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ABSTRACT

Guadalquivir blue clays are strongly afected by physical weathering which is responsible of
considerable geotechnical problems in engineering works associated with landslides. Microfabric and
mineralogy properties have been studied using the XRD and SEM, to asses possible changes in their
internal properties with the weathering process. Different weathering profiles of this clays have been
described using field criteria, on which mineralogical composition and microfabric aspects were assesed.
The results have indicated that, the geotechnical problems are not caused by a change in mineralogical
and chemical aspects, but rather a combination of slaking, brittleness and disaggregation, resulting from
stress release. It has been shown also that these processes are stimulated by the presence of expansive
type clay minerals in the sediment. However the interlaminar cation is Ca, where by the osmotic
expansion is not determinative but rather the interlaminar one developed mostly between the
aggregates.The most important element affected by this process is the microfabric feature represented by
discontinuios clay matrix microfabric type, and existance of floculated aggregates in FE arrangement of
clay plates. These arrengements favours fragmentation of the sediment into small aggregates with dessication
and humectation cycle accelerated with the clay nature.
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Introduccién

Las arcillas azules se encuentran aflo-
rando en toda la rivera del rio Guadalquivir
ocupando una amplia extensién en la depre-
sién de dicho nombre. Estos materiales co-
muinmente conocidos como margas azules
del Guadalquivir, abarcan parte de las pro-
vincias de Cérdoba, Jaén, Sevilla, Huelva,
ocasionando problemas de inestabilidad
de taludes, MOPU (1973), (ITGE, 1987),
sobre todo cuando actiia la meteorizacién
(Oteoetal.., 1993).

Se han detectado problemas de hundi-
miento, colapso y deslizamientos profun-
dos, (Oteoeral.., 1976, Uriel et al.., 1993,
Fornes et al., 1993). Estos dltimos se pro-
ducen frecuentemente cuando la formacién
estd cubierta por materiales recientes y per-
meables que permiten la fdcil percolacién
del agua hasta la formacién de las arcillas
azules produciendose una rdpida alteracion.
Esta formacién de edad miocena Superior
es de origen marino y estd sobreconsolida-
da, siendo su humedad natural algo inferior
a su limite pléstico, con un indice de fluidez
negativo. Litolégicamente estd representa-
da por arcillas margosas més o menos car-
bonatadas de color verde azulado y a veces

1324

gris verdoso. En ocasiones presentan algu-
na intercalacién de capas muy finas de limo
y arena. Pese a estas intercalaciones la
estratificacién en estos sedimentos es muy
difusa, casi nula, tratindose de una serie
continua con materiales practicamente ho-
mogéneos con aspecto mds bien masivo, en
la que colabora su plasticidad. En estado
sano son de consistencia dura y muy resis-
tentes pudiéndose considerar como mate-
riales rigidos y semi-rigidos. En superficie
se encuentran alteradas mostrando un color
marrén u ocre amarillento de aspecto terro-
so, desarrolldndose auténticos materiales-
blandos con apariencia fragil, dando a la
formacién bajas propiedades geotécnicas.
En un intento de diferenciar problemas es-
pecificos inherentes a los cambios de las
propiedades del material tanto en superficie
como en profundidad, se ha realizado una
divisién de la formacién de arcillas azules
en tres zonas de meteorizacién. Para ello se
ha considerado la presencia de litorelictos
(material de la roca madre), coloracién, tex-
tura, fisuras y microfisuras, estado de las
discontinuidades, grietas, espaciado y aper-
tura, tipo de fractura, presencia de manchas
de oxidacidn, etc. Chandler, 1991, Haw-
kins et al., 1992. La profundidad de cada

zona de alteracién varfa dependiendo de la
topografia, recubrimiento y contenido de
limo, entre otros factores, oscilando entre
0.5my mds de 15 m (zona de Cérdoba).
En latabla 1 se describen esqueméticamen-
te estas zonas.

