &reas propiamente lacus-

tres.

La méxima presidén de sobreconsolidacifén fue estimada me

diante la construccidn de Casagrande en ensayos edométricos, -

p—
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oscilando entre 0.5 y 1.5 kg/cmz, presentédndose de forma gr&fi
ca en la Fig. 4.1. la variaci6bn de presiones efectivas con las
presiones de sobreconsolidacién. La mayor resistencia y menor
deformaci6én de los niveles sobreconsolidados se puso de  mani
fiesto a través de la rgsistencia al corte sin drenaje y del
médulo de deformacién, los cuales presentan una inflexién a
partir del cuarto metro de profundidad aperimadamente (Fig..—
4.2). 1Igualmente la resistencia a la penetracién en té&rminos

del nGmero de golpes del ensayo SPT puso de manifiesto dicha
variacibén. Por consiguiente puede estimarse que los 4 prime
ros metros de profundidad de la FPC estdn sobreconsolidados .,
afectando este proceso a la resistencia y deformacién de di
chos niveles.

17w

Fraiine d=d In|

Figura 4.1.- PRESIONES DE PRECCNSOLIDACION EN UNA ZONA
REPRESENTATIVA DE LA FPC
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4.4.- PROPIEDADES INDICE Y DE ESTADO

4.4.1.~ Introduccién

Las propiedades indice y de estado definen las condicio
nes fisicas del suelo y los ensayos para determinar tales pro
piedades se les conoce como ensayos de identificacién y de es

[T

tado. Estas propiedades estdn estrechamente relacionadas con
la composicién mineraldgica, propiedades fisicas y la resisten
cia y deformacidén del suelo. Siendo pues de la mayor transcen

dencia a ellas se las ha dedicado una parte importante de 1los

ldia) gam o' corin 1m0 Svangpe (K30 ial)

estudios geoté&cnicos realizados.

WELMI b 0 g pp—

Para el estudio de las propiedades indice se han obteni

do 196 muestras alteradas e inalteradas, ©®rocedentes de son

deos y calicatas a las que se les someti6 a ensavos en el labo

u
-
1
¢

-

ratorio. Los distintos ensayos realizados han sido efectuados
de acuerdo con las Normas del Laboratorio del Transporte y Me
cdnica del Suelo del MOF (NLT), y British Standard (BS 1377: -
1967).

[RSEREE TEH 12 Penluagzg

4.4.2.- Granulometria

En el Aparatado 3.4.3. del Capitulo 3 se ha llevado a
cabo el estudio granulométrico de los suelos. Mo obstante aquf
se hari alguna consideracién de tipo m&s geotécnica sobre los

on

g
oz resultados obtenidos. En primer lugar se destacan las varia

E ciones encontradas al someter las muestras a una dispersifén me
«§ cdnica, ya que en todos los casos se aplic6 un agente gquimico

l dispersante debido a la tendencia a la floculacifn mostrada -
! por estos suelos. Estas variaciones introducen cambios en la

(w} poptpunjoid
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granulometria que deben tenerse presentes conforme a los resul
tados obtenidos en el Apartado 3.4.3. En general, los suelos
de La Laguna son de tamafioc fino, siendo mé&s del 85% de los mis

mos de tamafio menor a 60 micras (limos y arcillas), y con pro

porciones variables entre 40 - 60% de limos y 38 - 57% de arci

llas, como valores medibs. Bajo el punto de vista geoté&cnico
la forma de la curva granulométrica indica un suelo relativa
mente bien graduado con un coeficiente de uniformidad entre 2

vy 4 segGn se hayan dispersado las muestras mecdnicamente o nd.

La caracteristica quizds m&s sobresaliente de la granu
lometria es la gran similitud entre ambas formaciones (FLM con
una media del 43% menor de 2 micras y la FPC con 49% de media)
y el tamafo muy fino de las mismas. Los tratamientos efectua
dos ponen de manifiesto que los agentes quimicos dispersantes
disgregan las agregaciones no cementadas, mientras que el tra
tamiento mecdnico, por ejemplo, el ultrasonido, rompe también
las particulas cementadas. Si se pretende obtener una idea
lo mds préxima posible a la granulometria de las particulas
del suelo se deberd aplicar un tratamiento quimico y mecé&nico,
teniendo en cuenta que asi también se romperédn las f&bricas ce
mentadas como son las ooliticas. La granulometria més repre
sentativa del estado del suelo se obtiene aplicando finicamente
un agente quimico dispersante, y los resultados utilizados en

este trabajo han sido los obtenidos por este método.

4.4.3.- Limites de Akkuilikrg

'

Para definir las condiciones de plasticidad se han de
terminado los limitas de Atterberg correspondientes al limite
liguido (LL) y al limite plastico (LP) de acuerdo con los méto
dos usuales descritos por la NLT. El LL indica el contenido
de humedad natural al cual un suelo comenzarfa 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 liquido y comienza
a comportarse como un sdlido pl&stico. E1l limite pl&stico in

dica el:limite entre la rotura pldstica y la fr&dgil o, la mini
ma humedad al cual el suelo muestra plasticidad. El1 iIndice de
plasticidad (IP) se define por:

IP = LL -~ PL

este indice indica el grado de humedad al cual el suelo
plastico.

En el Apartado 2.3.1.1. del capitulo 2 se ha discutido
el problema del secado y de la duracién del mezclado en los -
resultados de los limites de Atterberg d€ los suelos volcani
cos. Al influir estos factores en los limites de Atterberg sd
incidencia también ha sido objeto de investigacién en el pre
sente trabajo. En primer lugar se estudid si el secado de las
muestras tenia un efecto apreciable sobre los limites, para lo
cual se compararon los resultados de muestras secadas al aire

y muestras ensayadas a su contenido natural de humedad.

Por otro lado, se estudié también el efecto de la dura
cién del tiempo de mezclado sobre los limites, sometiendo mues
tras a 10 y 20 minutos de mezclado. En las Figs. 4.3 v 4.4 vy

Cuadro 4.5, se presentan los resultados obtenidos, que en sin
tesis son los siguientes:

a) El limite liquido aumenta considerablemente con el. prolon
gado mezclado.

El limite liquido disminuye con el secado de las muestras
de aire.

Estas mismas tendencias pero menos acusadas se observaron
para el limite pl&stico.
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te la naturaleza agregada de las particulas influye también
en los resultados de los limites para lo cual se debe disper
sar totalmente al suelo y permitir la absorcién de agua dejan

do las muestras, por ejemplo, en humidificacién durante 1 dia.
En la Fig. 4.4 se presenta la envolvente de las mues
tras tratadas con prolongado mezclado y secado al aire, resul
tados que serdn los utilizados como representativos, correspon
diendo a una clasificacién CH segin la clasificacién unificada
de suelos. En el Cuadro 4.6 se resumen los resultados de los
limites referidos a las formaciones litoestratigréficas y fa
cies mineralbgicas. Estos valores indican una mayor plastici
dad en las facies montmorilloniticas seguidas por haloisitas y
micas, lo cual concuerda con su composicién mineral&gica.
Cuadro 4.6.- VALORES MEDIOS DE LOS LIMITES DE ATTERBERG POR

FORMACIONES LITOESTRATIGRAFICAS Y FACIES MINE-

RALOGICAS
COMPOSICION LL Lp 1P .
FLM 60 23 32 i
FPC 78 33 44 '
!
F. Micas y Sanidina 60 30 30
F. Haloisitas 71 29 42
F. Montmorillonitas 84 33 51




Las FLM y FPC son menos sensibles a tales cambios mi
neralégicos, toda vez que en las mismas intervienen términos

detriticos junto con haloisitas o montmorillonitas.

La variacién de los limites con la profundidad se mues.

tra en las Fig. 4.20, 4.21 y 4.22 en donde a través de varios
sondeos representativos se observa que en la FLM existen fig
cuentes oscilaciones con tendencia a disminuir, mientras  que
en la FPC los valores son mds uniformes y la tendencia es a
aumentar, lo cual se justifica por la presencia de materiales
m&s heterogéneos en la FLM frente a una mayor uniformidad en
la FPC.

4,04, - Hmede rabural

La humedad natural (W) viene dada como la relacién en

tre el peso del agua y el de la materia sélida de un suelo en.

su estado natural, expresado en tanto por ciento. Para reali
zar esta determinacidén se precisan muestras ‘ihalteradas extral
das segGn el procedimiento descrito por la norma NLT.

El contenido en humedad natural estuvo comprendido en
tre un 35 y 40% como valores medios de todas las muestras. Por,
formaciones, la FPC fue la que mayor porcentaje retuvo, entre
36 y 41%, mientras gue la FLM y la FSD dieron valores entre 30
y 36%, con una media del 34% en la FLM, frente a un 40% de la
FPC.

En general; el contenido en humedad natural aumentd con

la profundidad, si bien este aumento no ha sido muy acusado.

Con respecto al limite liquido la relacién W/LL ha sido
siempre menor de 1, -con valores medios entre 0.65 y 0.82 para
la FLM-, 0.58 y 0.73 para la FPC y 0.66 para la FSD, por lo

que el contenido en humedad ha sido inferior al limite liquido.

Un importante indice que relaciona la humedad con los
limites de Atterberg es el indice de fluidez (IF), que repre
senta una medida indirecta de la resistencia al corte del sue

lo. Terzaghi definié el IF del modo siguiente:

W - LP
Ip

IF =

Segfin esta definicién un indice de fluidez igual a cero
corresponderia a la humedad del limite pldstico y de 1 a la
del limite liquido, por lo que cuanto menor sea el indice de
fluidez mayor es la resistencia al corte. Los suelos estudia
dos presentan generalmente un IF muy bajo, inferior a uno. As{i,
para la FLM el IF oscild entre -0.59 y -0.03, para la FPC en
tre 0.12 y -0.59 y para FSD -0.44, con lo gue practicamente el
IF ha estado muy cerca de la humedad del linmite pléastico. Su
variacién con la profundidad indica que para la FLM el IF au
menta con la profundidad y para la FPC disminuye, pero siempre
dentro de muy estrechos mérgenes.

Estos resultados indican, en general, un contenido de
humedad relativamente muy bajo para lo gue cabria esperar de
estos sedimentos lacustres, debido al estado de desecacibn, o
que parte de su contenido natural de humedad se perdi6 como -
consecuencia del muestreo, aspecto que a continuacidn se discu
te.

