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INTRODUCCION

En los ultimos afos, los estudios dentro del campo de la
Geologia Marina en el margen continental Mediterréaneo Espanol han
sido numerosos. Parte de ellos se han dedicado al estudio,
mediante métodos geofisicos y sedimentoldgicos, de la estructura
y la cobertera sedimentarias de la plataforma continental, y del
desarrollo y evolucidén de los sistemas turbiditicos profundos del
margen continental. En cambio, el estudio de los sedimentos y los
procesos gque tienen lugar en el talud continental no ha sido
realizado en profundidad, aunque una caracteristica importante en
el -mismo, como son los canones submarinos, ha sido estudiada con

detalle en algunas zonas.

Fl talud continental, a pesar de su relativamente reducida
amplitud, es una zona de gran interés desde diversos puntos de
vista. Desde el punto de vista oceanografico, ya que constituye
el limite entre dos provincias con una dinadmica diferente, en las
gue predominan procesos muy diferentes, influidos por el oleaje,
mareas, corrientes superficiales y fenomenos climaticos en 1la
plataforma continental, Yy PpoOr procesos relacionados en mayor
grado con la dinamica oceanografica y movimiento de masas de agua

a escala global en las zonas profundas.

Desde el punto de vista geolégico-estructural, ya que la
estructura del talud viene definida en muchos casos por el tipo
de enlace existente entre las cortezas continental y ocedanica,
constituyendo un reflejo externo de las caracteristicas

estructurales del margen continental.

Desde un aspecto sedimentoldgico, al constituir el 1limite
entre dos provincias deposicionales perfectamente determinadas y
de caracteristicas claramente diferentes, como son la plataforma
continental y las llanuras abisales o los abanicos submarinos
profundos del margen distal, en las que los procesos de
sedimentacién son bien conocidos, asi como su evolucidn bajo

diferentes condiciones glacio-eustaticas. Como tal limite, es una



zona de paso obligado para los sedimentos de crigen continental,
en su transito hacia a las cuencas profundas, por lo due se<;
constituye &h wuna zona importantisima de transferencia de
sedimento segun diferentes mecanismos. En si mismo, ademas, el
talud tiene un gran interés ya que constituye el frente de avance
de progradacién del margen continental, por 1lo que de su
estructura pueden extraerse consecuencias interesantes en

relacién a la evolucién del margen continental.

Desde el punto de vista sedimentolégico también, su estudio
presenta el interés de que en el mismo, por efecto entre otros
factores de las fuertes pendientes existentes, en él tienen su
origen una serie de procesos de removilizacién de sedimento
caracteristicos, que pueden ser importantes en el conjunto de la

sedimentacién del margen continental.

Algunos de estos procesos originados en el talud tienen
ccomo resultado el desplazamiento de grandes masas de sedimento,
originado por fendmenos de inestabilidad debidos a diversas
causas. El1 talud continental es una de las provincias del margen
en la que 1los fendmenos de inestabilidad tienen un mnmayor
desarrollo. Ello hace que el estudio de los procesos
desarrollados en el talud sea interesante también desde el punto
de vista geotécnico, en relacién al grado de estabilidad del
margen continental y con vistas a su consideracién como fuente de

riesgos de tipo geoldégico.

El presente trabajo ha sido realizado mediante la
utilizacién de diversas técnicas, dentro de un espiritu
pluridisciplinar, se han estudiado perfiles sismicos de diversos
tipos, se han realizado analisis sedimentoldgicos,
granulométricos y composicionales del sedimento, y se han llevado
a cabo diversos tipos de analisis y ensayos geotécnicos en
laboratorio. Todo ello ha sido realizado con el objetivo comun de
obtener una informacién lo mas completa desde todos 1los campos
disponibles, y con una finalidad eminentemente geoldégica. Por

ello, tal vez, no se ha profundizado en alguno de los campos de



los que se ha extraido informacidn, por no considerarse el fin

iltimo de este trabajo.

OBJETIVOS
Los objetivos del presente trabajo pueden resumirse en:

1) El1 reconocimiento de las caracteristicas sedimentoldgicas de

los materiales existentes en el talud continental del Ebro.

2) La definicién de las distintas facies sedimentarias, y de las
relaciones existentes entre las mismas en las distintas

provincias del talud.

3) La evaluacion de los procesos sedimentarios dominantes en el
talud continental del Ebro, con especial atencion a la
transferencia de sedimento desde la plataforma y hacia las partes
mas profundas del margen, Yy el papel de 1los procesos de
removilizacién sedimentaria en la distribucién del sedimento a lo

largo del talud.

4) El1 establecimiento de un modelo de evolucidén del talud
continental durante el Cuaternario, y su relacién con la

plataforma y sistemas turbiditicos adyacentes.

5) La caracterizacién geotécnica y de las propiedades mecanicas
de los materiales que <constituyen el recubrimiento mas

superficial del talud.

6) El1 estudio de la respuesta del talud ante los diversos
factores externos y ambientales y el analisis de la estabilidad
del mismo en la actualidad y en el pasado mads reciente.
Determinacién de la importancia de los fendmenos de inestabilidad
en la edificacisén del talud del Ebro, tanto en la actualidad,

como en el pasado.



PLAN DE LA MEMORIA

Una vez expuestos los objetivos perseguidos en el presente
trabajo se va a hacer una breve introduccién del esquema seguido
en la memoria de Tesis, con el fin de orientar al posible lector

en los capitulos de la misma.

La memoria se ha dividido en cuatro partes, que pueden

considerarse relativamente autdnomas en si mismas:

La primera parte se ha denominado "conceptos generales" y en
ella pueden diferenciarse dos capitulos redactados con una
intencion diferente. En el primero se hace una introduccioén que
puede considerarse "conceptual" acerca de las caracteristicas
fundamentales del talud continental, desde el punto de vista
estructural, fisiografico, oceanografico y sedimentolégico. En el
segundo, y teniendo presente el objetivo primordialmente
"geoldgico" del trabajo, se ha pretendido realizar un resumen de
aquellos conceptos utilizados que corresponden mas al campo de la
Geotecnia o la Ingenieria de Suelos, y gque tal vez no sean de

conocimiento o utilizacién frecuente en Geologia.

La segunda parte de la memoria se ha dedicado al desarrollo
de la metodoldgia utilizada en el presenta trabajo. En ella se ha
hecho especial hincapie en la metodologia de tipo geotécnico, por
idénticas razones a las esgrimidas con anterioridad al hablar de
la parte primera. Se ha considerado ademas importante 1la
exposicién detallada del método ya que éste puede influir de un
modo fundamental en los resultados obtenidos, y el conocimiento
del mismo puede ser util al lector para la comprension de los
mismos. El capitulo 5, no es estrictamente metodolégico, sino que
recoge los factores fundamentales que pueden ser origen de
inestabilidades en el talud, y los procedimientos de analisis y

evaluacion de los mismos.



La parte tercera recoge los resultados obtenidos en el
presente estudio. Se ha preferido no dividir la misma en
capitulos, aunque tal vez hubiera sido lo mas légico, con la
intencién de hacer resaltar el caracter pluridisciplinar del
trabajo, en el que los diversos andlisis o ensayos realizados
pretenden confluir en el conocimiento del talud como una unidad

geoldégica en el conjunto del margen continental.

En la misma, tras una introduccién de tipo regional al talud
del Ebro, se hace un somero estudio de tipo fisiografico del
mismo, y a partir de registros sismicos se intenta analizar su
estructura sedimentaria y reconstruir la evolucioén mas reciuente
del mismo, poniendo cierto énfasis en aquellas caracteristicas
que pueden ser indicativas de fendmenos de 1inestabilidad.
Posteriormente se exponen los resultados del analisis
sedimentolégico y se definen los tipos de sedimento presentes y
las secuencias a que dan lugar, haciéndose una evaluacién de los
procesos de sedimentacion recientes en el talud. Finalmente se
exponen los resultados de los ensayos geotécnicos, haciéndose una
interpretacién de las propiedades mecanicas del sedimento y un
analisis de la estabilidad ante diversos factores mgue pueden

actuar en el talud.

La cuarta parte, finalmente, recoge las conclusiones mas
importantes obtenidas en el presente trabajo, y ©pretende
constituir una sintesis de los procesos fundamentales gque han

influido en la evolucioén mas reciente del talud continental del

Ebro.



PARTE I CONCEPTOS GENERALES




Capitulo 1. EL TALUD CONTINENTAL




Introducciodn

Fl término "talud continental" fue asignado por Heezen et
al. (1959), a la zona del fondo marino, relativamente pendiente
(3-6°), gque constituye el limite mar adentro de la plataforma
continental. E1 talud comprende la parte central del margen
continental y se situa generalmente en la transicién entre
corteza continental y oceanica (Bouma, 1979). Constituye una
irregularidad morfolégica de primer orden en el océano, cuyo
limite superior, marcado por el borde externo de la plataforma,
estd por lo general bien definido, mientras que la localizacidn
de su limite inferior es menos clara y depende fundamentalmente
de los procesos de sedimentacién desarrollados en el margen
continental distal. Aproximadamente entre un 5-6 % y un 10-15%
de la superficie terrestre corresponde al talud continental, 1o
que equivale a mas de 28.7 millones de km? (Drake y Burk, 1974;
Nardin et al., 1979a).

A pesar de su reducida extension respecto del resto de las
provincias del margen continental, es una zona de gran interés
puesto que, ademas de constituir una de las mayores
irregularidades del fondo marino, sehala el limite entre dos
grandes ambientes y medios deposicionales caracterizados por el
desarrollo de procesos sensiblemente diferentes, como son la
plataforma continental y las cuencas oceanicas profundas. A
través del mismo, y por diferentes procesos, se efectua la
transferencia de sedimento hacia las cuencas profundas y 1los
grandes abanicos submarinos. En él, ademas, ha quedado un
registro de 1la evolucidn tecténica y sedimentaria del margen
continental vy especialmente, en épocas reclentes, de las
variaciones del nivel del mar durante el Cuaternario (Nardin et

al., 1979b).

Su interés desde el punto de vista estratigrafico vy
sedimentoldogico resulta entonces evidente; pero, ademas, en los
dltimos afos su estudio ha constituido un punto de atencidn

especial por diversas causas. Numerosos estudios se han



encaminado al analisis de las posibilidades de explotacioén de los
recursos petroliferos en =zonas del talud continental (Ball,
1979), asli como de sus recursos minerales (Cruickshank, 1974). El
hecho de que en el talud continental se desarrollen procesos gue
involucran el desplazamiento gravitativo de grandes masas de
sedimento, ha condicionado también el estudio del mismo en
relacioén a este tipo de procesos, y a los problemas y riesgos

geolégicos que implica (Nardin et al., 1979a; Bouma et a., 1981) .

En resumen, dos caracteristicas que definen con bastante
precisién al talud continental son su reducida amplitud media, en
comparacién con otras provincias del margen continental, y su
elevada pendiente, por lo general la mayor del fondo oceé&nico,
excepto irregularidades batimétricas muy localizadas. No
obstante, es dificil dar una definicién simple del mismo, debido
a que sus caracteristicas mas importantes estan controladas en
dltima instancia por el tipo de margen sobre el que se encuentra,
la complejidad estructural de éste y el grado de evolucion o
madurez del mismo, asi como la historia sedimentaria que ha
atravesado (Dietz, 1964). Un analisis del talud continental,
necesita previamente de un reconocimiento del tipo de margen en

el que se encuentra enclavado.

1.1 MARGENES CONTINENTALES

El margen continental constituye el limite entre la corteza
oceanica, relativamente delgada y densa, y la corteza
continental, de mayor espesor, mas ligera y composicionalmente
diferente (Kennett, 1982). Segun esta definicién y la citada
anteriormente en relacién al talud continental (Bouma, 1979),
ambos definen un mismo limite, del que uno de ellos es el origen
y la expresién interna (el margen), y el otro es la consecuencia
y la manifestacidén externa (el talud). Esto es debido a que el
balance isostatico entre las dos cortezas de caracteristicas
diferentes, mas el efecto anadido de la erosidén o sedimentacidn
producida con posterioridad, se traduce en la formacidén de un

importante escaldn morfolégico sobre dicho limite en el fondo



marino, que da lugar al talud continental (Laughton y Roberts,

1978) .

Las caracteristicas iniciales de un margen continental estan
controladas fundamentalmente por el tipo, distribucidn y espesor
de las rocas corticales vy las direcciones relativas del
movimiento de las cortezas ©ocednica y <continental. Sus
caracteristicas finales vendran dadas por el alcance de la
deformacién post-rift y la sedimentacidén desarrollada tras la
fase inicial de separacién de 1los fragmentos continentales
(Emery, 1977). En el marco de la tectdénica de placas, de un modo
simplificado, la formacidén de los margenes continentales se debe
a tres tipos fundamentales de evolucioén estructural: divergencia,

traslacidén y convergencia.

Un margen transcurrente o traslacional corresponde a aquel
tipo en el gque existe un movimiento relativo de traslacidn
(strike-slip) en cierta longitud a lo largo de los fragmentos
continentales en relacién a la corteza oceanica adyacente, Yy
puede desarrollarse tanto en margenes sometidos a extensidén, como

a compresion.

Un margen convergente (o de subduccion) es aquel a lo largo
del cual se desarrolla un frente de cabalgamiento o subduccidn en
los limites externos de dos o mas placas en movimiento. En el
mismo, el continente y el océano adyacente pertenecen a placas
diferentes, por lo que este margen constituye un limite entre
placas. Presentan gran complejidad debida a factores geolodgicos,
estructurales y volcanicos, y en ellos, elcontacto puede

producirse entre placas de distinta naturaleza.

Un margen extensional o divergente (pull-apart) se
caracteriza por el desarrollo de una tectdénica extensional,
resultante del fraccionamiento de una placa litosférica rigida y
la subsiguiente creacion de nueva corteza oceanica
contemporaneamente con la separacioén de los fragmentos
continentales. El proceso implica un estiramiento y

adelgazamiento de la corteza continental y un hundimiento



isostatico durante las primeras etapas de formacidén del margen
continental. El1 proceso de formacidén del margen da lugar a un
conjunto compuesto de un fragmento de corteza continental unido a
corteza ocednica, por lo que este margen no constituye un limite
entre placas (Kennett, 1982). Este tipo de margen es tipico del
Oceano Atlantico y se desarrolla asimismo en el Mediterraneo
Occidental, razén por la cual su evolucion se considera de gran

interés en el presente trabajo.

Margenes extensionales o Atlanticos

El nombre de "tipo Atlantico" fue adjudicado en épocas muy
tempranas de la Geologia (Suess, 1885; 1904), a aquellos margenes
caracterizados por la presencia de subsidencia y con vulcanismo y
sismicidad debilmente desarrollados, en los que se aprecia 1la
existencia de una discordancia entre el limite del océano y la
zona externa de las cordilleras plegadas adyacentes, a lo largo

del limite continental (Bond y Kominz, 1988).

las primeras clasificaciones de los margenes continentales
se basaron en sus caracteristicas morfolégicas, mas que
estructurales. Desde su acunamiento, el concepto de margen
continental pasivo o Atlantico ha evolucionado grandemente,
pasando. desde una perspectiva predominantemente, basada en las
ideas de la deriva continental y del geosinclinal (Hall, 1859;
Dana, 1873; Wegener, 1912), hasta el desarrollo de la tectodnica
de placas (Bird y Dewey, 1970; Coney, 1970). Recientemente el
gran desarrollo de la geofisica y la sismica profunda ha
permitido 1la obtencién de multitud de datos acerca de los
margenes continentales, permitiendo la elaboracién de modelos
evolutivos y de comportamiento muy detallados (McKenzie, 1978;
Steckler y Watts, 1978; Wernicke, 1985). Debido a ello, los
modelos actuales de margenes pasivos contemplan de un modo muy

aceptable las condiciones termo-mecanicas desarrolladas en los

mismos (Fig. 1.1.1).
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De un modo simplificado puede afirmarse que en la génesis de
un margen continental de tipo Atlantico interviene una tecténica
predominantemente vertical. En la evolucioén de un margen de este
tipo pueden diferenciarse los siguientes estadios (Kennett, 1982;

Mougenot et al., 1983) (Fig. 1.1.2):

Fracturamiento (rifting): consiste en el desarrollo, en un
régimen distensivo, de una serie de fracturas profundas en un
bloque continental y la formacién de un graben tectonico,
previamente a la separaciodn de los continentes. Generalmente esta

fase se inicia con la formacién de un domo de origen térmico.

Separacioén continental (etapa juvenil) : implica la
separacién relativa de los bloques continentales definidos por la
fractura anterior y la consiguiente formacion de corteza ocedanica
adosada a ambos, que ocupa el espacio creado por la separacion.
Este estadio se caracteriza por una subsidencia regional muy
rapida, tanto de la plataforma, como del talud continental y un
importante efecto térmico y volcanico. La sedimentacioén inicial
en el margen es de caracteristicas someras o con una marcada
influencia continental, y conforme progresa la subsidencia ésta

adquiere un tipo de progradacién sigmoidal.

Etapa de madurez: tras la etapa anterior tiene lugar una
subsidencia general del margen, sin que desarrollo de efectos
térmicos importantes; en esta etapa es Yya considerable 1la
acumulacién de sedimentos, que se ven afectados en su estructura
por diversos procesos de movimientos en masa, excavados por
canones submarinos Yy afectados por procesos erosivo-
deposicionales en el margen profundo. La sedimentacién en esta
etapa pasa de desarrollar una progradacién sigmoidal a oblicua,
debido en gran parte a la desaparicién de la subsidencia como un

factor importante en el desarrollo del margen.
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Sismicidad de los margenes continentales

Una denominacién tradicionalmente aceptada al hablar de los
diferentes tipos de margenes continentales se refiere al
desarrollo de fendmenos sismicos en los mismos, asi se suele
hablar de margenes "pasivos" para referirse a 1los de tipo
Atlantico, y "activos" para referirse a los margenes convergentes
o de tipo Pacifico. Una de las caracteristicas de los margenes de
tipo Atlantico es la ausencia en los mismos de una importante
actividad sismica, mientras que los margenes de tipo Pacifico se
caracterizan por una gran actividad sismica y volcanica. Los
margenes transcurrentes pueden presentar o no sismicidad, en
funcidén de que aparezcan en un margen de caracteristicas globales

convergentes o divergentes.

Debido a ello el margen de tipo Atlantico se ha considerado
tradicionalmente como asismico, mientras que el margen de tipo
Pacifico o activo, es .denominado también como margen sismico,
debido a que se suele encontrar bordeado por. alineaciones
sismicas muy importantes, con terremotos de una gran variabilidad
de profundidad focal, someros, intermedios y profundeos. Los
mafgenes transcurrentes suelen estar, por su parte, limitados por
alineaciones de terremotos de foco superficial (Gutenberg Yy
Richter, 1954).

Los margenes inactivos o pasivos, no estan unicamente
restringidos al Atlantico, sino gue también bordean los mares
Artico y del Norte, parte de los Océanos Indico y Antartico, Mar
de Bering, del Japén y del Sur de China, y partes del
Mediterraneo (Heezen, 1974). Los margenes de tipo Pacifico, por
su parte, se extienden a lo largo del Pacifico, y ademas en las

Antillas y en el mar de Sunda e Indonesia, principalmente

- (Fischer, 1974) (Fig. 1.1.3).

Es importante remarcar dque el hecho de denominar a un margen
como "pasivo" no significa que éste no se encuentre deformado
tecténicamente. La denominacion de margenes "activos" y "pasivos"
ha podido llevar a cierta confusién (Emery, 1977) debido a la
asociacién del margen divergente con la ausencia de actividad

sismo-tectdénica y en cambio la relacidén entre ésta y los margenes
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de tipo Pacifico. Esta relacién parece estar clara en los
margenes oriental y occidental del Oceano Atlantico, antiguos y
muy evolucionados, pero parece mas dudosa si se aplica al margen
divergente del Mar Rojo, muy activo desde el punto de vista
tecténico; estas diferencias han 1llevado a algunos autores a

recomendar el abandono de esta nomenclatura (Emery, 1977) .

1.2 EL BORDE DE LA PIATAFORMA

Morfologia

El borde de plataforma constituye el transito entre el talud
propiamente dicho y la plataforma, de la que marca su limite mas
externo. Representa el cambio mas importante en gradiente en el
margen continental y se define morfologicamente, situandose en el
punto mas cercano al continente de la zona de transicién entre la
plataforma y el talud continental (Wear et al., 1974). El area
situada hacia el continente en relacidén a este limite, se
caracteriza por un fondo subhorizontal cuyo recubrimiento
sedimentario se ve afectado por olas y corrientes y sobre el que
intervienen las condiciones atmosféricas y las mareas (Vanney Yy

Stanley, 1983).

Debido a las fuertes diferencias en cuanto a morfologia,
oceanografia y procesos dominantes desarrollados a uno y otro
lado del borde de 1la plataforma, desde el punto de vista
fisiografico vy sedimentoldégico éste constituye un limite
comparable en importancia a la linea de costa (Southard Yy
Stanley, 1976). La posicién y morfologia del borde de 1la
plataforma estan controlados, entre otros factores, por el

volumen de aportes sedimentarios (Mougenot et al., 1983).

Su posicién puede ser determinada de varias formas (Wear et
al., 1974; Zembruscki, 1979), cuya eleccién puede condicionar la
posicién final obtenida. El método mas simple consiste en
localizar, en un registro de ecosonda o un perfil sismico, un

punto neto de inflexién en la batimetria, que generalmente
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presenta la forma de un arco mas O menos suave, COnvexo hacia
arriba. La localizacién del mismo es mas compeja en el caso de
existir irregularidades morfolégicas o relieves en la plataforma

(Fig. 1.2.1).

Tipos de borde de‘plataforma

El borde de plataforma puede presentar una amplia
variabilidad, lo que ha permitido el establecimiento de una serie
de categorias morfolégicas. En las clasificaciones realizadas del
borde de la plataforma normalmente se considera, ademas de la
morfologia, la configuracién del sustrato, el espesor de
sedimento existente y las caracteristicas de 1la zona de
transicién entre la plataforma externa y el talud superior. Los
parametros sedimentoldgicos fundamentales que condicionan el tipo
de borde de plataforma desarrollado son (Mougenot et al., 1983):

a) las condiciones hidrodinamicas de las masas de agua en

las proximidades del borde de la plataforma

b) el volumen de aportes sedimentarios, funcidn de factores

climaticos y tecténicos

c) el tamano y densidad de las particulas.

Se han realizado clasificaciones del borde de la plataforma,

atendiendo a diversas caracteristicas del mismo:

Southard y Stanley (1976), en una clasificacidn con una base
morfolégica definen cuatro tipos de borde de plataforma: los dos
principales, recogidos ya en clasificaciones anteriores, son los
bordes de plataforma suave ("gentle") y escarpado ("sharp"), en
el que estos autores diferencian los taludes de tipo gradual

("gradual") y abrupto ("abrupt").

Vanney Yy Stanley (1983) establecen una clasificacién del
borde de plataforma, basada en una doble vertiente climatico-
deposicional y estructural, estableciendo hasta 15 variedades del
mismo (Tabla 1.2.1). En esta clasificacidn se distingue por un

lado entre margenes estables, inestables o convergentes, y se
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Seructural

Sedimenlation as Related 10 Major Climalic Bells
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diferencia su evolucién en funcidén de la regidén climatica en que

se desarroilan (polar, templada y tropical).

Field et al., (1983), a partir de registros sismicos de alta
resolucién, definen para el margen Pacifico de los Estados Unidos
cuatro tipos principales y dos compuestos o especiales de borde
de plataforma, resultado del balance entre la tasa de
sedimentacién y la energia del medio deposicional (Tabla 1.2.2).
Los cuatro tipos principales que definen son el borde de
plataforma sub-alimentado ("starved"), cubierto ("draped"),
progradacional ("prograded") vy construccional o agradacional

("upbuilt-outbuilt") (Fig. 1.2.2).

Mougenot et al. (1983), por su parte, diferencian tres tipos
de evolucién del borde de la plataforma en margenes pasivos, en
los que distinguen entre retrogradacidén (o erosién), progradacidn
y edificacién por crecimiento de estructuras arrecifales (Fig.
1.2.3). En el presente estudio es de interés el borde de.
plataforma progradacional desarrollado en margenes estables, caso

habitual en el Mediterraneo Occidental.

Borde de plataforma en margenes estables

La configuracién y evolucién del borde de plataforma en un
margen continental de tipo pasivo, estan controladas por una
relativa estabilidad estructural a largo plazo y una lenta
subsidencia, caracteristicas tipicas de este tipo de margenes

(Vanney y Stanley, 1983).

En margenes recientes con un régimen predominantemente
erosivo o un reducido volumen de aportes, el borde de plataforma
se caracteriza por un adelgazamiento progresivo del prisma
sedimentario progradante Plio-Pleistoceno. En margenes con un
régimen predominantemente deposicional, la configuracién del
borde de la plataforma es consecuencia del volumen de aportes
detriticos. Durante periodos de aportes variables se desarrolla

una evolucién en 1la cual es posible reconocer bordes de
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plataforma antiguos, correspondientes a periodos de aportes
reducidos, que han quedado fosilizados por las cunas progradantes

desarrolladas cuando el aporte terrigeno es mas importante.

El borde de plataforma progradante y construccional o
edificativo se desarrolla como resultado de un aporte detritico
importante y wuna subsidencia generalizada del margen, due
compensa la potente acumulacion de sedimentos aportados desde el
continente (Mougenot et al., 1983). En mArgenes recientes se
pueden observar cufas sedimentarias progradantes y presentan un
limite externo liso o crenulado, como resultado de incisiones
debidas a cafiones submarinos y carcavas oﬂéulliesf La erosion
desarrollada al final del Pleistoceno y comienzo del Holoceno
como resultado de la transgresidén, queda registrada en los mismos
en forma de superficies onduladas, que pueden tener un caracter

erosivo o deposicional (Fig. 1.2.4).

El factor eustatico es importante en el desarrollo del borde
de plataforma, ya que va a controlar en gran parte la morfologia
y estructura sedimentaria del mismo. El ultimo ascenso eustatico
comenzé hace unos 17000 anos, periodo que no se considera
suficiente para modificar el borde de la plataforma y adaptarlo
de un modo definitivo a las condiciones de nivel eustatico alto
(Vanney y Stanley, 1983). Segun ésto, el borde de plataforma
actual reune caracteristicas de una estructura que no se
encuentra en equilibrioc con respecto a las condiciones
oceanograficas actuales, a las que sdélo responde el sedimento mas
superficial, y por otro lado caracteristicas dque responden

completamente a la situacidén existente durante el Pleistoceno.

1.3 E1 TALUD CONTINENTAL

Morfologia

El talud continental se extiende por lo general desde 1los
100-200 m de profundidad, hasta 1los 1500-3500 m, con una

pendiente promedio de unos 4.17° para los 1800 m superiores
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(Shepard, 1973) disminuyendo ésta progresivamente aungue
localmente son frecuentes pendientes mayores de 10°, en especial
en las paredes de los cafones submarinos (Fig. 1.3.1, Kennett,
1982). Presenta una extensién media de unos 100 Kkm, y
morfolégicamente suele exhibir un perfil ligeramente convexo
hacia arriba o aterrazado (Bouma, 1979). Por lo general, su
limite externo es bastante rectilineo, por lo que no refleja las
irregularidades morfoldgicas de la linea de costa; esto puede
deberse al predominio de un control estructural sobre el talud, o
a la suavizacién de su perfil por efecto de una importante

progradacidén del margen.

Una caracteristica morfoldgica importante del talud
continental es la presencia frecuente en el mismo de diversas
incisiones que lo atraviesan transversalmente, entre las que las
mas importantes son los cahones y 1los "gullies"™ o carcavas
submarinas (Shepard, 1981). La profundidad hasta la que erosionan
en el talud, depende del maximo descenso alcanzado por el nivel
del mar durante el minimo eustatico, de la amplitud de 1la
plataforma y, en un menor grado, de la cantidad disponible de
sedimento grueso que alcanza el talud y que puede constituir un
agente erosivo importante al ser transportado a través del talud

(Bouma, 1979).

Tipos de talud

Se han realizado diversas <clasificaciones del talud
continental desde el punto de vista morfoldgico y estructural.
Dietz (1964) propone una clasificacién con tres grupos dque
demomina: Primario, Secundario (estructural) y Secundario
(modificado por la sedimentacién), diferenciando un total de 6
tipos distintos de talud. Emery (1977) define seis tipos de talud
continental, con una serie de tipos intermedios entre los mismos

(Fig. 1.3.2):

Talud inicial "A": consiste en una serie de Dbloques

continentales dispuestos escalonadamente o plegados, mas © menos
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recubiertos de sedimento. El escalonamiento de los bloques es
resultado de los procesos de estiramiento, adelgazamiento vy
hundimiento isostatico durante la etapa de rifting, o debido a la
deformacién debida a reajustes estructurales posteriores a la

fracturacién litosférica.

Talud tipo "B": originado por la progradacioén del talud
durante un largo periodo de tiempo, desarrolla una estructura de
algin modo similar al crecimiento de un delta. Aparece en
margenes con un importante aporte detritico de origen
continental, y las diferentes unidades que lo forman se prolongan

mar adentro con una gran continuidad.

Talud tipo "C": puede considerarse un estado evolutivo del
tipo anterior en el que el frente del talud continental esta
siendo erosionado de un modo continuo, por movimientos en masa y
corrientes de turbidez, debido posiblemente a la inclinacidn
sufrida por el talud como resultado de una ligera rotacion del

conjunto del bloque continental.

Talud tipo "D": originado como resultado del crecimiento de
arrecifes carbonatados en el borde de 1la plataforma, cuyo
desarrollo requiere wuna cierta subsidencia de las rocas
corticales. Dichos arrecifes pueden aflorar en forma de escarpes
verticales o presentarse irregularmente recubiertos por

sedimento, fundamentalmente carbonatado.

Talud tipo "“E": constituyen un tipo muy diferente,
controlado por el desarrollo de estructuras diapiricas, dque
pueden estar formadas por capas evaporiticas o paquetes fango-
margosos, fuertemente movilizados. En él pueden desarrollarse
importantes escarpes morfolégicos debidos al flujo lateral del

material evaporitico sometido a un profundo enterramiento.

Talud tipo "F": desarrollado en margenes afectados por
subduccioén, que tiene como resultado un arrastre del sedimento
que recubre la corteza oceanica, y su mezcla con sedimento

perteneciente al talud inferior. Este conjunto es posteriormente



ALL UNDERLAIN
BY PRE-RIFT &
RIFT ROCKS

60°

i e N '

Tin 1.7 7 Difzreptas Miops o i3 =T

e19, lides, HITEFENI2Z 1100S 42 fzlud v disiribucidn do 1oz nizmos = ; Er

P ALY L.t - ¥ ELSiFIQUCE 38 10S @lZ@0s =N amgos ;margenss i

- Ordano Atlantico (de Emery, 1977} o . imT
Boomsry, 17/4).



24

deformado, resultando la mezcla en una estructura en forma de
abanico constituida por un grupo de estratos apilados,

fracturados y plegados sobre si mismos.
Estos tipos de talud se refieren al ejemplo mas simple de

cada uno de 1los modelos; no obstante, es frecuente que se

presenten variaciones y mezclas complejas entre los mismos.

Canones submarinos

Constituyen una caracteristica morfoldgica comun a un gran
numero de taludes continentales a lo largo de los océanos
mundiales. Su presencia condiciona el desarrollo de diversos
procesos erosivo-deposicionales, siendo bien conocido su papel
como conducto para la transferencia de sedimento y material
detritico desde 1la plataforma hasta las cuencas profundas
(Shepard y Dill, 1966). La evolucién seguida por los canones
excavados en el talud, el modo y la profundidad hasta la que
erosicnan en los sedimentos preexistentes, los procesos de
relleno de sedimento, y en general su influencia en la historia
erosivo-deposicional de la cuenca, constituyen problemas de gran

interés desde el punto de vista geoldgico.

Las hipotesis acerca de su origen han sido numerosas,
pudiéndose afirmar que durante una época determinada (1900-1950)
cada nuevo estudio acerca de un cafén submarino determinado, se
traducia en una hipétesis novedosa sobre el origen de los mismos.
Entre las opiniones m&s aceptadas acerca de su origen se
encuentran: a) la erosién por corrientes de turbidez; b) la
erosién retrogradante por movimientos en masa de sedimento; c¢) la
erosién por otras corrientes de fondo; o d) la intercepcidén de

valles originalmente subaéreos (Shepard y Dill, 1966).

La erosién subaérea sufrida por la plataforma durante los
minimos eustaticos ha sido invocada para la formacidén de
numerosos cafnones, relacionados todos ellos con valles existentes

en el continente (Twichell et al., 1977; McGregor, 1981). Este
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posible origen se ve apoyado por el caracter dendritico de 1los
tributarios en muchos cafiones, su excavacidén igualmente sobre
rocas cristalinas como sobre sedimentos, o© su asociacidén con
formaciones sedimentarias fluviales o deltdicas (Shepard y Dill,

1966; Swift et al., 1980).

En otros casos, el hallazgo de cafiones sin relacién con
sistemas fluviales o con superficies de erosion subaérea, y su
localizacién en zonas de fuertes aportes detriticos, ha hecho que
se les relacione con procesos de erosién submarina sobre
depésitos subconsolidados (Reimnitz y Gutierrez-Estrada, 1970), o
con inestabilidad sedimentaria, movimientos en masa de sedimento

y deslizamientos retrogradantes (Farre et al., 1983).