En ellas se han realizado estudios deta-
llados de la mineralogia y microfébrica (or-
denamiento de las particulas y sus poros
asociados), asf como el estudio de la modi-
ficacién de la microfdbrica y composicién
mineraldgica en muestras tratadas con ci-
clos de humedad-sequedad en laboratorio.

Mineralogia

Los materiales de las tres zonas de alte-
racién en general se pueden considerar
como suelos arcillosos con un contenido de
filosilicatos que superan en todos los casos
el 65%. El resto de los componentes estd
formado por carbonatos y algo de cuarzo.
Los minerales de la arcilla estén representa-
dos mayoritariamente por esmectita e ilita
en proporciones similares. El estudio deta-
llado de la composicién y morfologia de
estos suelos, mediante las técnicas de ra-
yos-X, microscopfa electrénica de barrido
y microscopfa electrénica de transmisidn,



Flg 1.- Microfabrica de las arclllas azules sanas a) matriz arclllosa y densa y b) detalle
de la matriz densa

Fig. 1.- Microfabric of the un weatherd blue clays a) dense clay matrix b) detail of dense
matrix

Fig. 2. Mlcrofabrlca de las arctllas azules alteradas a) matrlz arcillosa ablerta b) deta-
lle de matriz, panel de abeja abierta.

Fig. 2.- Microfabric of weatherd blue clays a) open clay matrix b) detail of open
honeycomb matrix

no parece indicar la presencia de una trans-
formacién mineraldgica en las muestras de
las tres zonas. Excepto en algunos casos,
pertenecientes a las capas més meteorizdas,
donde se aprecia un aumento de los inters-
tratificados de ilita y esmectita (I-Sm) y de-
formaci6n de la forma de los cristales de la
esmectita (por ejemplo punta doblada), in-
dicando la estabilidad quimica de los mate-
riales arcillosos. Tampoco se observa una
clara diferencia sistemadtica de los otros
componentes mmelaloglcos en los perfiles
de meteorizacidn.

Microfibrica.

La microfabrica general de las tres zo-
nas de alteracién observada a pequefia esca-
la (X200) en la microscopia electrénica de
barrido, se presenta con aspecto homogé-
neo de un plasma continuo en el que se
observan abundantes microporos de forma
circular. Este plasma es principalmente de
composicién arcilloso, englobando frag-
mentos de limo y arena de origen quimico y
detritico y restos orgénicos en su seno. La
microfdbrica es principalmente densa y algo
compacta dando una sensacién de un mate-
rial cementado y consolidado aunque algo
abierto en las muestras de la parte superfi-
cial de la formacién. No se ha observado

ningin signo de diferencia de 1a microfébri-
ca general en las muestras pertenecientes a
las tres zonas, salvo la aparicién de algunas
fisuras sin importancia en direccién semi-
horizontal y zonas de disolucién de frag-
mentos grandes. A esta escala es muy diffcil
juzgar la organizacién de los elementos que
constituyen la muestra, sélo se puede suge-
rir que la formacidn, pese a su sobreconso-
lidacién, no presenta una laminacién u
orientacién preferente en sus elementos ha-
cia una direccién determinada. Este aspecto
se mantiene de manera constante en todas
las muestras estudiadas. Se destacan 4reas
con abundantes limos englobados en la
masa del suelo cristales de calcita, cuarzo e
inclusiones orgénicas.

A mayor escala (X 1000), se aprecia
una diferencia de organizacién de las tres
zonas de meteorizacién en las que se obser-
va una microfdbrica determinante en cada
una de ellas distinguiendose diferentes or-
ganizaciones de los elementos, agregados y
elementos individuales.