Con objeto de comprobar tanto en el sentido 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 eje de un testigo -
inalterado a unos 350 mm de largo y 55 mm de di&metro. En la
Fig. 4.5 se presentan los resultados alcanzados. En el senti
do longitudinal se han registrado desviaciones hasta + 17% con
respecto a la mitad del testigo observandose, en general, una
tendencia a aumentar la humedad hacia los extremos, con varia

ciones algo ritmicas.
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(emi| variacien T______f—__j Erf el sentido transversal 5 de las 8 muestras ensayadas
1 fongitudinol ! R f acusaron aumento de la humedad hacia los bordes, con desvia
%l x‘ahh E“?dh | ciones comprendidas entre + 13% y -10% con respecto al centro
:: s I : i del testigo. Cabe entonces preguntarse si tales diferencias
:i . 1 ffffﬁi_! - son naturales o provocadas por alteraciones de muestreo. Las
ii l kaf | L variaciones registradas en el sentido longitudinal pudieran es
- : — tar asociadas a la presencia de ‘laminaciones compuestas por ma
- lh fﬂi_"‘l ! | teriales alternantes mds arcillosos o mds limo-arenosos de -
==;{z:; | acuerdo con las observaciones de visu. El hecho de que las va
-5 ] 2. riaciones en el sentido transversal ocurran generalmente en la
A fl xx}{ﬂde -8 | zona pr6xima al tubo extractor parece indicar que también la
10 20 10 45 .5: segunda hip6tesis es correcta. Concluyendo, que el sistema de
Contenido de humedad (%) extraccién ~tubo Shelby de pared gruesa hincado & percusibén- -
ha introducido alteraciones al ejecutar el muestreo.
. . . 4.4.5.- Actividad coloidal
Voriaeidn t|onsvarsal | N

2l ..p}}E R ;{ fzﬁ. ,I:%___— La actividad definida en el apartado 2.3.2.3. del Cap£
B . I .ff s fﬂ tulo 2 es una medida indirecta de la actividad coloidal asocia
% - Hx}ff’rfT L;f I da a las arcillas, encontrédndose que cuanto mayor es el indice
é 'I ‘“ﬁ IQAQS 1: f=f de plasticidad m&s pronunciadas son las propiedades coloidales

: ! [‘fh Rx J . x&_l del suelo.

L L U N

fen? . (Pvﬁ e En la Fig. 4.6 se han representado grédficamente la acti
" 20 L= a 50 vidad de las arcillas estudiadas observdndose que las pertene
Contenido en humedad (Vo) cientes a la FLM se clasifican en normales a inactivas, la FPC

normales a activas, y la FSD inactivas. Los valores obtenidos
han estado comprendidos entre 0,5 y 1,1 para la FLM, 0,4 vy 1,7

. . FP 0 FSD 0.

_Fig.4-5 Voriacion en el contenido nafural de humedad en el sentido 1 para la C vy entre 0,4 y 0,8 para la FSD, por lo que la mayQ
longitudinal y transversal ai eje de una muestra i ria de los suelos estudiados presentan una actividad normal a \\\

inactiva.

Segn las facies mineralégicas, los valores medios de
la actividad han correspondido a 0.69 para las facies de mi

cas y sanidina, 0.75 para las haloisiticas y de 1.14 para las
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montmorflloniticas, concluyendo pues estar frente a suelos de
actividad baja -a intermedia con un aumento acoide con la compo

sicién mineralégica.

4.4.6.- Peso wrsmwi-Ilics de las tartfealgd sblidas

El peso especifico de las particulas sbélidas fue detég
minado por medio del picn@métro, obteniéndose los valores me-

dios indicados en el Cuadro 4.7.°

Cuadro 4.7.- PESOS ESPECIFICOS MEDIOS

COMPOSICION PESO ESPECIFICO
4= cmd
FLM 2.88
FPC 2.80
F. Micas y sanidina 2.86
F. Haloisiticas 2.90
F. Montmorillonitas 2.76

Los 'altos valores encontrados reflejan la composicién -
mineraldgica de estos suelos. Segln se estudio en el apartado
la fraccidn ligera estd compuesta por feldespatos calcareos cu
yo peso especifico es de 2.76 y de potdsicos (sanidina) con -
2.57, mientras que en la fraccibén pesada‘*abundan la edenita -
(3.0), titanita (3.40 - 3.55) y la magnetita (5.18), de pesos
especificos muy elevados. Puesto que en el suelo intervienen
una mezcla de ambas fracciones el promedio resultante refleja
los valores citados en el Cuadro 4.7. Sin embargo, se acusan

pesos especificos relativamente mds hajos en las facies montmo

rilloniticas que en las haloisiticas, lo cual concuerda con
las condiciones sedimentolégicas de ambos medios. Asi, las
fracciones pesadas son mds abundantes en las haloisiticas Yy
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mds escasas en las montmorilloniticas, como consecuencia de
las condiciones de transporte y sedimentacién.

4.4.7.- Contenido en materia nrafimina, sulfatos y

caracteristicas guimicas de los suelos

El contenido en materia org&nica no super§ en ningGn ca
so el 1%, y el contenido en sulfatos fue muy escaso a nivel de
ligeros indicios principalmente en la FPC.

No se han efectuado anilisis quimicos por lo que a con
tinuacidn se incluyen algunos datos de acuerdo con Fernandez -
Caldas y Tejedor Salguero (1975). A pesar de que las muestras
estudiadas por estos autores estin tomadas a menos de 3 m de
profundidad y sobre suelos residuales cercanos a La Laguna, -
los resultados por ellos obtenidos pueden ser orientativos.

Los amorfos expresados en 6xidos anhfdridos muestran
relaciones moleculares Si02/A1203 de 0.77 a ‘7.7. El conteni
do en Al
2 a 6%.

O3 ha variado de 6 a 7%, Pw!n; Jep L5 oo Lty w5 DL A
7o

2

El calcio ha sido la base cambiable m&s abundante. ILos
valores oscilaron entre 24,0 meq/100 gr y 1,3 meq/100 gr en
superficie, y entre 2,79 meq/100 gr y 0,99 meg/100 gr en pro
fundidad. A continuacién le sigue el magnesio, el sodio y el

potasio por este mismo orden.
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4.5.~ RESISTENCIA Y DEFORMACION
4.5.1.- Introduccidn

Las propiedades de resistencia y deformacién caracteri
zan el comportamiento mecdnico de un suelo ante los esfuerzos.
En los suelos cohesivos dichas propiedades vienen dadas prin
cipalmente por su resistencia al esfuerzo cortante y por los
m&dulos de deformacién, los cuales han sido determinadas a.trg
v8s de ensayos de laboratorio consistentes en compresiones sim
ples, ensayos triaxiales y edomé&tricos.

En 20 de los sondeos mecdnicos efectuados se realiza
ron ensayos de penetracién dindmica SPT seg(Gn el procedimiento
descrito por Terzaghi y Peck (1948). Estos ensayos constitu
yven un método muy eficaz para estimar la resistencia a la pene
tracién de un suelo y deducir su grado de densidad o consisten
cia, si bien su uso en terrenos cohesivos presenta limitacio;
nes (Jimenez Salas et al 1976). Teniendo en cuenta la natura
leza cohesiva de los suelos analizados, los resultados que a
continuacién se exponen han sido considerados pr%ncipalmente -
para indicar'la variacién de la resistencia con la profundi
dad y establecer comparaciones entre las distintas formaciones.
En la Fig. 4.7 se presenta un resumen de estos resultados, des
tacdndose la mayor uniformidad en la FPC frente a la FLM, en
donde las intercalaciones de niveles de distinta consistencia
y sus aternancias litol6gicas reflejan una mayor heterogenei-
dad. ZIgualmente se acusa el efecto de la sobreconsolidacién,
sefialdndose en el Cuadro 4.8 los valores medios y su variacién
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con la’ profundidad. El valor medio de N para la FPC es précti
camente la mitad gque el correspondiente a la FLM a partir de
una profundidad de 5 m, lo cual esta acorde con las condicio
nes sedimentolfgicas del mecdio. Como valores medios de la FIM

se obtiene un N de 34 frente a 20 para la FPC.

CUADRO 4.8.- VALORES MEDIOS DE LOS ENSAYQS DE SPT
FORMACION PRoiﬁ?DIDAD "N" MAS FRECUENTE | CONSISTENCIA |
1 -3 18-60 (Nm = 40) Dura ;
FLM 3 -7 18-45 (Nm = 25) Muy Firme
7 - 20 20-R (N, = 40) Dura 1
1 -3 10-60 (N_ = 35) Dura |
FPC L [ —_—
3 - 15 10-30 (pim = 18) Firme
4.5.2.- Resistencia al esfuerzo cortante sin Jrmou<we

La resistencia al corte sin drenaje fue estimada a par
tir de ensayos de compresidn simple y de ensayos triaxiales -~
sin consolidacién y sin drenaje (r&pidos). Los ensayos de com
presidén simple fueron realizados sobre muestras inalteradas ta
lléndose probetas cilindricas de 5,5 cm de didmetro y 11 cm de
altura. Los resultados obtenidos se indican en ‘el Cuadro 4.9,
monstré&ndose en la Fig. 4.8 algunas curvas tipicas de tensién-
deformacién. La rotura m&s frecuente correspondié a fracturas
longitudinales de tipo fr&gil y, en menor grado, a fracturas -

La resisterncia a la

de corte a 45 grados de tipo dictil. com

presién simple (qu) ha variado entre 1,6 y 2,8 kg/cm2 siendo -

el valor medio 2,4 kg/cm
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Los ensayos triaxiales ripidos se efectuaron sobre pro
betas talladas a 5,5 em de diametro por 11 cm de longitud. Las-
presiones laterales (c¢3) aplicadas fueron de 0.50, 1.50 y 3.00
kg/cmz. El principal tipo de rotura correspondid a fracturas
de corte en contrapartida con las de traccidn predominantes en
los ensayos de compresién simple, observindose en la' 14mina
4.2 el aspecto de dichas fracturas, asi como la heteroge
neidad litolégica de las probetas. En la Fig. 4.9 se ha repre
sentado un diagrama p-q, es decir, las coordenadas del punto -
mds alto de los citados circulos de Mohr de cada probeta ensa
yvada. En dicha figura se han trazado los envolventes corres
pondientes a puntos de distintas formaciones litol&6gicas obser
vindose un aumento de la profundidad, o con la presién lateral
03. Los valores obtenidos reflejaron una resistencia (Cu) va
riable entre 0.5 y 2.2 kg/cm . Por formaciones, la FPC préseg
t6 valores inferiores a la FLM, con una media de 1.3 kg/cm2 en
la FLM y de 0.2 en la FPC, presentdndose en el Cuadro 4.10 un
resumen de los restltados.

Tebricamente la resistencia a la compresidn simple de
muestras inalteradas totalmente saturadas deberia ser igual
a la resistencia determinada en el ensayo triaxial r&pido. Sin
embargo, las diferencias pueden ser significativas en materia-
les fisuradds, como los presentes, siendd en estos casos reco
mendable utilizar el ensayo triaxial r§pido 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 litolégico, 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 resistencia al corte sin drenaje los
indicados en el Cuadro 4.12.




216.

=1 .of prg

1iyd. Las-

SEop b
S T
1ANt0E en
lamina
heteroge
ha repre
bunto -
ta ensa
corres
Ay obsep
lateral
(Cu) va
N presen
jf:mz en
.10 un

e de

igual
do. Sin
ateria-
% reco
Arminac
‘8.5, en
tem 3
kaodn,

los de

los

Liamina 4.2.~

Probetas sometidas a

rotura a compresidén simple.

iz



218.