1.4 PROCESOS DESARROLLADOS EN EIL, TALUD CONTINENTAL

Los procesos mas importantes que influyen de un modo activo
sobre 1la naturaleza del recubrimiento sedimentario del talud
continental han sido clasificados en funcion del efecto que
producen en el mismo, que se traduce, segun los casos, en: 1) la
adicién de sedimento al talud, 2) la perturbacidén a escala local
del sedimento, 3) el transporte de sedimento a 1lo largo del
talud, y 4) la sustraccién de sedimento del talud (Field vy
Edwards, 1980). Este efecto sobre el talud es debido a procesos
simples, que pueden asociarse con: a) el oleaje, b) corrientes,
c) procesos desarrollados "in-situ" en el sedimento, y d)
procesos gravitacionales y de origen tecténico (Field y Edwards,
1980). De un modo simplificado, éstos pueden asociarse en tres
grupos que reunen procesos con un origen relativamente proéximo:
1) Procesos oceanograficos y climaticos, 2) procesos
gravitacionales y tectoénicos, 3) procesos diagenéticos tempranos

(Fig. 1.4.1).
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Procesos oceanograficos v climdticos

Dentro de este grupo puede hacerse una distincién entre
procesos oscilatorios vy aquellos que se desarrollan
fundamentalmente en un sentido. De una forma simplificada, los
primeros se pueden asociar con olas y los segundos con corrientes

de diversos tipos.
Procesos debidos al oleaje

Por lo general su influencia no consiste en el aporte de
sedimento al talud, sino mas bien en producir una perturbacion o
retrabajamiento en el mismo y cierto transporte a lo largo del
talud, cuyo alcance no siempre es bien conocido. ©Puede
diferenciarse entre las olas superficiales, especialmente las
desarrolladas durante tormentas, y 1las olas internas gue se
propagan a través de la interfase entre masas de agua de

diferente densidad o temperatura.

Olas superficilales

Pueden ser responsables de parte del transporte de sedimento
hacia el talud (Ewing, 1973), hecho corroborado por la
observacion de ripples de oscilacién a 200 m de profundidad
(Komar et al., 1972), aungue el alcance de esta influencia no es
del todo conocido. No obstante, el transporte de sedimento en el
talud, debido al oleaje, no es un fendmeno habitual ya gque son
necesarias olas de tormenta de gran altura y periodo, debido a
‘que sus efectos se amortiguan a cierta profundidad, siendo en
todo caso despreciable por debajo de los 300 m . (Field y Edwards,
1980). Las irregularidades morfologicas en el fondo (cafones
submarinos) pueden producir fenomenos de refraccion del oleaje,
que multiplican hasta por cuatro la energia de las mismas, a una

- escala muy localizada (Ewing, 1973).

Olas internas

Son similares a las olas superficiales, generalmente de baja
frecuencia y gran longitud de onda, y se desarrollan sobre
superficies de discontinuidad existentes en el interior de 1la
columna de agua, como la:- termoclina. Si el agud del talud se

encuentra estratificada, pueden desarrolilarse olas internas de
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periodo y amplitud variable (Lafond, 1962) en la base de la
termoclina; al interaccionar éstas con un sustrato inclinado
pueden llegar a producir la resuspensiodn de sedimento del talud

continental (Vanney y Stanley, 1983).

El efecto de la resuspensién y el transporte de sedimento en
el talud debido a la accién de olas internas no es
suficientemente bien conocido. No obstante, ciertos autores
(Emery, 1956) han sugerido que las olas internas pueden
constituir un importante agente de transporte de sedimento en las
proximidades del borde de la plataforma. Otros autores (Cacchione
y Southard, 1974) afirman el transporte solo se produce si existe
una amplificacién o rotura de las olas internas, en su
interaccién con el fondo. Experimentos de laboratorio, han
demostrado la existencia de importantes movimientos de agua en
relacidén con la rotura de olas internas debido a la generacion de
un vértice aguas arriba del punto de rotura, con energia
suficiente como para transportar sedimento fino (Southard vy

Cacchione, 1972; Fig. 1.4.2).

Procesos asociados a corrientes

Existe un gran numero de factores que dan lugar a diversos
tipos de corrientes (producidas por el viento, oleaje, mareas,
diferencias de presién atmosférica, circulacién termohalina..etc,
Southard y Stanley, 1976) cuyo efecto en la sedimentacidén en el
talud es distinto y varia fundamentalmente en funcidén de 1la
profundidad. Su influencia ha sido suficientemente contrastada a
partir de datos de corrientes y sistemas acusticos y fotograficos
los cuales han probado que parece estar localmente condicionada
por la topografia, por lo gque su importancia a nivel global en el

talud solo es decisiva en un reducido numero de casos.

Por lo general, su efecto en el aporte de sedimento al talud
es menor; Yy aungue se reconoce dque en condiciones especiales
(durante fuertes tormentas e importantes avenidas fluviales, por

ejemplo) su efecto sobre la sedimentacion en el talud puede ser
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importante, se desconoce con certeza su influencia cuantitativa.
Si es en cambio importante su accién de transporte y modificacidn
del sedimento, en especial en el caso de las corrientes méas

fuertes a escala regional.

A pesar de su ocurrencia discontinua o esporadica, el efecto
mas importante en la adicién de sedimento al talud es producido
por las avenidas fluviales, gue suelen arrastrar grandes
volumenes de agua con una importante carga sélida en suspensioén y
desplazandose a gran velocidad; este efecto se nota sobre todo en
aquellos margenes continentales que no cuentan con una amplia

plataforma continental.

Corrientes de fondo

Pueden tener origenes diversos, comc resultado de los
diferentes factores oceanograficos gque actuan en el talud
(Southard y Stanley, 1976). Las corrientes de marea pueden
alcanzar una velocidad maxima proporcional a la distancia a la
costa, dividida por la profundidad local de agua; esta relacidén
es mas elevada en el borde de la plataforma (Southard y Stanley,
1976), por lo que las corrientes de marea son mas fuertes en esta
zona, disminuyendo conforme se desciende en el talud. Otro tipo
de corrientes, generadas por el viento (Smith y Hopkins, 1972) o
por diferencias de presién atmosférica ocasionadas por tormentas
fuertes (Galt, 1971), adgquieren también sus mayores velocidades
en las proximidades del borde de la plataforma. Su efecto puede
ser importante en la adicidn de sedimento al talud, pero donde se
manifiesta de un modo mas significativo es en relacidén a la

modificacion del mismo y en el transporte a lo largo del talud.

Corrientes en los cahones submarinos

Analisis texturales y medidas de correntimetros, han
demostrado la existencia de corrientes a lo largo de los canones
submarinos, con direccién alternante, periodicidad de horaria a
semi-diurna, y velocidad suficiente para transportar arena a lo
largo del cafién (Shepard et al., 1979; Fig. 1.4.3). El resultado
es un transporte neto cafdén abajo, capaz de formar ripples

asimétricos o grandes olas de sedimento (Southard Yy Stanley,
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1976). Tanto las corrientes de fondo como las generadas en los
cafiones submarinos pueden, segun el sentido en el que se
desplazan, contribuir a eliminar sedimento del talud, tanto
transportandolo hacia 1la plataforma como hacia el ascenso

continental.

Procesos gravitacionales

Son, sin lugar a dudas, los procesos dque tienen una mayor
influencia en la adicién de sedimento al talud, en su posterior
modificacién y en su transporte a lo largo del mismo (Fig.
1.4.1). Entre los mnismos se incluye la sedimentacién de las
particulas en suspensién en la columna de agua © en capas de
turbidez, debido a la atraccioén gravitatoria; este es el proceso
mas importante en la adicién de sedimento al talud; en un menor
grado lo son también los procesos de deslizamientos vy flujos

gravitativos.

El transporte de sedimento a lo largo del talud se produce
sobre todo por deslizamientos y flujos gravitativos, como ha
quedado puesto de manifiesto en practicamente todos los taludes
alrededor del mundo (Embley, 1976; Nardin et al., 1979a y b;
Field y Edwards, 1980; Hein, 1985; extensa revisién en Canals,
1985). Estos procesos son, asimismo, muy importantes en la
perturbacién del sedimento a escala local y en la eliminacién de
sedimento del talud, mediante su transporte a los abanicos Yy
complejos turbiditicos y cuencas mds distales. Determinados
procesos también relacionados con fuerzas gravitacionales vy
tecténicas (sacudidas sismicas y fallas activas) son, en cambio,
importantes sélo en la perturbacién local del sedimento, aunque

pueden ser el origen de los procesos de transporte antres

citados.

Los diferentes tipos de procesos de transporte y
sedimentacién conducidos por fuerzas gravitacionales, son
clasificados en funcién de su concentracién o estado de

agregacién y del mecanismo due mantiene las particulas en
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movimiento (Dott, 1963; Nardin et al., 1979; Middleton y Hampton,
1976) . Constituyen una serie continua de procesos (Fig 1.4.4) que
incluyen tres categorias principales: caida de bloques (rock
fall), deslizamientos sedimentarios (sediment slides), y flujos
gravitativos de sedimento (sediment gravity flows). La transicion
entre los deslizamientos y los diversos flujos, en un modelo
hipotético, tiene 1lugar mediante una progresiva dilucidén por
incorporacién de agua en el nucleo del flujo, un aumento de la
mezcla o remoldeo del flujo original, gque puede llegar a la
licuefaccién total, y una creciente importancia de la turbulencia
como mecanismo de soporte del flujo (Middleton y Hampton, 1973;

1976) .

De este conjunto de procesos, los deslizamientos son
clasificados en funcion de la geometria del planc de despegue y
el mecanismo de desplazamiento (traslacisén-rotacién) (Nardin et
al., 1979a), y los flujos gravitativos se distinguen de los
anteriores en funcién de su grado de deformacidén interna, y entre
si en funcidén del mecanismo de soporte de los granos durante el
transporte (Middleton y Hampton, 1973; 1976; Fig. 1.4.4). Estos
flujos sufren una evolucidén en el tiempo y durante el transporte,
de forma gque constituyen una serie mas o© menos continua. La
evolucién hipotética de un tipo a otro implica un aumento de la
dilucién y de la turbulencia en el seno del flujo, debido entre
otras cosas a la mezcla progresiva con agua durante el transporte
(Fig. 1.4.5). Cada uno de los procesos gravitativos se asocia a
un tipo de depdésito determinado (Middleton y Hampton, 1973) que,
no obstante, habitualmente no es facil de distinguir en ambientes
actuales por medio de los sistemas acusticos de mas amplia
utilizacién (Field y Edwards, 1980). Una minuciosa revisién de la
nomenclatura utilizada para describir a cada tipo de proceso
gravitativo, con la correspondiente traduccién de su nombre al

castellano, ha sido realizada por Canals (1985).
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Procesos diagenéticos tempranos

Constituyen un tercer grupo de procesos due han sido tenidos
en cuenta como parte importante en la caracterizacidén de los
sedimentos del talud continental (Field y Edwards, 1980). En
realidad no deberian ser incluidos junto a los anteriores, ya que
las dos categorias anteriores implican un flujo, transferencia,
sedimentacion o modificacién del sedimento por agentes externos,
ya sean olas, corrientes, o la atraccidén gravitatoria. En cambio
este grupo de procesos implica wuna transformacidén de la
estructura interna del sedimento debida a factores internos al

mismo, con un menor grado de movimiento de sedimento.

Entre estos procesos se ha incluido la formacién autigénica
de minerales en el seno del sedimento, la generacién de gases
como resultado de la descomposicién de la materia organica
presente en el mismo o la actividad de determinados organismos, y
la actividad bioldégica. de perforaciodn, ingéétiénQdigestién' de
sedimento, construccién de galerias, y la incorporacidn de sus

propios restos en el sedimento...etc, (Field y Edwards, 1980).

Bioturbacidn

Los sedimentos finos tipicamente muestreados en el talud
continental suelen aparecer extensivamente bioturbados, excepto
en aquellas zonas interceptadas por capas de agua intermedia en
las que el contenido en oxigeno en el agua de fondo es reducido.

En medios con una débil oxigenacidén en el agua, la bioturbacidn -

‘"se reduce a un fino entrelazado de pequehos burrows a lo largo

del sedimento ("mycellium") gque confiere al sedimento un
caracteristico aspecto al ser observado bajo los Rayos X. ILa
bioturbacién del sedimento del fondo es un factor adicional, que

puede ser importante en cuanto a la transferencia de sedimento

. hacia aguas profundas, debido a la resuspensiocn originada por la

actividad de los organismos bentdnicos (Yingst y Aller, 1982).

La bioturbacidn afecta la sedimentacidén de cuatro modos
distintos (Kelling y Stanley, 1976):

a) Organismos comedores de sedimento superficial ingieren el

sedimento v lo transforman expulsandolo como pelets fecales, cuya
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incorporacién en el sedimento, modifica las propiedades fisicas
del mismo. Este proceso puede tener cierto interés en cuanto a la
adicién de sedimento al talud, en especial cuado es llevado a
cabo por organismos planctdénicos que ingieren particulas en
suspensién, agregandolas e 1incorpordndolas al sedimento del

fondo.

b) La perforacién de galerias puede poner gran cantidad de
sedimento en suspensién; la nube de sedimento puesto en
suspensién puede crear un gradiente de densidad, favoreciendo la
transferencia de sedimento talud abajo y proporcionando tal vez

un mecanismo para el movimiento de sedimento a gran escala.

c) Determinados procesos biogénicos implican la construccidén de
monticulos de arena y limo; si éstos son edificados en taludes
con pendientes elevadas, se puede exceder el angulo critico del

sedimento, provocando roturas a pequena escala en el talud.

d) La bioturbacién, finalmente, altera de un modo significativo
la estructura original, empaquetamiento, textura, porosidad vy
permeabilidad del sedimento. Como consecuencia, modifica la
resistencia a la cizalla del sedimento (Stanley, 1971), con 1lo
que se favorece el desarrollo de fendmenos de inestabilidad

sedimentaria, y con ello el predominio de procesos gravitativos.

Produccién de gas en el sedimento

La mayor parte de los sistemas fluviales mas importantes
transportan una carga en suspensién, gque en gran parte esta
compuesta por fragmentos organicos principalmente de origen
vegetél; como resultado, muchos sedimentos marinos deltaicos
pueden estar constituidos hasta por un 0.5-1 % de materia
organica (Coleman et al., 1983). La actividad bacteriana en el
interior del sedimento tiene como resultado, entre otros, la
descomposicién de esta materia orgdnica; y esta degradacidén de
origen bioquimico da lugar a una dJeneracién de gases en el

sedimento, principalmente metano.
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El gas producido se presenta, en principio, disuelto en el
agua intersticial; pero si se 1llega a alcanzar el punto de
saturacién o si por determinadas causas (variaciones eustaticas,
cambios climéticog, deslizamientos sedimentarios,...etc)
disminuye la presién de confinamiento del sedimento cargado en
gas, éste puede salir de la disolucién y formar burbujas en el
sedimento. En este caso, y como se vera en capitulos posteriores,
la presién intersticial generada por el gas es un factor
importante de cara a la inestabilidad del sedimento en el talud,
y por tanto puede controlar el desarrollo de procesos de

transporte de tipo gravitacional.

Autigénesis mineral

La presencia de determinados minerales autigénicos
(especialmente pirita) en los sedimentos, es un hecho comprobado
en diferentes taludes continentales a lo largo del mundo (taludes
de Delaware y Maryland (McGregor et al., 1979); norte de Florida
(Doyle et al., 1979): y california (Vercoutere et al., 1987),
entre otros). Este mineral se presenta por 1lo general como
reemplazamientos de burows de pequeno diametro y masas

globulares, o formando moldes internos de foraminiferos

plancténicos.

Su presencia en el sedimento en importantes proporciones
puede dar lugar a efectos locales de cementacidén o, si aparece
reemplazando burrows de relativamente gran tamafio, puede aumentar
la consistencia del sedimento al proporcionarle un cierto
"esqueleto", mas o menos rigido. La formacion de pirita en el
sedimento necesita por un lado de 1la presencia de hierro

disponible en el sedimento, y por otro lado de un microambiente

reductor en el mismo.

El hierro es un elemento muy minoritario pero siempre
presente en un sedimento marino terrigeno, en la forma de
hematites, goethita, y adsorbido o como constituyente de los
minerales de 1las arcillas; el azufre es suministrado por
bacterias anaerdbicas, a partir de los iones sulfato disueltos en

el agua de mar (Van Straaten, 1985). El ambiente reductor, por
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su parte, se consigue a una determinada profundidad en el
sedimento, tras la consumicién del oxigeno presente en el
sedimento como resultado de la actividad organica en el mismo,
fundamentalmente por descomposicidén y, oxidacién de la materia
organica. Por tanto, la mineralizacién autigénica y la generaciodn
de gas en el sedimento, son una consecuencia del contenido en
materia organica en el mismo; esta va a ser una caracteristica

de gran importancia en el sedimento del talud.

Materia organica en el sedimento del talud

La gran productividad bioldégica debida al aporte de
nutrientes que resulta del afloramiento de aguas profundas,
ademas de los aportados por la descarga de origen fluvial, tienen
como resultado que los sedimentos del talud continental posean
una media del 0.6-1% en peso de carbono organico, presentando el
valor mas alto en todo el margen continental (Dow, 1977). La
presencia de materia organica en el sedimento es resultado de un
balance entre los procesos que tienden a conservarla y los que
tienden a destruirla. De estos ultimos, los mas importantes son
la oxidacién quimica y 1la destruccién producida por organismos

heterdétrofos.

Dado que es dificil asumir una variacién en la cantidad de
microorganismos en el sedimento, puede concluirse que las mayores
acumulaciones de materia organica tienen lugar en zonas en las
que el fondo no reune condiciones oxidantes. Esto sucede
fundamentalmente en tres tipos de ambientes: a) en cuencas
andéxicas cerradas; b) en la zona de oxigeno minimo a lo largo del
talud; y c) en areas en las que la productividad bioldégica supera
la capacidad del oxigeno libre para oxidar la materia organica
(Jones, 1983). En el presente trabajo resulta particularmente
importante la existencia de una zona de contenido minimo en
oxigeno en el talud, por lo que interesa conocer el origen de

esta caracteristica.
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Zona de oxigeno minimo

El agua del mar extrae el oxigeno de la atmésfera y a través
de la .fotosintesis desarrollada por organismos vegetales en las
capas mAs superficiales; por ello el agua superficial se
encuentra préxima a la saturacién, mientras que la concentracién
en oxigeno disuelto desciende en profundidad. Por debajo de la
termoclina existe un relativo enriquecimiento en nutrientes, por
lo que existe un incremento en la vida planctdénica; la actividad
respiratoria de los diferentes organismos tiene como resultado un

empobrecimiento en oxigeno (Jones, 1983).

Este empobrecimiento se traduce en la formacion de una capa
de oxigeno minimo (OML: oxygen minimum layer) en el talud (Fig.
1.4.6), que en los oceanos actuales se desarrolla entre el agua
superficial, rica en oxigeno, y el agua profunda y fria de origen
polar. La concentracién minima en oxigeno se localiza en una
franja situada a profundidades gque oscilan entre 150 y 1000 m
(Kennett, 1982). En sedimentos recientes es facil diferenciar
aquellos depositados en la zona de oxigeno minimo, por su color
gris-oliva, a diferencia de 1los depositados por encima y por
debajo de agquella, en los gue predomina el color marron,
caracteristico de sedimentos oxidados (Von Stackelberg, 1972). En
ellos es frecuente también encontrar asociaciones faunisticas
diferentes que en los correspondientes a zonas mds oxigenadas

(Closs et al.,1974).

1.5 TRANSFERENCIA DE SEDIMENTO AL TALUD

El talud continental, debido a su complejidad desde diversos
puntos de vista, no ha sido, hasta tiempos recientes,
aceptablemente bien conocido desde el ©punto de vista
sedimentolégico (Curray, et al., 1977). Un analisis de los
procesos de sedimentacién desarrollados en el talud, debe
comenzar con el estudic de 1los procesos fundamentales de
transferencia de sedimento al mismo, desde el continente o 2zonas

proximales del margen continental.
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Sistema plataforma-talud

El régimen general de corrientes en el margen continental,
desarrollado de un modo primordial a lo largc de la plataforma,
tiene como resultado un nmovimiento neto de sedimento
principalmente arcilloso, que por adveccidn debida a corrientes y
por difusién (Fig. 1.5.1) puede alcanzar el borde de la
plataforma, desde donde puede ser transportado hacia el talud con
relativa facilidad (McCave, 1972). Este proceso se ve favorecido
por la turbulencia desarrollada en el borde de la plataforma, que
es responsable de mantener en suspensioén las particulas mas

finas.

La transferencia hacia el talud del material fino en
suspensién puede realizarse de varios modos; una posibilidad es
el denominado "escape a niveles altos" (McCave, 1972) (Fig.
1.5.2), segun el cual el agua de plataforma con sedimento en
suspensién, al entrar en contacto con el agua de talud, dgueda
como una capa turbia superficial a partir de la cual se produce

una sedimentacidén diferencial.

Esta sedimentacidén por decantacidén de particulas puede verse
acelerada por la agregacién de las particulas finas debido a la
pelletizacidén o actividad de organismos (Calvert, 1966; Gorsline,
1984) o por floculacidén electroquimica (Einstein y Krone, 1961),
con lo que la concentracién de particulas en suspension aumenta
en profundidad. Este aumento en la concentracién trae consigo la
formacién de una capa turbia que, por diferencias de densidad,
tiende a fluir talud abajo proéxima al fondo, dando lugar a lo que

se conoce como escape "a niveles bajos" (McCave, 1972).

Otros autores (Cooper y Vaux, 1949) sugieren un movimiento
en cascada desde la plataforma, en el que el flujo de fondo se va
dividiendo al intersectar diferentes interfases, formando capas
colgadas (Fig. 1.5.3). Este procedimiento tiene lugar de un modo

especial al comienzo del invierno, cuando el agua de plataforma

&
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es mas fria y densa que el agua de talud y se mueve sobre el
fondo, derramandose sobre el borde de la plataforma. Durante esta
época son también mas numerosas las tormentas que pueden ayudar a
la resuspensién del sedimento y a la formacion de capas de

turbidez (McCave, 1972).

El resultado de estos procesos consiste en una restriccién
de la sedimentacién de material fino en el borde de la
plataforma; el material fino que ha sido puesto en suspensién por
efecto de la turbulencia y es transportado hacia el talud por
cualquiera de 1los procesos antes citados, es finalmente
depositado a mayor profundidad, con 1lo gque se produce el

desarrollo de las facies fangosas tipicas de talud (Curray, 1977)

(Fig. 1.5.4 a).

La transferencia de material grueso, por su parte, tiene
lugar por medio de diversos procesos, fundamentalmente de tipo
gravitativo, como corrientes de turbidez, flujos de arena Yy
flujos de fango (Middleton y Hampton, 1973). En este caso, el
transporte de arena y finos hacia el talud tiene lugar de un modo
principal mediante flujos canalizados a través de los canones
submarinos, en los que el transporte se produce fundamentalmente

por mecanisnos de traccién (Curray et al., 1977; Fig 1.5.4 b).

1.6. SEDIMENTACION EN EL TALUD

Algunos autores (Nelsen y Stanley, 1983/84) han definido
sedimentolégicamente al talud como una zona fundamentalmente de
transito en la que los sedimentos sélo se acumulan temporalmente,
en su trayectoria hacia las cuencas profundas. Esta opinién no se
ve corroborada en los perfiles sismicos, dado el gran espesor de
las facies de talud observado en numerosos redistros. Si es una
caracteristica importante en el talud su papel como elemento de

control en la transferencia de sedimento al margen profundo.

El talud continental ha sido tradicionalmente contemplado
como una provincia del margen continental en la gque la

L 4
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sedimentacidén es resultado de un balance entre dos tipos de
procesos: por un lado procesos de tipo gravitativo, favorecidos
por los fuertes gradientes existentes en el talud y la existencia
de sedimentos en situacién metaestable, y por otro lado procesos
asociados a suspensiones (Maldonado y Canals, 1982). El
predominio de uno u otro tipo de sedimentacidn viene condicionado
por la importancia en cada caso del volumen de aportes terrigenos
al margen continental, relacionado con las variaciones eustaticas

o procesos tectdnicos.

Facies sedimentarias en el talud

En el talud predominan sedimentos fangosos, en general mas
finos que 1los de 1la plataforma y el ascenso continental
adyacentes, aunque existen menores cantidades de arena e incluso
grava; en ciertas regiones predominan los sedimentos carbonatados
(Bouma, 1979). Un margen Atlantico tipico se caracteriza por una
serie de litofacies constituida por: a) arena y grava bioclastica
con poca cantidad (<5%) de fango, en la plataforma externa,
aproximadamente hasta los 130%20 m de profundidad; b) facies
transicional, compuesta por sedimentos heterométricos (mezcla
arena con grava y fango en diferentes proporciones), desde el
borde de la plataforma, hasta los 250-300 m; c) facies de talud,
consistente en arcillas limosas, con un elevado contenido en

foraminiferos en relacién a las anteriores (Fig. 1.6.1 a).

Ia linea de lodo

En el talud superior se ha definido un nivel por debajo del
cual tiene lugar un considerable aumento en la sedimentacién de
material fino, a este nivel se le ha denominado la "linea de
lodo" (mudline) (Stetson, 1939; Stanley y Wear, 1978) (Fig. 1.6.1
a). Constituye un 1limite gque separa 2zonas de erosién vy
sedimentacién, y cuya posicién en relacién al borde de la
plataforma y el talud superior es resultado de diversos factores

entre los que se incluye el volumen de aportes sedimentarios, el
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desarrollo de procesos de derrame de sedimento sobre el borde de
la plataforma y flujos de origen gravitativo, la morfologia del
borde de la plataforma, el estilo estructural, la estabilidad
sedimentaria y el eustatismo (Stanley et al., 1983) (Fig. 1.6.1.
b).

Sedimentacién en el talud continental

Es un hecho ampliamente comprobado que los sedimentos en el
talud se ven frecuentemente afectados por movimientos en masa
inducidos gravitatoriamente (Dott, 1963; Emery Y Uchupi, 1972;
Embley, 1976; Nardin et al., 1979a; Damuth, 1980). En 1los
registros sismicos esto queda reflejado en las deformaciones
observadas en la disposicidén y continuidad de los reflectores y
en la geometria de las unidades litosismicas; en los testigos
queda puesto en evidencia por la observacién de niveles
deformados, y la presencia de faunas desplazadas y anomalias

texturales (Douglas, 1981).

Si el desarrollo de movimientos en masa tiene lugar de un
modo continuado, puede llegar a modificar el perfil del talud
continental, incluso a escala regional (Seibold y Hinz, 1973). En
este sentido, los movimientos en masa constituyen un factor
volumetricamente muy importante en el transporte de sedimento en
el talud continental. El volumen de material gque se ha visto
afectado por un deslizamiento y ha desaparecido de un talud,
puede ser inferido a partir de las caracteristicas de
consolidacién del sedimento superficial, y su comparacidn
respecto a =zonas adyacentes (Booth, 1969). Los movimientos en
masa pueden ser iniciados por wuna variedad de mecanismos
diferentes, entre los que se incluyen sacudidas sismicas, rapida
tasa de sedimentacidén, erosién o excavacién basal en el talud o

cafiones submarinos, y presencia de gas en el sedimento.

Numerosos mecanismos han sido propuestos para explicar el
depdésito de sedimentos finos en el talud continental. Entre ellos

se cuentan la sedimentacion hemipelagica (Davies y Laughton,
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1972); sedimentacién a partir de capas nefeloides (Ewing ¥y
Thorndike, 1965); a partir de corrientes de fondo (Heezen et al.,
1966) ; sedimentacidén a partir de corrientes de turbidez a gran
escala (Piper, 1978), asi como flujos lentos de baja densidad

(Moore, 1969).

Entre 1los procesos fundamentales de sedimentacidn en el
talud continental se pueden considerar, en orden creciente de
concentracion:

- Sedimentacién diferencial pelagica

- Plumas y capas nefeloides

- Corrientes de turbidez

- Debris flows (flujos de alta concentraciodn)

Sedimentacidén pelagica

La sedimentacidén en el talud se ve afectada, ademas de por
los factores anteriormente citados, por las variaciones en la
concentracién de particulas bidgenas existentes en la columna de
agua. Esta concentracién es funcién de la productividad
biolégica, que a lo largo del Cuaternario ha sufrido variaciones
de origen climatico, mientras en la actualidad presenta, en
algunas zonas, variaciones de periodicidad estacional (Gorsline,
1984) .

En el volumen de aportes terrigenos al talud para un periodo
determinado, puede asumirse cierta variabilidad geografica en
funcién de la distalidad al punto de descarga, dado el caracter
puntual tipico de los aportes terrigenos. El volumen aportado de
terrigenos constituye un factor que va a emmascara O diluye 1la
importancia de la componente autdctona o bidgena en el sedimento.
lLa aportacién biégena puede, a diferencia de la terrigena,
considerarse homogénea a grandes rasgos en un sector . determinado
del margen y estda controlada por la productividad biocldgica; en
ésta pueden existir ciertas variaciones en zonas de afloramiento
de aguas profundas (upwelling), que normalmente se distribuyen de

forma tipicamente lineal (Gorsline, 1978).
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Teniendo en cuenta la componente exdgena y autdctona del
sedimento, pueden establecerse diferenciaciones en cuanto a la
procedencia de los aportes fundamentales al talud, o en cuanto al
proceso predominante de sedimentacidén. Del mismo modo es ademds
posible, en algunas cuencas, la diferenciacién de los periodos
glaciales o de nivel eustatico bajo, debido al aumento relativo
en la componente terrigena del sedimento. El aumento,
aproximadamente en un orden de magnitud, del aporte terrigeno
durante periodos de nivel del mar bajo, esta comprobado que se ve
acompafiado por otro aumento correspondiente en la tasa de
sedimentacién bidgena, que llega a duplicarse, debido a un
aumento en la circulacién ocedanica simultdneo al descenso

eustatico (Gorsline, 1981; 1984).
Plumas y capas nefeloides

La descarga de origen fluvial producida en zonas deltdicas
tiene lugar generalmente en forma de plumas de turbidez (Meade el
al, 1975; Coleman et al., 1983). En la =zona préxima a la
desembocadura, la accién de las mareas y la existencia de
gradientes de salinidad tienen como resultado una serie de
efectos que mantienen en suspensién a una buena parte de las
particulas aportadas por el rio, produciendo con ello zonas de
turbidez maxima a ciertos niveles en la columna de agua (Postma,

1967) .

La existencia de numerosas discontinuidades en la columna de
agua, debido a su estratificacién por densidad, tiene como
resultado que cada una de ellas detiene 1la caida de 1las
particulas en suspensién, debido a las variaciones en la
temperatura o la viscosidad entre las diferentes capas, o a la
turbulencia desarrollada en el 1limite de 1la discontinuidad.
Debido a este efecto se forma una capa turbia junto al fondo,
especialmente en las proximidades de las desembocadura fluvial
(Meade et al., 1975), asi como capas turbias intermedias. En
estas capas turbias, las concentraciones de particulas en

suspensién pueden variar entre ug/l a mg/l, son comunmente



47

conocidas como capas nefeloides (Eittrem et al., 1969), y son uno
de los principales agentes de transporte y sedimentacidén de finos
en el talud. Se consideran capas nefeloides de baja concentracidn
cuando ésta es menor o igual que 10 ug/l; y de alta cincentracion

cuando es mayor de 10 ug/l.

Corrientes de turbidez

La frecuente aparicién de depésitos atribuidos a corrientes
de turbidez en la base del talud y ascenso continental, es
indicativo del importante papel de los flujos conducidos por la
gravedad como agente de transporte y sedimentacién en el talud
(Walker y Mutti 1973). La gravedad actua continuamente sobre el
sedimento, sin embargo los procesos deposicionales resultantes
tienen un desarrollo discontinuo, y se repiten en el tiempo con
cierta periodicidad (Gorsline, 1978). Esto es debido a que en su
mayor parte, estos procesos responden a situaciones de
inestabilidad, y tras su desarrollo queda establecida una

situacién estable o cuasi-estable en el sedimento del talud.

Las corrientes de turbidez constituyen wuno de los
principales procesos de tipo gravitacional que actian en el
talud; en ellas el mecanismo de soporte de los dgranos en
movimiento es ‘la turbulencia (Middleton y Hampton, 1976).
Presentan un amplic rango de variacién en la densidad y en la
velocidad del flujo. Pueden encontrarse desde corrientes de alta
(50-250 g/1) a baja (0.025-2.5 g/1) densidad, y moviéndose desde
10-50 cm/s para corrientes de baja densidad a mas de 25 m/s para
corrientes de alta densidad (Stow, 1984). Los flujos turbiditicos
poco densos, tienen como resultado la sedimentacion de turbiditas
finas, que tipicamente estan constituidas por fangos finamente
laminados, con granoclasificados u homogéneos, o combinaciones de

los mismos (Piper, 1978; Stow, 1979; Stow y Bowen, 1980).

Se originan como resultado de la transformaciodn, por la
mezcla progresiva con marina durante el transporte, bien de un

flujo inicialmente mas denso iniciado como un deslizamiento en 1la
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cabecera de un cafién submarino, bien de flujos de baja densidad
iniciados por inestabilidad en el borde de 1la plataforma,

descarga fluvial (Middleton y Hampton, 1976).

Debris flows y flujos de alta concentracién

En una secuencia tedrica de acontecimientos, los flujos
turbios procedentes de la descarga fluvial producen importantes
acumulaciones de sedimento en las proximidades de la
desembocadura, originando la edificacién de una cufa prodeltaica.
Durante los minimos eustaticos este proceso tiene lugar en las
proximidades de 1los cafiones submarinos, de donde el sedimento
acumulado es periédicamente transferido hacia el talud, mediante
cualquier proceso de desplazamienro en masa, como respuesta a

diferentes factores iniciadores del movimiento (Gorsline, 1980).