Como se muestra en la Fig. 1, la micro-
fabrica de la muestra sana, estd representa-
da por una matriz arcillosa con una homo-
geneidad aparente muy generalizada. Los
minerales de arcilla dentro de esta matriz se
reordenan principalmente en forma de do-
minios regulares constituidos por ldminas
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de arcilla en interaccidn de cara-cara de dn-
gulo muy bajo. Dentro de la matriz también
aparecen organizaciones de floculacién de
ldminas de arcilla en interaccién cara-borde
aunque con un contacto de dngulo bajo.
Tanto las l1dminas de arcilla como los agre-
gados presentan una tendencia de orienta-
cién paralela hacia la direccién de la sedi-
mentacién. Esta microfdbrica posiblemente
es el resultado de la transicién entre la mi-
crofabrica de tipo panel de abeja caracterfs-
tica de sedimentos marinos y turbostratica
Fig.1b, organizacién de sedimentos conso-
lidados. Esta estructura y el aspecto denso
de la microfdbrica dan una alta resistencia a
laformacién, donde el sedimento se com-
porta como un material rigido. Alolargo de
la observacién con el SEM se resaltan algu-
nas microdiscontinuidades (microfisuras,
orientacién paralela de minerales de arcilla)
que pueden afectar en gran medida el com-
portamiento mecénico del material asi como
acelerar el proceso de meteorizacion.

En la microfotografia de la Fig. 2a per-
teneciente a la muestra alterada, se eviden-
cia el cambio de la organizacién de los ele-
mentos, adquiriendo una microfdbrica mds
abierta donde los contactos entre los flécu-
los y agregados son més amplios. Se desa-
rrolla una microfébrica de tipo matriz arci-
llosa de forma de panel de abeja abierta, en
la que intervienen minerales de arcilla en
interaccién de cara-cara y cara-borde de
dngulo alto Fig. 2b. También se observan
poros tanto inter-elementales como inter-
agregados de tamaiio relativamente grande.
Este hecho parece ser producido esencial-
mente por la rélajacién de la tensién de con-
solidaci6n, aunque la apertura de los poros
inter-elementos indica también una expan-
sién de los minerales.

Los cambios observados en la microfd-
brica son mucho méds acentuados en las
muestras de la parte superficial de la forma-
ci6n (zona de arcillas azules muy alteradas)
Fig. 3a. En este estado, la microfébrica estd
representada por una matriz mucho més
heterogénea y muy abierta en la cual abun-
dan organizaciones de tipo colapsable. En
ella abundan conectores de larga distancia
que unen a agregados irregulares y cristales
de limo revestidos y abundantes macropo-
ros de forma irregular, que posiblemente
contribuyen al aumento de la porosidad
efectiva del sedimento. Esta microfdbrica
puede ser definida como de matriz granular
o esqueletal, Collins et al., 1974, Huppert,
1988.

Hay que destacar la abundancia de zo-
nas con organizaciones de tipo Discernable
parallel clay orientacién de cara-cara y bor-
de-borde de ldminas de arcilla en forma de
sdbana arrugada, Fig.3b, caracteristico de
suelos sometidos a ciclos prolongados de
humedad-sequedad, Collins ez al., 1974,
que pueden comportarse como zonas de ci-
zalla slikensides. Junto con la modificacién
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de la microfébrica se produce un aumento
de las microdiscontinuidades tanto sedi-
mentarias como geodindmicas que afectan
de manera directa la resistencia del suelo.

Adiferencia de la fabrica de las mues-
tras sanas, las asociaciones no tienen una
continuidad clara a lo largo del campo de
observacién del microscopio, (los elemen-
tos no adquieren una organizacién definida
y los contornos son muy irregulares), un
hecho que pudo deberse a la expansién di-
ferencial durante la alteracién posterior a la
pérdida o disminucién de la sobreconsoli-
dacién.

La apertura de los poros entre las lami-
nas de arcilla y entre los agregados, y el
desarrollo de los canales y microfisura en-
tre los conectores débiles de larga distancia,
se produce principalmente por la accién
conjunta de la relajaci6n de las tensiones y
las presiones de expansién, Moon 1995.
Estas estructuras son muy inestables y pro-
pensas a modificaciones y colapsos con una
fuerza minima externa dando a la formaci6n
un cardcter colapsable y deslizante, (Hup-
pert, 1988; Tovey, 1992) donde los proble-
mas de estabilidad estdn asociados en la
mayoria de los casos con estas zonas de
alteracién y presencia de agua.