SIMPLE Y A LA COMPRESION TRIAXIAL

Cuedro 4.12.« VALORES MEDIOS OZ LA RESISTPNCIA AL CORT® SN

DRERASE N m’:"‘ OB LA COMPOSICION MIMERALO
62CAY_OF LA Pasazca

MPASICION

Su (Xq/a!) | Consistancia

TIN ¥ P, Haloisteicas

tirme

rPC para nivelss sohre
consolidados

£irme

FPC pera niveles normal
nants coosolidades ¥ P.
Eilrwm-Limmlhlans.

sexihlands

Agregaciones regulares
¥y coltticas (sin schbre
coosolidar)

0.93

Agregacionss entrhlazs
das

Macriz arcilloea

- |

CUADRO 4.13.« SU&C!I"TXEELXDAD DE_1DS SUELOS DE LA LACUNA

i . Cogﬁgféw TRIAXIAL
MUESTRA Pliﬁl; . I; Lf W qu RAPIDO ) qu/cu
| $ kg/cm”| Cu (kg/am’) :
| 1-x-2 1 53 | 34 | 30 2,70 - -
l1-x-4 2 54 | 32 - - 1,5 1,8
| 1-x-6 3 sg |38 | ‘30 2,79 - -
I 15-X-2 - 1 " |64 | 40 b - 1 2,0
I 15-X-5 ! - | - 34 2,05 - -
17-X-5 2,5 : 44 | 34 36 1,65 - -
17-X-8 4,5 :54 42’ - - 0,5 3,3

La dismirucidn précticamente a la mitad de la resisten
cia en las facies montmorilloniticas con respecto a las haloi
siticas en los niveles sin sobreconsolidar, refleja la in
fluencia de la composicidn mineralfgica, mientras que los al-
tos valores hallados en los niveles superiores acusa el efec
to de la sobreconsclidacién. Con respecto a la f&brica se -
aprecia una mayor resistencia en las agregaciones regulares N4
ooliticas gue en las agregaciones entrelazadas y en las de

matriz arcillosa. Este orden se ajusta a las caracteristicas

de dichas fébricas estipuladas en el' apartado 4.2 y Cuadro 4.4.

~areTn |

N Cui 2 Cur 2

—s g / o | Xy / en
1-%-14 0,15 0,55
1-x-16 1.4 1.10 [
13-x-17 0,55 0,35
13-x-21 0,78 1 9,70
14=X=9 9,70 H 0,50
19-X-5 | 1,90 | 0,45 .

cui/Cur |
1,15 i
1,27
1.57
1,07
1.0 |

4,22
E J—

Cumrr 404~ Sl L nemrrio

g (1)

E ()
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La susceptibilidad definida por la relacién entre la
resistencia al corte sin drenaje de una muestra inalterada y'
la misma muestra remoldeada a humedad constante, ha sido dg
terminada en varias muestras a través de ensayos triaxiales r&
pidos, segfin se muestra en el Cuadro 4.13. Estos:resultados -
indican una susceptibilidad generalmente baja, lo cual confir-
ma el proceso de sobreconsolidacién sufrido (Terzaghi y Pecﬁ ’
1948). En la Fig. 4.10 se muestran varias curvas de tensidén-
deformacién, siendo interesante observar la caida de tensiones
experimentada en las pertenecientes a la FLM la cual, es mucho
m&s acusada que en las de la FPC, en que pricticamente no ha
habido diferencias entre muestras inalteradas y las remoldea
das. La posible explicacién de este fenémeno puede encontrar
se en la fibrica ya que en las muestras pertenecientes a la -
FPC son frecuentes las f&bricas de matriz arcillosa (compactas
y sin orientacidén) frente a las entrelazadas de la FLM de es
tructuras orientadas. Al remoldear una muestra con f&brica en
trelazada se modificari su estructura, dindo lugar a un compor
tamiento tenso-deformacional muy diferente al de una muestra
inalterada, mientras'que no existiria tanta diferencia al re
moldear una muestra con f&brica arcillosa, en el que sus ele
mentos est&n desordenados y no sufrirfan un cainbio tan ins-
tancial.

La resistencia al corte sin drenaje experimenta varia
ciones con respecto a la profundidad y al contenido de humedad
natural segfin se muestra en la Fig. 4.11. En el primero de
los casos, ya comentado al tratar de la sobreconsolidacién, po
ne de manifiesto dicho proceso. En el caso de la humedad su -
vaciacién es muy sensible a partir del 40% valor por encima del
cual, la resistencia al corte corresponderia a arcillas semi
blandas y, por debajo, arcilla firmes y duras, reflejdndose en
este caso la posible desecacién natural y/o artificial de las

muestras discutida en el apartado 4.4.
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60
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O Cu (trioxiol rdpida)
045 FLM
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iz ] 13 14 1.8

Resistencia af corte sin drencja (Kg/cm?2)
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Fig. 4.1 Yariacion de lo resistencio ol corte sin drenoje con Ig profundidod

y con e confenido de humedad.
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En la Fig. 4.12 se ha estudiado la variacién entre la
resistencia al corte sin drenaje y el nGmero de golpes N del
ensayo SPT, observadndose que sigue aproximadamente una rela
cién del orden de N = 20 Cu. Sin embargo, con respecto a 1los
limites de Atterberg se encontré una gran dipersién de resulta
dos con tendencia a aumentar la resistencia al corte con la
disminucidn del limite liquido (Fig. 4.13).

4.5.3.~- Deformabilidad

La deformabilidad de los suelos ha sido investigada a
partir de ensayos de compresidn simple, triaxiales rédpidos y
ensayos de consolidacidén edométrica, determindndose él- m6dulo
de deformacidén (E) o m&dulo de Young, tangente al 50% de la
resistencia en rotura en las curvas de tensién-deformacidn, -

en los citados ensayos triaxiales y de compresién simple.

Estos ensayos permitieron ademds analizar 1las curvas
edométricas y estudiar la compresibilidad, calculdndose divex
sos paré&metros como la presidn de sobreccnsolidacién (Pc), el
indice de compresidén (Cc), el indice de hinchamiento (Cs) y
el coeficiente de compresibilidad (Mv), cuyos resultados se
presentan a continuacidn.

El m6dulo de deformacidn fue estimado en muestras tan
to inalteradas como remoldeadas a partir de las curvas de ten
sidén deformacidn, mostrédndose en la Fig. 4.8 y Fig. 4.10 va
rios ejemplos caracteristicos y, en el cuadro 4.1@ sus resul
tados. Los mddulos obtenidos a‘partir de ensayos de compre
si6én simple han variado entre 35 y 125 kg/cmz, con una media
de 70 kg/cmz, mientras que los m&dulos calculados a partir de
los ensayos triaxiales variaron entre 40 y 180 kg/cm2 con una
media de 108 kg/cm2 observdndose que, generalmente, los -

modulos calculados a partir de ensayos triaxiales
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. 12~X~5
7-X-10 1.48 inalterada
226 197 inalterada . b —— s —
. i - - — ==
n| -—— - T

142 . T

{ndica de poroa, n.

=10 TR

Innics de porus,

/cm? fara

093 = : : .
. : Es |
[X] : . :

sido i . i M
£z LI .
de 100 kg/cm Y en la montmorillonfticas de 85 kg/cm®. Estos e ; A = ‘;mﬁcmsKg/ﬂﬂ ]
= K3 fam
valores difieren MUy poco entre st aunque su tendencia coinci Frawzni

de con el tipo de mineral constituyente. No obstante era ge
esSperar un mayor centraste y sobre todo valores mss bajos da

da la alta plasticidag Y también alta acti
las arcillas.

NTEEN

: T yzax~q wr — InE 1ginge
118 "\,\_“\ | Inollsroin . T
: . . ar N . .

¢ g I“! .‘\‘_

Sin duda el efecto de 1a sobreconsolidacién,( segdn g . § : |
Se muestra en 1a Fig. 4.1%, Puede justificar estos altos valo f on 1 T o :
res, si bien 1a influencia de 1a fabrica también incide dis b ! § Sk i ! :
minuyendo 1a deformabilidag de estos Suelos. § 1oe l - E

La relacisn entre el médulo de deforchién (Eu) y la ‘ !
resistencia al corte sin drenaje (Cu) parece adproximarse a : :
Eu *~ 100 cu, segdn se Muestra en la Fig. 4.15. T e ou d;m;jm:xq;m; s 1

' Prasiones Kg/cm?

La compresibilidad de los suelos estudiados ha sido in n
vestigada por medio de ensayos de consolidacién edométrica so oo ] A0 . ; 1 z;;;;“
bre muestras inalteradas Y remoldeadas al limite liguido. &En . HH i remoldeada N
ambos casos el didmetro de las pastillas ensayadas ha sido de ' 3o . "
45 mm y sy altura de 12 mm. En las Mmuestras inalteradas se i o ! s "T°
efectuaron 1losg ensayos con un ciclo de compresién Y otro de ; n20 Wﬁ § 160
decompresign, En las inalteradas se efectud ademss un ciclo 5 s [ ; 1,30 E
de recompensacign incluyéndose en 13 Fig. 4.16 varias curvas ; o — ! % '
edométricas representativas, asg Como en la Fig. 4.17 1as en 3 I =
volventes de 1as distintas Curvas obtenidas. T :

1,00 -t '

En los ensayos realizados sobre Mmuestras inalteradas - . 0,55 : ::::::%:; . ; :
se determing la presién de sobreconsolidacién (Pc) por medio : . N
de 1a construccién de Casagrande : :

(descrita en Jiménez Salas Y
calcul&ndose los valores indicados en

ol 0z o8 = 1 1 = '
R R ow g0
X C,2 0.3

Justo Alpafes, 1971), Presiones Kg/em?

el Cuadro 4.12.

Presiones Kg/cm'

Dichos valores est&n comprendidos entre 0,5

Lko.. .

Fig. 4. 16 Ejempios de curvas edometricas
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vy 1,5 kg/cmz, con una media de 0,8 kg/cmz, utiliz&ndose sus -
resultados para el estudio de la sobreconsolidacién efectuada
en el apartado 4.3.
| : : El Indice de compresién (Cc) fue calculado tomando 1la
1
i LH I pendiente del tramo final a recto de la curva presién-indice
- T . de poros, mediante la expresidn:
1
|
- a. - =
T | cc - I} 1
P‘
1
! | | log—T
_ — 1
P
; I | en donde e es el 1Indice de poros y P es la presibén. De forma
: c—' - i semejante se estimd el indice de hinchamniento {(Cs), pero cal
| culando la pendiente en la curva de descarga.
'\-c.% o ' H . : CUADRO 4.15.~ VARIACION DE LA COMPRESIBILIDAD CON LA LITOESTRA
i e s, LRI ! TIGRAFIA, MINERALOGIA Y FABRICA (VALORES MEDIOS)
l M., INALTERADAS 1. REMOLDEADAS
COMPOSICION -
MV MV
e Cc / Cs em?/kgi ¢ . €/Cs | em Faz
Micas y sanidina | 0.24 - - 0.36 | - -
1
Haloisitds 0.20 4.4 - 0.40 7.0 ~ |
| :
Montmorillonitas 0.13 6.1 - 0.56 4.7 - _|
FLM 0.19 - 0.026 0.37 - 0.09
1
— = FPC 0.17 - ‘o.014 | 0.45 - 0.11 |
Presiones Kg/em?
. F. regulares y 0.20 i 19 - - - -
Fig. 417 ~E - : |
sigxtil:fonl;es de las curvas edométricos (Ramos ds compre- ooliticas | H
A. entrelazadas 0.18 : 3.3 | - - - -
Matriz arcillosa 0.13 6.6 | - - i - |_ -
- . —_— e — - == . L. _.
El coeficiente de compresibilidad (Mv) fue calculado a
partir de la expresifbn:
- = - =
My = = L ]
1+ ‘E r - T C
—— . J
B - e —
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Los valores medios obtenidos tanto de Cc como de Mv vy
del inéice de hinchamiento (Cs) se incluyen en el Cuadro 4.15,
mientras que en los Cuadros 4.16 y 4.17 se incluyen los resul
tados de los ensayos efectuados. Estos ensayos fueron efectua

a1l

g

ﬂ%l dos sobre muestras f’Lnalteradas y remoldeadas al limite 1liquf

1 . ' -

EIE La compresibilidad de las muestras inalteradas corres

;|EI ponde a arcillas de compresibilidad media, tipica de los sug

EI & los volcdnicos semicompactos a blandos, segln Zeevaert (1973).