En esta secuencia tedrica de procesos se produce una
transicién entre un deslizamiento planar o rotacional (slide,
slump), que da lugar a flujos de alta concentracién y flujos de
derrubios, y de aqui a corrientes de turbidez (Gorsline, 1984).
Las variaciones existentes en la pendiente del talud,
concentracién del flujo, presencia de cahones submarinos Yy
composicién textural del sedimento original, tienen como
resultado una variedad de facies y estructuras sedimentarias

(Mutti y Ricci Lucchi, 1978; Nardin et al., 1979a).

1.7 FACTORES DE CONTROL EN LA EVOLUCION DEL TAILUD

Los principales factores de control en la sedimentacidn en
el talud continental son de origen tecténico y climatico-
eustatico. Su influencia fundamental radica en que éstos
condicionan la situacién del nivel del mar y la linea de costa,
la tasa de subsidencia o levantamiento del margen continental y
por tanto la erosién y el volumen de aportes sedimentarios al
talud. Es importante asimismo la consideracién del factor

oceanografico, del que van a depender en gran parte los procesos
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y las trayectorias de dispersién seguidas por el sedimento
aportado a la cuenca. Como consecuencia, todos estos factores
ejercen un control directo sobre la forma, tamafio y localizacién
de los cuerpos deposicionales que se desarrollan en el talud, asi
como de los indices de sedimentacién en el mismo (Field vy

Edwards, 1980).

Tectdnico

Constituye un factor de primer orden en la sedimentacidén en
el talud, yva que de él depende la tasa de levantamiento vy
denudacién que afecta a la parte emergida del margen continental
y controla el volumen de aportes detriticos, la amplitud de las
zonas costera y de plataforma, la morfologia de la cuenca y el
nivel del mar a escala local, la pendiente del talud y en ultima
instancia 1la velocidad de progradacién del mismo (Gorsline,
1984). Del mismo modo, el eéfilo estructural puede dar 1lugar a
compartimentaciones y pequefias cuencas colgadas en el margen
continental, que ejercen un control fundamental en la dispersidn

del sedimento a través del margen.

La periodicidad de los procesos tectdénicos es del orden de
10° a 108 afos, rango de duracién de procesos que pueden oscilar
desde un basculamiento tectédénico a escala local hasta, procesos
de fracturacién continental y formacién o consuncién de suelo
oceanico (Gorsline, 1987). Es importante también en cuanto a que
la actividad tectdénica puede originar sacudidas sismicas que
favorezcan la inestabildad y la iniciacioén de movimientos en masa
de sedimento. La peridicidad con que se desarrollan los procesos
sismo-tecténicos, puede ser sensiblemente menor que la apuntada

para los de caracter puramente tecténico.

Climatico

I.a influencia climatica en la sedimentacion en el talud

puede reconocerse desde diferentes puntos de vista. E1l
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calentamiento terrestre de origen solar es en definitiva quien
contola fundamentalmente la circulacién atmosférica y ocednica.
Este es un factor primordial en cuanto a la distribucidn de las
zonas humedas y glaciares asi como el tipo y grado de
meteorizacién de las rocas continentales, por lo que sera quien
controle el volumen de aportes terrigenos y el tamano y la

composicién de las particulas que los forman.

Asi, los factores climaticos pueden modificar la relacidén de
arena a fango aportada a la cuenca, asi como las asociaciones de
minerales arcillosos presentes en el sedimento, que se indican
precisamente como un diagndstico climatico (Griffin y Goldberg,
1963), con la clorita asociada a climas polares, illita vy
montmorillonita a latitudes medias y kaolinita a climas
tropicales. La periodicidad de 1los procesos climaticos puede
variar entre 109 (anual) Y 10° anos (ciclos mayores de

Milankovitch) .

Eustatico

La posicién del nivel del mar en relacion al borde de la
plataforma es un factor fundamental en el control de la
dispersién del sedimento hacia zonas mas profundas (Rona, 1973;
Pitman, 1978; Watts, 1982). Las variaciones del nivel del mar
pueden tener un origen tectdnico o climatico (Sclater et al.,
1977; Vail et al., 1977) y suelen repetirse ciclicamente, con la

periodicidad antes comentada para los diferentes procesos.

Durante periodos de descenso y minimos eustaticos, la linea
de costa se aproximé al borde de la plataforma (Shepard, 1973),
incrementandose de un modo considerable los procesos de
transporte y erosién en el talud. Como consecuencia de ello, la
evolucién del borde de la plataforma y el talud responde a
procesos de movimientos en masa de sedimento, con gran influencia
continental, desarrollados durante periodos de nivel del mar
bajo, y a procesos netamente marinos y de tipo hemipeldagico

durante periodos de nivel del mar alto (Vanney y Stanley, 1983).
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La estructura final del talud es el resultado de las variaciones
de aporte sedimentario, el basculamiento del basamento, la

velocidad de subsidencia y la sucesién de cambios eustaticos.

Oceanografico

Para unas determinadas condiciones tecténicas y climatico-
eustaticas, la distribucién de los diferentes cuerpos y facies
sedimentarias a lo largo del margen continental, estéd
fundamentalmente controlada por el factor oceanografico, que
define el modo de interaccién entre el volumen de aporte
suministrado a la cuenca y la energia del medio deposicional
(Sloss, 1962). La principal fuente de suministro de sedimento al
talud es de contribucién fluvial y el volumen de aportes se ve
afectado por factores externos o internos a la cuenca. El efecto
de estos factores ©puede tener como resultado gue sean
relativamente importantes otras fuentes de aporte sedimentario al
margen, que normalmente son secundarias (biogénico, volcanico,

edlico,... etc; Gorsline, 1984).

La distribucioén de los aportes sedimentarios a 1o largo del
margen esta controlada por la energia existente en el medio de
sedimentacidén. En el talud, como se ha comentado, esta energia es
proporcionada esencialmente por 1la gravedad, la turbulencia
desarrollada especialmente en el borde de la plataforma y las
corrientes de talud, ejerciendo cierto efecto ademas otros
factores como las olas internas. La interaccioén de estos factores
se traduce en un proceso continuo gue permite considerar al
margen continental como un sistema cuasi-estacionario, cuyo
comportamiento en conjunto puede considerarse constante. Pero
dentro del mismo, el talud continental constituye una excepcidn,
debido al frecuente desarrollo de efectos transitorios o de gran
variacién en el tiempo, como son los procesos gravitativos en .
general y las corrientes de turbidez o fendmenos de inestabilidad

local en particular (Gorsline, 1984).
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1.8 RESUMEN

E1 talud continental es una irregularidad morfoldgica
fundamental en el océano, que se extiende desde los 100-200 m de
profundidad, hasta los 1500-3500 m, con una pendiente media de
unos 4.17°, y a través del mismo se efectua la transferencia de
sedimento hacia las cuencas profundas y los abanicos submarinos.
Su limite superior es el borde de plataforma, cuya posicidn esta
controlada por las condiciones hidrodinamicas, el volumen de
aportes sedimentarios, y el tamarno y densidad de las particulas.
El talud se caracteriza por la presencia de cahones y "gullies"
o carcavas submarinas, que condicionan el desarrollo de procesos
erosivo-deposicionales, y actuan como conductos para la
transferencia de sedimento desde la plataforma hasta las cuencas

profundas.

Los procesos que influyen mas activamente sobre la
naturaleza del recubrimiento sedimentario del talud estan
asociados con el oleaje, las corrientes, procesos desarrollados
"in-situ" en el sedimento, y procesos gravitacionales y de origen
tecténico. Los primeros producen un retrabajamiento del sedimento
y cierto transporte, y sus efectos se amortiguan a cierta
profundidad. La influencia de las corrientes en el transporte y
modificacién del sedimento es importante y puede serlo ademas su
efecto en el aporte de sedimento al talud; pueden estar
localmente condicionadas por 1la topografia. La adicidén mas
importante de sedimento al talud es producida por las avenidas
fluviales. Las corrientes de fondo y las generadas en los canones
pueden, en cambio, sustraer sedimento del talud, transportandolo
generalmente hacia los cuerpos deposicionales del ascenso
continental. Los procesos dgravitacionales son los que tienen
mayor influencia en la adicion de sedimento al talud, en su
posterior modificacién y en su transporte a lo largo del mismo
Entre ellos se incluye la sedimentacién hemipelagica y a partir
de capas de turbidez, los procesos de deslizamientos y flujos

gravitativos.
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La transferencia de sedimento fino al talud es favorecida
por la turbulencia desarrollada en el borde de la plataforma, y
tiene 1lugar mediante diferentes procesos que implican 1la
formacién de capas turbias de material en suspension. Estos
procesos restringen la sedimentacién de material fino en el borde
de la plataforma, que es puesto en suspensién por efecto de la
turbulencia y transportado hacia el talud, donde queda finalmente
depositado, desarrollandose las facies fangosas tipicas de talud.
La transferencia de material gfueso tiene lugar mediante procesos
de tipo gravitativo, como corrientes deturbidez, flujos de arena
y flujos de fango, «canalizados a través de 1los canones
submarinos. La sedimentacién en el talud es resultado de un
balance entre procesos dravitativos, Yy procesos asociados a

suspensiones.

En el talud se ha definido un nivel por debajo del cual
existe un considerable aumento en la sedimentacién de material
fino, denominadoc la "linea de lodo", dque separa zonas tipicas de
erosién y sedimentacidén. Su posicién depende del volumen de
aportes sedimentarios, el desarrollo de derrame de sedimento
sobre el borde de 1la plataforma y 1la existencia de flujos
gravitativo, la morfologia del borde de la plataforma, el estilo
estructural, la estabilidad sedimentaria y el eustatismo. Entre
los mecanismos propuestos para explicar el depésito de sedimentos
finos en el talud se cuentan la sedimentacién hemipelagica; a
partir de capas nefeloides; a partir de corrientes de fondo;
sedimentacién a partir de corrientes de turbidez a gran escala ,

asi como flujos lentos de baja densidad.

Los principales factores de control en la sedimentacién en
el talud son de origen tectdnico y climatico-eustatico; su
influencia fundamental radica en que condicionan la situacidn del
nivel del mar y la linea de costa, la tasa de subsidencia o
jevantamiento del margen continental y por tantc la erosidn, el
indice de sedimentacién y el volumen de aportes sedimentarios al
talud. El factor oceanografico controla finalmente gran parte los

procesos y trayectorias de dispersién de sedimento en la cuenca.



Capitulo 2. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEIL SEDIMENTO




Introduccion

Previamente al desarrollo de los diferentes apartados
considero necesario aclarar el significado que se va a dar a
ciertos términos que van a ser frecuentemente utilizados. Con el
nombre de "suelo" en ingenieria civil se identifica a toda roca
blanda, independientemente de su“ espesor, susceptible de
constituir el soporte de una estructura y por tanto posible
objeto de un analisis geotécnico. Terzaghi y Peck (1967), por
ejemplo, definen un suelo como "un agregado natural de granos
minerales, que pueden ser facilmente separados por métodos
mecanicos, ‘como agitacién en agua, tamizado...etc". Esta
definicién hace referencia al estado de agregacion de las
particulas, sin considerar los componentes organicos y el fluido
intersticial, por lo que, en relacién a las muestras objeto del

presente trabajo, puede considerarse como una definicion

incompleta.

En geologia, en cambio, se denomina "suelo" a un agregado
natural de particulas discretas o de granos minerales, resultado
de la alteracién fisico-quimica de las rocas (Hunt, 1984), que
constituye el medio natural de crecimiento de 1las plantas
terrestres. Diversos autores han utilizado el término '"suelo
marino" para denominar al material sumergido que forma las capas
superiores del recubrimiento sedimentario (Davie et al., 1977;
Sangrey, 1977; Richards, 1984; Lee, 1986...etc.). En ei presente
trabajo el términoc "suelo" se va a utilizar de un modo genérico
con - este ultimo significado, haciéndolo equivalente al de

"gedimento marino".

Asimismo, no existe en castellano una traduccién unificada
para el término "stress". En ingenieria de suelos, en Espana
suele utilizarse como equivalente el término "tensién", junto con
los tipos posibles de .la misma: traccién (tensile stress),
compresién (compressive stress) y tensidén tangencial (shear

stress). En otros paises hispanohablantes se prefiere utilizar el
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término "esfuerzo", distinguiéndose si se trata de tensiodn,

compresion y cortante o tangencial (Lambe y Whitman, 1981).

En geologia, por su parte, se prefiere utilizar el término
nesfuerzo", ya que el término "tensioén" suele hacerse equivalente
a "distensién", en oposicién a "compresidén". Por otro lado, el
término "shear" suele traducirse como "ecizalla", prefiriéndo este
término frente al de "corte" usualmente utilizado en ingenieria
de suelos (Ramsay, 1977). En el presente trabajo se va a emplear
una terminologia geoldgica, por lo que hablaremos
fundamentalmente de "esfuerzos normales", designandolos por la
letra griega sigma (g), y "esfuerzos de cizalla" o tangenciales,

designados por la letra tau (7). .

2.1 PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SEDIMENTO MARINO

Las propiedades fisicas comunmente estudiadas en geotecnia

de materiales marinos, incluyen: peso especifico total (bulk

density, ¥), contenido en agua (water content, w), densidad
(grain density, GD), indice de poros (void ratio, e), porosidad
(porosity, n), cohesién (cohesion, c), susceptibilidad
(sensitivity, 8), 1limite 1liquido (liquid 1limit, wg), limite

plastico (plastic limit, wp), indice de plasticidad (plasticity
index Ip) e indice de liquidez (liquidity index, I;) (Keller y
Bennett, 1970).

cinco de ellas (contenido en agua, peso especifico,
densidad, indice de poros y porosidad) pueden ser definidas como
propiedades basicas, por el hecho de relacionar la masa y el
volumen de 1la muestra considerada. Estas propiedades estan
relacionadas entre si, de modo que conociendo dos de ellas,
especialmente el contenido en agua y la densidad de los granos,
es sencillo deducir las demas, o la variacidén en alguna de ellas

resultante de una variacidn correspondiente en otra (Keller,

1974).
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Un seqgundo grupo de propiedades, tiene en cuenta
caracteristicas calculadas de un modo empirico, obtenidas a
partir de ensayos sencillos, entre las cuales pueden destacarse
los limites de Atterberg, cohesiodn, susceptibilidad,..etc. Las
propiedades incluidas en este sequndo grupo se definen de un modo

operacional y generalmente estan estandarizadas.

Propiedades indice

Previamente a la realizacidn de cualquier ensayo geotécnico
se hace precisa la clasificacion del sedimento en base a
determinadas propiedades, con vistas a seleccionar qué tipo de
ensayos serdn 1los mas adecuados en cada caso. Entre las
propiedades a tener en cuenta, se incluyen, por ejemplo:

- color

- tamano de grano ‘

- contenido en carbonato

- contenido en agua

- densidad

- peso especifico

- porosidad

- plasticidad

Excepto para sedimentos terrigenos litorales, cuyo
comportamiento puede ser similar al de los materiales
continentales, la informacidén que proporcionan las propiedades
citadas no es directamente utilizable desde un punto de vista
geotécnico. Esto es debido a que las relaciones entre propiedades
indice y geotécnicas no han sido totalmente desarrolladas para
sedimentos marinos profundos. De todos modos, se recomienda el
calculo de las propiedades indice en todos los puntos en due
vayan a medirse otras propiedades geotécnicas, ya dque la
relacién entre ambas puede ser utilizada para correlacionar
distintos tipos de sedimento en muestras adyacentes (Lee y

Clausner, 1979).
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Color

El color de un sedimento marino puede deberse a un efecto de
mezcla de 1los colores de los dgranos dque lo forman, o ser
resultado del color de la matriz o el cemento que los une.
Ciertos materiales tienen un importante efecto colorante sobre el
sedimento, por ejemplo ferruginosos, carbonosos o calcareos. Asi,
la presencia importante de material carbonoso, sulfuros de hierro
o manganeso, confiere al sedimento un color grisaceo a negro. La
presencia de glauconita o hierro férrico, puede causar una
coloracién verdosa en el sedimento, mientras dque procesos de
oxidacién pueden producir un moteado o coloracién anaranjada
(Swanson, 1985). Las determinaciones de color en el presente
trabajo, se han realizado por comparacidén con tablas de colores

standar para sedimentos (Munsell Color Company, 1971).

Tamafio de grano

Ademas de ser una caracteristica fundamental en un analisis
sedimentolégico, ya que de ella pueden extraerse conclusiones
respecto al proceso de depdsito y el tipo y grado de transporte
sufridos por un sedimento, el conocimiento de la granulometria

tiene un indudable interés desde el punto de vista geotécnico.

El tamafio de las particulas que forman el sedimento y la
mayor o menor homogeneidad en su distribucidén por tamanos,
constituyen un factor de control importante sobre la estructura y
el empaquetamiento del mismo. Por tanto van a condicionar, en
mayor o menor medida, aquellas propiedades del sedimento
definidas en base a relaciones volumétricas entre las particulas
s6lidas y los huecos entre las mismas. Del mismo modo influyen
sobre las propiedades definidas por la interaccion fisica entre
las particulas sélidas. El tamafio de grano de un sedimento es
importante ademas porque es la caracteristica en base a la cual

se seleccionan otro tipo de ensayos a realizar sobre el mismo.
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Contenido en Carbonato

Desde el punto de vista sedimentolégico, el contenido en
carbonato en sedimentos profundos situados por encima de la
profundidad de compensacién de los carbonatos, esta relacionado
con la tasa de aporte de terrigenos y con la productividad
bioldgica, pudiendo constituir un indice del contenido en

componentes bidgenos en el sedimento.

Desde el punto de vista geotécnico, un contenido elevado en
carbonato puede influir sobre determinadas caracteristicas del
sedimento, en el sentido de aumentar su resistencia (Hamilton,
1964). Por ejemplo, posibles efectos de cementacion pueden
multiplicar por 5 o 10 la resistencia de un sedimento arcilloso
respecto a otro similar pero sin un contenido en carbonato
importante (Grim, 1962). Parte de estos efectos, debidos a
cementacién entre particulas arcillosas, pueden 1llegar a
desaparecer, al menos temporalmente, si la muestra es remoldeada

(Monney, 1971) .

Contenido en agua

El contenido en agua, o humedad, de un sedimento influye de
un modo determinante sobre practicamente todas las demas
propiedades geotécnicas del mismo. Numerosos autores han puesto
de manifiesto estas relaciones; Bryant y Trabant (1972) reconocen
las relaciones entre aquél y otras propiedades como el peso
especifico y la porosidad, observando una clara tendencia a la
disminucién del peso especifico total y al aumento de la
porosidad para sedimentos similares con un contenido en agua

creciente (Figs. 2.1.1 y 2).

Del mismo modo, a profundidad de enterramiento similar,
existe una relacién inversa entre el contenido en agua y el
tamano de granc del sedimento, observandose contenidos en agua
mas elevados cuanto mas fino es el tamano de grano. Una excepcion

a esta norma general puede estar constituida por sedimentos con
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un contenido elevado en caparazones de foraminiferos en su
fraccidén gruesa. Estos pueden proporcionar una textura arenosa al
sedimento, pero al encontrarse llenos de agua debido a la
saturacién completa del mismo, el contenido final en agua puede

ser muy elevado (Keller, 1974).

Existe asimismo una clara disminucidén del contenido en agua
por efecto de la consolidacidén, al aumentar la profundidad en la
columna sedimentaria. Aunque se reconoce la existencia de una
relacién entre ambas caracteristicas, la exacta variacidén de
estos parametros no puede determinarse de un modo general sino
que depende entre otros factores de las caracteristicas

texturales del sedimento (Inderbitzen, 1970).

El contenido en agua define en gran parte el comportamiento
geotécnico del sedimento, debido a su influencia sobre 1la
resistencia a la cizalla. Youssef et al. (1965), observan una
relacién logaritmica entre el contenido en agua de diversos
sedimentos y la resistencia que los mismos presentan a la cizalla
(Fig. 2.1.3), mientras gque otros autores reconocen en general una
relacién 1inversa entre ambas propiedades (Bjerrum, 1951;

Richards, 1964; Bryant y Trabant, 1972).

Muchos sedimentos marinos presentan un contenido en agua
mas elevado del que seria de esperar por efecto del
enterramiento. Una hipétesis invocada para explicarlo es la
probable reduccién de 1la permeabilidad por efecto del mucus
segregados por organismos de epifauna e infauna. Estos
invertebrados obtienen su energia metabdlica mediante 1la
ingestién de 1la materia organica contenida en el sedimento,
expulsando cierta cantidad de mucus en sus desechos fecales, dque
pueden disminuir apreciablemente la permeabilidad del suelo al
actuar como agente aglutinante entre particulas o grupos de
ellas. Esto, como consecuencia, retarda la expulsion del agua
intersticial del sedimento al aumentar su enterramiento, con lo

que disminuye su resistencia a la cizalla (Richards, 1984).
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La importancia de la bioturbacién causada por organismos de
infauna puede ser considerable, incluyendo como efectos
fundamentales la perturbacién mecanica y diversos cambios
biogeoquimicos, de mecénica compleja (Richards y Parks, 1976).
Estos procesos deberan ser tenidos en cuenta para explicar

comportamientos andémalos en el sedimento, desde el punto de vista

geotécnico.

Densidad

Es una propiedad caracteristica de cada material, cuya
influencia en las relaciones entre otras propiedades indice del
sedimento es interesante desde el punto de vista geotécnico.
Normalmente se observa que son necesarias variaciones muy grandes
en la densidad, para que sea apreciable la diferencia entre
cualesquiera otras dos propiedades indice para un sedimento dado
(Keller, 1974). No obstante esta pequena influencia de 1la
densidad en el resto de 1las propiedades 1indice, si no se
determina la densidad experimentalmente, toda extrapolacidn
realizada sobre las curvas de variacién de una u otra propiedad
indice en sedimentos tedéricamente comparables, debe ser tomada

con cautela.

En el medio marino, especialmente en el margen continental
distal, las variaciones en densidad son muy sutiles a lo largo de
un testigo, no siendo habituales cambios bruscos en la densidad
del sedimento. Las variaciones mas importantes pueden ser
detectadas mediante el radiografiado de los testigos, previamente
a la seleccién de las muestras para su ensayo geotécnico. Las
mayores variaciones son resultado de diferencias texturales o en
la composicién biégeno-terrigena del sedimento, o por la
presencia de concentraciones de determinados minerales de

densidad caracteristica.
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Peso especifico

Practicamente  todo estudio geotécnico requiere el
conocimiento del peso especifico total del sedimento. Su valor es
funcién del contenido en agua, la densidad de las particulas que
componen el sedimento, y el grado de saturacién. Este parametro
es esencial en la determinacién de la carga litostdtica existente
sobre un punto determinado, por lo que es fundamental en el
estudio de la compactaciodn y consolidacidén de sedimentos (Dunn et
al., 1980; Holtz y Kovacs, 1981) vy la propagacién y atenuaciodn de
ondas acusticas (Horn et al., 1968; Hamilton, 1972; Hamilton et
al., 1982).

Numerosos autores, han estudiado 1la variacidn de esta
propiedad del suelo en funcidén de otras caracteristicas como el
contenido en agua, la porosidad o la profundidad de enterramiento
(Fig. 2.1.4), observando un progresivo aumento del peso
especifico total respecto a la profundidaé. dentro de cada
testigo, debido a la disminucidn del contenido en agua resultante

de la consolidacién (Smith, 1971).

Indice de poros y Porosidad

Son propiedades directamente relacionadas con la densidad
granular y el contenido en agua:
Indice de poros, se define como el cociente entre el volumen de
huecos (Vy), Yy el de particulas soélidas (Vg), en una muestra de

sedimento: e = Vy/Vg.

Porosidad es la relacidn que existe entre el volumen de huecos Yy

el volumen total: n = Vy/(Vy+Vg).

Ambas propiedades estan definidas en base a las mismas
caracteristicas, y por tanto estan relacionadas mediante

expresiones sencillas: n = e/(1 + e); y e = n/(1l-n).

Para depodsitos arenosos se han desarrollado expresiones para

el calculo de la porosidad y el indice ‘de poros a partir del

—~
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tamafno de grano (Morrow et al., 1969). Aungue la relacioén entre
ambas propiedades y el tamano de grano no es estrictamente
lineal, existe una clara relacién inversa entre la porosidad y
el tamafio de grano medio (Hamilton, 1972) y una relacidn directa

con el peso especifico total (Keller, 1974).

Inderbitzen (1970), establece las relaciones existentes
entre el indice de poros y la porosidad, frente a la textura del
sedimento, observando un aumento de ambos parametros al aumentar
el contenido en arcilla (Fig. 2.1.5). La pendiente de las lineas
que encierran los puntos considerados, aumenta en funcién de 1la
tasa de sedimentacién (Richards, 1962). Esto es debido a que,
cuanto mas alta es 1la tasa de sedimentacidén, mayor es la
posibilidad de gque las particulas de arcilla se orienten al azar,
lo que redunda en que una fraccién arcillosa determinada puede
mostrar una mayor variacién en el indice de poros (Inderbitzen,
1970). Si el sedimento ademds se encuentra saturado, la mayor
tasa de sedimentacion tendra como consecuencia una mayor
variabilidad en el contenido en agua, debido a esta variacidn en

el indice de poros.

Se han establecido también relaciones entre la porosidad o
el indice de poros y la resistencia a la cizalla (Fig. 2.1.6),
observandose una relacién inversa entre ambos (Moore, 1964;
Inderbitzen, 1969; Stiles, 1967) paralela a la variacién en el
contenido en agua (Holmes y Goodell, 1964; Richards, 1964).
Numerosos estudios, especialmente aquellos realizados en base a
sondeos submarinos del Deep Sea Drilling Project (Whitmarsh et
al., 1974, Bachman y Hamilton, 1976), (Fig. 2.1.7) han demostrado
claramente 1la variacién de 1la porosidad en funcidén de la

profundidad de enterramiento.

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg se han definido basandose en que un
sedimento de grano fino solamente puede existir en cuatro estados

de consistencia segun su humedad (Lambe y Withman, 1969):
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- sdélido, cuando esta seco
- semisélido-plastico, con cierta cantidad de agua

- liquido, cuando contiene mas agua.

Los limites de Atterberg representan una medida del estado
sélido, plastico o liquido de una muestra de sedimento y se basan
en un conjunto de ensayos empiricamente relacionados, para cada
uno de los cuales se obtiene el contenido en agua de la muestra.
Los ensayos no son aplicables a sedimentos que contengan granos

de tamano mayor de 40 pm: arena fina (Trabant, 1984).
Significado Fisico

La consistencia de un suelo puede variar entre dgrandes
limites, en funcién de dos variables:
- la cantidad de agua intersticial
- el espesor de la capa de agua adsorbida que rodea sus granos

(Lab. Ponts et Chausées, 1965).

Los limites de retraccién (wg), plastico (wp) Y liguido
(wy), corresponden a la humedad a partir de la cual un suelo
determinado comienza a comportarse de modo semi-sélido, plastico

o liquido, respectivamente (Fig. 2.1.8).

La diferencia entre los distintos limites, se basa en que
cuanto mayor sea la cantidad de agua que contiene un sedimento,
menor serd la interaccidén entre particulas adyacentes y mas se
aproximara a un liquido en su comportamiento. Comparando dos
suelos que presenten distinta tendencia a adsorber agua sobre la
superficie de sus particulas, puede esperarse que la humedad para
la cual ambos se comiencen a comportar como un liquido sera mayor
en aquél que tiene mas tendencia a adsorber agua, que tendra por

tanto un limite liquido mayor que el otro.

Otros parametros que definidos a partir de los limites de

Atterberg son :
Ip = Wy, = Wp Indice de plasticidad
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I3 = (wp = wp)/(wp-wp): Indice de 1liquidez (wn, = humedad
natural).
If = Indice de fluidez : pendiente de la curva de fluidez

It = Ip/If, Indice de tenacidad.

De todos ellos, el mas utilizado es el 1Indice de
plasticidad, que mide la magnitud del intervalo de humedad en el
cual el suelo posee una consistencia plastica (Lambe y Withman,

1969) .

Casi todos los sedimentos marinos arcillosos no consolidados
tienen un contenido en agua mayor que su limite plastico; vy
muchos de ellos presentan un contenido en agua mas elevado que su
limite liquido. No obstante, un sedimento no perturbado, con un
contenido en agua superior a su limite liquido, no tiene porque
comportarse necesariamente como un liquido. Esto es debido a que
ambos ensayos se realizan sobre sedimento remoldeado y dque por

tanto ha perdido su cohesidén original (Monney, 1971).

Se han realizado numerosos intentos de correlacionar estos
indices con otras propiedades del suelo (Skempton, 1944; Bjerrum
y Simmons, 1960; Seed et al., 1964a y b), y para asociar
determinados valores de esfuerzo efectivo con el estado del suelo
correspondiente a ambos limites (Casagrande, 1958; Livneh et al.,
1970; Russell y Mickle, 1970). Asi, por ejemplo, Casagrande
(1939) correlaciona la resistencia a la cizalla con el limite
liquido de un suelo, sugiriendo un valor de 2.65 kN/m? para la
misma, aunque manifiesta una gran dispersion en los resultados,
debida por un lado al aparato utilizado para determinar el limite
liquido, o al estandar seguido para calcular la resistencia a la

cizalla (Norman, 1958; Wroth y Wood, 1978).

Por su parte, otros autores calculan resistencias de entre
1-3 kN/m2 (Skopek y Ter-Stepanian, 1975), o 0.7-1.75 kN/m?
(Skempton y Northey, 1953), para suelos en su limite liquido.
Asimismo, calculan una resistencia correspondiente al Ilimite
plastico equivalente a 100 veces la resistencia correspondiente

al limite liquido, asignandole por tanto un valor de 170 kN/m?2
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(Skempton y Northey, 1953). Siguiendo las afirmaciones de estos
autores, Wroth y Wood (1978) redefinen el indice de plasticidad
como el cambio en el contenido en agua (expresado como un
cociente) que produce un cambio en la resistencia equivalente a
100 veces respecto a un valor determinado. Esta relacién puede
ser utilizada para determinar los limites 1liquido y plastico
mediante un solo ensayo siempre que el sedimento presente un
contenido en agua préximo a su limite liquido (Youssef et al.,
1965) .

Wroth y Wood (1978) han establecido las relaciones
existentes entre la resistencia a la cizalla y los indices de
liquidez y plasticidad, que han sido comprobadas por otros
autores sobre arcillas procedentes del Mar del Norte (Sullivan et
al., 1978), en los que se han obtenido indices de ligquidez del
orden de 0.2 a -0.1, correspondientes a valores de la
resistencia a la cizalla remoldeada, de entre 50 y 450 kN/m2
(Fig.2.1.9). Asimismo, han calculado una correlaciodn lineal entre
la presién de enterramiento y el indice de plasticidad (Fig.

2.1.10) (Skempton y Northey 1953; Sullivan et al., 1978).
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2.2 ESFUERZ0OS EN EL MEDIO MARINO

Un punto en el interior de un volumen de sedimento esta
sometido a esfuerzos debidos al propio peso del material sélido
existente sobre el mismo (presién de enterramiento) y a las
fuerzas externas aplicadas, de origen externo o ambiental. Dentro
del concepto de esfuerzos efectivos, en la presién de
enterramiento no se considera el peso de la columna de agua ya
que, siempre que pueda existir una libre circulacién de agua a
través del sedimento, 1las presiones intersticiales generadas
pueden ser compensadas hidrodindmicamente mediante el drenaje del

agua intersticial (Atkinson y Bransby, 1977).

Principio de esfuerzos efectivos

Si se considera un volumen de sedimento saturado in-situ,
sobre el que actua un esfuerzo total ¢, a éste se opone cierta
presién en el agua intersticial u (presiodn intersticial o de

poros), en la que pueden considerarse dos factores:

a) presién de origen ambiental, definida por el estado normal del
fluido intersticial cuando no se aplican cargas externas sobre el
sedimento; puede ser:

1) hidrostatica: controlada por la profundidad de agua,
facil de calcular mediante la expresioén: u = Yyhy, donde ¥: peso
especifico del agua de mar, y hy: profundidad de agua.

2) no hidrostatica, generalmente en exceso sobre la
misma, puede considerarse de caracter ambiental, de un modo

especial en sedimentos poco permeables o en formaciones selladas.

b) presién intersticial resultante de variaciones en el esfuerzo

externo aplicado sobre el sedimento (Sangrey, 1981).

El comportamiento mecénico de un sedimento sometido a
esfuerzos, depende de la magnitud de la presidén intersticial en
el mismo. El1  ‘'principio de esfuerzos efectivos" permite
determinar el efecto de la presion intersticial en el

comportamiento de un suelo sometido a un esfuerzo total
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considerado; se denomina esfuerzo efectivo (¢'), a la diferencia
entre el esfuerzo total aplicado y la presién intersticial que se

desarrolla en el interior de la muestra: o'= ¢ = Uu.

Segun este principio, el esfuerzo total aplicado sobre un
sedimento saturado se descompone en dos partes; una de ellas u,
actia sobre el agua intersticial y el esqueleto sdlido en
cualquier direccién con la misma intensidad, y se denomina
nesfuerzo neutral" o '"presién intersticial". Mientras que la
diferencia entre el esfuerzo total aplicado y esta presidn
intersticial, actua unicamente sobre el esqueleto sélido del

suelo y a esta magnitud se le denomina "esfuerzo efectivo".