Este situacién se da en la zona en parte
por el cardcter arcilloso de los materiales en
cuyo composicién mineralégica dominan
minerales expansivos (esmectita), y por
otra parte, por el clima favorable con largos
periodos secos con temperaturas altas, has-
ta45° y fuertes lluvias y torrenciales.

Microfibrica posterior a tratamiento
de humedad-sequedad ( h-s) en el
laboratorio.

Para estudiar los fenémenos anterior-
mente dichos, fue preciso determinar la mi-
crofibrica de muestras tratadas en el labora-
torio. Para lo cual se sometieron muestras
sanas a ciclos sucesivos de h-s. Se prepara-
ron muestras con 2, 5, 10y 25 ciclos de h-
s con el fin de observar la evolucién de la
modificacién de la microfdbrica. Un ciclo
de humectacién y desecacién dura 24 ho-
ras, (18 horas sumergidasenel agua y 6 en
la estufa a 45 °C).

En la primera etapa del tratamiento, 2
ciclos de h-s no se producen cambios rele-
vantes en la textura del material, salvo la
aparici6n de algunas microfisuras semiho-
rizontales de origen sedimentario sin im-
portancia. Estas fisuras no presentan sig-
nos de relleno ni haber sido cizalladas por
lo que probablemente se deben a relajacién
de las tensiones de consolidacién. Segin
avanza el tratamiento, parece reforzarse la
aparicién de fisuras horizontales que adop-
tan una forma continua con otras en distin-
tas direcciones.

Con este tratamiento y bajo el micros-
copio electrénico se evidencia un cambio
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as a) matriz granular o esquele-

tal, note los conectores frigiles entre los agregados y los elementos revestidos de arcilla
b) microfabrica "discernable parallel clay".

Fig. 3.- Microfabric of the highley weatherd blue clays a) squeletal or granular matrix,
note, fragile connectors between aggregates and clay-coated elements b) discernable
parallel clay microfabric.

Fig. 4.- Ejemplo de la microfdbrica posterior al tratamiento con ciclos de h-s en el labo-
ratorio a) matriz abierta, note el desarrollo de los agregados grandes b) dispersién de
las laminas de arcilla (escala 1cm = 10p).

Fig.4.- Examples of microfabric after h-s treatment in the laboratory. a) open matrix, note
the development of big aggregates b) abundance of dispersed clay (scale Icm=10y).

brusco de la homogeneidad de la matriz y la
forma de la organizacién de los elementos
destacdndose dos aspectos importantes:
por un lado se observa la separacién y frag-
mentacién de los agregados de forma irre-
gular a través de las discontinuidades, posi-
blemente ya existentes, Fig. 4a, y por otro,
una dispersién acusada de las laminas de
arcilla, Fig.4c. Esta tltima se produce por el
cambio de la concentracién de iones y dis-
minucion de la capa doble, entre las laminas
de arcilla provocando el aumento de la fuer-
za de repulsién. Como se observa en la
microfotografia, se desarrolla una microfa-
brica con una cierta similitud con la micro-
fébrica observada en las muestras muy alte-
radas Fig. 3a. La microfdbrica total resul-
tante es de tipo matriz granular o esqueletal
(formados por agregados de arcilla o frag-
mentos de limo tapizados unidos por puen-
tes de arcillas muy débiles). También se de-
sarrollan microfisuras y canales grandes
que separan los agregados y los fragmentos
de limo, dando un aspecto colapsable a la
muestra. Generalmente abundan los granos
de limo tapizados o revestidos por laminas
de arcilla. No se ha observado una diferen-

cia clara en la composicién mineraldgica de
las muestras posterior al tratamiento de h-s.

Discusién de resultados y conclusiones.