£ i .

o I. Los resultados previamente expuestos sefialan que las -

= i facies montmorilloniticas son menos compresibles que las halci

a siticas, y las de micas y sanidina. Sin embargo, en los ensa

: I yos realizados sobre estas mismas muestras pero remoldeadas -
al limite liquido el orden es el inverso, siendo las mds com

presibles las montmorillonitas seguidas por las haloisitas y
Estas mismas relaciones se cumplen

por las micas y sanidinas.

|

[ o o - om - -
NSNS EEEEEE LT |
N [ esceocsse] para las formaciones FLM y FPC, aunque de forma menos acusada.
H -1 ‘I: Al analizar estos resultados, la plasticidad puede ser indica
E- P E B B A - : tiva del grado de compresibilidad que cabria esperar. Asi se
3_-' = E . . puede obtener una expresidn del tipo propuesto por Jimenez Sa
:;' y I.L e e B L s mmm . ! i E las y Justo Alpafies {(1971) para suelos espafioles que relacio
_I' R *, :_': na a ambos parimetros:
= —om - . om o= - [
A SianaPITIEEEE v Co = 0.0097 (LL - 16.4)
I 2oz ar o I
E . P :u- - ia . - ; : : : ,:_'| Segin esta expresidn los indices de compresidn corres
k! | Z9rTEL38 0.5, "l pondientes a la plasticidad medida serian los indicados en el
:§| I; “isecdesd g Cuadro 4.18. Estos resultados muestran que la compresibili
E i Nelrrzrozzow - I dad de muestras montmorilloniticas inalteradas es la que ca
"-';E| - _I _.. bria esperar para una plasticidad aproximada del 18% frente -
:| z Ha faaRT lavrn T :i ; ] : al valor medio obtenido del 84%. Semejantemente ocurren con
% é- i__’ !: 2tvzzataes: o =i ' " : las facies haloisiticas y de micas y sanidina, aungue las di
E' §| = . :’_{_ ferencias no son tan pronunciadas.
Lt i
. s' L __ Si se atiende a la composicidn mineraldgica, las facies
_'.j o.M az o, St .o J 3 '=. montmorilloniticas deberian ser las mds compresibles, seguidas
: e JFIITizaITIvrA 70T
: ._I TrZIZTxzzar> ;"’u""‘

b




Cuadro 4.18.~ RELACION ENTRE EL INDICE DE COMPRESION CALCULADO
A PARTIR DE FORMULAS EMPIRICAS Y EL OBTENIDO EN

ENSAYOS EDOMETRICOS

g e o ;
FACIES | LL ezaozres|zpedpTs |_ o6 |Ce (£)/Co(edo)| Fio1 i tatr)
brsasees, |kemozoga | T 7FUTA roarTERADA |vomanoeane
Micas y | ¢, I 0.24
it . 0.36 0.42 1.75 | 1.1
Naloini- 71| c.20 0.40 0.52 | 2.6 1.2
(4101 .
HFuanrcmarl
leeienz| 84 0.13 0.56 0.65 5.0 1.1
..... . [
por las haloisitas y las- micas (apartado 4.2). Sin embargo,

los resultados obtenidos en muestras inalteradas sefialan justo
lo contrario. Incluso los valores que serfian propios de dicha
composicién deberian ser mucho més alto a los obtenidos. Estos
resultados muestran que la compresibilidad de las muestras inal
teradas no esti =n conscnancia con la mineralogia, granulomé
tria y plasticidad.

Al discutir en el apartado 4.2 la influencia de la fa
brica sobre las propiedades geoté&cnicas quedd bien patente 1;
tendencia a formar agregaciones de tamafio muy superior al de
sus particulas individuales. También se indicé que en las fa
cies de predominio montmorillonitico era tipica la f&brica d;
matriz arcillosa y, en las facies de predominio haloisitico, -
eran caracteristicas las agregaciones entrelazadas. En el Cua
dro 4.4 de dicho apartado se sefiald que estos tipos de fabric;
serian las menos compresibles, en contraposicidén de lo que ca

bria esperar para su composicién mineraldgica (Cuadro 4.3).
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Este comportamiento ha podido ser comprobado al encon
trar que las f&bricas de matriz arcillosa son las menos com

presibles seguidas por las entrelazadas y las regulares y ooll

.ticas (Cuadro 4.15). Este mismo orden coincide con el estima

do en el Cuadro 4.4 en funcibn de la obsezrvacibn de los ele

mentos de la fSbrica y su distribucién.

Por el contrario, los valores de los indices de compre
sién de muestras remoldeadas al limite liquido, en que
las que se ha destruido la f&brica, son acordes con la COmMpo-
sicién mineraldgica, poniéndose de manifiesto la clara influen

cia ejercida por la f&brica sobre la compresibilidad.

En la Fig. 4.18 se muestran algunos ejemplos de la va
riacién de la compresibilidad con respecto a otros paré&metros
geotécnicos. En las muestras inalteradas el indice de compre
sidn aumentd con la profundidad, acusando el efecto de la so
breconsolidacidn.. Con respecto al limite liquido también hu
bo un aumento proporcional al mismo, encontrédndose una buena

relacidén lineal, en el caso de las muestras remoldeadas.
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4.6.—- EXPANSIVIDAD

Dada la composicidn montmorillonitica de parte de los sue
los estudiados se ha llevado a cabo un estudic sobre su expansi
vidad para lo cual se han efectuado diversos ensayos de laborato
rio asi como determinaciones basadas en el c&lculo de iIndices de
expansividad. La tendencia actual para analizar la capacidad de

expansividad de un suelo se basa en la utilizacidn conjunta de

‘varios ensayos e indices, ya que no existe unanimidad en la acep

tacidn de una finica prueba o determinacidn como definitiva para
definir tal capacidad.(Serrano 1977).
Los ensayos de clasificacidén se han usado como una prime

ra estimacién del riesgo de expansividad. Segfn la posicidn de
los suelos en la Carta de Plasticidad de Casagrande, los situa
dos por encima de la lLinea A, a la derecha de la linea correspon
diente al 30% del limite liquido y por encima de la lfnea de in
dice de plasticidad 12 son potencialmente expansivos. Segfn 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 indices de
actividad han variado entre 0,7 y 1,1, por lo cua% existe tal -

riesgo en numerosas muestras.

Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) han propuesto un criterio
para estimar la expansividad de las arcillas basado en la rela
cién entre la humedad natural y el limite liquido, definiendo el

siguiente indice:




CUADRO 4.19.- F:rawas de,

P.H.E,
kg/cm2

R . i c.p.v. i
R

| MUESTRA
De acuerdo con este Indice los suelos con ILL inferiores Yl 1-x-4
al 25% tienen una expansividad muy alta. Entre el 25 y el 35% al
ta, moderada entre el 35-50% Y no critica

N - k 0,39
1-X-6 . .58 38 l
Los suelos estudiados presentan un I

0,41
5S4 32 i 1L no critico ’

POor encima de este va

I 7-%-6 71 48 ! _ |-

e P - T ftico
LI d 0,56 en la FLM; .68 43} D,-7‘! |no cr -|
con un ILL de 0,51 en la FPC, valores referidos a las medias

,pPor 7-%X-10 67 s | 24 * marginal 0,43
lo que segdn el ILL la expansién no llega a ser critica en ambas . !7-x-12 ; ! 32
formaciones. 7-%-15 ; -
ex-18 i
Lambe Propuso un mé&todo para determinar mediante un ensa 93 NEEE!
Yo r&pido 1la eéxpansividad relativa de una arcilla, método que es 9-%-13 R
t8 descrito POr Jimenez Salas Y Justo (1971). En el Cuadro 4.19, : 12-07 | M.
Se incluyen los valores obtenidos de los ensayos Lambe efectug : 12-%-111 43|
dos en estado seco, dados en funcién del Indice de exransividad L2-x-12 | I P "%
Y del cambio potencial de volumen, encontrando que 1los suelos es 13-a-2 | 1 m 1,73 ! °’5t1°°__°'21.
‘tudiados est&n comprendidos entre valores criticos y marginales. . 13-%-3 ] 51 - -
La forma que pPresenta en descarga las curvas edométricas Fl3-a-13 - -
€S otro indice empleado para conocer la expansivida_d. En general, 14-a-4 | L - . -
cuando en un ensayo edométrico la rama de descarga corta o se - 1a-x-8 | 1,62 | cofhren
aproxima a la curva de carga noval es posible sSuponer que el sue I14-A-14 : - :
lo ensayado Pueda dar lugar a Problemas de hinchamiento, caracte IJ_d-A-J.S - |
ristica que ha sido observada en algunas de las curvas edométri P . 111 | marginal
Cas. En general, se admite que cuando la relaci6n entre el Indi' - J7-%-2 i - ! .
ce de compresién Cc y el de hinchamiento cs est&n comprendidos ) 17-a-7 51
entre 2 y 4 existe pPeligro de expansividad, siendo mayor la pelt ’ 17-A-9 . H
grosidad cuanto m&s se acerque a 2. En el Cuadro 4.16, se Puede

— . - 0,20
| 19-a-2 i -
observar que algunas de 1las muest

| 1
I
ras estan comprendidas entre es

1 | 3 T «l L9 1 |
vaseaes |- - —
tos valores, aunque la mayorifa Superan a 4.0. Izur:-:-z | R BT . [ :
* ' ' !-;-' . ' 2 N1 .E 21t @41 ro eoliaer | T.=2
I =n= 1 -
La méxima presién desarrollada en el edbmetro cuando se i 20-x-5 : 3 |54 \.u 23] 0,39 3no |
. . ce e . = 1 | inal
inunda una muestra de suelo sin Permitir un cambio de volumen se | 20-%-10 1 6 67 | 54|13 0,91 marg - .
eonoce con el nombre de presién de hinchamiento. El valor asi de 21-x-5 3 ls4 4n-14i - : - 1
- - 1 =
terminado Puede considerarse representativo de las caracteristi I o6-x-6 , 3 \52 dris ) - k :
C€as expansivas del material Siempre que se analice en funcién de I.E.L. = fndice de expansividad de Lambe
los dems&s ensayos de identificacién. En el Cuadro 4.19, se inclu C.P.V. = cambio potencial de volumen
. . - inchamiento en edfmetro
Yen los resultarles obtenidos, dando presiones comprendidas entre P.H.E. = presifn de hinc
2 . .
0,2 y 0,6 kg/cm®, valores que estin por debajo de 1los criticos.

e e e
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Con objeto de establecer un criterio general sobre la
expansividad de estos suelos, se deben analizar conjuntamente
los resultados de Jos ensayos previamente considerados. El ox
den de prioridad dado a los referidos ensayos serfa el siguien
te: presi6én de hinchamiento, ensayo de Lambe, relacién Cc/Cs,
e Indices basados en propiedades de clasificacién. Segln es
te orden la presidn de hinchamiento califica a los suelos <co
mo fuera de la zona de expansividad potencial alta con valo
res propios de una expansividad baja a media. Segfin el ensa
yo de Lambe s&lamente la zona cercana al sondeo 13 (FPC) esta

ria dentro de la calificacién de critica a marginal.