El esfuerzo total, segun su definicidn, actua sobre toda la
superficie considerada; el esfuerzo efectivo, en cambio, equivale
a la fuerza que es transmitida por el esqueleto solido, dividida
por el area total de la superficie. Este esfuerzo estd mas
directamente relacionado con el comportamiento del suelo que el
esfuerzo total. Un aumento en el esfuerzo efectivo sobre un
elemento de suelo produce un reajuste del esqueleto sélido, gue
lleva finalmente a una compactacion. Todos los efectos
cuantificables resultantes de un cambio de esfuerzos, son debidos
exclusivamente a variaciones en el esfuerzo efectivo (Lambe Yy

Whitman, 1969).
2.3 CONSOLIDACION NATURAL

En geologia es un término confuso, ya que bajo el mismo se
ha designado a diferentes procesos de tipo fisico, quimico,
magmatico, diagénetico, e incluso orogénico (Bates y Jackson,
1987). En mecanica de suelos, el término "consolidacidén" aplicado
a un suelo saturado se refiere al proceso de expulsidén del agua
intersticial, por efecto de la compresién, que tiene como
resultado una reduccién en volumen de la masa de suelo
considerada (Lambe y Whitman, 1969). Este proceso es debido a la
propia carga sedimentaria o a factores de carga externa y
conlleva un reajuste geométrico y espacial de los constituyentes

del suelo. Skempton (1970) define 1la consolidacién de un
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sedimento arcilloso como el resultado de una serie de procesos

que incluyen: (1) formacién de enlaces -interparticulas, (2)
desecacién, (3) cementacidén, y eliminacidén del agua de los
espacios intersticiales, todo ello bajo un progresivo
enterramiento.

Significado fisico

Fn un suelo saturado sometido a compresidén, el esfuerzo es
soportado en parte por el esqueleto mineral y en parte por el
fluido intersticial. La fuerza aplicada sobre un volumen de suelo
puede descomponerse en fuerzas normales (N), y tangenciales (T) a
la superficie de contacto entre particulas adyacentes (Fig.
2.2.1); la componente normal es soportada tanto por el fluido
intersticial como por las particulas sdélidas y produce un aumento
en la presién intersticial en el sedimento, que se traduce en
fenémenos de consolidacién, mientras gue la componente tangencial
unicamente puede ser soportada por el esqueleto sélido, y provoca

deslizamientos relativos entre las particulas.

La compresién de un suelo bajo una carga continuada, se

traduce en varios efectos sobre el mismo (Lambe y Whitman, 1969):

a) Deformacion elastica de sus constituyentes sdélidos, dque es
reversible, hasta cierto punto, una vez que el esfuerzo aplicado

desaparece.

b) Fractura o aplastamiento de ciertos constituyentes,
especialmente en sedimentos con elevada porosidad inicial o con

componentes fragiles; es irreversible.

c) Reorientacién de sus componentes, principalmente debida a
desplazamientos relativos entre granos; también es irreversible y
constituye el efecto mas importante en un proceso de
consolidacién. Estos efectos que conducen finalmente a la

consolidacién del sedimento.
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Estos efectos que definen la consolidacion de un sedimento
marino, son consecuencia de la naturaleza discontinua de éste,

que puede concretarse en cuatro puntos (Lambe y Whitman, 1969):

a) Es un sistema compuesto por varias fases, en el que la
fase intersticial es fundamental en la transmisidén de fuerzas en

los puntos de contacto entre las particulas sélidas.

b) E1l agua circula a través del suelo, influyendo asi en
diversas propiedades del mismo como la compresibilidad y 1la

resistencia a la rotura por cizalla.

c) Toda variacién de la carga aplicada sobre el sedimento
produce una variacién en la presidn intersticial, que obliga al
agua a moverse a través del mismo, con lo cual algunas
propiedades de éste, como la porosidad, varian con respecto al

tiempo.

d) La deformacién del suelo esta controclada por las
interacciones entre las particulas individuales, especialmente

por deslizamientos relativos entre las mismas.

En un suelo saturado, la deformacién elastica de sus
constituyentes sélidos y la fase intersticial, debido a la baja
compresibilidad de ambos, es pequefia comparada con la reducciodn
de volumen causada por la expulsién del agua intersticial (Silva,
1974). Si el proceso de compresién tiene lugar lentamente, puede
ocurrir sin que se desarrollen importantes presiones
intersticiales en el sedimento. Por el contrario, si tiene lugar
con rapidez, la compresién puede verse contrarrestada por la
dificultad del agua para fluir con facilidad a través de los
poros del sedimento, lo que se traduce en un incremento temporal

en la presidén intersticial (Crawford, 1964).

Cconsolidacién Primaria y Secundaria

lLa consolidacién de un sedimento arcilloso no es un proceso

instantaneo, ni siquiera rapido; la expulsién del fluido
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intersticial se ve retardada por efecto de las Dbajas
permeabilidades de éstos. El lapso de tiempo transcurrido entre
la aplicacién de la carga y el desarrollo de la consolidacidn

final bajo el mismo, se conoce como "desfase hidrodinamico".

El desfase hidrodinamico se traduce en una deformacidén del
suelo conocida como consolidacién primaria o instantanea, para
diferenciarla de la consolidacién secundaria o diferida, no
asociable directamente a fendémenos hidrodinamicos y en la que
tienen particular importancia efectos de viscosidad del esqueleto
sélido. No obstante, ambos tipos de consolidacidén son simples
divisiones empiricas de un proceso continuo de compresion

(Crawford, 1964).

La diferencia entre 1la consolidacién instantanea y la
diferida, hace que 1los fendmenos de consolidacién tengan
particular importancia en materiales arcillosos, gque debido a su
baja permeabilidad se traducen en importantes deformaciones no
instantaneas (Silva, 1974). Esto confirma que éste proceso
depende del tiempo, y su duracidén es funcidn del volumen de agua
expulsado y la velocidad con que sucede el proceso (Lambe y
Whitman, 1969). Ambos factores estan limitados por el esfuerzo
aplicado, la compresibilidad del esqueleto mineral, el volumen de

suelo considerado, y la permeabilidad de éste.

Teoria de la Consolidacidn

Es la teoria matematica que describe la disipacién de los
excesos de presiones intersticiales generados comoc resultado de
la aplicacién de una carga sobre un suelo saturado, Yy la
deformacién del mismo con ella asociada. Las primeras
formulaciones de la misma corresponden a Terzaghi (Terzaghi,
1925), y por razones histéricas y practicas estan realizadas bajo
una serie de condiciones simplificativas que con posterioridad
fueron paulatimamente eliminadas para analizar el problema desde

una optica més real (Gibson et al., 1967; Gibson et al., 1981).
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Planteamiento simplificado de Terzaghi

considera que no se producen deformaciones laterales en el
suelo (consolidacién uni-dimensional), que unicamente existen
deformaciones infinitesimales (consolidacidén finita) y se cumple
una relacién lineal entre las variaciones del esfuerzo efectivo y
el indice de poros (consolidacién lineal). La primera de estas
condiciones equivale a admitir una deformacidén axial y que, al no
existir deformacién 1lateral, puede hacerse equivaler a una

deformacién volumétrica.

Ademas restricciones en cuanto a la deformacién axial, el
desarrollo de la Teoria de consolidacién realizado por Terzaghi
(Terzaghi, 1943), asume otras simplificaciones:

- El1 suelo estd completamente saturado.

- Se considera constante la permeabilidad a lo largo del proceso.
- Se desprecia la compresibilidad del agua y las particulas del
esqueleto soélido.

- Se utilizan los excesos de presién intersticial como unica
variable dependiente.

- E1 flujo resultante es unidimensional y generalmente en la
misma direccién que la deformaciodn.

- E1 desfase temporal observado en la consolidacién se debe

enteramente a efectos de permeabilidad del suelo.

Consolidacidén unidimensional, finita, lineal

La consolidacién de un sedimento saturado bajo un
determinado esfuerzo consiste, de un modo simplificado, en un
problema de flujo de agua a través de un medio poroso. Una
muestra de sedimento (Fig. 2.2.2) de area A y espesor dz sobre la
que se ejerce un determinado esfuerzo normal o, sufre un cierto
grado de consolidacidén, segin el cual en un intervalo de tiempo
dt el espesor de la misma va a variar en un cierto dl. A través
del techo de la muestra existe un flujo de entrada de agua (,
mientras que a través de su base existe un flujo de salida q+dq.

Del mismo modo, en el techo de la misma se mide una presidn
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intersticial ug+u', mientras que en su base se desarrolla una

presién intersticial ugtu'+du.

La deformacién volumétrica producida en la muestra, dey, es
proporcional al aumento del esfuerzo efectivo vertical do?,
multiplicado por un factor, my, definido como coeficiente de
compresibilidad: dey=mydo'. La variacidén de espesor en la muestra
como consecuencia de un pequeno aumento en el esfuerzo puede
expresarse en funcién del coeficiente de compresibilidad, el
esfuerzo efectivo y el espesor final de la muestra: dl=-m,do'dz.
Al plantearse variaciones infinitesimales de esfuerzos, se puede

asumir que el coeficiente de compresibilidad es constante.

Segin el principio de conservacién de la masa, y de acuerdo
con el Teorema de Divergencia, la variacién en volumen dque tiene
lugar en la muestra es igual al volumen de agua intersticial

eliminado en un tiempo dado: Adl = -dqdt.

Combinando las dos expresiones anteriores, se obtiene otra
segun la cual, en el limite, el flujo producido en la muestra,
debido a la consolidacién, es funcién de la variacién en el
esfuerzo aplicado a lo largo del periodo dt:

dq do?

=Am
dz vV o at

El flujo a través de la muestra, segun la ley de D'Arcy,
esta definido por el area de la muestra (A), la permeabilidad del
sedimento (k) y un gradiente hidraulico (i), mediante 1la
expresién: g = Aki. El gradiente hidriaulico puede expresarse en
funcién del exceso de presién intersticial desarrollado por
efecto de la compresién, el espesor de la muestra Yy el peso
especifico del aguaintersticial: i = =(1/¥y) (du'/dz).

Combinando 1las dos expresiones anteriores, el flujo que se

produce se expresa por: q = -Ak(l/xw)(du'/dz).

En el limite, el flujo producido es funcién del espesor de

la muestra, por tanto se puede escribir:
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dg _ Ak 4 du’

az §y dz |dz
o lo que es lo mismo:

dg Ak d2ut

dz  §w  az®

A partir de esta expresidén y de la ecuacidn de continuidad,

se tiene:

k dzut dot

my§, dzz 4t

Sequn el principio de esfuerzo efectivo o'= ¢ -(ug+u'). En
esta expresién, el unico término constante es ug, por tanto, en
el limite se tiene: do'/dt = (do/dt)-(du'/dt).

Si se considera el caso mas sencillo, en que el esfuerzo
total aplicado es constante (do=cte), do/dt=0; con lo que se
obtiene: ' =

dzu! du! ;

C -
vV az: dt

Esta es la expresién originalmente derivada por Terzaghi
para analizar las variaciones en la presion intersticial
generadas en una compresidn unidimensional y su disipacion en el
tiempo, en funcion del espesor de la muestra. La relacidén entre
la permeabilidad (k/i#j y el coeficiente de compresibilidad eﬁ
volumen (de/do'y, = Dy), se define omo ‘“coeficiente de
consolidacidn, cy", de modo que Cy = k/(mvﬁwi, y se considera
constante e independiente del tiempo, ya que previamente se han
asumido constantes la permeabilidad y el coeficiente de

gompresibilidad (Wissa y Heiberg, 1969).

Una ecuacién similar a la propuesta por Terzaghi, pero
expresada en términos de la deformaciodn volumétrica producida,
fue derivada practicamente de un modo simultaneo por Mikasa
(1965), y Janbu (1965). Esta es la ecuacién utilizada en el
ensayo edométrico convencional (Lambe, 1951), en el que para

definir el grado de consolidacidén se emplean las variaciones en



78

volumen en la muestra:

dz e
dz?2

dev
dat

v |

lLa aceptacién generalizada de la ecuacidén de Terzaghi, esta
motivada porque constituye una sintesis de practicamente todos
los fendémenos que tienen lugar en la consolidacién y permite la
obtencién de resultados que coinciden bien con los medidos, in-
situ si las hipdétesis de simplificacién se cumplen. Por ello,
esta ecuacién se ha convertido en la base fundamental para la
interpretacién de los resultados del ensayo de consolidacidn

(Alonso, 1987).

Consolidacidén Finita no Lineal

La existencia de discrepancias entre la observacion y las
predicciones realizadas mediante la teoria de consolidacién uni-
dimensional, finita y lineal, hace que ésta posea cierta falta de
credibilidad en cuanto a su aplicacién a la consolidacidn de
sedimentos marinos recientes de grano fino. Las razones
esgrimidas para explicar esta falta de credibilidad, se basan en
que las teorias convencionales presentan ciertas limitaciones en

relacién a tres aspectos (Schiffman, 1982):

a) la consolidacién de sedimentos blandos puede ser de tal
magnitud que realizar formulaciones de deformacidn infinitesimal

puede no ser valido para una aproximacién analitica razonable.

b) 1la teoria convencional asume que las propiedades
constitutivas, permeabilidad y compresibilidad del sedimento
permanecen constantes a lo largo del proceso; sin embargo la
permeabilidad es tan sensible durante la consolidacioén, due
cualquier analisis, para ser realistico, debe considerar las

variaciones en la permeabilidad durante la consolidacion.

c) Ademas, la teoria convencional ignora el efecto del
propio peso de la muestra en el proceso de consolidacioén. Este

efecto puede ser dominante en sedimentos marinos.
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Estas deficiencias observadas pueden corregirse si se aplica
la teoria de consolidacidén con deformacién finita no lineal, que
incluye conceptos relativos al caracter no lineal de la
deformacién finita del sedimento, Jjunto con los efectos del
propio peso del mismo, sobre el grado final de consolidacién
(Gibson et al., 1967; Gibson et al., 1981). La teoria no lineal
utiliza premisas similares a las contempladas en la teoria

convencional de Terzaghi (Schiffman, 1982):

1) Considera al esqueleto del suelo como un componente mas
del mismo, independientemente de las particulas que lo forman y

del fluido intersticial, ambos incompresibles.

2) El esqueleto del suelo se deforma durante la
consolidacién, tanto de forma 1lineal como no 1lineal, sin

restriccidén en la magnitud de la deformacidn.

3) El fluido intersticial es Newtoniano, y su flujo a traves
del esqueleto poroso estd gobernado por la ley de Darcy, Y tiene

lugar a pequehnas velocidades.

Una de las mayores dificultades para la formulacidn de
teorias que permitan analizar el proceso de la consolidaciodn es
la propia naturaleza del sedimento marino, la presencia de
inhomogeneidades en el mismo, burbujas de gas...etc, y la
existencia de deformaciones diferidas debida a su baja

permeabilidad o a procesos de deformacidén de tipo viscoso.

Cementacidn v aplastamiento de granos

En sedimentos marinos, a diferencia de lo que sucede con
materiales continentales, a la hora de analizar la consolidaciédn,
hay que tener en cuenta la posible fractura o el aplastamiento de
algunos granos, especialmente aquellos de naturaleza bidgena
(caparazones de foraminiferos y pterdpodos), gue por su
fragilidad pueden ser aplastados bajo presiones no muy elevadas.
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La naturaleza de estos componentes puede ademas favorecer el

desarrollo de cementaciones entre los granos del sedimento.

En relacidén con ésto, Valent (1974) no aprecia un importante
aplastamiento de caparazones de foraminiferos durante ensayos de
consolidacién sobre muestras arcillosas, que sin embargo si se
manifiesta en otros sedimentos con un menor contenido en matriz
fina. Sequn ello, sugiere que el material arcilloso favorece una
distribucién homogénea de los esfuerzos, previniendo el
aplastamiento de los caparazones bidégenos. En caso de producirse,
este aplastamiento no solo implica un colapso de parte de la
estructura sdélida del sedimento, sino ademas la expulsidén del
agua ocluida dentro de los caparazones, que a su vez puede ayudar
a lubricar las superficies exteriores del resto de los granos,
colaborando asi a facilitar los deslizamientos relativos entre
granos, con lo que se producirad una mayor compresién (Davie et
al., 1977).

Consolidacién normal, Sobreconsolidacidn y Subconsolidacién

En condiciones ideales (sedimentacidén 1lenta y continua,
ausencia de erosidén u otros procesos dque puedan alterar la
estructura o el empaquetamiento original del sedimento, como
bioturbacién, actividad bacteriana...etc.), un sedimento sufrira
un grado de consolidacién, siempre en funcidén del progresivo
enterramiento por parte del sedimento que se va depositando sobre
el mismo. En funcidén de su grado de consolidacidén, en relacién a

la profundidad de enterramiento, se puede hablar de:

1) sedimento normalmente consolidado es aquél que nunca ha estado
sometido a un esfuerzo efectivo mas elevado que la presioén de

enterramiento existente en el momento del muestreo.

2) Sedimento sobreconsolidado, presenta una consolidacién
superior a la que se hubiera alcanzado unicamente por el peso de
la columna de sedimento suprayacente; y por tanto se ha visto
sometido en el pasado a un esfuerzo efectivo mas elevado que la

presién de enterramiento actual.
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3) Sedimento subconsolidado es aquél gue no ha sido completamente
consolidado bajo la presién de enterramiento actual; por tanto
presenta un grado de consolidacidén inferior al que seria de

esperar en funcién de la columna de sedimento existente sobre el

mismo.

Practicamente siempre se observa un exceso de presion
intersticial por encima de 1la hidrostatica, en sedimentos
cohesivos de grano fino, a una profundidad de 1-2 m por debajo de
la interfase agua-sedimento. La implicacién resultante es que hay
pocos suelos marinos, si los hay, que puedan considerarse de un
modo estricto como "normalmente consolidados" (Richards, 1984).
Hamilton (1964), describe la "sobreconsolidacidn aparente", al
encontrar repetidamente en el sedimento valores anomalamente
elevados de sobreconsolidacién, que él relaciona con la presencia
de fuertes enlaces interparticulas o efectos debidos a

cementaciodnes.
Mecanismos de sobreconsolidacién

Entre los mecanismos invocados para explicar la
sobreconsolidacién observada en numerosos sedimentos pueden

citarse (Alonso, 1987):

A) Aumentos de la presién de enterramiento durante el pasado
geolégico del sedimento, seguidos de su desaparicidén (por efecto

de la erosién, ciclos de glaciacidn, deslizamientos ...etc.).

B) Modificaciones de 1la estructura del sedimento debidas a
procesos fisico-quimicos, posiblemente de origen ambiental o
relacionados con fendémenos diagenéticos tempranos, cementacidnes,

recristalizaciones...etc.

C) Cambios en la microestructura del sedimento, causados por
fendémenos de consolidacién secundaria, desarrollados con

posterioridad a la consolidaciodn "instantanea".
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El primer mecanismo es directamente atribuible a la historia
de esfuerzos de origen externo soportados por el sedimento. La
consolidacién del mismo bajo una carga real superior a la que
soporta en la actualidad, implica que parte del recubrimiento
sedimentario bajo el que se ha consolidado, ha desaparecido con
posterioridad. Esta eliminacién puede deberse a erosion o
deslizamientos sufridos por el material superficial; la
existencia de uno u otro fendémeno puede ser corroborada mediante
1a observacién de estructuras de corriente o erosién en el
sedimento recuperado, o mediante el estudio de perfiles sismicos
en los dque se observen cuerpos deslizados, truncaciones
erosionales o determinadas respuestas acusticas asociables a uno

u otro proceso (Damuth, 1975).
Mecanismos de subconsolidacién

ILa existencia de subconsolidacién en profundidad en
sedimentos marinos ha sido, asimismo, extensamente reconocida
(Bryant et al., 1974; Silva et al., 1976) . E1 desarrollo de esta
subconsolidacién ha sido estudiado con mayor atencidén que el de
la sobreconsolidacién, debido a gque aquella puede causar un
aumento de la inestabilidad de determinados cuerpos

sedimentarios.

La causa mas aceptada para la existencia de subconsolidacién
en sedimentos marinos se asocia con una rapida sedimentacidn y el
desfase en la disipacién de la presién intersticial generada bajo
este incremento en 1la carga sedimentaria. Diversos modelos
teéricos de este mecanismo han sido postulados desde hace tiempo

por Terzaghi (1956), Olsson (1958), Gibson (1958)...etc.

Existen al menos cuatro causas principales de
subconsolidacién en sedimentos marinos (Sangrey, 1977) (Fig.
2.2.3). En todos los casos, el exceso de presién intersticial
presenta problemas similares de disminucién de la resistencia a

la cizalla en el sedimento, y por tanto un aumento del potencial

de inestabilidad:
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Alta tasa de sedimentacidn

Una tasa de sedimentacién muy elevada tiene como resultado
la imposibilidad del sedimento para disipar con rapidez
suficiente los excesos de presién intersticial generados por el

rapido enterramiento (Sangrey, 1972).

Puede obtenerse una razonable aproximacién del exceso de
presién intersticial existente in-situ, dividiendo la resistencia
a la cizalla sin drenaje (S,) entre una determinada relacidn
entre la deformacidén y el esfuerzo efectivo:

o'y (in situ) = S, (medido)/(Sy/0'y)

El esfuerzo efectivo vertical asi calculado, puede

sustraerse del esfuerzo por enterramiento, para obtener una

estimacién de las presiones de poros existentes in-situ:

Z& Ueycess = §'2-0'y

Presencia de gas en el sedimento

Se asocia con el desarrollo de presiones intersticiales en
exceso, dque provocan un estado de subconsolidaciéon en el
sedimento. Numerosos datos acerca de la estabilidad y resistencia
a la cizalla de sedimentos marinos que contienen gases, indican
la presencia en los mismos de importantes excesos de presiodn

intersticial (Sangrey, 1977).

La existencia de gas, en disolucidén o en estado libre, es
una caracteristica relativamente frecuente en los sedimentos
marinos, y constituye un grave problema en muchos casos. Por un
lado, su presencia origina problemas en el muestreo y perforacién
en el sedimento; y, por otra parte, puede tener como resultado

otros efectos indeseables:

1) La existencia de burbujas de gas puede provocar interferencias
en muchas técnicas de andlisis que dependen de la propagaciodn de
cualquier tipo de ondas a través del sedimento, particularmente

sismicas o eléctricas (Schubel, 1974).
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2) Las presiones intersticiales en exceso en el sedimento in-situ
puede llevar a una disminucién de la resistencia a la cizalla y
aumentar por tanto la inestabilidad de sedimentos con un elevado

contenido en gas.

Particularmente importante es la respuesta de sedimentos con
gas sometidos a una carga repetida. En contraste con 1la gran
elevacién de presiones intersticiales en suelos saturados, la
elevacién de las presiones intersticiales en sedimentos que
contienen gas en estado libre, es casi despreciable.
Consecuentemente, estos sedimentos son menos vulnerables .a
esfuerzos ciclicos o repetitivos, que un suelo saturado de

idéntica resistencia (Whelan et al. 1976; Sangrey, 1977).

Agua artesiana o fuentes de gas a presidn

Es un mecanismo simple, pero en muchos casos dificil de
verificar. Existen datos que confirman la existencia, bajo el
suelo marino, de presiones por encima de la hidrostatica, tanto
en formaciones que contienen agua como petroleo. Bajo estas
condiciones debe existir una distribucién de presiones y un flujo
desde la fuente de presiones un exceso hacia una cuenca de
drenaje. La tasa de disipacién y flujo dependera de la

premeabilidad de las formaciones que intervienen (Sangrey, 1977) .

Carga repetida

La interaccién de grandes olas de tormenta con el fondo, se
traduce en un aumento de la presién sobre el mismo, y por tanto
en una elevacién de la presién intersticial en el sedimento, con
lo que disminuye el esfuerzo efectivo soiportado por el mismo,
aumento que posee una naturaleza periodica (Henkel, 1970; Wright,
1976) .
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Dos factores caracterizan el efecto de las olas de tormenta
sobre el grado de subconsolidacién del sedimento. En primer
lugar, las olas de tormenta son un fendmeno recurrente, cuyos
efectos se sobreimponen a los excesos de presiones producidos por
tormentas anteriores, que aun no se han disipado. En segundo
lugar, las olas de tormenta son un fendmeno real, cuyos efectos
se anaden a cualquier otro mecanismo dque puede producir

subconsolidacién.
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2.3 ESFUERZOS GEOSTATICOS

A los esfuerzos desarrollados en el interior de una masa de
sedimento, producidos por su propio peso y por las cargas
ambientales ejercidas sobre el mismo, se les conoce como
"esfuerzos geostaticos" (Lambe y Whitman, 1969), que pueden
descomponerse en una componente vertical y otra horizontal. El
esfuerzo geostatico vertical, o por carga litostatica, es debido
al peso de la columna de sedimento existente sobre un punto
determinado bajo el fondo. Se calcula mediante la expresion: Oy =
z §, donde I es el peso especifico del sedimento suprayacente y z
la profundidad de enterramiento, si § es constante en
profundidad. Normalmente, debido a la consolidacidén, el sedimento
es mas compacto en profundidad (Fig. 2.1.4), con lo que ¥ varia
de un modo continuo; en esgf caso el esfuerzo por carga se
calcula mediante: oy = Jo 0 az. si por el contrario existen
varias capas bien definidas cuyos pesos especificos son

conocidos, el esfuerzo por carga puede calcularse mediante ov = I

¥z (Lambe y Whitman, 1969).

El esfuerzo geostatico horizontal oy, es producido por la
componente horizontal de los esfuerzos ejercidos sobre el
sedimento, y su valor no depende unicamente del peso especifico
del mismo y de la profundidad de enterramiento. Se define como
ncoeficiente de empuje o presién lateral" K, a la relaciodn
existente entre los esfuerzos horizontal y vertical sobre un
punto determinado: K = 0p/0y. Siempre que el depdsito no haya
sido sometido a importantes esfuerzos laterales en el pasado, el
esfuerzo vertical in-situ sera, normalmente, mayor que el
horizontal. Un caso especial es aquél en el que no se produce
deformacién lateral en el terreno: coeficiente de empuje al

reposo (Kg) .
Esfuerzos principales

El valor del esfuerzo normal a una superficie dentro del
sedimento, varia en funcién de 1la orientacion del plano

considerado. Por convenio, se han elegido unos planos de
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referencia tales que, en cualquier punto sometido a esfuerzos,
existen tres planos ortogonales en los cuales los esfuerzos
tangenciales son nulos. Estos planos se conocen como "planos
principales" y los esfuerzos que actuan sobre ellos "esfuerzos
principales" (Lambe y Whithman, 1969) y se denominan :

o1 : esfuerzo principal mayor

oy : esfuerzo principal intermedio

o3 : esfuerzo principal menor.

Si se <consideran esfuerzos geostaticos, todo plano
horizontal es un plano principal, al igual que todos los planos
verticales. En un planteamiento simplificado (bidimensional) se
consideran solamente los esfuerzos principales mayor y menor o Y
o3, considerando el esfuerzo intermedio de igual valor que el
menor (o, = 03). Por convenio los esfuerzos se toman con signo
positive (+), cuando corresponden a compresion. La diferencia
entre los esfuerzos principales, o0,-03, se denomina "esfuerzo
desviador" o diferencia de esfuerzos (Lambe y Whitman, 1969).
Esta es una magnitud importante en 1la determinacidon de la
relacién esfuerzo-deformacién en la deformacién por cizalla, due
se caracteriza por un acortamiento en la direccidén del esfuerzo

mayor, y un estiramiento en la direccidn del esfuerzo menor.
Representaciones de estados de esfuerzos

Circulo de Mohr

Uno de los métodos mas utilizados ©para representar
graficamente el estado de esfuerzos existente sobre un plano
determinado es el del circulo de Mohr (Fig. 2.3.1). Un punto de
un circulo de Mohr, representa los esfuerzos que actudan sobre un
plano cuya normal forma un &ngulo © con la direccidén del esfuerzo
principal mayor. El centro del circulo viene dado por la mitad de
la suma de los esfuerzos principales mayor y menor, (oji+03)/2. El
radio del circulo de Mohr corresponde al esfuerzo tangencial
maximo (0,-03)/2, que se desarrolla a *45° respecto al esfuerzo
principal mayor. Por tanto, si los esfuerzos son geostaticos, se

encontrara a 45° respecto de la horizontal.



89

Se denomina "envolvente de Mohr" a la linea tangente a un
conjunto de circulos de Mohr representantes de diversos estados
de esfuerzos; puede aproximarse a una linea compuesta por dos

segmentos rectilineos o a una curva (Lambe y Whitman, 1969).
Diagramas p-gq

En ocasiones es conveniente representar en un mismo diagrama
diversos estados de esfuerzos existentes para una determinada
muestra, o representar conjuntamente el estado de esfuerzos de
muchas muestras diferentes. En estos casos, un gran numero de
circulos de Mohr superpuestos resulta un grafico poco practico y
confuso. Un método alternativo de representacién grafica consiste

en adoptar un unico punto como representativo de cada estado de

esfuerzos.

Convencionalmente se escoge un punto de coordenadas:
p = (01+03)/2 v g = *(01-03)/2, que sera positivo si o; forma un
angulo <*45° con la vertical y negativo si el angulo es <*45° con
la horizontal (Lambe y Whitman, 1969). Esto equivale a
representar el punto mds alto del circulo de Mohr correspondiente
al estado de esfuerzos, si g es positivo, o el mas bajo si g es
negativo (Fig. 2.3.2). Al trabajar con esfuerzos geostaticos, se
representan los esfuerzos principales que actuan sobre los planos

vertical y horizontal: p=(oytop)/2 vy d=(oy-0op)/2.

Trayectoria de esfuerzos

Con frecuencia se representan conjuntamente los sucesivos
estados de esfuerzos por los que atraviesa una muestra sometida a
un aumento progresivo de carga. Una forma de hacer esto es
representando los circulos de Mohr correspondientes a estos
esfuerzos sucesivos; pero, para simplificar la representacidn, en
lugar de los circulos completos se puede representar una serie de
puntos p-gq, uniéndolos mediante una linea (Fig. 2.3.3). Esta
representacion se denomina "trayectoria de esfuerzos" y

proporciona un representacidén continua de sucesivos estados de
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esfuerzos. Cada punto de una trayectoria de esfuerzos corresponde
(en un momento especifico durante la carga) al punto mas alto de
un circulo de Mohr representativo del estado de esfuerzos
correspondiente y es, de un modo efectivo, la representacién del

esfuerzo maximo de cizalla frente al esfuerzo de confinamiento

promedio.

El angulo gque la trayectoria de esfuerzos forma con el eje
horizontal, ¢, se denomina "angulo de friccion" o "angulo de
resistencia a la cizalla"; y el punto en el que la trayectoria de
esfuerzos corta al eje de ordenadas, c, se denomina "“cohesidén" u
"ordenada en el origen". Ambos son representativos de 1las
condiciones de resistencia del sedimento, permitiendo diferenciar

entre sedimentos coherentes y no coherentes.

Genericamente, se denomina sedimentos coherentes a aquellos
en los que las fuerzas inter-particulas juegan un papel
significante y dominan el comportamiento esfuerzo-deformaciodn.
Estas fuerzas dependen de diversas propiedades como el tamano y
empaquetamiento de 1las particulas, la naturaleza del fluido
intersticial y de procesos de intercambios catidnicos. Por otro
lado, los sedimentos incoherentes presentan un comportamientoc mas
simple, en el que las fuerzas interparticulas no juegan un papel
importante, sino que las contribuciones principales provienen de

la friccidén entre las particulas (Silva, 1974).
2.4 FENOMENOS CICLICOS EN ELL MEDIO MARINO

Una caracteristica tipica del medio marino radica en el
caracter repetitivo de muchos de los procesos que en él tienen
lugar y gque se desarrollan de un modo ciclico. Entre ellos
destacan las olas y las mareas, pero hay que considerar también
otros como las olas internas y, en zonas de sismicidad importante
las sacudidas debidas a los terremotos. Algunos de estos
procesos, especialmente los relacionados con el movimiento de
masas de agua en la superficie (olas, mareas), tienen una
influencia importante en =zonas someras; pero su importancia

disminuye grandemente en la zona profunda (Lee, 1986).
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En un sedimento saturado, una carga repetida puede ejercer
un esfuerzo ciclico importante, especialmente en la zona mas
superficial (Henkel, 1970; Wright, 1976). Este esfuerzo tiene
como resultado la aparicién de elevadas presiones intersticiales
en el sedimento que, de acuerdo con el principio de esfuerzos
efectivos, se traducen en una disminucién de la resistencia del
mismo a la cizalla. Este proceso ha sido ampliamente estudiado
por diversos autores (Clausen et al., 1975; Bennett et al., 1977;

Sangrey, 1977).

Ademas de la accion directa de estos procesos ciclicos sobre
el sedimento, igual o mas importante es su efecto sobre toda
estructura artifial asentada sobre el mismo (Fig. 2.4.1). La
accién de procesos ciclicos puede tener como resultado el
desplazamiento del centro de gravedad de algunas de estas
estructuras, y el aumento de su presion sobre el fondo cuando la
componente del movimiento ciclico actua en el mismo sentido que
la gravedad (Sangrey, 1977) . Estos procesos 1imponen unas
importantes solicitaciones dinamicas al sedimento del fondo, por
lo que es ineludible su consideracién desde el punto de vista de

riesgo natural (Bouma et al., 1981).

Efectos de los fendmenos ciclicos sobre el fondo

El efecto de las cargas repetidas en el medio marino
presenta bastantes diferencias y una mayor compejidad respecto a
su desarrollo en tierra, ya que en él hay que considerar

(Sangrey, 1977):

a) La presencia comin en el medio marino de sedimentos

arcillosos, altamente saturados, y de baja permeabilidad.

b) La actividad simultanea o consecutiva de diferentes procesos

ciclicos, cuya accién puede superponerse en determinados

momentos.
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c) El1 efecto del drenaje en la historia de esfuerzos del
sedimento, que puede tener como resultado la existencia de

variaciones en la resistencia del mismo.