Del andlisis de 1a microfdbrica se pue-
de deducir que las estructuras observadas
en las arcillas azules del Guadalquivir co-
rresponden, aunque algo modificadas, a se-
dimentos marinos en medios de alta ener-
gfa, donde las I4minas de arcilla se deposi-
tan en el fondo del mar posterior a su
floculacién en grandes agregados en sus-
pensién. El conjunto de estos agregados
floculados, los limos y las ldminas de arci-
Ila, dan como resultado un tipo de organiza-
cién en forma de panel de abeja, estructura
abierta con grandes poros tanto inter-ele-
mentales como inter-agregados. Posterior-
mente estos sedimentos han sido afectados
por varios procesos tanto de origen forma-
cional como geodindmico, dentro de las
cuales se destaca la consolidacién gravita-
cional. La microfébrica abierta, y los gran-
des poros inter-elementales y inter-agrega-
dos han sido deformados por las fuerzas
inducidas durante este proceso (sin descar-



Tabla 1.- Zonificacién de las arcillas azules .

Zona/prof.

Descripcién visual

Mineralogia

Microffbrica

Arcillas
azules muy
alteradas
05a7.0m

-Color ocre o rojo amarillento
con manchas verdes

-aspecto térreo y fragil.
-Litorelictos de la roca madre -
<20%.

-fisuracion general y grietas de
desecacion

-predominio de fisuras
horizontales de, muy densas
(1mm).

-rellenos de yeso

- esmectita ¢ ilita en

igual proporcién

-posible aumento de
interstratificados I-Sm
-esmectitas con bordes
agudos y a veces fibrosas
-ilitas con contornos
deformados.

-disoluci6n de calcita de
origen qufmico y rotura
de los de origen
biolégico.

-procesos de gelificacion.

-organizacion abierta y algo cadtica
-microfdbrica "esqueletal” y granular
-presencia de agregados irregulares
compuestos por laminas de arcilla y
fragmentos de limo,

-zonas con microfébrica de tipo
"discernable parallel clay”
-abundancia de laminas de arcilla
individuales sin organizacion alguna.
-macroporos, fisuras y canales.
-abundantes microdiscontinuidades.

Arcillas
azules
alteradas
0.5a16.0m

-arcillas verdes grisdceos,
coloracién roja alrededor de
las fisuras

~concreciones de pirita
oxidadas

-se mantiene el aspecto
margoso litorelictos > 60%
-algo consistentes y
relativamente duras

-pocas fisuras horizontales con
rellenos de oxido y yeso.

-esmectita e ilita de igual
proporcién

-esmectitas arrugadas y a
veces doblada.

-micas abiertas en el
proceso de alteracion
-disoluci6n de calcita de
origen quitiico

-microfébrica algo abierta tipo panel de
abeja.

-agregados irregulares y regulares

- arcillas en FF, FE de 4ngulo alto.
-algunas 14minas de arcillas sin
organizaci6n alguna

-microporos regulares y de forma
circular. :

-presencia de macroporos de forma
irregular y canales de disolucion
-microdiscontinuidades en Ia direccién
horizontal a veces rellenos.

Arcillas
azules sanas
>16.0m

-arcillas gris azuladas muy du-
ras y muy rigidas

-fractura concoidea con super-
ficie radial y a veces con
brillo

-textura masiva y tacto limoso
-a simple vista no se observan
fisuras

-esmectita e ilita en
proporciones similares
-esmectita con contornos
bien definidos y en
forma de dominio grande
de tamaiio limo

-micas grandes y morfo-
logia mas o menos

-organizacion compacta y muy densa
-microfdbrica similar a turbostratica
algo abierta,

-arcillas en FF y EF dngulo bajo.
-agregados de arcilla regulares. )
-ausencia o pocas ldminas de arcilla
individuales.