En resumen, la expansividad en general, es baja con po
sibles problemas de car&cter local en &reas correspondientes
a la FPC en donde lo m&s probable es que la expansividad esté
comprendida entre valores intermedios. Estos resultados pu
dieran ser discutibles en funcidn de la composicidén minerald
gica, rica en montmorillonita, de la FPC. Sin embargo, la
posible justificacidn reside en la presencia de fdbricas agre
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 gque
las relaciones Cc¢/Cs mé&s bajas son las pertenecientes a la
fabrica entrelazada y la de matriz arcillosa seguibles por
las agregaciones regulares y ooliticas. Este mismo orden fue
estimado en el apartado 4.2, sin embargo las citadas relacio
nes Cc/Cs son excesivamente altas dada la composicién montmo
rillonitica, en particular para la fabrica de matriz arcillo
sa, lo cual ratifica la influencia de la f&brica que, en este

caso, actfia disminuyendo la capacidad de cambio de volumen.
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4,7.- COMPACTABILIDAD

El proceso de comprimir mec&nicamente las particulas de
un suelo incrementando asi su densidad se conoce como compacta-
cién. Este proceso se emplea generalmente en la construccién de
presas, terraplenes y carreteras, en donde se persigue obfener -
las m&ximas densidades al terreno mejorando asi otras propiedades

geotécnicas. Tebricamente en la compactacién se expulsa el aire

‘contenido entre las particulas del suelo, diferencidndose del prg

ceso de la consolidacién en el que se expulsa el agua. La compac

tacién se puede llevar a cabo experimentalmente en el laborato

rio por medio del ensayo de compactacién descrito en BS 1.377 -

(1967), segfin el procedimiento de Proctor.

Con objeto de conocer la compactibilidad de los suelos es
tudiados se llevaron a cabo 15 ensayos de compactacién en mate-
riales provenientes de calicatas obtenié&ndose los resultados del
Cuadro 4.20. Estos resultados se muestran gréficamente en la fig.
4.19 en donde puede observarse la existencia de varios grupos de
suelos a efectos de su compactacidn, contrariamente relacionados

a su dependencia genética, es decir, mineralbgica y litoestrati

gréfica.

Las maximas densidades secas obtenidas han oscilado entre
1,3y 1,5 gr/cm3 con valores mis frecuentes entre 1,40 y 1,45 -~
gr/cm3. Las humedades &6ptimas han presentado una amplia variacién
entre el 18 y el 33%. Los suelos de la FLM se agrupan en torno
a un 17 al 20% de humedad, mientras que los de la FPC lo hacen
en un intervalo comprendido entre un 27 y un 33% de humedad 6pti

ma, siendo mas agudas las curvas de la FLM que las de la FPC.




CUADRO 4. 290.- Resultados de los &
— —""==.d& _fos &ngza.

DFAves de_compactacidn
— ———=cttacion

I e Do e
' MuesTRa | 11 ¢ P 3 |1p 4 |# 2
|

Ce— —
Yd max. | H.opt.
|gr/cm3I % |

c-1 | 37 21 16 | 82
f__c—z ' 48 ] 28 | 26__f 85

| c-é__| 47 ; 28 | 19 |_;:

1,42 118,50
1,45 20,19

— | —

1,40 |18,28 |
L

| c-s 4o | 28 . 21 | g5

| 1,30 I27,80_|

-6 1 s3] 32 | 5 | 92

1,48 '32,g80
| |
1,50 131,60 |

1,51 | 30,22

[ C-7 | a9 | 29 | 20 "4,
= e — T
c- 45 © 29 | 15 | ga
I |
I O T I 82

4.l
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—
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1
1

NN
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4.8.~ RESUMEN DE LAS PROPIEDADES . '
GEOTECNICAS

£

o

-

- --f”iaf——1__+_'
La variaci®n de las distintas propiedades geotécnicas " :

con la profundidad, representada por varios sondeos elegidos

vey = s Ak =TI

- ra—ek b ST T

como caracteristicos de las formaciones y facies consideradas, ; i -~ -
constituye un "perfil geoté&cnico-tipo” y, por tanto, permite ! l ' -~
expresar de forma gr&fica gran parte de los resultados ante Jdo .

riormente discutidos. ] . __4

Carpun m—-

- - = . |- — . - -&-““-—-o~__~~
En los sondeos 1y 7 (Fig. 4.20 y 4.21), representati 4'“" v ’ T

ey

vos de la FLM, se aprecia un aumento con la profundidad tanto —— K
en la fraccidn arcilla, como en la plasticidad. La resisten 111 T *
r

cia al corte y el médulo de deformacidn disminuyen algo con :
la profundidad, si bien la caracteristica mds conspicua de es

. . * Sy
ta formacidén es la variabilidad de sus propiedades reflejo F AP

oy

de su heterogeneidad litoldgica. En los sondeos 12 y 13 (Fig.
4.21 y 4.22) representativos de la FPC, sucede lo contrario,

manifestdndose mucho mejor el control mineralSgico y sedimen
toldgico con gran uniformidad en propiedades. La plasticidad
aumenta con la profundidad y el SPT y la resistencia acusan

los efectos de la sobreconsolidacién. Estos perfiles, junto
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con los anteriores, preseﬁtan un panorama resumtivo a la vez
de puntual, de las diferencias existentes entre ambas forma

ciones, su mineralogia, plasticidad y resistencia.

Por otro lado, las relaciones existentes entre las pro
piedades geotécnicas y los factores geolSgicos pueden ser comparadas
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a través de la mineralogia, granulometria y f&brica, como ele
mentos representativos del resto de los factores geolbgicos y
las propiedades geotécnicas, en funcién de sus valores medios
segfin se indica en el Cuadro 4.21.
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Del ex&men de dicho Cuadro se deduce que las propieda

des geotécnicas son mucho mé&s sensibles a la clasificacibn €n

facies mineraldgicas que en formaciones litoestratigrdficas.
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Mientras que los criterios gque se siguen usualmente para iden
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camente en observaciones visuales, la composici6n mineralbgi~

ca demuestra ser un factor de mucha mayor incidencia sobre
las propiedades geotécnicas.

Asi, la FLM difiere esencialmen
te de la FPC por su color marrdn rojizo frente al gris
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La sobreconsolidacién ha supuesto un aumento importan
te de la resistencia en los niveles superficiales de las fa

cies montmorilloniticas, transformando sus primitivas
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reflejadas a través de las relaciones entre facies
mineraldgicas y sus pesos especificos asociados.
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La resistencia al corte sin drenaje y el m&dulo de de
formaci6n fuercn relativamente altos dada la plasticidad, gra
nulometria y composicidn mineraldgica de las muestras.
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en la fébrica, cuya influencia pudo ser comprobada al compa
rar la caida tensional entre muestras inalteradas y remoldea:
das sometidas a ensayos triaxiales r&pidos, asf como el carédc
ter agregado de 1 misma. Por otro lado, los valores mas aI
tos de resistencia correspondieron a las agregaciones oolit;

cas y las regulares, seguidos por las entrelazadas y las de
matriz arcillosa.

La compresibkilidad ha sido una de las propiedades que
mejor ha reflejado la influencia de los factores geolbgicos ,
en particular el de la fdbrica. Los valores de compresibili
dad halladvs son generalmente demasiados bajos y no guardan -
relacidn con la composicidn mineral, ni con la granulometria
ni con la plasticidad. Sin embargo si se destruye la f&brica
por medio del remoldeo, la compresibilidad es la que cabria -
esperar para tales factores, poniéndose de manifiesto el deci

sivo papel jugado por la f&brica.

La fibrica de matriz arcillosa fue la menos comprensi
ble seguida por las agregaciones entrelazadas, las regulares
y las ooliticas. Este orden es consecuente con los caracte
res observados e€n las citadas f&bricas. De la misma forma se
comprobd el efecto de la f&brica sobre los cambios de volumen
atribuyendo a esta un papel importante en los andmalos valo
res de expans iv id ad~ relativamente bajos- para la compos i

cién montmorillonitica.

Del anédlisis conjunto de los resultados expuestos se en
cuentra una estrecha relacidn entre la mineralogia, la fgbrica y
Ios demdas factores ¢ecldgicos y las propiedades geotécnicas, asi
como el control existentes entre ellos. Sin embargo,conviene
recordar que los factores geoldgicos no actfian aisladamente,
~seglin se demostrd en el capitulo anterior- sino que est&n 11
gados entre si{ a través de su historia geoldgica, siendo ésta
en definitiva la que condiciona las propiedades geotécnicas -

de los suelos estudiados.
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.4.9.- RELACION ENTRE LOS SUELOS DE LA LAGUNA' Y LOS DEMAS

SUELOS VOLCANICOS ESTUDIADOS Y REVISION DE LAS HIPQ
TESIS DE TERZAGHI Y DE WESLEY.

En el Capitulo 2 se estudiaron las principales caracte
risticas tanto geolSgicas como.geotécﬁicas de una serie de
suelos volcé&nicos ampliamente repartidos (Africa, América y
Oceania) y que reunian un conjunto de propiedades semejantes

que los diferenciaban de los demés tipos de suelos.

De la comparacién global de las caracteristicas de los
suelos de La Laguna y las de los citados suelos se deduce que,
salvando las ldgicas diferencias derivadas de su diversidad -
geogrédfica, es posible establecer para el conjunto de suelos
volcdnicos una serie de propiedades y comportamientos semejan
tes de los que son plenamente participes los suelos de La La
guna, éunque este amplio principio presenta 1l6gicos condicio
nantes, que particularizan a un tipo especifico de suelo volcé’
nico con respecto a las caracteristicas genéricas del grupo.
Como caracteres comunes entre las referidas propiedades geng

ricas de los suelos volcinicos y los de La Laguna destacan

los siguientes:

Presentan el mismo tipo de asociaciones minerales for
madas a par+ir de rocas volc&nicas b&sicas. Aunque las f&bri
cas de los suelos volcédnicos de otras regiones no han sido de
terminadas de forma sistem&tica, si se han deducido indirecta
mente sugeriéndose unas caracteristicas muy similares a las -

encontradas en el caso de los suelos de La Laguna.

La granulometria y la plasticidad son igualmente seme
jantes, ilustrdndose en la Fig. 4.23 su posicién en el gré&fi
co de plasticidad de Casagrande en rélacién con otros tipos. Es eviden
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plasticidad de Cosagionde en l

te la buerna asociacidn que se manifiesta en particular con res

pecto a la envolvente del grupo de las arcillas tropicales propuesta
por Nixon y Skipp, (1957),quienes parten de gran nfimero de datos

y matizan en definir los situados por encima de la linea A como

suelos de origen transportado. Por otro lado, los suelos de La

Laguna responden de forma similar ante el secado, remoldeado y

tratamientcs en los ensayos de plasticidad.

Igualmente la actividad y el peso especifico entran en el
mismo orden de valores, pero de todas las citadas propiedades la
m&s destacable es posiblemente 21 andmalo comportamiento de la
resistencia y deformacidén frente a la composicidn mineralégica,-
granulometria y plasticidad, anomalia que comparten y caracteri

zan al grupo de los suelos volcé&nicos.