De un modo genérico, las cargas de tipo ciclico afectan al

sedimento desde tres puntos de vista (Lee, 1986):

a) Constituyen un esfuerzo importante, aplicado directamente

sobre la superficie del fondo

b) Producen una degradacién en las propiedades de resistencia del
sedimento, mediante la generacién de presiones intersticiales en

exceso dentro del mismo

c) Finalmente la combinacién entre éstos y otros factores durante
periodos muy prolongados, afecta a determinadas propiedades del
sedimento como su estructura interna, empaquetamiento, grado de
clasificacidn...etc., con lo que también se modifica el

comportamiento final del mismo.
Respuesta de la presidén interticial

En un sedimento sometido a una carga ciclica, las presiones
intersticiales generadas durante cada carga individual sufren una
continua variacién en su intensidad, o se enfrentan repetidamente
a otras fuerzas en sentido contrario a la que las ha generado
(segun que en el proceso actue una fuerza unidireccional dque
varia en intensidad, o una fuerza cuyo sentido sufre inversiones

completas) .

La repeticién de ciclos de carga-descarga puede llevar al
sedimento a adquirir wuna estructura metaestable, ya que los
puntos de apoyoc entre los diferentes granos minerales cambian
continuamente, como respuesta a las variaciones de sentido en el
esfuerzo aplicado. Debido a 1la baja permeabilidad de muchos
sedimentos marinos, la presiodén intersticial desarrollada durante
cada ciclo de carga es dificilmente disipada mediante el drenaje,

por lo que en muchos casos no se recupera totalmente la situaciodn
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inicial, sino que el proceso de carga ciclica se traduce en una

acumulacién de presiones intersticiales (Lee, 1986).

La respuesta del sedimento ante wuna carga ciclica es
diferente en funcién de su granulometria y sus propiedades
indice. Un importante aumento de la presidén intersticial en un
sedimento arenoso, puede hacer que éste pierda practicamente la
cohesién y adopte un comportamiento similar a un 1liquido
(fenémeno conocido como licuefaccidén). En un sedimento arcilloso,
por su parte, la dificultad para la disipacidén de las presiones
intersticiales debido a su baja permeabilidad, hace que estas se
acumulen, disminuyendo de un modo considerable la resistencia del
mismo (Lee, 1986). En ambos casos, el sedimento presentara una
estuctura altamente metaestable, y las probabilidades de gue se

produzcan en ellos fendmenos de inestabilidad son muy altas.

Efectos debidos a olas v terremotos

El efecto producido sobre el fondo por olas de tormenta y
por ondas sismicas han sido abordados de una forma similar en
lineas generales. Sin embargo, Lee (1976) manifiesta importantes
diferencias entre ambos. Por un lado, los esfuerzos inducidos por
un terremoto se propagan desde el interior de la tierra hacia la
superficie, mientras gque los inducidos por el oleaje lo hacen
hacia abajo, desde el fondo marino. En un terremoto la columna
sedimentaria absorve parte de la energia sismica durante el
recorrido de las ondas a su través, con lo que la energia que
finalmente alcanza la superficie del fondo marino puede ser

reducida.

Las ondas sismicas compresivas tienen un efecto minimo en la
resistencia del sedimento, ya que los cambios en la presidn
normal son soportados exclusivamente por el agua intersticial
(Lee y Fitton , 1969). Desde el punto de vista de la influencia
sobre la resistencia del suelo, puede considerarse un terremoto
como una serie de esfuerzos ciclicos de cizalla horizontales,

propagandose horizontalmente. Esto no sucede durante una
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tormenta, en la que toda la energia proporcionada por el oleaje
interacciona sobre el fondo o cualquier estructura artificial

sobre él1 asentada (Lee, 1986).

Ootra diferencia entre ambos procesos consiste en el
desarrollo de drenaje en el sedimento. Un terremoto generalmente
consiste en un reducido numero de ciclos aplicados durante un
breve espacio de tiempo, por lo que pueden asumirse condiciones
sin drenaje, incluso en el caso de fondos arenosos. Diversos
autores han acordado seleccionar 10 ciclos como un numero
representativo de un terremoto moderado a fuerte (Seed e Idriss,
1971; Lee y Edwards, 1986). Por el contrario, el efecto de una
tormenta se manifiesta en un numero mucho mayor de ciclos
(normalmente entre 100-1000), aplicados durante un periodo de
tiempo mas prolongado, por lo que puede esperarse un cierto grado
de drenaje y disipacién de las presiones intersticiales, con lo

que se reduce el efecto de las cargas ciclicas (Lee, 1986).

Efectos debidos al oleaje

La influencia del oleaje sobre el fondo se hace notar
especialmente en la plataforma interna; su efecto sobre 1las
propiedades del sedimento ha sido analizado mediante el uso de
complejos sistemas instalados en el fondo, en zonas deltaicas Yy
de plataforma (experimento SEASWAB, Garrison, 1977),
comprobéndose que existe un importante movimiento de sedimento y
aumento en la presidén intersticial en el mismo, debido al paso de
olas superficiales (Bennett, 1977; Hirst y Richards, 1977).

La influencia de las olas disminuye con la profundidad,
llegando a ser despreciable a profundidades iguales a la mitad de
la longitud de onda (Edwards et al., 1980). No obstante, diversos
autores han observado el movimiento de arena fina y media a
profundidades entre 90 y 140 m por efecto de olas de periodo
entre 8 y 15 sg. y altura entre 3.5 y 6 m (Friedman y Sanders,
1978; Komar, 1976; Bennett y Nelsen, 1983).
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Grandes olas generadas durante huracanes, pueden inducir
anomalias de presién del orden de 70 kN/m2 de amplitud, en
profundidades de agua de unos 60 m. No obstante, debido a que las
amplitudes de la presidén disminuyen al aumentar la profundidad de
agua, las anomalias de presién debidas a olas de tormenta no se
consideran como  un factor inductor de inestabilidad a

profundidades mayores de 150 m (Watkins y Kraft, 1978).

Diversos autores han relacionado con olas de tormenta el
desarrollo de deslizamientos submarinos hasta profundidades de 81
m en el Golfo de Alaska (Lee y Edwards, 1986). Mientras que otros
han realizado estudios acerca de 1la probabilidad de dque se
produzcan deslizamientos submarinos a distintas profundidades,
para olas de distinta altura y a diferentes profundidades de
agua, en funcién del aumento que tiene 1lugar en la presion

intersticial (Fig. 2.4.2) (Hampton et al., 1978).

La generacién de presiones intersticiales en el sedimento,
por accién del oleaje, depende de tres factores (Seed, y Rahman,
1978):

1) de las caracteristicas de 1la tormenta (altura, periodo y
longitud de onda de las olas que la forman)

2) del tipo de respuesta del sedimento del fondo frente a la
carga ciclica

3) de las caracteristicas de compresibilidad y drenaje de los

diferentes estratos que forman el perfil del sedimento.

El andlisis de los efectos producidos en el sedimento por
olas de tormenta debe ser, por tanto, realizado para cada tipo de
sedimento y para una ola de caracteristicas determinadas. Una ola
se puede describir por su periodo, longitud de onda L, y altura H
(Fig. 2.4.3), por lo que se puede calcular con relativa facilidad
la presién que una ola va a ejercer sobre el fondo (Seed y
Rahman, 1978):

_ 1
Ae = § w/2) cosh(2m 9/;)

T2
donde L viene dado por : L = g27T tanh (2w d/L)
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p : presién ejercida por el oleaje
: profundidad de agua

altura de ola

longitud de_onda

periodo de la ola

'9bEQt>

Efectos debidos a 0Olas Internas

Estudios en laboratorio, y modelos matematicos (Southard y
Cacchione, 1972; Cacchione y Southard, 1974) han mostrado que la
rotura de olas de gravedad internas puede producir un transporte
neto de sedimento en condiciones reales. Asimismo se ha observado
que las mismas son responsables de un incremento del derrame de
sedimento sobre el borde de la plataforma, en las proximidades de
los cafones submarinos (Butman, et al. 1979). Las olas internas
actuan también sobre las capas nefeloides de fondo, produciendo
su expansién y contraccién sucesivas y provocando la resuspension

de sedimentos finos (Neuman et al. 1977).

Estas olas afectan de un modo importante las propiedades
geotécnicas de los sedimentos del borde de la plataforma (Bennett
y Nelsen, 1983): Su energia puede constituir una componente
importante del transporte de sedimento, influyendo en 1la
naturaleza del recubrimiento sedimentario, y por tanto en sus
propiedades geotécnicas, en las proximidades del borde de 1la
plataforma. Ademds es importante la respuesta visco-elastica de
los sedimentos de grano fino y la variacién sub-superficial en la

presién intersticial.
Efectos debidos a Terremotos

Las fuerzas periédicas inducidas por terremotos pueden
llegar a superar la resistencia ciclica del sedimento,
produciéndo incluso su rotura. El efecto de un terremoto en la
inestabilidad sedimentaria, estda motivado por tres causas

(Almagor y Wiseman, 1977):

a) La corta duracidén del mismo, gque impide la disipacion de las
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presiones intersticiales mediante el drenaje, incluso en
sedimentos de alta permeabilidad

b) El1 terremoto introduce en el sedimento una fuerza horizontal
considerable

c) Existe una aceleracién vertical inducida por el terremoto,
pero cuyo valor es pequefio, comparado con la horizontal, por 1lo

que en muchos casos suele despreciarse.

El analisis de los efectos producidos en el suelo por un
terremoto se basan en el estudio de registros de su duracidn, el
desplazamiento, velocidad o aceleracidn inducidos sobre el
terreno. Particularmente importante es el valor maximo de cada
una de estas variables durante el terremoto, ya que constituye el
maximo riesgo a considerar en un analisis de estabilidad. Un
terremoto viene usualmente definido por su profundidad focal y
magnitud. A partir de estas caracteristicas, y en funcioén de la
distancia al epicentro, se han realizado diversas correlaciones
entre los parametros dJque nos van a determinar el efecto del
terremoto sobre el suelo (velocidad, aceleracidn,

desplazamiento..) (Seed et al., 1975; Trifunac y Brady, 1976).

Los efectos de los terremotos en el medio marino son mas
desconocidos que en tierra, y en ocasiones solo pueden
establecerse especulaciones en base a determinados argumentos
fisicos (Spudich y Orcutt, 1982). Una diferencia fundamental
estriba en el efecto de la presencia de una columna de agua sobre
el sedimento y las diferencias de comportamiento de éste respecto
al medio continental. E1 efecto de la columna de agua tiene como
resultado la sustitucién de de un medio (aire) en dque los
movimientos apenas presentan restriccién alguna, por otro medio
en el que los movimientos verticales van a verse restringidos,
mientras que los movimientos horizontales apenas lo van a ser.
Por tanto los movimientos horizontales apenas se veran afectados
por la introduccién de la columna de agua como condicidn de

contorno (Spudich y Orcutt, 1982).

El esfuerzo ciclico que se desarrolla en el suelo debido a

una sacucida sismica, puede ser facilmente calculado a partir de
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una ecuacién propuesta por Seed et al. (1971), modificada para

tener en cuenta el efecto de un suelo con una pendiente

determinada:

(Th) a o
h’ave ~ 0.65 max 0

o'p g '

*rd+sena

donde apay corresponde a la maxima aceleracioén en la superficie
del suelo; op: presién total de enterramiento; o'p: esfuerzo
efectivo de enterramiento inicial; y rg: constante gque toma un

valor de 0.9 a una profundidad prodxima a 10 m.
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2.5 RESISTENCIA DEL SEDIMENTO A LA CIZALLA

La resistencia que presenta el sedimento a la rotura por
cizalla es funcioén de las fuerzas de cohesidén interna, y de la
friccién o rozamiento producido por el deslizamiento entre las
particulas sdélidas. Las primeras son resultado de los enlaces
fisico-quimicos entre los atomos superficiales de las particulas
en contacto, mientras que la segunda es funcién de la presion
normal existente sobre los puntos de contacto entre las
particulas sélidas del sedimento (Lambe y Whitman, 1969). Segun
ésto, la resistencia variara en funcién del numero de enlaces
inter-particulas, por lo que dependera de la naturaleza fisico
gquimica de las superficies en contacto, y en funcidén de 1la
presién de confinamiento, que controla la presién en los puntos
de contacto entre particulas y por tanto el rozamiento entre las

mismas.

Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

La resistencia de un sedimento a la cizalla se define por el
maximo esfuerzo que es capaz de soportar antes de sufrir 1la
rotura, y se representa por el punto mas alto de la trayectoria
de esfuerzos correspondiente. Para determinar su valor se
utilizan diversos criterios, de los que el mas utilizado es el

criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

Segin el mismo, la combinacién de esfuerzos normal y de
cizalla que causan la rotura seqgun un plano determinado, puede
representarse mediante la ecuacién que define la envolvente de
resistencia: T = c'+ o'tan ¢' (Hvorslev, 1937), donde 75 es el
esfuerzo tangencial en el momento de la rotura, c'es la cohesidn
y ¢'el &ngulo de friccidn, expresados en términos de esfuerzos
efectivos. Para definir -esta envolvente, se necesitan varios
ensayos triaxiales realizados sobre el mismo material, segun

diferentes esfuerzos de confinamiento.

El criterio de Mohr-Coulomb es una confirmacion del

comportamiento friccional del sedimento, cuya resistencia aumenta
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en funcién de la presién de confinamiento (Lee y Clausner, 1979).
Aungue se trata de un procedimiento empirico, proporciona
resultados satisfactorios en la obtencién de los parametros que
intervienen en 1la resistencia del sedimento a la cizalla, aungue
son parcialmente desconocidos 1los efectos de la cementaciodn,

resistencia residual y aplastamiento de granos (Silva, 1974).

Resistencia con v sin drenaie

El comportamiento de un sedimento sometido a esfuerzos es
muy diferente en funcién de que los excesos en la presion de
poros generados como resultado de la carga sean, O ho, disipados
mediante un drenaje parcial del agua intersticial. En el primer
caso se habla de cizalla con drenaje; y en caso contrario, de
cizalla sin drenaje. En sedimentos arcillosos, y dada su baja
permeabilidad, es de esperar que el comportamiento a corto plazo
sea asimilable a una cizalla sin drenaje, aunque a largo plazo

podria hablarse de un drenaje parcial.

Al no existir drenaje en la muestra, y por tanto no variar
el contenido en agua de la misma, la trayectoria de esfuerzos
efectivos y la resistencia del sedimento durante un proceso de
cizalla sin drenaje dependen de un modo casi exclusivo de las
condiciones iniciales de esfuerzos efectivos sobre la superficie

de rotura potencial, y del contenido en agua (Hvorslev, 1960).

La relacién entre los valores de la resistencia con y sin
drenaje esta controlada por la variacidén del contenido en agua
durante el procesoc de cizalla y del estado de esfuerzos efectivos
en el momento de la rotura (Lambe y Whitman, 1969). Tedricamente
no deberian existir diferencias entre la resistencia de un
sedimento sin drenaje, medida a través diversos tipos de ensayos
(penetrémetro de cono, molinete manual o motorizado, ensayo de
corte directo y triaxial...), siempre gque el contenido en agua

del sedimento se mantenga constante en cada uno de ellos. Las
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diferencias reales observadas en la aplicacién de los diversos
métodos, pueden achacarse a perturbaciones en el esqueleto sdélido
de la muestra y a que ésta se comporta de un modo realmente

anisétropo (Lambe y Whitman, 1969; Kravitz, 1970).

Variacién de la resistencia en profundidad

La existencia de un aumento en la resistencia del sedimento
a la cizalla, proporcional al aumento en la presién de
confinamiento resultante de un mayor enterramiento, puede

explicarse de dos formas:

a) Todo sedimento granular presenta cierta friccidén, con 1lo
gque la resistencia al deslizamiento es proporcional a la fuerza
normal ejercida sobre cada punto de contacto entre particulas. Al
aumentar la presién de confinamiento lo hace la presidn existente
en cada punto de contacto entre particulas, con lo que aumenta la

resistencia del sedimento a la cizalla.

b) Al aumentar la presién de confinamiento disminuye el
encaje existente entre las particulas en suelos granulares, ya
que éstas se aplastan en los puntos de contacto, se rompen 1los
bordes agudos e incluso pueden fracturarse. Aunque la suma de
estos efectos puede dar lugar a una muestra mas compacta, 1la
naturaleza de los encajes entre particulas hace que la

resistencia a la cizalla disminuya (Lambe y Whitman, 1969).

El resultado final es que la resistencia del sedimento a la
cizalla aumenta con la profundidad bajo el fonde, debido al
aumento en el esfuerzo efectivo de confinamiento y el
consiguiente descenso en el contenido en agua resultante de la
consolidacién. Numerosos estudios han puesto de manifiesto este
aumento de la resistencia a la cizalla con la profundidad (Lee,
1974; Keller, 1974). No obstante,; la perturbacién de las muestras
aumenta usualmente a mayor profundidad en el testigo, con lo que

es dificil obtener una muestra profunda con la suficiente
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calidad, muchas veces es problematico determinar el grado exacto

de variacién de la resistencia en profundidad (Lee, 1974).

Influencia del grado de consolidacidn

La influencia del grado de consolidacién alcanzado por un
sedimento en la resistencia del mismo a la cizalla, queda puesta

de manifiesto en los tres casos posibles (Sangrey, 1981):

a) Si el sedimento esta normalmente consolidado, por definicidn,
el esfuerzo efectivo que soporta es 1igual a la presiodn de
enterramiento: o'y = 'z, (5': peso especifico sumergido del
sedimento, y z: profundidad bajo el fondo marino), y el perfil de
la presién de poros en el sedimento es hidrostatico: u = hy Jw
(Fig. 2.5.1). En este caso, el esfuerzo efectivo normal aumenta
linealmente con la profundidad. Como la resistencia a la cizalla
sin drenaje aumenta en proporcién directa al aumento del esfuerzo
efectivo’ existe una relacién 1lineal entre el aumento de
profundidad y la variacién de la resistencia a la cizalla. ILa
resistencia con drenaje para sedimentos normalmente consolidados

es mayor que la resistencia sin drenaje.

b) Si el sedimento estd sobreconsolidado, el maximo esfuerzo
efectivo soportado por el sedimento ha producido en el mismo un
aumento de la resistencia a la cizalla, la cual es mayor que la
que seria de esperar si el sedimento estuviera normalmente
consolidado (Fig. 2.5.1). E1 perfil de variacion de Ila
resistencia es similar al seguido por el sedimento normalmente
consolidado, pero siempre para valores mas elevados de
resistencia; ademds en el sedimento sobreconsolidado, por 1lo
general la resistencia con drenaje es menor que la resistencia

sin drenaje.

c) La existencia de un sedimento subconsolidado, significa que
existe un exceso de presién intersticial en el sedimento,
probablemente de origen ambiental. Como resultado de ello, en el

calculo del esfuerzo efectivo vertical se obtienen siempre
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valores menores gque en el caso de un sedimento normalmente
consolidado. Esto tiene como resultado una disminucién de 1la
resistencia a 1la cizalla respecto de un sedimento similar
normalmente consolidado (Fig. 2.5.1). En el caso de una total
subconsolidacién, el esfuerzo efectivo es nulo y la resistencia
del sedimento viene dada exclusivamente por la cohesidén. Bajo
estas condiciones, 1la resistencia a 1la cizalla permanece

constante en profundidad (Keller, 1974).

Relaciones con otros parametros

En muchas ocasiones es dificil el cdalculo de la resistencia
a la cizalla sin drenaje, debido a perturbaciones en la muestra.
Para estos casos, diversos autores han desarrollado expresiones
empiricas que relacionan la resistencia a la cizalla existente a
una determinada profundidad, con otras propiedades del sedimento

facilmente calculables a partir de una muestra remoldeada.

Sangrey (1972), desarrolla una expresidén para calcular la
resistencia a la cizalla para un esfuerzo de enterramiento

determinado, en funcién del angulo de friccion:

(2.25-1.25 sin ¢')
(3/sin ¢')-1

su/o'y=

Un método para estimar la relaciodn entre la resistencia a la
cizalla y el esfuerzo de enterramiento, ya comentado al hablar de
los limites de Atterberg (Fig. 2.1.10), fue deducido por Skempton
(1970), que propone predecir el indice Su/o'; en funcioén del
indice de plasticidad, segun la expresion:

su/o', = 0.11 + 0.0037 Ip

sullivan et al. (1978), presentan una relacidén entre la
resistencia a la cizalla remoldeada y el Indice de 1liquidez,
confirmada por datos de Wroth y Wood (1978) y basada en trabajos
previos de Skempton y Northey (1953) (Fig. 2.1.9); estos autores
observan un aumento en la resistencia normalizada,

correspondiente a un aumento en el indice de liquidez, segun la

relacidén:
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Esta ecuacién es valida para indices de liquidez entre 0.2 y

-0.1, correspondientes a resistencias remoldeadas entre 50 y 450
kN/m? .

El &angulo de friccién se relaciona con la porosidad en
arenas de tamafio medio-fino (Cornforth, 1964), comc ha sido
comprobado sobre muestras arenosas Yy limo-arenosas del Mar del
Norte (Sullivan et al., 1978). En general se observa un aumento
del &angulo de cohesioén, correspondiente a una disminucion en la
porosidad. Diversos autores han encontrado, ademas, relaciones
entre la resistencia a la cizalla y otras propiedades como el
sorting (Moore y Shumway, 1959), la porosidad (Richards, 1962;
Inderbitzen, 1969), o tasa de sedimentacioén (Moore, 1961).

Resistencia ciclica del sedimento saturado

Ccomo resultado del aumento de 1la presidén intersticial
desarrollado en el sedimento por efecto de una carga ciclica,
éste puede sufrir una disminucidn de su resistencia,
produciéndose una importante deformacioén. En la figura 2.5.2 se
representa el desarrollo de 1la deformacion y la presion
intersticial registrados en una arcilla durante una carga

ciclica, frente al numero de ciclos de carga-descarga.

A partir de un punto inicial A, se observa como la
deformacién ciclica, representada por las envolventes de
deformacion en tensién y compresidén, se hace progresivamente
mayor conforme el numero de ciclos aumenta (trayectoria B-C)
hasta que finalmente se alcanza la rotura en un punto como D. Al
mismo tiempo, en la parte superior se aprecia el desarrollo de la
presién de poros al aumentar el numero de ciclos de carga. El
resultado de 1la aplicacién de una carga ciclica sobre el
sedimento, consiste en una disminucidén en su resistencia a 1la

cizalla.
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En la figura 2.5.3 se representa la trayectoria de esfuerzos
que sigue una muestra sometida a una carga ciclica. En ella, al
igual que en la figura anterior, el punto A representa el
comienzo del ensayo y los puntos B, C y D corresponden a estadios
siguientes durante la carga ciclica. La muestra es inicialmente
consolidada de un modo isdétropo hasta el punto A; si se llevase
hasta la rotura mediante una carga estatica sin drenaje, la

trayectoria de esfuerzos vendria dada por la curva AY.

En cambio, al aplicar una carga ciclica, se desarrollan
presiones intersticiales en el interior de la muestra y la
trayectoria de esfuerzos se desplaza desde A, a B y C. Si 1la
carga ciclica continta, podrda alcanzarse la rotura en un punto
como D o, en caso de un posterior esfuerzo estatico, podria
alcanzarse la rotura segun una trayectoria de esfuerzos como la
CX. El1 resultado final de la aplicacién de 1la carga ciclica
consiste en una reduccién efectiva de 1la resistencia a la
cizalla, correspondiente a la diferencia en ordenadas entre los

puntos de rotura X e Y.

Resumiendo, el comportamiento de un sedimento marino frente
a una carga ciclica, que va a gobernar en definitiva la relaciodn
esfuerzo-deformacién del mismo ante 1la carga, va a estar

determinado por diversos factores, entre 1los que destacan

Sangrey, (1977):

a) Estado incial de esfuerzos existente in-situ

b) Nivel de esfuerzo ciclico soportado por el sedimento

c) Secuencia de variacioén ciclica del esfuerzo soportado por el
sedimento.

d) Las restricciones existentes a la deformacidén, particularmente
en los ensayos realizados en laboratorio.

e) Calidad de la muestra

f) Efectos de tiempo y de drenaje.
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Relaciones esfuerzo ciclico-deformacidn

Sedimentos contractivos y Dilativos

Numerosos autores han manifestado la existencia de
importantes variaciones en el comportamiento esfuerzo-
deformacién, a lo largo de una secuencia de carga repetida (Esrig
et al., 1975; Anderson, 1976, Wright, 1976). En general existe un
aumento en la deformacién y una disminucién en la rigidez del
sedimento, como resultado de la aplicaciodn de ciclos sucesivos de
carga sin drenaje. Si se introduce la posibilidad de drenaje
durante la carga, lo que suele ocurrir en el medio natural si el
sedimento tiene una permeabilidad suficiente, la rigidez
aumentara o disminuira, dependiendo de si el suelo presenta
caracteristicas contractivas o dilativas (France y Sangrey, 1976,

Sangrey, 1977).

Una arcilla saturada normalmente coﬁéolidada, acumula
presiones intersticiales positivas al ser sometida a una carga
repetida. El1 término "contractivo" (Castro, 1975) define a
aquellos suelos gue acumulan presiones interticiales positivas
durante una carga ciclica, y el término "dilativo" a aquellos que
desarrollan presiones negativas o alcanzan la rotura durante una

carga de tipo ciclico.

Las presiones intersticiales - resultantes de wuna -carga
repetida crean un desequilibrio frente al estado hidrostatico
‘normal en el sedimento. Como resultado, en un suelo contractivo
existe una tendencia al drenaje (Sangrey, 1977); esto conduce a
una disminucién en el contenido en agua del mismo, pudiéndose
alcanzar el estado de equilibrio, bajo este drenaje parcial, sin
que existan cambios volumétrices adicionales (France, 1976). En
. suelos dilativos se observa el comportamiento inverso, esto es,
la disminucién de resistencia y aumento del contenido en agua en
arcillas que previamente estaban fuertemente sobreconsolidadas
(France, 1976; Sangrey, 1977).
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Resistencia ciclica y tamafio de grano del sedimento

Las arenas muy finas y arenas limosas son los sedimentos mas
susceptibles de deformarse frente a cargas de tipo ciclico. La
resistencia aumenta gradualmente al aumentar el tamano de grano,
de modo que para una gdgrava la resistencia puede ser
aproximadamente el doble de la correspondiente a una arena fina
limosa. Por su parte, la resistencia de una arcilla compacta
puede ser incluso el triple de la de una arena de igual densidad.
Se admite como una regla general que el contenido en particulas
de tamafio arcilla en una muestra suele aumentar la resistencia de
ésta, mientras que el contenido en finos limosos suele reducirla
(Lee y Fitton, 1969).

A partir del analisis de los resultados de ensayos ciclicos,
Seed et al., (1983) proporcionan una serie de criterios, basados
en propiedades indices del sedimento, que permiten reconocer el
tipo de suelo mas susceptible de sufrir una péfdida considerable
de resistencia durante un fendmeno ciclico:
a) fraccién mas fina que 0.005 mm: < 15 %
b) limite liquido: < 35

c) contenido en agua: > 0.9 * limite liquido.

Un sedimento con estas caracteristicas tiene una gran
probabilidad de gque sufrir una importante degradacion de su
resistencia por efecto de una carga ciclica, mientras que

sedimentos con otras- caracteristicas se consideran menos -

‘susceptibles (Seed et al., 1983).

No obstante, para sedimentos de drano dgrueso, existe una
diferencia considerable en la resistencia calculada en funcidén

del criterio utilizado para definir la rotura. Diversos autores

- han utilizado criterios muy diferentes para definir la rotura del

sedimento, oscilando desde deformaciones correspondientes al 5%
hasta el 10-20% de deformacidn. Para sedimentos de grano mas
fino, a niveles de esfuerzo desviador ciclico comparativamente
menores, la diferencia en las resistencias obtenidas, para
roturas definidas por el 5 y 20% de deformacidn es precticamente
insignificante (Seed y Lee, 1966). En el caso de arcillas, 1la
pérdida de resistencia causada por la carga ciclica puede ser

-
~
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menor que en el caso de arenas sueltas, aundque el efecto de carga
ciclica en arcillas es complejo y depende de un gran numero de

factores.

Licuefaccidn vy Carga Ciclica

Gran parte de los estudios relacionados con el efecto de
cargas ciclicas en el medio marino estan encaminados al estudio
de procesos de licuefaccioén de arenas durante terremotos (Seed,
1976). Si el exceso en la presidn intersticial generado durante
la carga ciclica reduce el estado de esfuerzo efectivo hasta
niveles suficientemente bajos, se desarrollaran condiciones de

esfuerzo de rotura o licuefaccidén (Sangrey, 1977).

Seed y Lee (1966) a partir de ensayos sobre arenas
saturadas, concluyen que el riesgo de licuefaccién como resultado
de una carga ciclica aumenta con:

1) un aumento en el indice de poros

2) una presion confinante menor

3) una mayor magnitud de esfuerzo o deformacidén

4) el numero de ciclos de esfuerzo al que el material se ve

sometido.

Evaluacién del potencial de licuefacciodn.

Basicamente existen dos métodos para evaluar el potencial
de licuefaccién de un depdsito de arena saturada sujeta a una

sacudida sismica (Seed et al., 1983).

1. Métodos basados en 1la observacién sobre el terreno del
comportamiento de diversos depdsitos durante un terremoto.
Evidentemente en geologia marina este método no es sencillo de
aplicar, ya que requiere la observacién, fotografica o mediante
inmersién, o 1la realizacién de perfiles geofisicos mediante
diversos sistemas sobre zonas ya conocidas, para ver el efecto

del terremoto sobre las mismas. Implica la utilizacidn del
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conocimiento de ciertas caracteristicas del depdsito in-situ para
delimitar probables similitudes o diferencias de comportamiento a
esperar, durante posteriores sacudidas, sobre depdsitos

similares.

5. Métodos basados en la evaluacién de las condiciones de
esfuerzo ciclico o deformacién gque se desarrollardan in situ
debido a un supuesto terremoto sobre un determinado material, y
una comparacién de estos esfuerzos o deformaciones con agquellos
que se ha observado que causan licuefaccidn en muestras similares

en ensayos de laboratorio.
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Introduccidn

En toda investigacidn en Geologia Marina hay que diferenciar
entre las técnicas utilizadas durante la toma de datos a bordo
del buque oceanografico, y las técnicas de analisis utilizadas en
el laboratorio o el procesado de los datos. En estudios como el
presente, de caracter pluridisciplinar, la cuestién se complica
mas aun, ya que la diversidad de técnicas utilizadas puede hacer

tediosa y compleja su descripcidén detallada.

Existen multitud de tratados, textos, monografias y trabajos
de investigacién en los que se hace una exposicién exhaustiva de
las diversas metodologias empleadas en sedimentologia y sismica
marina, por lo gque no voy a extenderme en su descripcidn
detallada. En cambio si voy a intentar exponer de modo
suficientemente preciso la'metodologia utilizada en el analisis
geotécnico utilizado en el presente trabajo, por entender que la
geotecnia realizada sobre materiales marinos es un campo mas
especifico y sobre el que, aungque existentes, no es tan facil el
acceso a documentacidén especializada sobre el tema. En un
trabajo, por otro lado, en el gue se realizan ensayos a partir de
los cuales se pretende deducir el comportamiento del sedimento
in-situ, es obligatoria la exposicién minuciosa del método

utilizado, ya que éste es fundamental en el resultado final

obtenido.
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3.1 CAMPANAS DE GEOFISICA

Los perfiles de sismica de reflexidén utilizados en el
estudio del talud del Ebro, pertenecen a diversas campahas
oceanograficas, en las que se utilizaron métodos sismicos
diferentes. Las campafias de las que se han utilizado perfiles en
el presente trabajo, aparecen relacionadas en la Tabla 3.1.1, y
la distribucion de los perfiles a lo largo del talud aparece

representada en la Fig. 3.1.1.

Afo Campafia B/O Sistema

1979 MCB-79 Cornide de Saavedra Sparker 2%1000 J
1982 C0-82-1 Cornide de Saavedra Sparker 1*3000 J
1984 GC-84/2-MS Garcia del cid Air Gun 20 in3

Tabla 3.1.1. Campanas oceanograficas realizadas en el area del

talud continental del Ebro.

El posicionamiento utilizado ha sido diferente seguin las
campafas. Durante la campafia MCB-79 se utilizdé un posicionamiento
poco preciso mediante Loran C y Radar. Durante la campana CO-82-1
se utilizé un sistema SYLEDIS de la compafiia 0ilfield
Hydrographic Projects de Espaha, con una precisién de unos 3 m.
Durante la GC-84/2-MS el posicionamiento se realizé mediante
estaciones Decca instaladas en tierra, con un funcionamiento

discontinuo, y mediante Loran C.
3.2 CAMPANAS DE MUESTREO
El sistema de muestreo utilizado en una campaha es un dato

que puede resultar fundamental. Si se realiza <con fines

exclusivamente sedimentoldgicos o© estratigraficos 1lo gque mas
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interesa es recuperar la mayor longitud de sedimento y que éste
conserve la sucesion vertical y permita reconocer los contactos
entre facies vy 1las estructuras internas. Como se vera a
continuacién, en un estudio geotécnico hay gque tener en cuenta

otros factores durante el muestreo y manipulacidén de la muestra.

Uno de los sistemas mas utilizados para el muestreo de
sedimento marino es el de gravedad. Tiene la ventaja de poder
utilizarse practicamente en cualquier tipo de barco oceanografico
y a cualquier profundidad de agua. A grandes rasgos, consiste en
un lastre que 1lleva unido un contenedor para la muestra,
normalmente un tubo de acero con una camisa interior de plastico.
El sistema funciona mediante la adgquisicidén de una considerable
energia cinética en la columna de agua durante su caida libre. Al
alcanzar el fondo marino, el contenedor comienza a llenarse de
sedimento, deteniéndose por el rozamiento de las paredes del
muesteador con el sedimento. La energia cinética que puede
alcanzarse durante el proceso se vé limitada por el peso del

sistema utilizado y el rozamiento con el agua.