-microporos y ausencia de macroporos.

regular

-muy pocas microdiscontinuidades

tar la intervencién de otros procesos sin y
post sedimentarios), Tsige ez al. 1994, dan-
do como resultado la microfdbrica actual,
de matriz densa y compacta con escasos ma-
croporos, observada en muestras sanas.
Este ordenamiento corresponde a la transi-
cién entre la microfébrica original panel de
abeja y la resultante turbostratica. La exis-
tencia de estos tipos de organizaciones han
dado ala formacién de las arcillas azules
una resistencia elevada y consistencia rigi-
daen su estado sano.

Estos materiales una vez expuestos ala
intemperie han sido afectados por la ero-
sién, un hecho que conlleva la meteoriza-
cién, proceso que va unido a la modifica-
cién de los pardmetros geotécnicos del ma-
terial. El proceso de meteorizacién,
predominantemente fisico, ha sido estimu-
lado tanto por la organizacién de los ele-
mentos matriz arcillosa con discontinuida-
des y fléculos de arcilla como por la com-
posicién mineraldgica de las arcillas
(arcillas expansivas). Este proceso ha sido
favorecido en gran medida también por el
clima de la regién con prolongados perio-
dos secos y lluvias torrenciales.

El problema de la meteorizacién de los
suelos arcillosos especialmente meteoriza-
cién fisica, que lleva con sigo el cambio de
las propiedades geotécnicas del material y
la reducci6n de su resistencia, se desarrolla

primordialmente por la modificacién de la
estructura interna de sus componentes, sin
el cambio quimico de los mismos. Este he-
cho se refleja esencialmente en la modifica-
ci6n de la organizacién interna de los mate-
riales (minerales de arcilla, agregados y po-
ros), explicindose mediante el cambio de
las condiciones en las tensiones internas del
material, provocadas tanto por la disminu-
cién de la consolidacién, como por la pre-
sién de expansi6n que ejerce el material. El

‘lavado de los sales y el cambio de la-con-

centracion del agua (condicionantes de las
fuerzas eléctricas de atraccién y repulsién
entre las 1dminas de arcilla), provocan un
cambio en los contactos geométricos entre
las laminas de arcilla.

El estado de floculacién de las arcillas,
en interaccién de FE (aun siendo de bajo
dngulo), y la matriz discontinua, favorecen
la percolacién del agua dentro de 1a masa
del suelo en tiempos muy cortos, produ-
ciendose la fluctuacién de las tensiones
efectivas, y la modificacién de los contactos
geométricos entre los elementos constitu-
yentes del material, con la cual se puede
producir la desintegracién de los agrega-
dos. La presencia de minerales de tipo es-
mectitico en proporciones considerables,
juega un papel importante, desarrollandose
una expansién diferencial de las 1éminas y
agregados que conduce a una separacién de
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los planos basales en los minerales de arci-
llay entre los agregados. Durante este pro-
ceso la estructura interna (organizacién y
fuerzas de enlace) ha sufrido un cambio
dréstico, desintegracién y destruccién de
losagregados estables (tanto electro-quimi-
cos como de cementacion), apertura de las
microdiscontinuidades, con la perdida de la
presién de sobreconsolidacién y acelera-
cién de las disoluciones de los sales cemen-
tantes y el desarrollo de canales y macropo-
ros en toda la muestra. Estas modificacio-
nes han afectado las propiedades
geotécnicas, especialmente la resistencia,
sin que por ello exista un cambio mineralé-
gico importante, explicando el comporta-
miento de estos sedimentos frente a los pro-
blemas de inestabilidad de taludes sobre
todo en la parte mas superficial o en profun-
didad en presencia de agua, .

Las arcillas azules deben considerarse
como una formacién cuyos materiales geo-
técnicamente se agrupan en tres zonas con
propiedades distintas y comportamiento di-
ferente, que a veces son dificiles de estable-
cer con los ensayos rutinarios de laborato-
rio. Enlatabla 1 se indican las tres zonas de
alteracién de las arcillas azules diferencia-
das y sus caracteristicas mas destacables.
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