A pesar de estas similitudes, existen las ldgicas diferen

cias derivadas de la diversidad geoldgica y ambiental, lo cual

no significa gque deban ser idependizados del resto de los suelos
volcinicos sino que, como sucede con cualquier formacidn geoldgi

ca, adquieren caracteristicas propias.

Terzaghi y Wesley han polarizado fundamentalmente, las'corrien
tes de opinidn sobre la atribucidn de causas al comportamiento -
sus hipbtesis, aunque de

geotécnico de los suelos volcdnicos y
respectivamente, han si

sarrolladas para casos de Kenia y Java,
do aplicadas a gran nfimero de suelos volcdnicos situados en muy
diversas latitudes. Parede apropiado tratar de aplicar dichas hi

pbtesis al caso considerado y analizar su vigencia en fun

cién de los resultados obtenidos.

En general, las causas aducidas por Wesley para explicar
las propiedades geoté&cnicas no se justifican ni encuentran sopox
te a partir de los estudios agui reslizados.. Los altos valores de 1la
resistencia y baja deformabilidad frente a la activa composic¢ién
fina granulometrfa y alta plasticidad atribuidas por

mineral,
la

Wesley a la composicidn individual de las particulas y no a




fabrica cuya influencia, en todo caso, es admitida por dicho -
autor si las muestras son secadas posteriormente a su extracci®n,
son hipbtesis que han sido descartadas a lo largo del presente
capitulo. Sin embargo se confirma la influencia de la composi
cién mineralddica, pero es la fdbrica guien condiciona
prioritariamente el andmalo comportamiento dé los suelos volcini
cos y ésta es de origen singenético y no, como afirma Wesley,con
secuencia del secado de las muestras. Nc obstante, se acepta par
cialmente la hipdtesis de Wesley en lo que se refiere a la expli
cacifén dada a la alta permeabilidad como debida a la f&brica -
agregada y también se acepta el papel de la naturaleza individual
de las particulas como causa contribuyente pero no como razdn: -
prédcticamente fundamental y Gnica.

Por el contrario, la hipbtesis que formulara Terzaghi en
1958 y sucesivos autores contribuyentes (Newill, Coleman,Sherwood,
etc), se ha comprobado ampliamente en sus puntos conceptuales, si -
bien, en detalle, caben puntualizaciones. Asi, se ha observado -
que la f&brica‘'consiste en agregaciones aungue no siempre se pre
sentan fuertemente cementadas ni asociadas a la presencia de &xi
dos de Fe. Esto es cierto finicamente en el caso de las agregacio
nes ooliticas en donde la cementacidn es manifiesta, asi como su

agente cementante el Oxido de Fe. Sin embargo el grado de cemen

tacidn no es alto. Por otro lado , se han encontrado otros ti

pos de agregaciones de tendencia manifiesta hacia formas redon
deadas y compactas, pero no cementadas ni con presencia de oxi
dos de Fe. Los agentes quimicos y mec&nicos han dispersado tales
agregaciones y rompen los elementos cementados.

L]

La hipdtesis de Terzaghi no s6lo es aplicable al caso es
tudiado sino que ha sido empiricamente confirmada. A pesar de -
atribuir a la fdbrica un papel fundamental, ésta no puede desli
garse ni ser analizada independientemente de la composicidn mine
raldgica, granulometria, y condiciones geogquimicas del medio/asi
como de los cambios postgenéticos. La relacidn entre estos facto
res ha podido ser igualmente observada y, en su interaccidn con

junta,han de explicarse las propiedades geotécnicas de los sue-~
los volcé&nicos.
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5.- CONCLUSIONES

Los resultados expuestos a lo largo de los capitulos pre
cedentes permiten llegar a las siguientes conclusiones:

- E1 origen del valle de La Laguna se relaciona con tres etapas
la erosidén de -

(Serie I) <on .for

la emisidn de

geomorfoldgicas, caracterizada la primera por
los materiales volcénicos del Macizo de Anaga
macidén del primitivo barranco: la segunda por
coladas bas&lticas de la Serie III que producen el cierre del
citado barranco; y la tercera por la sedimentacién y  colmata

cién que dié lugar al valle actual.

- Los datos proporcionados por las investigaciones geoldgicas de
superficie, geofisica, sondeos y pozos, permiten diferenciar -
tres formaciones litoestratigréficas: Formaci6n Las Mercedes
(FLM) , F;rmacién Pozo Cabirids (FPC) y Formacién San Diego (FSD).
La FLM, localizada en las &reas de cabecera y borde de cuenca,
tiene cardcter marcadamente detritico con predominio de limos
arcillosos de tonalidades marrdn rojizas. La FPQ, situada en
las zonas centrales, presenta caracteristicas tipicamente la
custres estando formada por arcillas y barros de tonalidades -
grises y azuladas. La FSD ocupa el borde de cierre y estéfomi
tituida por sedimentos m&s recientes con predominio de limos

de intensa coloracidn rojiza.




Desde el punto de vista granulométrico no existen grandes dife
rencias en la distribucidn de tamafios, sierdo las fracciones :
limc y axcilla las que muestran una clara preponderancia. La
Presencia de fragmertos de Piroclastos intercalados con las ci
tadas fracciones, hr sido atribuida a un transporte simulténeg,
dada la baja densidad de dichos piroclastos.

El caré&cter marcadamente oxidante que muestran los dep6sitos -
de la Formacién Las Mercedes evoluciona hacia un medio reduc
tor en la Formacisn Pozo Cabildo, como consecuencia de la gen;
racidn de un proceso endorréico que conduce a la formacién d;
una laguna, segfin se pone de manifiesto por los datos hidrogeo
18gicos. Dentro de este ambiente se detecta un progresivo i;
cremento de la actiwvidad geoquimica hacia las fases finale;
de colmatacidn, con predominio de minerales de neoformacién.

Los procesos anteriormente descritos quedan fielmente refléja
dos en la composicidn mineralégica de la fraceién arcilla eﬂ

donde se puede establecer una perfecta correlacidn con los me
dios sedimentarios: -

a) Facies de bcrde: Caracterizada por 1la presencia de mi
€a y sanidina procedentes de la rédpida meteorizacidn ?
de rocas vclcinicas que corresponden a los materiales
m&s antiguos de relleno de 1la cuenca.

b) Facies de transicidn: Constituida por haloisitas, mi
cas degradadas e interestratificados, procedentes de
la denudacidn de los suelos extracuenca. Ocupan 1a
mayor parte de los aportes sedimentarios.

c) Facies lacustres: Constituida fundamentalmente por mont
morillonitas y restos de materiales de las facies ant;
riores, segfin el grado de evolucidn. Se localiza e;
las partes centrales de la cuenca.
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Las caracteristicas cristaloguimicas de las particulas, asi co
mo los procesos incipientes de diagénesis condicionan su reor
ganizacidn, en distintas agrupaciones estrechamente ligadas a
las caracteristicas granulométricas y mineraldgicas, que permi

te diferenciar los siguientes tipos de fé&brica:

a) Agregaciones hregulares,cuando predominan las micas so

bre las haloisitas.

b) Agregac.iones entrelazadas, cuando predominan las ha
loisitas sobre las micas degradadas.

c) Agregaciones de matrhiz anrc.illosa, cuando predominan las

montmorillonitas.

d) Agregaciones ooliticas, cuando predominan los Sxidos -
de Fe.

- Las investigaciones geot&cnicas han puesto de manifiesto una

mejor correlacidn de los resultados obtenidos con las facies

mineraldgicas que con las formaciones litoestratigrédficas.

La desecacidn de la laguna y las oscilaciones del nivel fredti
co han conducido a la sobreconsolidacifén de los niveles supe
riores de la Formacidn Pozo Cabildo, ocasionando importantes -
cambios en el contenido de humedad, mineralogia y f&brica, 1los
cuales han determinado un aumento en la consistencia y resis

tencia de los citados niveles.

- La plasticidad presenta valores generalmente altos, con resul

tados superiores para las facies montmorilloniticas, interme
dios en las haloisiticas, y menores en las de micas y sanidi
nas. Aunque dichos resultados pueden sufrir ciertas variacio

nes segfin las condiciones de preparacidn previas al ensayo,

asi como del grado de humedad de las muestras.
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— Los valores de la resistencia al corte sin drenaje Yy del m&du
lo de deformacidn, son mas altos de los que cabria esperar eg
funcidén de la composicidn mineralégica, del tamafio de las par
ticulas y de su alta plasticidad. Esto es debido, por un l~
do, al efecto de 1la sobreconsolidacién, anteriormente mencionaé
_d? Y, por otro, a la f&brica del suelo, ambos factores deter
minan un comportamiento tenso—deformacional, m&s acorde al a;
un suelo demenor plasticidad ¥ mayor tamafio de grano.
Entre los distintos tipos de f&brica diferenciados, las agrega
ciones ooliticas y regulares son mds resistentes que las entre

lazadas y las de matriz arcillosa.

La compresibilidad se encuentra estrechamente relacionada con

las caracteristicas de la f&brica, correspondiendo los valores
m&s bajos a la matriz de tipo arcillosa, los intermedios a las
agregaciones entrelazadas, y los mds altos a las agregaciones

regulares y las ooliticas.

La expansividad presenta un comportamiento semejante al descri
rara la compresibilidad con valores excesiva

to anteriormente
la composicifén mineraldgica de las muestras.

mente bajos dada

- Los suelos de La Laguna pueden encuadrarse geotécnicamente den
tro del grupo de 1los suelos tropicales de origen volc&nico aI
participar de un comportamiento com@n Y presentar oropiedaées
geotécnicas semejantes, que deben interpretarse se;ﬁn las ca
racteristicas de la f4brica. B

- La dependencia entre 1la fébrica y 1a composicién mineralégi
Ca se encuentra intimamente relacionada al grado de cristalin;
dad y evolucidn de los sedimentos. En los medios de origen d;
tritico, con escasa evolucidn extracuenca O, en los medios l;
custres, con intensa actividad intracuenca, 1los minerales d;
tectados -que presentan buena cristalinidad- son bésicament;

los respensables directos de los factores

formacién de la f&brica. Por el contrario, en los depbsitos
significa
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determinantes de la
de

triticos, procedentes de suelos muy evolucionados, es

tiva la baja +iigtalinidud de sus componentes, lo cual se tradu
de degradacifn (micas

(ge
‘os

ce en la presencia de elementos en fases
degradadas e interestratificados)-» productos de degradacin
les e hidr6xidos) -» minerales de neoformacién (haloisitas),
tando relacionadas las caracteristicas de la fidbrica a la distri

bucidén de estos componentes que, a su vez estin condicionados

por la granulometria.
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APENDICE A.1

PERYTILES DR METRORIZACION Y ESTUNIO DETROLOGICH DR TAMINAL L )
= d
GADAS

En las laderas que flanguean al valle de La Laguna se
estud{aron laa szondioiones de formacidn de suelos reasidnalee a
partir de los materiales volcdnicos existentea analizando su
compoaici6n litolfgica por medio del microacopio petrolégico.
Se tomaron datos de tres perfiles y nueve afloramientos distrt
buidoa a lo largo del valle y situados en el planc 2 deacri
biéndose a continuacién sus principalea caracterfstioas.