Muestreo con fines Sedimentoldgicos

Las muestras con fines sedimentoldégicos han sido tomadas
mediante sacatestigos de pistén o gravedad con lanzas cilindricas
de acero de 10 y 5 m de longitud, respectivamente, con camisas

internas de PVC de 6.5 cm de diametro interior.

El estudio sedimentoldgico se ha realizado a partir de 53
testigos de pistdén tipo Kullemberg recuperados en la zona norte
del talud y ascenso continental superior del margen del Ebro
durante 1la campaha C0-83-1, a bordo del B/O '"Cornide de
Saavedra", y a partir de 17 testigos de gravedad recuperados en
la zona centro y sur del talud continental durante las campanas
GC-84/3-MS y GC-85/4-MS, a bordo del B/O "Garcia del cid" (Fig.
3.2.1). El1 posicionamiento de los mismos se realizd mediante
control de la ecosonda del buque y por Radar y Loran C en la
campaha del afo 1983, y mediante Decca y Loran C en las campanas

del aho 1984 y 1985.
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Muestreo con fines geotécnicos

Uno de las premisas en que se basa un estudio geotécnico en
el 1laboratorio, consiste en la realizacidén de ensayos sobre
muestras que puedan considerarse Trepresentativas de las
condiciones existentes sobre el terreno. La ventaja de este tipo
de ensayos, especialmente al hablar de geotecnia sobre materiales
marinos, esta basada en razones econdmicas y de rapidez, debido
por un lado al elevado coste de los sistemas de ensayos in-situ,
y por otro a la posibilidad de acelerar en el laboratorio
procesos que en la naturaleza tienen lugar durante periodos de
tiempo muy prolongados. Ademas, mediante los mismos puede
estudiarse la respuesta del sedimento frente a diversos tipos de
esfuerzos, con o sin existencia de drenaje, y simularse tanto
condiciones de carga estatica, como dinamica (Richards et al.,

1975; Lee, 1986).

La validez de los parametros geotécnicos obtenidos a partir
de ensayos realizados en laboratorio depende del grado de
perturbacién de la muestra utilizada. Esta perturbacién puede
originar problemas importantes en la interpretacidén de
propiedades del sedimento que vengan originalmente condicionadas
por su estructura interna y el estado de esfuerzos existente
in-gitu. La necesidad de obtencidén de muestras no perturbadas es
fundamental en algunos casos especiales, por ejemplo cuando se

trate de suelos de muy alta susceptibilidad (Monney, 1967).

El interés acerca del grado de perturbacidén de la muestra y
sus efectos en la interpretacidén geotécnica de las propiedades
del sedimento, viene desde bastante antiguo, como lo atestiguan
diferentes trabajos publicados desde 1la deécada de los 40
(Terzaghi, 1941; Hvorslev, 1949; Calhoon, 1956; Monney, 1967;
Richards, 1968; Emrich, 1971; Lee, 1973a; Sangrey, 1977).
Revisiones acerca de los diferentes métodos de muestreo y 1los
problemas originados por su utilizacién, han sido realizadas por
Rutledge (1944), Schmertmann (1955), Richards y Parker (1968),
Noorany (1972), Lee y Clausner (1979), Sub-committee on Soil
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Sampling (1981) Richards y Zuidberg (1983), y Lee (1986), entre

otros.
3.3 PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL MUESTREO

Un sedimento marino es, usualmente, una mezcla, compleja y
saturada en agua, de diversos componentes entre los due se
incluyen electrolitos, paticulas sélidas de formas V%
caracteristicas muy diferentes, y a menudo gases. En funcidn
muchas veces de la profundidad o la distancia a la costa, la
concentracién de componentes disueltos en el agua intersticial,
puede variar desde cerc (agua dulce) a salinidades superiores al
3.5%. Las particulas sdélidas del mismo pueden presentar una gran
variedad de tamahos, formas, composicién y origenes diversos Y
mostrar grandes diferencias de empagquetamiento, en funcidén de su
pasado geoldégico y el proceso que dio lugar a su depdsito. EI
gas, por su parte, puede estar disuelto, en estado libre, o en
estado so6lido (clatrato) bajo un profundo enterramiento. El1
conjunto de estos componentes presenta una determinada
estructura; y ésta, controlada por el estado de esfuerzos
in-situ, es siempre modificada cuando una porcién de sedimento
del fondo marino es muestreado y transportado al laboratorio

(Richards, 1984).

El muestreo de sedimentos marinos presenta determinadas
dificultades, relacionadas por un lado con la necesidad de
utilizacién de técnicas no controladas directamente por el
operario y por otro lado con las caracteristicas diferenciales
del sedimento marino desde el punto de vista ambiental vy
composicional, en relacién por ejemplo con materiales terrestres
o continentales. Aunque ambos, logicamente, obedecen a los mismos
principios fundamentales de la mecanica de particulas, y se
consolidan, cizallan y permiten o no el paso de agua a su través
en un modo similar, existen diferencias importantes en el
tratamiento geotécnico a seguir con sedimentos marinos, frente a

los continentales. Esto es debido, entre otros factores a:
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1) La utilizacién muy comin de sistemas de muestreo que
pueden calificarse como rudimentarios.

2) El1 empleo de muestras de reducida longitud para la
investigacioén de problemas en los que serian deseables muestras
de mayor longitud.

3) La presencia de agua salada como fluido intersticial.

4) La ausencia de una costra desecada en la superficie.

5) La presencia de material poco consistente en los primeros
centimetros, que puede no sostenerse bajo su propio peso durante

la preparacidén de la muestra.
6) La tendencia hacia la subconsolidacién y la presencia de

gas en depdsitos correspondientes a ambientes con alta tasa de
sedimentacién.

7) La presencia de particulas bidgenas, con formas Yy
texturas muy caracteristicas, fragiles y en ocasiones
quimicamente activas.

8) La presencia de sedimentos antiquos, depositados muy
lentamente.

9) Presencia de un 100% de saturacidén en la mayor parte de
los depdsitos.

10) Necesidad de trabajar con materiales sometidos a

condiciones ambientales muy especificas (Silva, 1974; Lee, 1986).

Calidad de las muestras

En general, vy practicamente desde el comienzo de la
investigacién en Geologia Marina, se reconoce que las muestras
tomadas del fondo marino pueden catalogarse como de mala calidad
(Hvorslev, 1949), agravandose este problema mediante el uso de
determinados sistemas de muestreo. Es . conveniente hacer
distincién entre lo que se conoce por una muestra "no perturbada"
(undisturbed), que es aquella porcidén de sedimento que no ha sido
sujeto a perturbacién durante el muestreo y su manipulacidn
posterior, y que por tanto representa de un modo fiel las
caracteristicas del material in-situ (Glossary of Geology, 1980).
Y una muestra "perfecta", gque representa a un elemento de suelo
que ha sido sujeto a la relajacién de los esfuerzos anisotropos

existentes in-situ, sin afadirle ninguna perturbacidén. Aunque el
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muestreo perfecto es practicamente imposible, su simulacidén en el
laboratorio es facil de conseguir, como se vera mas tarde,
mediante la consolidacién anisétropa de la muestra en un aparato

triaxial (Noorany y Poormand, 1970).

Uno de los problemas clasicos que pueden surgir en un
estudio ‘geotécnico en el mar consiste en que la longitud de las
muestras de sedimento, susceptible de ser extraida con los
métodos tradicionales, raramente excede de 6 m. Los resultados
obtenidos a partir de ensayos realizados sobre testigos de corta
longitud, son estrictamente aplicables solo a los niveles méas
superficiales del recubrimiento sedimentario. Interpretaciones
acerca de la estabilidad del talud pueden no ser aplicables a
mayores profundidades (Hein, 1985). Es por ello gue previamente a
cualquier interpretacidn sobre los datos de laboratorio, deben
aceptarse una serie de condiciones para extrapolar estos
resultados y poder realizar andlisis de estabilidad a mayores

profundidades bajo el fondo:

a) Las propiedades indices del sedimento no cambian de un

modo significativo por debajo del nivel de muestreo.

b) El1 estado de consolidacién del sedimento mas profundo
puede estimarse a partir del que presentan los testigos cortos

(Lee et al., 1981).

Ambas condiciones pueden ser asumidas en nuestro caso, Yya
que los perfiles sismicos no han revelado, en las zonas en que se
ha realizado el muestreo para geotécnia, importantes variaciones
en la respuesta acustica para las primeras decenas de metros de
sedimento. No obstante, y para que la extrapolacién no lleve a
resultados andémalos, se han despreciado para su ensayo en
laboratorio, los primeros 80 cm de cada testigo, ya dque se
considera que posiblemente gran parte de ellos se encuentran
subconsolidados y no han alcanzado de un modo definitivo el

equilibrio frente a las actuales condiciones ambientales.
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Perturbaciones en las muestras

El problema fundamental en relacién al muestreo en el mar,
consiste en el cambio en el estado de esfuerzos, respecto al que
el sedimento estaba sometido in-situ, al muestrearlo y llevarlo
desde el fondo marino hasta 1la superficie. La perturbacidn
sufrida por el sedimento durante el muestreo puede deberse a

multiples causas:

a) Perturbacién mecanica debida al rozamiento de las paredes
del muestreador al penetrar dentro del sedimento.

b) Perturbacién resultante de la relajacién o eliminaciodn de
la presién a que estaba sometido el sedimento, al apartarlo de
las condiciones existentes in-situ.

c) Perturbacién causada por la posterior manipulacién vy
almacenamiento de la muestra, previa al analisis en el

laboratorio (Davie et al., 1977).

Perturbacién mecénica

Es causada por la accién de corte o rotacidn dque el
muestreador realiza sobre el sedimento, y se manifiesta en la
deformacién existente en la porcidén mas externa del testigo (y a
veces en el testigo completo) o, en testigos con una clara
estratificacién, en la convexidad hacia arriba que usualmente
presentan las laminas. Esta perturbacién tiene un alcance
distinto segun el sistema de muestreo utilizado, y es mayor en
las muestras obtenidas por el sistema de rotacidén (Lee, 1974;
1986). En la perturbacién mecénica influye fundamentalmente el
grosor de las paredes del extremo cortante del muestreador, que
debe intentar situarse en un equilibrio entre aquél que produzca
un grado menor de perturbacion, y el necesario para muestrear

sedimentos con diferente consistencia.
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Perturbacién por cambios estructurales

Es causada por la extraccion del sedimento, desde su
posicién original bajo el fondo marino hasta 1la superficie, y es

la suma de varios efectos:

1) la expansién volumétrica de sus constituyentes, como
resultado de la relajacién de esfuerzos respecto al estado in-
situ, se traduce en la expansioén del agua intersticial y la
salida de los gases de la disolucién y su difusién por el
conjunto de la muestra (Davie et al., 1977). La combinacién de
estos efectos puede producir grandes cambios en las propiedades
geotécnicas del sedimento, como una disminucién del peso
especifico total y el grado de saturacién y una alteracidén de la
resistencia y compresibilidaq del sedimento, que puede llegar a

ser irreversible (Sangrey, 1975).

2) Como resultado de 1la eliminacién de la presién de
hidrostatica y de enterramiento, y por efecto de la expansion
volumétrica, se desarrollan presiones intersticiales negativas,
en muestras arcillosas, o se produce el drenaje del agua
intersticial en sedimentos arenosos o de elevada permeabilidad
(Sangrey, 1977). En la Fig. 3.3.1. se representan las variaciones
que tienen lugar en la presiodn intersticial, producidas por
variaciones en la presién de confinamiento, que representa el

estado de esfuerzos de la muestra in-situ.

3) Finalmente, el desarrollo de presiones intersticiales
negativas puede dar lugar a fendmenos de cavitacién del agua

intersticial (Davie et al., 1977).

Perturbacidén por transporte y almacenamiento

El tercer tipo de perturbacién es <causado por la

manipulacién de 1la muestra a bordo del buque oceanografico,
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arcilla saturada; esta situacién es en parte siamilar a la que tiene lugar en el sedimento como resuitade del
muesiren (de Noorany y Poormand, 1974).
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Fig. 3.3.4¢ Procedimientn de detersinacidn.del indice de perturbacién de la muestra a partir de un ensayo de
consolidacid, en funcidn de la disminucidn =n el indice de poros entre la linea de consolidacién obtenida en

el laboratorio y el correspondiente a una linea -ideal remldeada, en la vertical de la presidn de
preconsalidacién (de Silva, 1978).
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durante su transporte y almacenamiento y como resultado de todas
las operaciones realizadas en el laboratorio, previas al ensayo
geotécnico. En determinados tipos de sedimento puede ser
importante la descomposicién de la materia organica existente en
el mismo, debido al crecimiento bacteriano, acelerado por los
cambios de temperatura sufridos por el sedimento (unos 4°C en el
fondo del mar, y unos 20°C en el laboratorio), o provocada por

exposicién de la muestra al aire.

Esta descomposicién puede generar gases, cuya expansion en
el interior de la muestra puede deformar seriamente la estructura
original de la misma y, entre otras consecuencias, reducir 1la
resistencia del sedimento a la cizalla. Un largo almacenamiento
puede causar fendmenos de creep inducido en el sedimento, que
puede acelerarse por la existencia de vibraciones en el area de

almacén (Lee, 1973a).

Por todo lo visto, la técnica de muestreo utilizada, asi
como los diversos ensayos geotécnicos, estan disefados para
evitar, en la medida de 1%,posible, todo tipo de perturbacién. Al
interpretar los resultados de los ensayos geotécnicos, resulta
importante el conocimiento del método segun el cual se han tomado
las muestras, y el grado de perturbacién de éstas. En muchas
ocasiones, 1la perturbacién en la muestra respecto a las
condiciones in-situ no es suficientemente bien conocida (Lee,

1973a) .

Evaluacién v Correccién de la Perturbacidn

A partir del resultado de un ensayo de consolidacion, Silva
(1974) propone un método simple para evaluar el grado de
perturbacién que presenta la muestra, basado en la cuantificacion
de la forma de la curva de consolidacién en la forma e - log o'
(Fig. 3.3.2). Define un indice de perturbacidn Ip ="/Ae/Neg, de
modo gque para determinados valores de Ip, diferencia entre

muestras con un distinto grado de perturbacidn:
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Ip = 0.15 , no perturbada
0.30<Ip<0.50 , moderada perturbacidn

Ip>0.70 , extrema perturbacion o muestra "remoldeada".

Otros autores han propuesto la utilizacién del aumento en la
presién intersticial que tiene lugar en el sedimento durante el
muestreo, como medida del grado de perturbacién de la muestra.
Existe una diferencia entre la presidén intersticial wupg que
existiria en la muestra si se tratase de una "muestra perfecta",
y la ugg existente en una muestra '"no perturbada", de modo que
siempre el esfuerzo efectivo residual o'gg s menor que O'pg
(Noorany y Poormand, 1970). Ladd y Lambe (1963), utilizan 1la
relacioén (0'qs/0'ps) como medida del grado de perturbacidén de la
muestra; Noorany y Poormand (1970), por su parte, expresan el
porcentaje de perturbacién en términos de wun "indice de

perturbacién", que definen como :

0'ps~%'ds

Igq = x 100

0'ps
donde o'ys se obtiene midiendo la presién del agua intersticial
en la muestra mediante diversos procedimientos (Gibbs et al.,
1960), vy G'ps se calcula a partir de diferentes expresiones due
relacionan los parametros que intervienen en el estado de

esfuerzos in-situ del sedimento (Noorany y Poormand, 1970).

La perturbacién en el sedimento puede reducirse utilizando
el sistema de muestreo mas apropiado, y evitando las variaciones
de temperatura y humedad en el sedimento, mediante su
impermeabilizacién y almacenamiento en camaras frigorificas o en
tanques de agua salada y manipulando la muestra de un modo
cuidadoso previamente al ensayo. En ningun momento, no obstante,
puede considerarse una muestra de sedimento marino como no

perturbada.

Hvorslev (1949), define la "longitud de seguridad" del
testigo, mas alla de la cual los efectos de perturbacidén pueden
ser importantes. Para sedimentos cohesivos, esta longitud de

sequridad viene a ser equivalente a unas 10-20 veces el diametro
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del muestreador. No obstante, la mayor parte de los muestreadores

habitualmente utilizados presentan unas dimensiones que

sobrepasan esta longitud de seguridad (Lee, 1986).

Metodologia utilizada

Las muestras para geotecnia han sido tomadas mediante
sacatestigos de gravedad con lanzas de 5 m de longitud, con

camisas internas de PVC de 6.5 cm de diametro interior. La

energia necesaria para el muestreo ha sido proporcionada por la
caida libre del sistema, desde una altura de unos 20-25 m sobre
el fondo, controlada mediante ecosonda. Este método ha permitido
la recuperacién de testigos de algo mas de 2.5 m de longitud, a

profundidades entre 160 y 1100 m en el talud.

realizacion de geotécnicos en el

se han seleccionado un total de 11 testigos de

Para la ensayos

laboratorio,
gravedad, pertenecientes a las campafias realizadas en 1984 Yy
1985. Las coordenadas y la profundidad a que fueron tomados los

mismos aparecen reflejadas en la Tabla 3.3.1.

Testigo Latitud Longitud Profundidad
CAMPANA GC-84/3-MS

E10-TG1l1 40°01.03'N 1°00.94'E 248
E12-TG13 40°00.87'N 1°03.50'E 679
E14-TG16 39°59.23'N 1°07.43'E 1000
E22-TG26 40°09.00'N 1°17.76'E 959
E23-TG27 40°19.85'N 1°20.96'E 724
CAMPANA GC-85/4-MS

E3-TGO5 40°18.48'N 1°24.51'E 980
E5-TGO7 40°22.52'N 1°18.86'E 457
E6-TGO8 40°19.33'N 1°19.26'E 705
E9-TG1l2 40°04.39'N 1°15.03'E 1087
E10-TG13 40°04.63'N 1°12.07'E 639
E11-TG14 40°06.03'N 1°08.98'E 212

Tabla 3.3.1. Coordenadas y profundidad de 1los testigos del talud

del Ebro, seleccionados para ensayos geotécnicos de laboratorio.
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Inmediatamente tras el muestreo, los testigos elegidos para
geotécnia son etiquetados sobre la camisa de plastico y cortados
en secciones de 1 m de longitud; tras ello se realizan ensayos de
cizalla de molinete en sus extremos, tomandose muestras para el
analisis del contenido en agua. Posteriormente ambos extremos son
cerrados mediante tapones de plastico y sellados mediante varias
vueltas de cinta aislante plastica, intentando evitar Ila

formacién de camaras de aire en los extremos del testigo.

Sellado y almacenamiento

Una vez perfectamente cerrados, los testigos son totalmente
envueltos en tela de gasa, etiquetados de nuevo y cubiertos de
una mezcla fundida de cera y parafina, que al solidificar les
confiere un recubrimiento que puede considerarse aislante térmico
e impermeable. Finalmente son almacenados a bordo del buque
oceanografico en camara frigorifica, en sentido vertical. Una vez
en tierra, los testigos son asimismo almacenados verticalmente en
camara frigorifica a 4°C hasta su envio al laboratorio de
andlisis geotécnico. En todo momento se ha intentado reducir al
minimo el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y su
analisis geotécnico; no obstante, en algunos casos un retraso de

varios meses ha sido inevitable.

Existen diferentes opiniones acerca del tiempo méaximo gque
una muestra puede permanecer almacenada antes de su analisis,
para poder seguir considerandola valida, aunque todos los autores
coinciden en que éste periodo debe intentar reducirse al maximo.
En relacidn a ésto existen diversas opiniones, ya que por un lado
Hagerty (1974), para muestras almacenadas en tanques de agua
salada, no aprecia disminucién de la resistencia a la cizalla
tras siete meses y medio de almacenamiento, mientras que Arman y

o

McManis (1976) advierten reducciones de hasta un 20 % en la
resistencia a la cizalla en testigos almacenados durante 10-20

dias.
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4,1 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

En el laboratorio se realiza en primer lugar la apertura,
descripcién y fotografia de todos los testigos. Para el andlisis
sedimentoldgico se han seleccionado 18 testigos distribuidos a lo
largo del talud y en una radial perpendicular al mismo gue se
extiende hasta el ascenso continental, con objeto de poder
analizar los procesos de transferencia de sedimento hacia las
partes profundas del margen, y relacionarlos con los procesos de
sedimentacién caracteristicos en el ascenso continental y el
sistema turbiditico del Ebro (Alonso ,1986). Se han tomado un
total de 322 nmnmuestras, realizandose analisis granulométricos,
texturales y composicionales sobre las mismas, y un posterior

tratamiento estadistico de los resultadocs.

Analisis granulométrico v textural

El procedimiento de analisis wutilizado es el usual en
sedimentologia, que ya ha sido desarrollado en diversos trabajos,
(Diaz, 1984; Palanques, 1984; Alonso, 1986...etc.) por lo gue no
va a ser objeto aqui de un comentario extenso. El1 contenido en
carbonato de la muestra global, ha sido medido mediante un
calcimetro de Bernard, obteniéndose el porcentaje en peso de

carbonato existente en la muestra.

El andlisis granulométrico ha sido realizado dividiendo la
muestra en dos fracciones mediante tamizado en humedo a través de
un tamiz estandar de 50 micras. La fraccidén gruesa fue separada
luego por tamafios mediante el tamizado en seco en una columna de

tamices de aperturas entre 50 y 2000 micras.

La fraccién menor de 50 um, ha sido estudiada mediante un
analizador de tamano de particulas SEDIGRAPH 5000 D, con el dque e
obtiene una curva granulométrica en forma de porcentaje

acumulativo, en peso, de la fraccioén entre 50 y 0.3 micras.
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Para describir la distribucién granulométrica se utiliza la
curva obtenida mediante el SEDIGRAPH, digitalizada a intervalos
de 1/4 phi, y el porcentaje en peso de sedimento retenido en cada
tamiz, en el que se asume que el peso corresponde al tamafio de
grano en el centro del intervalo de la clase definida por 1los
tamices consecutivos. E1 método mas usado para esta descripcidn
es el de los momentos o estadistica-m (Krumbein y Pettijohn,
1938; Snedecor y Cochran, 1967), método que ha sido ampliamente
utilizado (Tillman, 1971; Moiola et al., 1974; Taira y Scholle,
1979; Moiola y Weiser, 1968).

A partir de los datos disponibles se ha reconstruido la
curva acumulativa y de distribucién de frecuencias de la muestra
total, mediante un programa de calculo ejecutado en un ordenador
DIGITAL PDP-11/34. Este programa calcula ademas los parametros
granulométricos de cada distribucidn: porcentajes de dgrava,
arena, limo y arcilla (mayor y menor de 2 micras), percentiles
(1%, 10%, 16%, 25%, 75%, 84% 90%), media, desviacidén tipica,

asimetria (skewness) y angulosidad (kurtosis).

Analisis de componentes de la fraccién arena

lLa fraccién mayor de 63 um se ha estudiado mediante una lupa
binocular, realizandose el contaje de 300 a 500 granos por cada
muestra, identificandose entre diversos componentes bidgenos vy
terrigenos. Los componentes analizados han sido:
- Terrigenos: Cuarzo, minerales 1ligeros, mica, Yy minerales
pesados.
- Bidgenos: Foraminiferos plancténicos enteros vy fragmentados,
foraminiferos benténicos enteros y fragmentados, pterdpodos,
enteros y fragmentados y otros organismos no planctoénicos
(gasterédpodos, bivalvos, corales, briozoos, espiculas,
ostracodos...etc).
- otros componentes: minerales autigénicos de morfologia variada,

especialmente globosa o alargada, o formando rellenos internos de
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foraminiferos plancténicos, fundamentalmente constituidos por

pirita y glauconita.

Para el analisis estadistico unicamente se ha diferenciado
entre: componentes terrigenos (TER), bidgenos planctdnicos (PLA),
incluyendo a los foraminiferos plancténicos y los pterdpodos
enteros y fragmentados, y no plancténicos (BEN), que incluyen al
resto de los bidgenos. Para diferenciar entre sedimentos
agrupados estadisticamente en una misma clase, se han utilizado
otros componentes como criterio diferenciador (contenido en mica,
existencia o no de agregados piriticos o glauconita, predominio

de un determinado tipo de bidgenos...etc.).

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico es habitualmente utilizado en
sedimentologia, ya que con frecuencia estos estudios requieren el
trabajo con un numero considerable de muestras, en las que se han
analizado diferentes propiedades, dque se pretende agrupar en
clases relacionadas genética o composicionalmente. La
estadistica, en estos casos, es una herramienta util para la
descripcién y agrupacidén de las muestras, y permite establecer la

relacién entre las diversas variables cuantificadas.

Un problema a considerar en la utilizacién de métodos
estadisticos en sedimentologia consiste en la seleccidén de las
variables a wutilizar, debido al gran numero de factores
diferentes que caracterizan un ambiente deposicional. Las mayores
dificultades radican en la cuantificacién de algunas variables y
en el establecimiento de su significado sedimentoldgico o
ambiental. Es importante asimismo eliminar las variables sin un
significado ambiental y que solo constituyen una complicacién

matematica del proceso.



132

Método utilizado

El tratamiento estadistico realizado consiste en un analisis
de componentes principales y un analisis cluster no jerarquizado
(Lebart et al., 1977).

El analisis de componentes principales realiza una
correlacién entre 1las variables en base a las variaciones
relativas en el conjunto de las mismas, y reduce las numerosas
relaciones observadas a relaciones mas simples constituidas por
grupos de variables o factores. Los primeros factores son los mas
representativos y se considera el menor numero de ellos, siempre
gque la suma alcance el 70 % del total de la varianza (Olade et
al., 1979). Se considera que dos variables presentan una muy
buena correlacién cuando su coeficiente de relacidn es > 0.9;
buena correlacioén cuando estd comprendido entre 0.6 y 0.9;
presentan correlacién cuando esta entre 0.6 Yy 0.45, no

considerandose valores inferiores (Carruesco, 1978).

El analisis cluster agrupa las muestras en clases, con una
similitud maxima dentro de cada clase y minima entre clases
diferentes. El1 programa diferencia 10 clases, con un numero de
muestras progresivamente decreciente de la 1 a la 10, vy
diferenciadas fundamentalmente en base a la contribucidén de las
muestras de cada. clase respecto al primer factor. Con
posterioridad se han identificado las diversas facies o tipos de

sedimento, agrupando las clases con caracteristicas similares.

Este método ha sido ampliamente wutilizado en estudios
sedimentoldégicos (Klovan, 1966; - Melguen, 1974; Stanley vy
Maldonado, 1979), en particular en el margen continental nor-
oriental espafiol (Giré y Maldonado, 1983a; Diaz,. 19847 Girdo et
al., 1984; Palanques, 1984; Alonso, 1986; Gird, 1986), asi como
en estudios geoquimicos y composicionales (Farran y Maldonado,
1983; Diaz y Maldonado, 1983, Giré y Maldonado, 1983b; Palanques,
1987) .
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Variables Utilizadas

En el margen del Ebro, alimentado por aportes terrigenos
principalmente silicico-clasticos, han sido utilizados diversas
variables para una mejor caracterizacién de los distintos tipos
de sedimentos; Palanques et al. (1985), para sedimentos de la
Fosa de Valencia, utilizan parametros texturales (arena, limo,
arcilla), granulométricos (media, desviacion estandar, asimetria
y angulosidad), composicionales (contenidoc en carbonato) y de
componentes de de la fraccién arena (bidgenos plancténicos y
bidégenos y terrigenos transportados), encontrando relaciones

satisfactorias entre los mismos.

Diaz (1984) y Alonso (1986), para sedimentos del margen
continental Balear y del ascenso continental y abanico
turbiditico del Ebro, respectivamente, emplean 11 variables:
contenido en carbonato, porcentajes de arena, limo y arcilla,
media y desviacién tipica (en phi), asimetria y angulosidad (por
el método de 1los momentos), y contenido de terrigenos,

plancténicos y bidégenos no plancténicos en la fraccidén arena.

4.2 ANALISIS GEOTECNICO

Ensayos Geotécnicos

El propésito de un estudio geotécnico en el mar es conocer
las propiedades mecanicas del sedimento y la respuesta del mismo
frente a diferentes cargas de caracter externo o ambiental.
Ademas de la presidén ejercida por 1la columna de agua, el
sedimento esta sujeto a diversos esfuerzos causados por la propia
carga sedimentaria, olas de diversos tipos...etc. Algunos
esfuerzos de origen ambiental son de naturaleza ciclica y en

Areas sismicamente activas deben ser también investigados los
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efectos que los terremotos pueden producir sobre el sedimento del

fondo.

El conocimiento de las propiedades geotécnicas del sedimento
puede ser fundamental de cara a la comprension de los procesos
que en él han tenido lugar, y que han quedado reflejados en su
estructura, como el proceso de depdsito, empaquetamiento del

esqueleto sdélido, modificacidén del mismo por diversas causas

(bioturbacién, generacién de gas), grado de consolidaciédn,
cementaciones...etc (Silva, 1974; Bennett y Nelsen, 1983).
Asimismo, proporciona informacién acerca de la posible

inestabilidad sedimentaria originada por los diferentes factores

oceanicos y ambientales.

Un estudio geotécnico puede ser afrontado mediante la
utilizacién de tres diferentes metodologias:
a) ensayos in-situ
b) ensayos sobre muestras en laboratorio
¢c) correlacidén empirica con propiedades indices, caracteristicas

geofisicas o tipo de sedimento (Lee, 1974).

Ensayos geotécnicos "in-situ"

Estan disefados para registrar o reproducir sobre el
terreno, de un modo analiticamente cuantificable, los esfuerzos
ejercidos sobre el sedimento por los diversos factores que actuan
en el medio marino. Segun esto, seran, al menos teoricamente, los
gque mejor van a reproducir la respuesta del suelo frente a
cualquier esfuerzo. Aungque tienen la ventaja de que eliminan las
complicaciones derivadas del muestreo, su utilizacién se ve
grandemente restringida por motivos econdémicos (Noorany, 1972).
Los resultados obtenidos, ademas, pueden ser dificiles de
analizar debido a la imposibilidad de ejercer un control sobre

las condiciones de contorno (Lambe y Whitman, 1969).

Diversas revisiones acerca de los diferentes métodos Yy

ensayos utilizados in-situ en geotecnia marina, han sido
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realizados por Anderson et al. (1971), Noorany (1972), Richards
et al., (1972), Saada y Townsend, (1981) y Lee (1986). Dentro de
éstos pueden incluirse los ensayos de cizalla de molinete in-
situ, penetrémetros de diversos tipos, presurdmetro, piezdmetro,
ensayos de densidad y presién intersticial y mediciones de
asentamientos (Noorany, 1972). La mayoria comportan la
utilizacién de complejos sistemas, como sumergibles tripulados,
instrumentos guiados a control remoto, plataformas ancladas

sumergidas...etc.

Ensayos geotécnicos en laboratorio

Tratan de reproducir en el laboratorio los procesos dque
ocurren en el medio natural. Presentan la dificultad de trabajar
con muestras que han perdido parte de las caracteristicas que
mostraba el sedimento sobre el terreno, y que pdr tanto pueden
causar problemas a la hora de su representatividad de las
condiciones naturales del sedimento. En cambio, pueden ser
realizados con un mejor control de todos 1los parametros que
intervienen y prolongarse durante periodos de tiempo mayores y
aplicando gran variedad de estados de esfuerzo, con lo due

permiten el estudio de un mayor numero de problemas diferentes.

Es muy dificil obtener, a partir de ensayos realizados en
laboratorio, modelos de comportamiento del suelo que coincidan
con modelos obtenidos a partir de ensayos in-situ. La soluciédn a
este problema consiste en modelar el comportamiento del suelo a
partir de ensayos en laboratorio y asumir que el modelo
resultante presenta una similitud suficiente frente al

comportamiento in-situ (Richards, 1984).

La metodologia wutilizada en el presente trabajo, ha
consistido en 1la realizacién de ensayos sobre muestras de
sedimento en el laboratorio de geotecnia por lo que a
continuacién este tipo de ensayos seran tratados con mayor

amplitud.
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Correlaciones con otros parametros

En las ultimas décadas se ha avanzado considerablemente en
relacién al estudio de las propiedades eléctricas y acusticas del
mismo, a partir de sondeos submarinos y campafas oceanograficas
de geofisica. Entre las propiedades eléctricas del sedimento, una
caracteristica usualmente medida es la resistividad; diversos
autores (Kermabon et al., 1969; Bouma et al., 1972), han
reconocido relaciones inversas entre ésta y algunas propiedades
indice, como el contenido en agua, porcentaje de arena O peso

especifico total.

Analogamente, el estudio de las propiedades acusticas del
sedimento ha recibido gran atencidén, en 1lo referente a su
correlacién con las caracteristicas fisicas de los depésitos
marinos (Keller, 1974). Desde hace bastante tiempo se conoce la
relacién existente entre la velocidad de transmisién del sonido
en el sedimento y la porosidad del mismo (Hamilton et al., 1956;
Nafe y Drake, 1957; Shumway, 1960; Buchan et al., 1972), aungque
los diversos datos publicados muestran cierta dispersidn
(Cernock, 1970). No esta tan definida la relacién entre la
velocidad de transmisién del sonido y el peso especifico, aungque
parece existir una relacién directa (Horn et al., 1968), asi como

con el diametro medio de las particulas.