PRKFIL 1

Cn este perfil se observa el trdnaito de un material pi
rocidatico a un suelo reaidual. El horizonte superior eaAtd =
formado por lapflli muy meteorizado a suelo arcilloso pero que
afn conserva su estructura originarsa. El horizonte inferior
corresponde a un lapiili amarillento eacoridceo con zonaa mds
mateorizadas. Pn la fotograffa A.1.1l. pueden obaervarae con

claridad ambioa horizontes.
PERFIL 2

£n este perfil ee mueatra un ejemplo similar al antarior
pasando de un mnter fal escoridceo a un suelo reaidual rojizo
de unoa 20 cm de espesor. La composioidn del horizonta infe
rior fue estudfada mediante ldminas delgadae deacribiéndose a
continuacidn dos de ellas.

- aNF J Vv

b

HUBSTRA M-1

'
Cluy] 2dcucilina Eacoria basdltics

Texturat Escorifcea.

COILoudutan ¥e4yddivplgdr  Mineral de hierro, clinopiroxeno.
Curpurdnkdg sccagorioss Plagioclasa, opaco, material arcillg

a0,

Observacionea: Se qbaervan pequefioa c{iatalea de augita macla
dos y zonadoa dimeminados junto con algunos mf

crolitoa de plagioolaaa en una pasta cripto

cristalina formada por abundante mineral dehie

rro. Laa vacuolas es obeervan vacfas y cola

mante en algunas de ellas se ha encontrado en

las paredes material de arcillas. En la I‘oto

A.1.2. se presenta un aspecto de eata muestra.

MUBSTRA 11~2

Clasifioacidn: Bacoria basdltica

Texturat Bscoridcea

e gy GoLyabpe mil Mineral de hierro, mineral arcilloso.

uneyimnked accesorioas: Clinopiroxsno, plagiociasa.

Observacioneg: Eascasoa cristalilloa de clinocpiroxeno, en cemen
to vitreo alterado a mineral de hierro y a Inatg
rial arxcilloso.

PERFIL 3

En cate perfil se bresenta un ejemplo de formacién de
un potente suelo reaidual a partir de materiales piroglisticas
y tobdceos. El espesor de aueloa ha permitido su extraccifn ~
para fines agrfcolaa. El horcizonte superior estd formado por
varios metros, a veces 5 m, de un snelo arcillose rojizo con
tonalidadea zonalea amarillentas. En algqunas partes ss obaer
va qua eale material oqt& atravesado por planos de alickenai-
des casl verticales rellenca de arcfllaa azuladas. El horizon
te inferior es piroclastico y tobAceo también de tonos rojizos

---1




y amarillentos. En la foto A.1.3. puede observarse un aspecto
de este suelo residual. A continuacién se deacribe una mues
tra tomada en el horizonte inferior.

MUESTRA  ¥-2

Clagificaci6n: Toba de basalto escoridceo.

Textura: Porfidica con matriz hialopilftica, vesicular.

Componentas .-:un jpiina: Clinopiroxeno, plagioclasa, vidrio.

+ Pyl accesorfos: Qpaco, material arcilloso, éxido de

nierro.

Observaciones: Clastos de basaltos escorldceos con Fenocrista
les de augita en una matriz mds o menos evolu
cionada en la que se distinguen microlltos de
plagioclasa en una masa viti‘ea o fei‘'rugionosa.
Algunas vacuolas presentan los bordes con mate
rial arcilloso micro y criptocristalino.

AFLORAMIENTO |
MUESTRA M-4

Clurflima IRy Basalto olivinico

Textura: Porffdica con matriz intergranular

prafldee plikdpaleds Clinopiroxeno, olivino, plagioclasa,
iddingsita .

P i e accesorios: Opaco, material arcilloso (isétropo

y caolfin), biotita.

'.1--'\--;-\-----""":1: Fenocristales de olivino y clinopiroxeno en -
una matriz constitufda por microlitos de pla
gioclasa, entre la que se distribuyen abundan
tes granillos de piroxeno y opaco fundamental-
mente. El mineral de arcilla se presenta en
las fracturas con formas vermiculares.

El olivino se encuentra casi totalmente alterado a -
iddingsita, s6lo se conservan escasos nficleos en estado fresco.

El clinopiroxeno es augita, se encuentra como fenocris
tal y en la matriz en microcristales. Se puede observar macla
do, a veces en acumulados con otros cristales y opaco, y en =«
ocasiones presenta el zonado en “reloj de arena" tipico.

MUBSTRA M-5

Clagificacibn: Basalto olivinico alterado.

Textura: Porfidica con matriz criptocristalina.

I_eopsmantea Tt lpecar ClinoPiroxeno, olivino, ceolita.

fnorjurciaidn accesorios: Caolfn, biotita, opaco, apatito, anff

bol.

CheailaZlorus:  Fenocristales pequefios y dispersos de olivino,
iddingsitizado y mi&s escasos de augita en una
mesostasis con abundantes ceolitas, piroxeno ,
opaco y biotita. Escaso caolin ve.rmicular.

AFLORAMIENTO 2
MUESTRA M-6

Clagif{caci6ébn: Basalto olivinico escoridceo alterado.
Textura: Escoridcea -

o AT O R S El ] P L Iddingsita, clinopiroxeno, ceolitas.
A Tp=Swmalay accesorioss Mineral de hierro, plagioclasa.

QObservaciones: Las vesigulas aparecen parcialmente rellenas -
de ceolitas, Los fenocristales son de iddingsi
en ¢ustitucidén del olivino en una matriz con
abundantes clinopiroxeno, opaco alterado, ming
ral de hierro y plagioclasa.

AELORAMIENTQ 1
MUESTRA M-7

=25
Textura: Porffdica con matriz fluidal.
.uraa zri.ol_axlaal Plagloclasa, olivino, clinopiroxeno,

Clasificacign: Basalto olivinico.

194

arc. (caolfn).
Comoonentes accesorios: Iddingsita, opsco.
Observaciones: Fenocrietsles de olivino 1ddingsitizado en los
T bordes de los cristales wmayores Yy altsrado port
completo en los pequefios, mis escasos de augi

ta con inclusiones de mineral metdlico en ma
triz miorocristalina constitufda por microli
tos de plagioolasa orientadus, augita, OpAco 8
iddingsita. El grado de alteracién es muy ba
jo, afecta al olivino iddingsitizindole y & la
plagioclasa, transformdndola a caolfn Yy ming
ral de arcilla en general. Similar a la mueg

tra M-4.
MUESTRA M-8
cla_glficaciém Escoria basfltica con olivino.

fextura: Porfidica vesicular.
CAmy-H tNTCE [ELnSLpalan, olivino, clinopiroxeno, iddingsita.

CnusnLEATE L accesorios: opaco, plagioclasa, material arcillg

50.

Observacionest Grandes fenccriatales de olivino iddingsitizado
en matriz con abundante piroxeno, opaco y pla
gioclasa. Son muy numerosas las vesfculae, al
gunas de las cuales presentan las zonaa exterio
res con material arcilloso pardo microcriptola-

minar.

EQUESTRA M-9

Clasificaciisn: Basalto olivinico.

Textura: Porffdica con matriz poiqull(tica.“

b | mizOr pclncigaime? 0livino, augita, plagioclasa, idding

sita, opaco.

pepe i LAy aocesorios: Apatito, material arcilloso.

observaciones: Similar a la muestra #-4. Los fenocristales -
son de olivino del oue s6lo se couservan esci
sos ndoleos Ain alterar a iddingeita. La ma
triz es microcristalina. La plagioclasa, ma
clada, tiene cardcter poiquilftico incluyendo
piroxenos, .estos son muy abundantes, a veces =

aparecen maclados y zonados asociados al opa
co. En la fotograffa A.1l.4 pueden observarss

algunos de este aspecto.
LrLaR HIRNTT o
MUESTRA M-10

clasificacitns Basalto piroxénico-olivinico.
Textura: Pcrffdica con matriz intsrgranular.
L' qprutonter geéncigoieas Augita, plagioclasa, olivino.
Corpoimntus_accesoriost Iddingsita, opaco, ceolitss.

Observacioneat Escasos microfenocristales de augita zonada, -
con tintes rosados en los bordes y nficleos ver
dogos. La presencia de olivino como fenocris-
tal es casual y estd casi alterado totalmenta.
La matriz presenta plagioclasa tabular, augita,
opaco y escasa iddingsita. Las ceolitas apa
recen como relleno intersticial. En_la  foto
A.1.5 puede observarse alguno de estos aspeg,
tos. o=

-
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AFLORAMIENTO H

Rl L e

tlasificaci6n: Basalto con olivino.
Textura: Microporftdica con matriz microcristalina.

—_—a

. T

gelpdjres  Augita, biotita, olivino, iddingsita,
opaco, plagioclasa.

YRR | Accesorios: Material arcilloso.

o_l_)se_r_v_a_ci_on_es: Fenonristales. de dusita, elivino 1ddinggitiza-~
do y microfenocristales da biotita en una ma
triz microcristalina con piroxeno y opaco. ML
neral de arcilla en fracturas e intersticial.

SRALIFNTS

HUFETRA M-1)
(;]._§s_lflcacl_6r3: Escoria basdltica.
Textura: Escoridcea.

Kirdiruln ey E:lEciphlza1 Mineral de hierro.
Coiyran:nlar LLL LT T Material arcilloso, augita.

(lb.s.e.""“lo_nes: Escasos microfenocristales de augita en wna ma
triz vitrea alterada a mineral de hierro. 1Las
vacuotas a veces presentan su parte mas exte
rior con un relleno arcilloso.

AFLOR_I\}_HE_N'LQ K

MUESTRA M~13

Escoria bas4ltjca.
Porfidica, escoriscea.

NI IF
Textura:

"~

Iktes prinvijiklag-  vidrio, clinopiroxeno, olivino.

1
Observaciones:

TR e = 4 _accesorios; Iddingsaita, opaco, plagioclasa.

Obgervaciones: Fenocristales de augita y olivino iddingsitiza~
do en una mesostasis v{tres oxidada con peque
flos piroxenos. EBn la Foto A.l.6 . pug

de observarse alguno de eatos aspectos.

MUESTRA #-14

"'_'-__:-_I..?_]_&lﬁr!' Basalto.

Texturat Microporffdica con matriz microlftica.
I-'._'\-'q_---wlnr_i&g- Clinopiroxeno, plagioclasa, opaco,apa
tito, biotita.

Vidrio, material arcillosn (caolfn) ,
esfena, anffbol, 6xido de hierro.

CMJpInencr: acce oriost

Dbservaclonggt Escasos fenocristales de augita, apatito en mi
crofenocriatales Y opaco. La mesostasis tiene
prismillas de augita abundintes, opacs, biotf
ta asociada a €] y ceolitas y vidrio Intersti
ciales.

MUESTRA M-15

Clasificaciént Basalto egcoridceo.

Textura: Vesicular.

L-‘-_-,,-pﬂﬂrﬂ;r:n:_:lnjlcy Viario, clinopiroxeno, material arci
1loso.

EhIRTIT nrs1_Lunrauccias Opaco, apatito, &6xido de hierro.