Smith (1971), reconoce una relacién inversa entre la
velocidad de transmisién del sonido y otras propiedades, como el
indice de plasticidad, porcentaje de arcilla, y limite liquido; y
poca o ninguna relacién entre aquella, y el contenido en
carbonato, la densidad de los grancs, o la resistencia a la
cizalla. Diversos autores han estudiado otras propiedades
acusticas del sedimento, como el coeficiente de atenuacidén o la
reflectividad, reconociendo ciertas relaciones de las mismas, con
propiedades como el tamafio de grano (Buchan et al., 1972),
porosidad (Hamilton, 1972), indice de plasticidad (Smith,
1971)...etc.
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Se ha estudiado asimismo la respuesta de cada tipo de
material frente a los diversos sistemas de emision acustica
submarina, estableciéndose determinadas respuestas
caracteristicas, que luego son asimiladas a diferentes tipos de
sedimento (Sangree y Widmier, 1977; Mitchum et al., 1977; Frappa
y Duprat, 1983).

Programa de ensayvos en laboratorio

Cabe preguntarse el porgué de realizar ensayos en
laboratorio si, al menos en teoria, los ensayos realizados in-
situ son preferibles, ya que representan de un modo mas fiable
las condiciones y la respuesta del sedimento sobre el terreno.
Tres argumentos a favor de la realizacién de ensayos sobre

muestras en el laboratorio, son (Lee, 1986):

a) En la mayoria de los casos, las muestras son tomadas por
razones originalmente de tipo geoldgico, con lo que el andlisis
geotécnico no es sino un aspecto complementario dentro de un

problema glocbal.

b) La interpretacién de los resultados obtenidos de ensayos in-
situ seria bastante dificil si no se cuenta ademas con muestras
que permitan identificar el material sobre el que se han

realizado.

c) Finalmente, en el laboratorio pueden realizarse ensayos
aplicando muy diversos tipos de esfuerzos y condiciones de
contorno, con 1lo que pueden analizarse multitud de procesos

diferentes.

Metodologia utilizada

El programa realizado en el presente trabajo, se basa en la

utilizacién de parametros normalizados del suelo (NSP, Normalized
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Soil Parameter) método propuesto por Ladd y Foott, (1974); éste
comporta asumir que el comportamiento del sedimento depende de

tres caracteristicas fundamentales:

1) Las propiedades generales del sedimento (tamafo de
grano, mineralogia...etc).

2) El estado de esfuerzos existente in-situ (presiodn de
enterramiento, presiones intersticiales,...etc.).

3) La razoén de sobreconsolidacién OCR, de la que hablaremos

en capitulos posteriores.

El método se basa en gque muchos suelos que presentan el
mismo grado de consolidacidén, muestran un comportamiento similar
en cuanto a la resistencia y su relacidén esfuerzo-deformacidn si,
tanto esfuerzos como resistencias, son normalizadas mediante el
esfuerzo de consolidacién. Se trata, pues, de realizar los
ensayos sobre muestras de las dque se conoce su razoén de
sobreconsolidacién, para lo cual los diferentes ensayos
realizados sobre muestras procedentes de un mismo testigo deben

estar coordinados.

Tipos de Ensayos

Los ensayos deben reproducir el probable comportamiento del
suelo sobre el terreno. Con algunas matizaciones, los objetivos
perseguidos se identifican con cuatro grupos diferentes de

ensayos:

I.) La identificacién y clasificacién del suelo en funcién
de determinadas propiedades gque se consideran fundamentales
(ensayos de clasificaciédn).

II.) El calculo de las caracteristicas de compresibilidad
del suelo bajo una carga sostenida (ensayos de compresibilidad o
consolidaciodn).

III.) Estudio del comportamiento del sedimento bajo niveles
de esfuerzo y deformacidén gque puedan esperarse in situ (ensayos

de resistencia).
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IV.) Analisis de 1las caracteristicas de 1la relacidn
esfuerzo-deformacién del suelo y la respuesta de la presion

intersticial bajo cargas de tipo ciclico (Ensayos dinamicos).

Numerosas publicaciones hacen referencia a los detalles y
procedimientos de cada uno de estos tipos de ensayos (Lambe,
1951; Bishop y Henkel, 1964; Terzaghi y Peck, 1967; Lambe y
Whitman, 1969; British Standards Institution, 1975...etc).

Ensayos de clasificacidn

Tienen por objeto clasificar 1los sedimentos por sus
caracteristicas geotécnicas, fisicas o quimicas, pudiendo incluir
caracteristicas descriptivas de color, textura y granulometria.
En el presente trabajo gran parte de estos analisis han sido, en
un principio y de un modo rutinario, realizados con fines
sedimentolégicos. Dentro de este apartado se incluyen los
anilisis de contenido en agua, densidad, peso especifico, limites
de Atterberg, tamafo de grano, asi como ciertos analisis quimicos

y el estudio microscdépico de la muestra.

Constituyen 1la base segun la cual se seleccionan los
siguientes ensayos, y permiten un cierto grado de interpretacidn
geotécnica. Asi, las arcillas son clasificadas por el ensayo de
los limites de Atterberg y 1los resultados reflejados en el
grafico de plasticidad (Fig. 4.2.1). Los sedimentos de grano mas
grueso, por su parte, se clasifican por su distribucidn
granulométrica total, aunque esto no constituye una clasificacion

completa de un suelo granular.

En los testigos que han sido an&lizados dentro de un plazo
razonablemente corto tras su extraccién, lo que permitia asegurar
la ausencia de una pérdida considerable de agua, se ha analizado
el contenido en agua del sedimento. Con este valor, y con la
densidad del sedimento, medida o asumida en base a sus
caracteristicas texturales y el contenido en carbonato, se han

cdlculado otros parametros relacionados (peso especifico total,
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indice de poros, porosidad...etc.). En los testigos seleccionados

se han calculado, asimismo, los limites de Atterberg.

Ensayos de compresibilidad

Se entiende por compresibilidad la reduccién volumétrica de
un sedimento debida a compresién y reajuste geométrico de sus
constituyentes. En un sedimento saturado, la compresiodn elastica
de sus constituyentes es pequefia, comparada con la reduccién de
volumen provocada por la expulsién de agua de sus poOros Yy el

reajuste del esqueleto sdélido del mismo (Silva, 1974).

La compresibilidad de un suelo y la historia de esfuerzos a
que se ha visto sometido, puede estimarse a partir de los
resultados de un ensayo de compresién uni-dimensional o de
consolidacién, en el cual se mide las deformacién sufrida por la
muestra mientras esta confinada lateralmente y se ve sometida a
progresivos incrementos de esfuerzos. Parametros tipicos
determinados a partir de un ensayo de consolidacidén, son el
tiempo de consolidacidén, coeficiente de consolidacién y de
compresioén sedﬁndaria, permeabilidad, indice de compresidn Yy
presién de preconsolidacidén o presién maxima en el pasado. Todos
ellos seran comentados con posterioridad al hablar de los ensayos
de consolidacién. Los resultados de estos ensayos duedan
reflejados en un grafico que representa al indice de poros frente

al esfuerzo efectivo aplicado, representado logaritmicamente

(Fig. 4.2.2).

La realizacioén de ensayos de compresibilidad es
imprescindible en un programa de ensayos en laboratorio; en el
presente trabajo se han realizado los ensayos en una camara de
consolidacién, utilizando una velocidad de deformacidén constante
(constant rate of strain), segun el descrito por Wissa et al.,

(1971) .
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Ensayos de resistencia

En mecanica de suelos, hablar de "resistencia" equivale a
hacerlo de resistencia a la cizalla; ésta caracteristica ejerce
cierto control sobre el resto de las propiedades geotécnicas, de
ahi que gran parte de la investigacién en geotecnia vaya
encaminada hacia el conocimiento de esta propiedad. No obstante,
es una caracteristica que no es facil de determinar

experimentalmente.

El comportamiento esfuerzo-deformacidn de sedimentos
arenosos y arcillosos puede determinarse en laboratorio mediante
un ensayo de carga gque permita modelar fielmente los estados de
esfuerzos inicial y final y las condiciones de carga y drenaje en
la muestra. En la figura 4.2.3 se representa la respuesta de la
presién intersticial y la evolucioén en la deformacidén de muestras
de arena o arcilla sometidas a un aumento del esfuerzo desviador
durante un ensayo de carga triaxial, apreciandose la diferente

respuesta de uno y otro tipo de sedimento.

Los ensayos mds usados para calcular la resistencia del
sedimento son los de compresién triaxial y corte directo. En
muestras arcillosas pueden realizarse ensayos mds simples, como
el de molinete, aunque no proporcionan datos del comportamiento
esfuerzo-deformacién del suelo. Una mayor sofisticacion del
procedimiento de ensayo en laboratorio, se traduce por lo general
en una mejor modelizacién de los estados de esfuerzo-deformacion

existentes in situ.

En el presente trabajo se han realizado ensayos de cizalla
de molinete a bordo del buque oceanografico y en el laboratorio,
calculandose la resistencia a la cizalla del sedimento intacto y
remoldeado. En el laboratorio se han realizado asimismo ensayos
de compresién en camara triaxial, sin drenaje, sobre muestras
consolidadas, calculandose a partir de los mismos diversos

parametros de resistencia del sedimento.
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Ensayos Dinamicos

Un analisis geotécnico detallado debe considerar la
influencia de cargas ciclicas sobre el sedimento. Este puede
sufrir una reduccién en su resistencia o una pérdida completa de
la misma debido a un incremento en las presidén intersticial, como
resultado de cargas de tipo ciclico. El procedimiento a utilizar
en un ensayo de carga ciclica estad condicionado por las
caracteristicas del sedimento; en arenas, el problema fundamental
a estudiar consiste en 1la posibilidad de 1licuefaccidén o el
desarrollo de presiones intersticiales que puedan igualar la
presién de confinamiento. En arcillas se trata de ver la
deformacién, en compresién o distensidén, producida por la
progresiva acumulacién de presiones intersticiales en exceso

dentro de la muestra.

En el presente trabajo se han realizado ensayos de carga
ciclica triaxial sobre muestras consolidadas, aplicando una
inversién completa de los esfuerzos principales y una frecuencia
de 0.1 Hz, con el fin de conocer la susceptibilidad de

deformacidén del sedimento bajo esfuerzos reversibles.

4.3 ENSAYOS DE CLASIFICACION

Fueron introducidos en geotecnia como medio para uniformizar
la descripcioén de las propiedades basicas de los suelos en orden
a su clasificacién segun sus caracteristicas geotécnicas. En
general son ensayos sencillos, a partir de los cuales se obtienen

lo que se conoce como propiedades indice del sedimento.

Propiedades texturales v composicionales

El método por el que se han calculado la granulometria, el

contenido en carbonato y la composicién de la fraccidén arena,
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esta desarrollado en el apartado correspondiente a metodologia

utilizada en el analisis sedimentolégico (4.1).

Contenido en agua-humedad

Se define como el peso del agua intersticial existente en un
volumen determinado de sedimento, dividido entre el peso de las
particulas sélidas, y expresado en forma de porcentaje. En la
practica se determina como el peso de agua perdido durante el
secado a 105 °C durante 24 hr en una estufa. En sedimentos
marinos hay que aplicar una correccidn para el contenido del agua
en sales, que equivale a 0.035 veces el peso del agua dulce
perdida en el secado, asumiendo una salinidad de 35 partes por
mil; el peso de la muestra debe tener la misma correccioén del
contenido en sales, a fin de obtener el peso real de las

particulas sélidas.

Segun esto, el contenido en agua se calcula por:
We = 1.035 w /(1-0.035 W)
donde w es el contenido en agua sin correccién para las sales
(peso de agua perdido en la estufa dividido por el peso seco), Y

Wo el contenido en agua con la correccién de sales.

Densidad

En los casos en gque ha sido posible, se ha calculado
utilizando de un picnémetro por comparacién de aire Beckman mod.
930, mediante el cual se mide el volumen de una muestra de
sedimento mas el de cualquier sal seca que incluya. En el calculo
de la densidad, el peso de sedimento debe ser corregido para el
contenido en sales, asi como el volumen debe ser corregido
substrayéndole 0.0325 wWg/Gna (Gya = densidad del ClNa : 2.1

veces Ks)-

En la mayor parte de las muestras, no ha sido posible el

calculo directo de la densidad, por lo que se ha asumido un valor
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razonable para la misma. Diversos autores (Scott, 1963; Gill y
Lang, 1977; Lee y Clausner, 1979) consideran como aceptable
asumir para sedimentos terrigenos una densidad entre 2.65 y 2.75
g/cm3. En el presente trabajo, en lugar de asumir un valor
intermedio, se ha preferido realizar un calculo estimativo de la
densidad teniendo en cuenta determinadas propiedades texturales

del sedimento.

El valor finalmente utilizado ha sido el valor medio entre
los calculados, por un lado teniendo en cuenta el contenido en
carbonato de la muestra y el porcentaje de las fracciones arena,
limo y arcilla, y por otro estas mismas fracciones y la
proporcién terrigenos/bidgenos de la arena; teniendo en cuenta en
ambos casos las densidades del cuarzo, calcita e 1illita,

componentes fundamentales de estos sedimentos.

Las expresiones mediante las cuales se ha calculado 1la

densidad, han sido:
(1) . [(A+L)*(C/100)*0.027)]+[(A+L)*(1-(C/100))*0.026]+I*0.028

(2). A*[(0.026%T)+(0.027%(1-T))]+L*[(0.026*T)+(0.027 (1-T)] +
[(100-(A+L))*0.028]

donde A: porcentaje de arena
L: " de limo
I: N de arcilla
C: " de carbonato
T: " de terrigenos en la arena.

Una comparacioén entre los valores obtenidos por ambos
métodos ha mostrado una buena correlacién (Fig. 4.3.1); debido a
ello se ha tomado para evaluar la densidad a la expresidén de la

semi-suma de ambas, que gueda finalmente reducida a:

{(A+L) [0.00001 (C-T) - 0.003] + 5.6}
2

Las diferencias apreciadas entre los valores calculados y

los medidos de la densidad, son menores de 0.04 g/cm3, lo que

Q

equivale a una aproximacién con menos de un 2 % de error.
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Peso especifico total

O peso especifico humedo, es una propiedad fundamental en el
comportamiento mecanico del sedimento y en el esfuerzo por carga
litostatica; para su calculo se ha asumido un 100% de saturaciodn.
Existen diversas expresiones para su obtencidén, por ejemplo (Lee

y Clausner, 1979) utilizan:

GD
= D fsw 4y

GD W + Ygw

donde GD corresponde a la densidad (grain density), {sw 2l peso
especifico del agua marina (= 1.035 g/cm3), y w al contenido en

agua. Bennett et al. (1971), utilizan la expresiodn :

Wi GD
Wq + Wy GD

{e =

donde Wy es el peso total de la muestra humeda; Wy, el peso del
- agua perdida tras el secado en la estufa; Wy el peso de la
muestra seca (incluyendo el peso de las sales) y GD a la

densidad.

La expresisén utilizada en el presente trabajo ha sido:

w + 100
(Ww/§sw) + (100/GD)

It =
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en la gque ¥4, corresponde al peso especifico del agua salada. Lee
y Chough (1987), evaluan los errores obtenidos al realizar el
calculo del peso especifico, el indice de poros y la porosidad, a
partir del contenido en agua y la densidad, y concluyen que los
calculos son suficientemente razonables y que en todo caso los
errores se minimizan asumiendo una salinidad del agua de mar del

3.5 % en el calculo de la densidad.

Indice de poros v porosidad

Para su calculo se utilizan los valores calculados o medidos

del contenido en agua, densidad y peso especifico.

El indice de poros se calcula segun la expresion:

e = (GD W)/ (¥gy) (Lee y Clausner, 1979)
La porosidad se calcula mediante la expresiodn:
Ww
n = 100 (Bennett y Lambert,1971)

(Wq/GD) + Wy

Limites de Atterberg

Son probablemente los ensayos mas antiguos y extendidos para
la identificacién de suelos; son muy empiricos y sus resultados
estan grandemente influenciados por el operador, la calidad y del
material y la rigurosidad en la preparacién de la muestra, por lo
gque es muy importante la aplicacidén escrupulosa del método de

ensayo (Lab. points et chausées, 1965).

El procedimiento para su calculo estad recogido en numerosos
tratados, (Lambe ,1951; Lambe y Whitman, 1969; Terzaghi y Peck,
1967; Jimenez y de Justo, 1975). Generalmente se calculan el
limite liquido y el limite plastico, y se usan para determinar el
Indice de Plasticidad y el resto de los indices. Estos limites
tienen por valor el contenido en agua del suelo en el estado de
transicién considerado, expresado en forma de porcentaje en peso

de sedimento seco.
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El limite 1liquido se determina midiendo la humedad del
sedimento y el numero de golpes necesarios para cerrar, en una
determinada longitud, una ranura de un ancho determinado,
realizada mediante un aparato normalizado (cuchara de
casagrande), y corresponde a la humedad correspondiente a la
muestra cuya ranura se cierra tras 25 golpes. El limite plastico,
midiendo la humedad del suelo cuando comienzan a desmoronarse
pequefios cilindros de suelo de 3 mm de diametro, al ser rodados
entre la mano del operario y una superficie de vidrio esmerilado

o entre dos superficies planas de un material normalizado.

Ensavo de cizalla de molinete

El ensayo de molinete mide la fuerza torsional requerida
para producir una superficie de cizalla cilindrica descrita por
las hojas de un molinete al girar dentro del sedimento. Es un
ensayo sencillo, desarrollado y experimentado por primera vez en
Suecia (Cadling y Odenstad, 1950) y dque constituye una
herramienta fundamental y fuente de la mayor parte de los datos
acerca de resistencia a la cizalla en sedimentos marinos, tanto

en ensayos in-situ como en laboratorio (Lee, 1986).

Su extendido uso se debe a la minima preparacién requerida
en la muestra, ya que puede ser realizado incluso sobre muestras
que aun no han sido extruidas del contenedor de muestreo,
inmediatamente despues de su extraccién del fondo marino. Esta
ventaja es importante en el caso de materiales que, debido a su
elevado contenido en agua por ejemplo, no pueden sostenerse por
si mismos. Otras ventajas radican en su rapidez de realizacidn, y
la sencillez de manejo y economia del equipo de ensayo (Monney,

1971; Lee, 1986).

A pesar sus indudables ventajas, presenta también una serie

de inconvenientes (Monney, 1971):

1) No es aplicable a sedimentos granulares
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2) La superficie de rotura producida por el molinete es
predeterminada y vertical

3) La superficie de rotura (cilindrica) asumida para el calculo
de la resistencia a la cizalla, no es muy precisa.

4) No tiene en cuenta ningun tipo de ésfuerzos confinantes.

5) E1 tamafio del molinete no es estandar

6) Se desconocen las condiciones de drenaje en la muestra.

7) La velocidad de rotacidén aplicada al molinete no es estandar.

Modo de operacidn

Se utiliza un molinete de acero de cuatro aspas
perpendiculares que es insertado dentro del sedimento hasta que
su parte superior queda al menos a una profundidad equivalente a
la' altura  del molinete; éste entonces es rotado manual o
automaticamente, con una velocidad constante. Se utiliza un
muelle de torsidén calibrado o un sensor de de electrdénico para
registrar la rotacidén que se. produce hasta el momento en que se

alcanza la rotura del sedimento.

En el caso de utilizar un muelle calibrado, el paso
siguiente consiste en 1la medicién del desplazamiento angular
entre la parte superior y la inferior del mismo, hasta el momento
en que se produce la rotura. Esta rotacion diferencial se traduce
en la acumulacién de energia potencial suficiente para vencer la

resistencia del sedimento a la cizalla.

Calculo de la resistencia.

Las lecturas de desplazamiento angular y rotacion del
molinete son posteriormente convertidas en resistencia del
sedimento a la cizalla, siempre que se acepten dos premisas
(Donald et al., 1977):

1) La superficie de rotura presenta la forma de un cilindro

regular descrito por las aspas del molinete durante su rotacidn.
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2) La distribucién de esfuerzos en el momento de la torsidén
maxima es uniforme a lo largo de toda la superficie del cilindro.

ILa resistencia a la cizalla se calcula entonces como:

2 T,
[ m D2 (H+D/3) ] (Donald et al., 1977),

Sy =

donde

Ty = maxima torsioén
H¥= altura del molinete
D = didmetro del molinete

Esta es una ecuacidén simplificada, ya que asume que el suelo
presenta una resistencia isotropa, y dque ésta es removilizada
simultaneamente en todos los puntos a lo largo del plano
cilindrico de rotura. En la realidad las condiciones de rotura
durante el ensayo no son tan simples, ya que la superficie de
rotura en el instante de maxima torsién no es circular, sino casi

cuadrada (Wilson, 1963).

Dimensiones del molinete.

El tamafio y dimensiones relativas del molinete influyen en
el resultado del ensayo; molinetes mas grandes miden mayores
resistencias que otros mas pequefios, usando la misma velocidad de
rotacién. ILa resistencia a 1la cizalla calculada es funcidn
también de la relacién H/D y la velocidad de rotacioén aplicada.
Comunmente se usa una relacién H/D=2, aunque relaciones de H/D=1
no afectan significativamente los resultados obtenidos. Valores
de esta relacién mas bajos que la unidad, no son aceptables (Lee

y Clausner, 1979).

Velocidad de rotacién del molinete

Diversos autores han observado diferencias en los resultados
obtenidos sobre muestras similares y con velocidades de rotacidn
distintas. Cadling y Odenstad (1950), reconocen que la

resistencia in-situ medida a 60°/min es un 20 % mas alta que la

determinada a 6°/min. Monney (1974) encuentra que resistencias
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obtenidas en laboratorio a 90°/min son aproximadamente un 30
mas elevadas que las medidas a 1°/min. Migliore y Lee (1971), asi
como Smith y Richards (1976) demuestran que estas diferencias son
asimismo mads acusadas si los ensayos se realizan sobre muestras
de una mejor calidad. En la actualidad, diversos autores
recomiendan la realizacién del ensayo de molinete con velocidades

de rotacién de 90°/min (Monney, 1971; Lee, 1986).

Fundamentalmente, tres son las razones esgrimidas para 1la

utilizacion de esta velocidad de rotacidn:

1) El1 resultado obtenido en un ensayo a 90°/min puede
asimilarse a la resistencia a la cizalla sin drenaje; una
velocidad de rotacion mas baja, puede provocar un drenaje
parcial.

2) La variacién en la resistencia obtenida, producido por
cambios en la velocidad de rotacién durante el ensayo, es minimo
si se trabaja en las proximidades de los 90°/min.

3) El ensayo a 90°/min se realiza rapidamente, cualidad
importante cuando se realiza a bordo de un bugue oceanografico y
se estan extrayendoc testigos de gran longitud que necesitan ser

analizados cuanto antes.

Significado fisico

Su utilizacién se basa en el principio de que la
resistencia a la cizalla de un suelo arcilloso, es funcién
unicamente de su contenido en agua y puede ser calculada
rapidamente por practicamente cualquier ensayo de cizalla siempre
que no se produzcan cambios en el mismo (Ladd et al., 1977). Al
producirse la cizalla sin drenaje, la resistencia obtenida es
practicamente equivalente a la cohesion del sedimento (Moore y

Curray, 1964; Bouma, et al., 1972).

Wilson (1963), indica que para arcillas es valido asumir que
el resultado de un ensayo de molinete representa el valor de la

resistencia a la cizalla sin drenaje, pero que ésto no es tan
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cierto conforme aumenta el contenido en limo en el sedimento.
Inderbitzen (1969) por su parte indica que 1la resistencia
calculada segin este ensayo representa probablemente una
condicién intermedia entre la resistencia con y sin drenaje. No
obstante, la rotura es inducida en el sedimento segun una
superficie predeterminada, y la resistencia a la cizalla puede
ser mayor que la que realmente existe segun otra superficie mas

débil en la cual puede producirse la rotura in-situ.

Variacién con la profundidad

La resistencia de un sedimento a la cizalla, debido en parte
a la presién de enterramiento, aumenta con la profundidad, como
ha sido descrito por numerosos autores. Ya se han comentado con
ante rioridad las relaciones existentes entre la resistencia a la
cizalla y diversas propiedades indices, como 1la porosidad y el
indice de poros (Inderbitzen, 1969); esta relacién ha sido negada

por otros autores (Moore y Shumway, 1959).

Diversos autores han estudiado las relaciones entre la tasa
de sedimentacién y la resistencia a la cizalla del sedimento
(Inderbitzen, 1969), o entre la resistencia a la cizalla y el
grado de clasificacion (sorting) del sedimento. Moore y Shumway
(1959) encuentran una debil correlacién positiva entre estos
ultimos parametros, segun la cual, sedimentos bien clasificados
muestran resistencias mas elevadas que aquellos con una

clasificacién baja.

Resistencia vertical y horizontal

Aunque en muchos casos es dificil su observacién a simple
vista, un sedimento marino presenta habitualmente cierta
laminacién u ordenacién interna, y por tanto no es un medio
isétropo; la bioturbacién, en cambio, es un factor que ayuda a la
homogeneizacién del sedimento. La influencia de la anisotropia es

importante en la resistencia de un sedimento natural y los
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resultados obtenidos en el ensayo de molinete pueden ser

utilizados para determinar esta magnitud (Aas, 1965).

Resultados a partir de ensayos realizados por el U.S.
Geological Survey sobre testigos abiertos longitudinalmente, han
sido inferiores en un 10 % respecto de 1los obtenidos
verticalmente en los extremos de testigos no abiertos (Lee,
1986). Esto se interpreta «como debido en gran parte a
perturbacién durante la apertura del testigo, mas que causado por
la propia anisotropia del sedimento. Ademas, en ensayos sobre
testigos abiertos longitudinalmente, los extremos del molinete se
encuentran muy préximos a las paredes interiores del contenedor y
a la superficie exterior de la muestra, que suele ser una zona de

mayor deformacidn.

Aas (1965) modifica la expresion de la resistencia a la
cizalla para un ensayo de molinete, en la que incluye los efectos
debidos a la anisotropia del sedimento:

Ty = WDH(D/2)Syy+2 (1D?/4) (D/3)8yp
donde S,y = resistencia a la cizalla en el plano vertical
Syh = resistencia a la cizalla en el plano horizontal

Resistencia inalterada y remoldeada. Susceptibilidad

Normalmente se realizan dos ensayos en cada punto
seleccionado, uno para obtener la resistencia a la cizalla del
sedimento en su estado original, S;;, y un segundo para obtener la
resistencia a la cizalla remoldeada Sy,. El ensayo de resistencia
a la cizalla remoldeada se realiza del mismo modo que el
original, pero entre ambos la muestra es remoldeada, bien sea
extrayéndola fisicamente y mezclandola a mano mediante una
espatula (Keller et al., 1979), o mediante la rapida rotacion del
molinete durante varias vueltas completas, en el mismo punto en

que se realizé el ensayo original (Carius y Richards, 1976).

El termino susceptibilidad (sensitivity) describe 1la

diferencia en resistencia entre el sedimento original y el
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remoldeado, §,;/S;r. Richards (1974) compara ambos métodos de
remoldeado e indica que la mezcla realizada manualmente produce
valores algo inferiores para la resistencia remoldeada. Eden y
Hamilton (1956), obtienen susceptibilidades hasta 10 veces
menores utilizando el segundo método de remoldeado indicado,

trabajando con arcillas de alta susceptibilidad.

La susceptibilidad se relaciona con el indice de liquidez,
Ya que la maxima pérdida de resistencia se produce en sedimentos
floculados cuyo contenido en agua es muy grande respecto a su
limite liquido. A todo sedimento con una sensitividad igual o
superior a 8 se denomina sensible o susceptible (Lambe y Withman,
1969). Susceptibilidades elevadas pueden deberse a la presencia
de sales 1ionizadas en el agua intersticial, lo que produce
sedimentos con un elevado 1indice de poros; las particulas
arcillosas son mas afectadas por las sales ionizadas, ya que
forman estructuras floculadas metaestables (Bjerrum y Rosenquist,

1957) .

Metodologia utilizada

Durante el presente trabajo se ha utilizado un equipo de
cizalla de molinete de Wykeham Farrance, Inc. modelo WF 23500,
con motor eléctrico, empleandose indistintamente muelles de
torsidén calibrados y células de torsidn con registrador grafico
sobre papel. El1 molinete utilizado tiene unas dimensiones de
1.48cm D *1.48cm H, y los ensayos han sido realizados con una
velocidad de rotacidén de 90°/min. Se han realizado ensayos de
cizalla de molinete, tanto a bordo del buque oceanografico
inmediatamente tras el muestreo, como con posterioridad en el

laboratorio.

En el primero de los casos, los ensayos se han realizado en
el extremo inferior de las diversas secciones recuperadas en cada
punto de muestreo, con el testigo situado en posicidén vertical.
En el laboratorio, los ensayos se han realizado a intervalos de

unos 20 cm sobre testigos abiertos longitudinalmente. En ambos
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casos, se ha medido la resistencia a la cizalla del sedimento
intacto, y tras girar el molinete rapidamente cuatro vueltas
completas, la del remoldeado, calculandose a continuacion la
susceptibilidad. En todos los casos se han tomado muestras de
sedimento en los puntos en los que se ralizdé el ensayo, para

medir el contenido en agua correspondiente.
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4.4 ENSAYO DE CONSOLIDACION

Se utiliza fundamentalmente para evaluar la respuesta de un
suelo ante la aplicacidén de una carga sostenida; en geologia
marina sirve ademdas para conocer la historia de esfuerzos por la
gue ha pasado el sedimento y las transformaciones que ha sufrido
debido al progresivo recubrimiento sedimentario o a otros

factores externos o ambientales (erosidén, deslizamientos).

El ensayo edométrico convencional consiste en la aplicacidn
de sucesivos incrementos de carga sobre la muestra (cada
veinticuatro horas generalmente y en cada uno de los cuales se
multiplica por dos la carga del incremento anterior), y el
registro en el tiempo del asentamiento o la deformaciodn
volumétrica producida por cada incremento de carga. Presenta el
inconveniente de su dilatacién en el tiempo, por lo dque en la
actualidad se prefiere otro tipo de ensayos, como el de
consolidacién con velocidad de deformacién constante (CRS,

constant rate of strain, Wissa et al., 1971).

Ensavo de consolidacidén con velocidad de deformacion constante

Consiste en un ensayo de compresién uniaxial para suelos
saturados en el que se permite el drenaje en ambas caras de la
muestra. Durante el ensayo se aplica una compresién segun el eje
vertical de la muestra, impidiéndose la deformacién en sentido
horizontal mediante su confinamiento lateral, con lo que la
deformacién axial equivale a una deformacién volumétrica. Esta es
una simplificacidén del problema, ya dque in-situ la compresiodn
produce una deformacion en todas direcciones. Este ensayo tiene

numerosas ventajas sobre el edométrico (Wissa y Heiberg, 1969):

1) La duracién del ensayo se reduce de varias semanas a varios

dias.
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2) El comportamiento de la muestra durante la consolidacidén queda
mejor definido, al obtenerse de un modo continuo durante el
ensayo.

3) E1 ensayo puede realizarse a gradientes hidraulicos muy
pequefios, que simulen de un modo satisfactorio las condiciones
existentes in-situ.

4) El1 ensayo CRS es facilmente automatizable.

En el presente trabajo, a lo largo de cada ensayo se han
registrado a intervalos predeterminados, la carga externa
aplicada, la presidén intersticial desarrollada en la base de la
muestra, y la deformacién vertical producida. Con posterioridad
se realiza la reduccién, el procesamiento y cdalculo de los
parametros de la consolidacién y la representacion grafica de los
resultados, de un modo automatico, gracias a un completo soporte

informatico.

Utilidad del ensayo

La realizacion de ensayos de consolidacién sobre muestras
marinas, es importante porque:

a) La curva de consolidacién y la deformacién que sufre la
muestra en el tiempo son esenciales para predecir la magnitud y
tasa de consolidacién o compactacién producidas en la columna
sedimentaria, permitiendo conocer las caracteristicas originales
de un cuerpo sedimentario antiguo a partir de materiales

similares mas modernos.

b) La relacién esfuerzo-deformacidén obtenida del ensayo de
consolidacién, puede constituir una medida cualitativa del grado
de perturbacién de la muestra. El resultado es, por tanto,
importante para la interpretaciéon de otros ensayos realizados

sobre muestras ayacentes.

c) Los ensayos realizados sobre muestras '"no perturbadas"

son importantes para interpretar determinados procesos geolodgicos
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que tienen lugar en el sedimento con posterioridad a su depdsito

y enterramiento por materiales mds recientes.

El Consoliddémetro

Mediante el eddémetro convencional desarrollado originalmente
por Terzaghi (1943) para estudiar la consolidacidn unidimensional
no existia la posibilidad de controlar la deformacién ni medir
las presiones intersticiales desarrolladas en la muestra. Con la
idea de acelerar el ensayo y determinar de un modo mds preciso
las presiones de preconsolidacién, Wissa y Heiberg (1969)
desarrollaron un sistema para estudiar 1la consolidacidén a

velocidad de deformacidén constante,

En este ensayo, se realiza un control externo sobre las
deformaciones y se miden los esfuerzos que las han producido, asi
como las presiones intersticiales desarrolladas en la base de la
muestra. Bajo esta modalidad de carga, pueden determinarse los
parametros y curvas de compresién de un modo mas exacto que los
obtenidos mediante eddmetros convencionales. Este consoliddmetro
permite la aplicacién de cargas mediante prensas que pueden
desarrollar velocidades bajas de deformacién, aproximandose a la

situacidn real.

Caracteristicas

El consoliddmetro utilizado incluye las siguientes
caracteristicas (Wissa y Heiberg, 1969):
1) Permite la aplicacién de la carga de un modo incremental, con
variacién constante del esfuerzo aplicado, o con una velocidad de

deformacidén constante.

2) Puede alcanzarse la saturacidén completa de la muestra mediante
la aplicacién de contrapresiones sobre la misma.