8scasos microfenooristaleg de augita y apatito
¢n una matriz vitrea vacuolar en la que las va
cuolas presentan parcial relleno de
arcilloso microciistalino.

material




— MRt ingr Opaco, apatito, gxido de hieryeo,
1

gacegos microfanucriﬂtale
en una matriy vitrea

1"l pa R IL T

Texturix

Observacionesg:
Escorfa pasdlijca,

Porfidjca, escoridcea,
e S T PR

acio; 2 de migita r
vacuolar p: |y g
cuolas prese,tan parcia) ol lang fa

MR LT N ] : 5

Vidrio, cltnopiroxeno, olivino. il

ipareea

lam yg

M-1
Foto A.1.2.- Escoria N// x25. Muestra




Muestra M-9 fenocris

1
i Foto A.1.4.- Basalto olivinico x62, N//.
i

tal de olivino en matriz con microlitos de plagio
clasa, augita y opaco.

i
|
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Foto. A.1.5.- Basalto escorifceo x62 N//. Muestra M-10 fenocris

tal de olivino con bordes iddingsitizados en ma

triz vitrea.

Foto. A.l1.6.- Basalto escoridceo x62 N//. Muestra M-13 fenocris

tal de augita en mesostasis vitrea.




APENDICE A.2
HYDROLOGIA Y _HETEREOLOGIA

¢on vbjeto de aportar los datos necesarios para ¢:stable
cer aproximadawente el balance hidrico dJde la cuenca se tomaron
unse serie o datus meteoroifgicos en ja estacidén de La  Laguna
antre ¢l pe¥iodo comprendido emstre 19¢€1 y 1959, ya .iue dicha
estacién dej6 de funcionar en 1951. Con respecto a los datos
hidrograficos no existe apenas informacién dada la inaprecia_
1zle red hidroqr&fica, en la que s6lo existen dos cursos de -

agua discontinuos y de caracter torrencial, correspondientes a

La media de la pre%ipitacién total anual durante el pa
riodo referenciado es de 546,6 mm y las precipitaciones medtas

mensuales se trecogen en el Cuadro A.2.1.

Lag fsmjy=)_¢rul han sido estudiadas entre ol intesva
lo comprendido entre 1911‘ y 1950, relativo a las temperatura;
medias mensuales, mixima media y mfnima media, cuyos datos se
incluyen en el Cuadro A.2.2.

A fin de obtensx una cifra sst.imativa de la LT T
I"1LTidt se aplicd =l método de ‘Thornchwaite, fundamertado en
la idea de que la evapotranspiracién potencial »std relaciona
da con el estado f{sico de la acmGsfera Y cdel suelo. La fdrm;
la propuesta por el citado autor es: -

BTP ='1,6 10 &/D% (... . . | . (y
los barrancos de Gonzalianez y Jardina, este Gltimo canalizado

hacia el primero.
siendo t la temperatura media mensual, que es la (nica magni

. tud necesaria de medir, e I esti definido por la expresién:
El drenaje superficial se efectBa a través de tos cita

dos barrancos que vierten sus aguas en el Barranco de Santos y 1 = E(t/5)1’514

R R {2)

hacfa las zonas cuyos suelos permiten la infiltracién.

1 - . en donde el signo sumatorio se refiere a los 12 valores mensua
418 e Ml Fajurns, corresponden a los siguientes valo -

res: les.
nan, d 1 '
Maxima precipitacién total anuals . En cuanto al exponente "a &ste se determina segén la
expresibn:
+ 1.661,0 mm en 1920 3 ]
a=ag I + B I + v + 86 ..., (3)

1.005,2 mx en 1930
- 975,7 mm en 1901
debiendo obtener los valores numéricos a, B, y, & experlmeg
talmente y segGn &bacos dul propio Thornthwaite.  pasz maguitu

des calculadas se indican en el Cuadro A.2.1. vy Fig. A.2.1. -
habiéndose encontrado una P-ETP de 208 I./mz correspondiente a

los meses en que la #recipitacién es superior a la evapotrans-~
piracién.

Mfnima precipitaci6én total anual:

- 273,0 mm en 1937
304,1 mm en 1916
31,8 am en 1904

Atk

Cuadro A.2.2.- TEMPERATURAS MEDIAS {C°) DE LA ZONA DE£ LA LAGUBA para el cdlculo de la escorrentfa guifingal se ha uty

lizado, en primer lugar, la tabla 4.2.4.-2b de la norma SIIC

Temperatura Temperatura Temperatura del Ministerio de OLras Pdblicas, en la que se tienen en cuen
__Meses media (C) mdxima media adnbme media ta los siguientes factores: relieve del terreno, petmeabilidad
Enero 12,6 18,1 9,1 del suelo, vegetaci6n, y capacidad de almaGenamiento del sue
Febrero 12,8 16,7 8,8 lo. SegOln eetoe valores el coeficiente de escorrentfa estarfa
Marzo 13,5 17,7 9,3 comprendido entre 0,065 y 0,050. S{i se tienen en cuenta los
Abril 14,4 18,7 10,1 valores dados en el trabajo de UNESCO-MOP, 1975 el coeficiente
Mayo 15,8 20,1 11,5 de escorrentfa estimado para la zona serfa de 0,050 valor que
Junio 17,6 22,1 13,2 en funci6n de los factores observados in situ se considera co
Julio 19,9 25,1 14,8 no mds representativo.
Adosto 21,6 27,2 16,0
Septiembre 20,5 25,6 15,5 CUADRO A.2.1.- ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION RQTENQIAL
gctubre 18,5 21,0 14,1 SEGUN THORNI'NWAITE PARA LA ZONA DE LA LAGUNA.
Noviembre 15,6 19,2 11,9
Diciembre 11,4 16,7 10,0 Precipitacifn Evapotranspiracién
Afio 16,4 20,7 12,0 Meses P.mm. ETI - mm P-ETP
Enero 84,3 35,5 48,8
Febrero 77,3 36,8 40,5
" Marzo 59,6 46,4 13,2
‘,-"\__ AR L |h“--\,~ Abril 37,3 54,6 - 17,2
d < b . Mayo 18,1 66,7 . 40,6
= /, Junio 7.4 80,1 = 12,7
Tl —uen 7 Julto 2,6 96,6 - 93,1
w0 b e Agosto 2,6 105,5 -102,4
H'\-.\ /’- Septiembre 9,9 . 89,6 79,7
t., R . Octubre 49,3 70,6 21,3
._,x"i._ S Noviembre 105,3 . 51,1 54,2
e ”'-,N ' - Diciembre 92,0 40,3 51,7
L] -
-,
e
- "'-\.\_\_--- )
. im——
. . . - . ' ' 1 . . 1
[Te Tt -
'
Fig A.2)..Reloctsn enire To itacida y la €




APENDICE A.3.-
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A.12.
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SONDEO 7

AU-ILEISE ALS

DESCRIPCION MINERALOGICA DE LOS DIAGRAMAS DE DIFRACCION DE RAYOS X

SONDEO 1

1-A-30 (17 ml,
Minerales mal cristalizados con micas hidratadas (i0 y -

3.34 A) e interestratificadoa (17 - 201.\), algo de geotita (4.15;\)

y hematites (2.69, ¥ 2,51 A). Presencia de haloisita (7.20,4.43

y 3.57 &),

1-A-22 LT m)

dMejor definicién de la caolinita/haloisita con presencia

de interestratificados y mayor proporcifin de goetita y hemati-

tes.
L-AZ1S (6 m)
Similar composicién a la anterior pero mejor defimiciGn

Predoninio
algo de

de los espaciadoa correspondientes a la haloisaita.
de caolinita, interestratificados , wmicas hidratadas,

cuarzo y mineralea de hierro.

A3 Om

Micas hidratadaa y alg6n fnterestratificado, caolinita /

haloisita, goetita y hematites,

7-A-9 Ik m)

Caolinita/haloisita (7.20, 4.43, 3.57, 2,56 ;\). Micas hi
dratadas @ intarestratificadas (17 - 204) muy poca montmorilio
nita, goetita (4.15 4) hematitea (2.69, 2.52) cuarzo (4.26) fel
despatos (3.25).

=217 @ w|

Muy pareoida a la anterior, en el diagrama can Mg se ob

serva al hincharse la presencia de algo de montmorillonita en

muy pedquefta cantidad.
SONDEO 8
2-A-4 1T =L

Predominio de haloisita y reatoa de micaa hidratadas.
SONDEO 11
11-A-19 {9 s} p, 11-A-7 (3 m}

'
Predominio de micas hidratadas (12 - 14 A), e intereatra

tificadna, no habi&ndose formado bien las haloisitas, acumulaﬂ

dose bien en la muestra 11-A-7 laa micas hidratadas.

SONDEO 12
12:A-1_(8 m)

Pacie detrftica con predominio de sanidina y mica,

ATy

Ty

[




11-A—ld 5[ .l

Pacie detrf{tica de trdneito con predominio de micas y sa
nidina.

12-A=3 {5 1.l

Prasencia de montmorillonita. (16 y 20 ;\). Facle de ten
dencia montmorillonftica con foxmaoién da caolinitas, ausenoia
de micas y feldeapatoa.

12-A-4_[3 m}

Hontmorillonitas mejor cristalizadas que en las muestrae
anteriorea. Predominio de montmorillonita y caolinita, algo de
hematitea y goetita.

SONDEO 13
—

13-A-24 |e% m), 13-A-20 |2 =) ¢ 13-A-19 118 p)

Predominio de micas (10.00, 4.96, 3.34, 2.00 ;\) micas hi
dratadas e interestratificados. Facie en que se estd degradan
do a faciea hidratadas con formacifn de interestratificados. Be
acusa la degradaci6n a micaas hidratadas de clertas micas y for
maci6n de interestratificados. Preesencia de sanidina (6.50, 3,245
¥ 2.165 Al y algo de haloileita.

En las muestras 13-A-20 y 13-A-19 se empleza a notar un
incremento de laa micas hidratadas y una pequeiia cantidad de -
caolinita (3.57 y 7.20 3). En 13-A-20 se aprecia algo de goetf
ta (4.15 i) y en la 13-A-19 .algo de cuarzo (4.26 i.) y de goati
ta (4.15 M. )

Facie de tr3naito hacia hinchablea e intereatratificadoa
con tendencia hacifa la montmorillonita. Presencia de micas hi
dratadas (10.00 y 3.34 A) caolinita/halotsita (7.2, 2.43, 3.57,
y 2.56 !.\) » peaueia cantidad de sanidina {3.245 A.), algo de gog
tita (4.15 A) y hematitee (3.57 X).

13-A-14 (8 m)

Se manificasta la tendencia hacia la formacién da montmo

. o
rillonita (15 a 18.8 A) con resatos de mica e intareatratifica-
dos. Abundante caolinita (7.2, ¢.33, 3.57, 2.56, y 2.37 A) al

go de cuarzo.
1350212 (6 Fi 13-A9 (S au p 13-A=7 11 m}

Abundante montmorillonita (18 R}, caolintta (7.2 A), al
go de cuarzo {4.26). Facie de predominio montmorillonftico, ,~-
aumento de la caolinita hacia el techo.

SONDEQ 17

17-a-8 11 m}

Eata mueatra se ha eatudiado como prototipo en donde se
manifieatan bien las secuencias lamiharea y finas de especiea -
mineralégicas. En la mueatra 17-A-11/A la tendencia es detrit{
ca, y la 17-A-i11/8 la tendencia es haloiaftica, desapareciendo
los feldeapatos. €n resumen predomipio de haloisitas y micaa -
hidratadaa.

SONDEO 20
20-a-9 15 ¥,

Facie de predominio montmorillonitico, caoiinita y algo

de mica

SONDEQ 2

27-A-5 {4 F)

Facie mixta con peso a una tendencia haloisftica y micas,

memel
; B
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