3) Permite la medicién de presiones de poros residuales o

presiones de hinchamiento.
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4) Si se utiliza una base impermeable, facilita la medicidén de
los excesos de presiones de poros desarrollados durante la
consolidaciédn.

5) Puede controlarse el drenaje producido en la muestra.

6) Permite una completa automatizacién durante el proceso de
consolidacién, posibilitando, mediante diversos sistemas
electrénicos, la lectura automatica de diversas variables y su

registro en continuo sobre un soporte magnético.

Descripcidn

El consolidémetro (Fig. 4.4.1) consiste en dos camaras
cilindricas, una encerrada dentro de la otra; en la camara
interior (1) se situa una muestra de sedimento (2), plana y de
seccién circular, confinada dentro de un anillo metdlico rigido
(3) y limitada superior e inferiormente por piedras porosas
circulares y de igual didmetro que la muestra que permiten el
flujo del agua intersticial hacia la camara exterior, llena de
agua hasta un nivel aproximadamente constante; este agua ha sido
previamente desaireada mediante agitacioén y creacidén de vacio. La
carga se aplica sobre la muestra confinada mediante un pistédn

metalico (4) accionado hidraulicamente.

El consolidémetro utilizado es en realidad una camara para
ensayos triaxiales en la que se ha modificado el pedestal para
que pueda acoger las muestras discoidales utilizadas en el ensayo
de consolidacién. En ella se han clausurado varias de las
valvulas wutilizadas en el ensayo triaxial, manteniéndose
conectada con la base de la muestra unicamente una valvula (5),
unida a un transductor electrénico (6) que mide las diferencias
entre la presién aplicada sobre la camara y la que se desarrolla

en la muestra durante la compresiodn.

La presién de saturacién (7) es aplicada en la parte
superior de la camara, distribuyéndose hidraulicamente por todo
el interior de la misma. Un sequndo transductor de presiones (8)

es el encargado de registrar la presién (9) ejercida por el
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pistén sobre la muestra durante la consolidacidén. Por su parte,
un transductor de deformacién vertical (10) va a registrar el
acortamiento, asimilado a la variacién en volumen, producido en

la muestra durante el ensayo.

Las presiones y variaciones de longitud de la muestra son
transformados digitalmente y registrados en soporte magnético a
intervalos previamente determinados, son posteriormente
reducidos, y procesados, representandose graficamente los

resultados en un plotter adjunto.

Dimensiones de la muestra

El diametro de la muestra viene condicionado por el sistema
de muestreo utilizado; en general, cuanto mayor sea el diametro
son menos importantes los efectos de perturbacidén. El espesor de
la muestra debe ser pequefio en relacidén con su diametro, con el
fin de asegurar una distribucién uniforme de esfuerzos en la
muestra a lo largo de la compresidén. En muestras de gran espesor
en relacién al diametro, el rozamiento con la pared interior del
anillo encajante genera fuerzas tangenciales a lo largo de 1la
superficie lateral de la muestra que dificultan el caracter uni-
dimensional de la deformacidén e impiden que parte de la fuerza
axial alcance la parte inferior de la muestra, al absorber un
porcentaje apreciable de la carga ejercida. Ademas, el espesor
condiciona el tiempo necesario para alcanzar un alto grado de

consolidacién.

En el presente trabajo se han utilizado muestras de 6.575 cm
de diametro * 1.922 cm de altura, y de 5.084 cm * 1.910 cm, con
volumenes respectivos de 65.26 cm3 y 38.77 cm3. Estas muestras
son "talladas" a partir de una seccidén del testigo de unos 5 cm
de 1longitud, mediante un anillo de acero de bordes afilados,
intentando introducir 1la minima perturbacién adicional posible
sobre la muestra. El1 efecto de la friccidén lateral se ha reducido
mediante muestras con una pequefia relacidén altura/diametro y

utilizando un anillo confinante cuya superficie interior esta
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construida de un material que ofrece poca resistencia al
rozamiento (teflon), y que ademds es lubricada con silicona con

anterioridad al encajamiento de la muestra.

Procedimiento de ensayo

Una operacién especialmente delicada consiste en el encaje
progresivo de la muestra de sedimento dentro del anillo de
confinamiento. Esto debe realizarse intentando en 1lo posible
introducir el menor grado de perturbacién en la muestra, pero
simultaneamente se ha de lograr un perfecto confinamiento de la

misma dentro del anillo.

En el ensayo de consolidacién se somete la muestra a un
incremento de esfuerzos totales que se transmite gradualmente al
esqueleto del suelo (Lambe y Whitman, 1969). El ensayo comprende

dos fases claramente diferenciadas:

Fase de saturacidn:

En primer lugar, y tras la colocacidén de la muestra en el
pedestal, el montaje de la camara y su llenado de agua, se miden
las presiones de poros residuales existentes en la muestra, con
el fin de poder «calibrar las ©posteriores medidas del
transductor, vy observar posibles efectos debidos a
perturbaciones. A continuacién se a aumenta la presién en la
camara llena de agua hasta un valor de 50 Psi (1 Psi=0.070307
kg/cmz) con el fin de forzar al agua a penetrar dentro de la
muestra y conseguir asi su saturacién y disolver las posibles
burbujas de aire que hubiera en la misma; esta situacion se
mantiene asi durante 24 horas, tiempo que se estima suficiente

para conseguir la saturacidn total de la muestra.
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Fase de cpmpresién con tasa de deformacidn constante:

Una vez alcanzada la saturacion, se eleva la presidén en la
prensa hidraulica de carga hasta un valor de 90 Psi y se situa el
pistén en contacto con la muestra. Mediante wuna valvula se
controla el desplazamiento del piston, de modo que durante el
ensayo éste descienda siempre con la misma velocidad,
independientemente del esfuerzo requerido para mantener dicha
velocidad de deformacidén. A partir de este momento, comienzan a
registrarse las presiones ejercidas sobre la muestra, los
desplazamientos producidos y la presidén intersticial desarrollada
en la base de la misma. La compresiodn continua hasta que el
indicador de presién de carga sefiala 900 kg, momento elegido para
dar por concluido el ensayo. Las velocidades de deformacion
aplicadas han variado entre 0.0015 Yy 0.0044 cm/min, con una media
de 0.0027 cm/min.

Resultados del ensayo de consolidacidn

Determinacién del indice de poros

El calculo de 1los indices de poros inicial y final se
realiza a partir de las dimensiones de ésta una vez terminado el
ensayo y previamente al mismo. Del mismo modo se calcula el agua
expulsada de la muestra durante la consolidacidén, mediante el
calculo de 1los contenidos en agua de la misma, a partir de los-

‘pesos inicial y final (Fig. 4.4.2).

Si P'y y P'g son, respectivamente, los pesos finales de la
muestra humeda y seca, A es el area, H y H' las alturas inicial y
final de 1la muestra, Hg es la altura correspondiente a las
- particulas sodlidas, H'p es la altura final de los poros, Yy ¥s v
Ew los pesos especificos de los sélidos y el agua intersticial,

respectivamente, se tiene que:

P'g = Hg §s A,
Pl = P'g + H'p B [y
H' = Hg + H'p , ¥

H* = H - szhj
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donde [}hj es el acortamiento sufrido por la muestra en un

momento j.

H Hr+2¥ziAm, -
De aquil se calcula: eg = — P2 i ey = 1—1 n=1
Hg Hg

donde ef y ej corresponden a los indices de poros final e

inicial, respectivamente.

Curva de consolidacidn

Si en un ensayo de consolidacién la muestra se comprime
hasta un esfuerzo determinado y luego se reduce la presidén hasta
cero, la muestra no recupera su indice de poros inicial. Esto es
debido a que en toda consolidacién existen deformaciones
irreversibles; el suelo sufre unicamente una ligera recuperacion
en su estructura, conservando finalmente un cierto grado de

deformacidén.

Si wvuelve a someterse la misma muestra a una nueva
compresidén, se observa inicialmente una fuerte recompresiodn hasta
que en las proximidades del punto correspondiente a la maxima
presién que se ejercié en la fase de compresién anterior, la
curva de compresién se hace mas suave Yy sigue de un modo
aproximadamente paralelo a la prolongacién de 1la curva de
consolidacidén original. A la presidén maxima bajo la que ha estado
comprimida una muestra en el pasado, y que queda reflejada en su
estructura, se le denomina ‘"presién de preconsolidacion"
(preconsolidation pressure) o '"presién maxima en el pasado"

(maximum past stress).

Si los resultados del mismo ensayo se representan con el eje
de abscisas en escala logaritmica, en la mayoria de los casos la
curva de compresién original (curva de compresién "virgen" o
"noval") se transforma practicamente en una 1linea recta (Fig.
4.4.3). Esta es la representacién mas utilizada en ensayos de
consolidacién y que es especialmente util al permitir una

diferenciacién muy clara entre el comportamiento de la muestra
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facilitando asi el céalculo de la misma. La existencia de el tramo
rectlilineo facilita el <calculo de otros parametros de

compresibilidad del sedimento.

calculo de la presién de preconsolidacién

Existen varios métodos aceptados para el calculo de la
presién de preconsolidacién, o'yp pero el mas habitualmente usado
es el de la "construccién de Casagrande" (Casagrande, 1936) (Fig.
4.4.4). Su uso requiere la realizacién de las siguientes

operaciones:

a. En primer lugar se debe localizar en la curva e-log o'y el
punto de minimo radio de curvatura T.

b. Se traza por el punto T una linea horizontal h, y una tangente
a la curva de consolidacidn t.

c. Se traza la bisectriz ¢, del angulo formado por t y h.

d. Finalmente se traza na prolongacién de la parte virgen de la
curva edométrica I, y donde esta linea corta a la recta c se
obtiende el punto D, que corresponde a un valor estimado de la

maxima presién de preconsolidacidén o'yp-

Diversos autores han reconocido que el método de Casagrande
puede ser inadecuado para definir con precisidn la presién de
preconsolidacién, llegando a subestimarla hasta en un 35% o mas
(Cooling y Skempton, 1942; Schmertmann, 19557 Bishop et al.,
1965; Marine Geotechnical Consortium, 1985). La razén mas
importante esgrimida para explicar esta inexactitud, estriba en
la variacién en 1la estructura del sedimento resultante del
muestreo y la preparacion de la muestra en el laboratorio. Otras
razones son achacadas al método de ensayo, a diferencias en
temperatura y en la velocidad de la carga aplicada, y a factores

temporales o de consolidacién secundaria...etc.

Los problemas mas comunes que pueden surgir en el calculo de

la presién de preconsolicacién, son debidos a:
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a) La no existencia de una rama noval rectilinea en la curva
de consolidacidn, especialmente en suelos con estructura compacta
o cementados, que suelen desarrollar graficas de consolidacién
continuamente curvas.

b) La perturbacién sufrida por el sedimento durante el
muestreo y la posterior preparacién del ensayo, que puede tener
como resultado una respuesta andmala del indice de poros frente a
una determinada variacién en el esfuerzo aplicado. En muestras
menos perturbadas la curvatura es mas fuerte en las proximidades

]
de 0'ynp-

OCR y Consolidacion

La razén de sobreconsolidacién se define como el cociente
entre la presién de preconsolidacién, calculada a partir de la
construccién de Casagrande, Yy el esfuerzo existente por
enterramientoc en el momento del muestreo; éstos valores no

siempre coinciden, de modo que se distinguen tres casos:

Si o = esfuerzo efectivo in-situ: normalmente consolidado
vm

Si oiyy > " " " : sobreconsolidado

Si o'y < " " " : subconsolidado

El ensayo de consolidacién por consiguiente ayuda a
identificar una arcilla como sobreconsolidada o normalmente

consolidada.

En la muchos sedimentos profundos la razon de
sobreconsolidacién disminuye de un modo mas o menos uniforme
desde valores altos préximos a la superficie, hasta valores mucho
menores que la unidad a mayores profundidades. Parece como si el
estado de consolidacién normal no fuese mds que una transicidn en
funcién de 1la profundidad, entre 1la sobreconsolidacidén vy

subconsolidacién (Silva el al., 1976).
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Determinacidén de los parametros de la consolidacidn:

La consolidacion de un suelo saturado es funcién de dos
propiedades fundamentales de éste:
- La compresibilidad confinada (Cy;).
- La permeabilidad, que interviene en la definicidén del

coeficiente de consolidacién.

Calculo de la Permeabilidad

Se define como la propiedad o capacidad de un sedimento,
suelo o roca porosa, para transmitir un fluido a su través, sin
que se deteriore o modifique su estructura (Bates y Jackson,
1987). A partir de un ensayo de consolidacién y siguiendo 1la
expresién de Terzaghi (1943), puede calcularse de un modo
sencillo. E1 ensayo permite conocer la compresibilidad del suelo
sometido a una carga y el drenaje del agua intersticial de la
misma, inversamente relacionado con el coeficiente de
permeabilidad (k) de la muestra bajo un esfuerzo determinado.

k(1+e) k

Coy = = o k=Cym
v ¥y av Kw my v my fw

Donde:

k: coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Cy: coeficiente de consolidacidn

my: coeficiente de cambio de volumen [ (de/dp)/ (1l+e)=ay/(1+e)]
ay: coeficiente de compresibilidad (de/dp)

e: indice de poros (vol. huecos/vol. sélidos)

Determinacién de Cy

El coeficiente de consolidacién (Cy) constituye una medida
de la velocidad segun la cual se consolida el sedimento; depende
de muchos factores (temperatura, grado de alteracién de la

muestra, consolidacién secundaria, tasa de aumento del esfuerzos
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durante la compresién, y hasta del propio método elegido para el
cadlculo de Cy). Lambe y Whitman (1969) atribuyen la mayor parte
de las variaciones del coeficiente de consolidacién a variaciones
en la permeabilidad, sosteniendo que para sedimentos arcillosos
el coeficiente de consolidacién puede variar entre 1072 cm?/sqg y

1074 cm? /sqg.

En los ensayos de consolidacidén realizados en el presente
trabajo, el coeficiente de consolidacién es calculado de un modo
automatico a partir de 1las dimensiones y pesos iniciales vy
finales de la muestra, y de las mediciones registradas en las
presiones de poros y el acortamiento de la muestra durante el
ensayo. Los resultados gquedan reflejados en una grafica Cy-
esfuerzo efectivo (Fig. 4.4.3), a partir de la cual se obtiene,
graficamente y de un modo sencillo, un valor de C; que puede

considerarse promedio del mismo a lo largo del ensayo.

El indice de compresién, Co, es una medida de Ila
compresibilidad de un sedimento; altos valores de C; indican un
potencial de compresibilidad elevado. Es facil de calcular
graficamente a partir de la curva de consolidacion, como la
diferencia en el indice de poros de dos puntos sobre la rama
noval de 1la curva, situados a una diferencia de abscisas

equivalente a un ciclo logaritmico. Se define por la expresion:

Av. e

log Ao

Valores considerados normales de este parametro para arcillas

Cc =

son: C.<0.05 : compresibilidad baja
Co=0.25 : compresibilidad media

Ce20.5 @ compresibilidad alta

Correlacidn con otros parametros

Diversos autores han relacionado diversas propiedades de
identificaciodn del suelo con otras caracteristicas de

consolidacidén del mismo; Skempton y Northey (1953), en ensayos
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sobre muestras remoldeadas, encuentran una relacidén entre el
indice de compresién y los limites de Atterberg

KS/XQ wy, + Co log (Sy)wyp = cte

BS/JW wp + Cc log (Sy)100wL = Cte

A partir de aqui : Co =({a/20y) (wr-wp) = (§g/28y) IP

y con el valor normal para la relacidn 65/1Q =~ 2.7 , se tiene que
Cc = 1.35 IP.

Otros autores (Sherman y Hadjidakis, 1962; Terzaghi y Peck,
1967), han sugerido relaciones entre C; y el limite liquido para
arcillas terrigenas; Valent (1974) mantiene que las relaciones
establecidas entre Cg, indice de poros, contenido en agua Yy
plasticidad no son aplicables a lodos bidgenos, ya que en ellos
gran parte del agua se encuentra ocluida dentro de 1los
caparazones de organismos, y no afecta sustancialmente a la
compresibilidad del sedimento. Finalmente, se han propuesto
correlaciones entre C. y el indice de plasticidad o entre Cg, el
contenido en agua y el indice de poros para lodos calcareos y de

diatomeas (Lee, 1973; Demars et al., 1976).

4.5 ENSAYO TRIAXIAL

Llegé con cierto retraso a la geotecnia marina ya gque en
ésta se trabaja con materiales que muchas veces no se mantienen
bajo su propio peso, lo que se pensaba dque constituia un grave
problema a la hora de disponer de una muestra en la forma
cilindrica requerida para el ensayo (Lee, 1985). Tras reconocerse
que la mayoria de los sedimentos son capaces de ser preparados en
forma cilindrica, el campo de aplicacién del ensayo triaxial se
amplié hasta llegar a ser un procedimiento comun, cuya utilidad y
aplicacién han sido ampliamente estudiadas (Bishop y Henkel,

1964; Saada y Townsend, 1981).

En lineas generales, en el ensayo triaxial wuna muestra
cilindrica de sedimento colocada entre dos placas rigidas Yy
encerrada dentro de una camara llena de agua es sometida a una

carga axial. Durante el mismo se controlan independientemente los
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esfuerzos principales, manteniendo constante la presioén en el
fluido que llena la camara (o's), y aumentando el esfuerzo axial
aplicado sobre la muestra (o'sq), con lo que en realidad se esta
aumentando el esfuerzo desviador (o'j;-0'3) existente sobre la
muestra. Esta se encuentra confinada en el interior de una
membrana flexible e impermeable, y pueden medirse las presiones
intersticiales desarrolladas en el interior de la muestra durante

la aplicacién de la carga sin drenaje.

Concepto de Parametros del Suelo Normalizados (NSP)

El procedimiento general seguido en el andlisis ha sido el
de 1la utilizacién de parametros de resistencia normalizados,
seguin el procedimiento NSP de Ladd y Foott (1974). E1 concepto de
parametros de suelo normalizados (NSP) utilizado, se basa en
diversos trabajos (Henkel, 1960) en los que se observé que 1los
resultados de ensayos de laboratorio en muestras de arcilla con
el mismo OCR, pero con diferentes esfuerzos de consolidacion,
exhibian caracteristicas muy similares de resistencia y en su
comportamiento esfuerzo-deformacion, cuando la resistencia

obtenida era normalizada por el esfuerzo de consolidacidn

aplicado.

Esta aproximacién se basa en la aceptacién de varias
premisas, segun las cuales el comportamiento del sedimento

depende de tres factores:

1) Las propiedades generales del mismo (tamafio de grano,
mineralogia..)
2) El1 estado de esfuerzos existente in-situ (presion de

enterramiento)

3) La razén de sobreconsolidacion

La realizacién de ensayos triaxiales siguiendo la
aproximacién NSP requiere el conocimiento de la presidn de

preconsolidacién, por 1lo que la realizacion de ensayos de
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consolidacién constituye un paso previo a cualquier estudio de

resistencia bajo este concepto.

La expresién de la resistencia a la cizalla sin drenaje,
siguiendo la aproximacién NSP, viene dada por la ecuacidén (Lee y
Edwards, 1986):

Sus/6'v = S8 (OCR)®
Donde S,g representa la resistencia estatica a la cizalla sin
drenaje; o'y es el esfuerzo efectivo de enterramiento. in-situ
(esfuerzo de consolidacién); S8 es el cociente entre la
resistencia a la cizalla y el esfuerzo de consolidacién, para un
sedimento normalmente consolidado; OCR es la razén de

sobreconsolidacién, y m es una constante del suelo.

La base del método utilizado por Ladd y Foott (1974),
consiste en la evaluacién de la historia de esfuerzos por la que
ha pasado el sedimento mediante el calculo de los perfiles de
0'vo Y 0'yms Para determinar la razon de sobreconsolidacidn y sus
posibles variaciones a través del sedimento. Este método
proporciona una buena imagen del estado de esfuerzos del suelo,
mediante la correlacién entre la historia de esfuerzos y las
variaciones de resistencia que presenta en profundidad. Sin
embargo presenta la dificultad de gque solamente puede aplicarse a
depésitos relativamente regulares para los cuales pueda
calcularse su historia de esfuerzos de un modo suficientemente

exacto.

Camara Triaxial

El sistema de ensayos de compresién triaxial utilizado,

incluye los siguientes componentes (Fig. 4.5.1):

I. Una camara cilindrica, llena de agua, en la que se distinguen:
- La base (1) metalica, sobre la que se coloca el pedestal
en el que se va a situar la muestra, presenta cuatro orificios

para permitir el drenaje de la muestra o la medicidn de presiones
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interticiales, asi como un orificio para el llenado/vaciado de la
camara.

- E1 techo (2), también metalico, a través del cual se
aplica una presion sobre el agua que llena la camara; presenta un
orificio en el centro, por el que discurre el pistén que va a
ejercer la carga axial sobre la muestra, y otro orificio para
permitir el escape del aire durante el llenado de la misma.

- La pared cilindrica (3) de material plastico transparente
para observar el desarrollo del ensayo, encaja perfectamente
entre los anteriores, formando el conjunto un recipiente
totalmente hermético una vez montado. Como medida de seguridad,
suele recubrirse exteriormente de una rejilla metalica para
prevenir posibles estallidos del cilindro plastico por efecto de

las presiones aplicadas.

II. El1 sistema receptor de 1la muestra, en el que pueden
diferenciarse:

- E1 pedestal sobre el que se coloca la muestra (4) es
metalico y va solidariamente unido a la base de la camara; tiene
forma cilindrica y dos orificios longitudinales coincidentes con
otros correspondientes en la base; a través de ellos se aplicaran
contrapresiones en el interior de la muestra o se controlara el
drenaje en la parte inferior de la misma.

- E1 cabezal que se coloca sobre la muestra (5), es de
material plastico, ligero, y presenta dos orificios conectados
por sendos conductos con otros correspondientes en la base de la
camara; a través de los mismos se aplican contrapresiones en la
muestra o se controla el drenaje en la parte superior de la
misma.

- La muestra cilindrica que va a ser sometida a ensayo (6),
colocada entre dos discos de material poroso del mismo didmetro
gque la misma y sendos circulos de papel de filtro (7). En el
presente trabajo, las muestras utilizadas tienen unas dimensiones

aproximadas de 7.5 cm de altura y 3.5 cm de diametro.

III. E1 dispositivo mediante el que va a ejercerse la carga

axial, consiste en un sistema hidraulico compuesto por:
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- Una linea de presién (8) mediante la cual va a aplicarse
una presidén determinada sobre un émbolo hidrdaulico (9).

- Un pistdén metalico (10) unido a dicho émbolo, que va a ser
el encargado de aplicar directamente la carga axial sobre el

cabezal de la muestra.

IV. El1 sistema de control de presiones y medicién de cambios de
volumen, se compone de:

- Una linea de presién conectada al techo de la camara (11),
encargada de aplicar una determinada presioén sobre el agua a fin
de crear una presion de confinamiento en la muestra.

- Una linea de presién conectada al techo y base de 1la
muestra (12), con el fin de aplicar una contrapresion en la
misma, © crear una presién diferencial entre el agua y 1la
muestra.

- Conectado con la anterior, un sistema para medir los
posibles cambios de volumen que pueda sufrir la muestra durante
alguna de las fases del ensayo (13); gracias a €l es posible
determinar el drenaje producido en la muestra durante la
consolidacién o la cizalla, en el caso de que ésta se realice con

drenaje.

V. El1 sistema electrénico de registro y almacenamiento de 1los
datos durante el ensayo, compuesto de:

- Tres transductores electrdénicos, encargados de medir:

(13) el esfuerzo aplicado, necesario para conseguir una
deformacién determinada en la muestra

(15) los excesos de presioén interticial desarrollados en la
muestra por efecto de la carga

(16) el acortamiento producido en la muestra como resultado
de la deformaciédn.

- Un ampliflicador-convertidor (17) para transformar
digitalmente las medidas efecuadas por los tres transductores a
lo largo del ensayo.

- Un sistema informatico (18) que permite el control del
ensayo, el almacenamiento sobre soporte magnético de los datos
generados durante el ensayo, su procesado, y la representaciodn

grafica de los resultados.
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Procedimiento de Ensavo

Tipos de ensayo triaxial

Existen diversos tipos de ensayo triaxial, en funcidén de la
existencia o no de una fase previa de consolidacién, y en base a
la posibilidad o no de drenaje en la muestra durante la
aplicacién de la carga axial. De acuerdo con esto, el ensayo

puede ser realizado:

a) Sin consolidacién ni drenaje durante ninguna de las fases del
ensayo

b) Consolidado y sin drenaje durante la aplicacién de la carga
axial

c) Consolidado con drenaje durante la fase de cizalla, de modo

que las presiones intersticiales son disipadas por el drenaje.

En el presente trabajo se han realizado ensayos triaxiales

con consolidacién y sin drenaje.
Preparacién del ensayo

La primera operacién consiste en la colocacién de la muestra
sobre el pedestal y encerrada en la membrana. Este paso puede
introducir un grado de perturbacién importante en la muestra, si
no se realiza con cuidado; el procedimiento seguido ha sido
similar al indicado por Bishop y Henkel (1964). Entre la muestra
y la membrana, se colocan longitudinalmente unas tiras de papel
de filtro, de 1 cm de anchura y longitud equivalente a la de la
muestra mas la de los discos porosos, con objeto de acelerar el
drenaje y facilitar el equilibrio de las presiones intersticiales

en el interior de la muestra (Bishop y Henkel, 1964).

Una vez colocada la muestra, se realiza el montaje final de
la camara y se procede al llenado de la misma con agua desaireada
para evitar problemas creados por burbujas, y despreciar las

posibles filtraciones de aire a través de 1la membrana. Es
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fundamental conocer las dimensiones y el peso de la muestra antes
de introducirla en la camara, que sirven de referencia para el
cdlculo de la deformacidén y de la pérdida de agua por efecto de

la consolidacién al final del ensayo.

Fase de Saturacidn

Durante la fase de saturacidén se aumenta la presidén en la
camara hasta un valor de 350 kPa (50 psi). La muestra queda asi
sometida a una presién "esférica" de esta magnitud, con lo que el
agua intersticial ejerce una presién idéntica, pero en sentido
contrario, para contrarrestar esta presion exterior, ya gue no
existe la posibilidad de drenaje. De este modo la muestra genera
la presién suficiente para equilibrar la presion existente en la
camara. Esta presién se considera suficiente para eliminar
totalmente 1las posibles burbujas de aire existentes en el
interior de la misma, consiguiendo asi su saturacion completa.

Esta situacidén se mantiene asi durante 24 horas.

Durante la saturacidén, ha aumentado también la presion en la
linea que lleva a la muestra, aungque se ha mantenido cerrada la
valvula que permite el paso de esta presién al interior de la
misma, para prevenir un shock importante en la muestra si la
valvula fuera abierta eventualmente. El uso de contrapresiones
para asegurar la saturacidén de la muestra antes de la cizalla, ha

sido descrito por Bishop (1960).
Fase de Consolidacién

La consolidacién de la muestra se ha realizado en dos fases
sucesivas, bajo presiones de 40 y 80 kPa. Para ello, en un primer
paso se aumenta en 40 kPa la presién existente en la camara, que
queda entonces a 390 kPa y se calcula el llamado coeficiente B de
Skempton, que indica los cambios en la presién intersticial
asociados al aumento en el esfuerzo total, y debidos a la
compresibilidad del esqueleto sdélido de la muestra, a la vez que,

al ser muy sensible a la presencia de aire en la muestra, indica
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si se ha alcanzado la saturacién. En sedimentos totalmente
saturados, este coeficiente toma un valor muy préximo a la unidad

(Bishop y Henkel, 1964).

La consolidacién comienza al permitirse el drenaje en el
interior de la muestra; en este momento la presidén en la camara
es de 390 kPa y la contrapresién en el interior de la muestra es
de 350 kPa; por tanto, la muestra se consolida bajo una presidn
efectiva de 40 kPa. Se anota el volumen de agua que fluye de la
muestra durante la consolidacién, y se representan graficamente
respecto al tiempo, en papel logaritmico, considerandose
finalizada la consolidacién al observarse una ruptura de
pendiente en la curva "cambio en volumen/ log. tiempo". La
sequnda fase de la consolidacién es similar, pero la presidn

final bajo la cual se consolida la muestra es de 80 kPa.

La presién de consolidacién se ha escogido, siguiendo 1la
aproximacién NSP (Ladd y Foott, 1974), en funcién de las
presiones de preconsolidacion determinadas a partir de los
ensayos de consolidacién realizados previamente, en las que se
han calculado presiones maximas 30 kPa, con una media de unos 20
kPa. Al consolidar la muestra a 80 kPa, se esta llevando la
muestra a un nivel de consolidacién equivalente a unas 4 veces la
presién de consolidacién del sedimento in situ. Se consigue asi
proporcionar a la muestra un OCR=1, pero a un esfuerzo unas
cuatro veces mayor al maximo sufrido por la muestra durante su
historia geoldgica, con lo que en realidad se consigue es avanzar
sobre la linea de compresidén noval en la curva de consclidacidn
del sedimento. De este modo se persigue anular la perturbacidn
sufrida por el sedimento durante su extraccién / muestreo /
preparacién. La utilizacién de este método de consolidacién esta
muy extendida (Ladd y Lambe, 1963; Ladd, et al., 1977; Lee, 1974,
Kayen et al., 1988...etc).
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Fase de cizalla:

La fase final de un ensayo triaxial consiste en el aumento
del esfuerzo desviador sobre la muestra, mediante la aplicaciédn
de una carga axial, hasta consequir la rotura de la misma. En
funcién del tipo de ensayo realizado, esta carga, K axial se
realizara con existencia de drenaje o sin ella. En nuestro caso
1a muestra es llevada a rotura, bajo condiciones no drenadas,
mediante la presién ejercida por el pistén y realizando un
control sobre la deformacioén producida, gque se realiza a una
velocidad practicamente constante, de unos 0.35 cm/hr,
registrando en todo momento las presiones intersticiales

desarrolladas en el interior de la muestra.

Para definir la rotura pueden utilizarse varios criterios;
uno de ellos es el maximo esfuerzo desQiador, g'1-0'3,
experimentado sobre un rango de deformacién de un 15% (Lee,
1986). En sedimentos blandos con un contenido “en agua elevado se
obtienen diferentes formas de rotura (Fig. 4.5.2) que dan lugar a
dificultades en la interpretacién de los resultados, por la
dificultad de elegir una seccidén transversal final de la muestra,

para el calculo del esfuerzo axial (Lambe Yy Whitman, 1969).

Algunos autores creen necesarias ciertas correcciones en el
valor final de la resistencia, debidas a la accion de las tiras
de papel de filtro empleadas para el drenaje y de la membrana

(Bishop y Henkel, 1957). Para minimizar la necesidad de esta .

‘correccion, las membranas, asi como el papel de filtro, se

utilizan lo mas finas posible. Ademas, el cabezal que se situa
sobre la muestra esta construido de un material ligero, de
flotabilidad nula, para gue su peso Do ejerza un esfuerzo
suplementario sobre la muestra. En el presente trabajo, Y
siguiendo la practica habitual en el U.S.G.S. (Lee, 1986), se han
tomado estas precauciones y no se ha observado que ninguno de
estos elementos ejerza una resistencia suplementaria a la

cizalla, por lo gue no se han realizado correcciones.
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Resultados de un ensavo triaxial

A intervalos previamente determinados durante el ensayo, los
diferentes transductores registran continuamente los valores de
la carga aplicada en cada momento, las variaciones de presiodn
intersticial registradas en el .interior de 1la muestra y el
acortamiento producido en la misma. A partir de estos datos se
obtienen, en un primer procesado de los mismos, los valores de la
deformacién producida en la muestra (%), los valores de la
presién intersticial desarrollados (kPa), los valores de los
esfuerzos principales mayor y menor (c'q y o'j3), el valor del

esfuerzo desviador en cada momento, y los valores del esfuerzo

efectivo normal promedio (p'=(c';+0'3)/2), y del maximo esfuerzo
de cizalla (g = (0'1-0'3)/2), que actuan sobre la muestra en cada
momento.

El proceso estad controlado por un programa de calculo, dgque
ademds realiza la representacion grafica de los resultados de
cada ensayo, mediante tres graficas (Fig. 4.5.3) representativas
del comportamiento del sedimento durante la cizalla sin drenaje:

- una trayectoria de esfuerzos p'-q,

- una grafica que representativa del comportamiento
esfuerzo-deformacién del sedimento durante la cizalla,

- y otra grafica gque refleja la variacién en la presidén

intersticial frente a la deformacidn.

Los parametros® de Mohr-Coulomb, c'y ¢', expresados en
“términos de esfuerzos efectivos, pueden derivarse a partir de una
envolvente de rotura de circulos de Mohr, a. partir de uno o
varios ensayos. Asi, por ejemplo, el angulo de friccidn ¢' para
un ensayo determinado puede calcularse mediante: ¢'= sin"Y(a/p"),
con g y p'tomados en el punto de valor maximc de la relacion

- o0'1/0'3 (Kayen et al., 1988).

Ventaias v limitaciones del ensayo triaxial

La utilizacién en 1laboratorio de complejos métodos de
ensayo, de gran precisidén, mno necesita de una especial

justificacién. En general se admite una correlacioén entre el

>
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grado de sofisticacidén del ensayo y una mayor fiabilidad en la
modelizacién del comportamiento del sedimento respecto a las

condiciones in-situ (Sullivan et al., 1978).

Sus mayores ventajas consisten en el control de las
condiciones de drenaje y la posibilidad de medir las presiones
intersticiales en 1la muestra durante el ensayo. Ya due la
resistencia del sedimento esta definida por el maximo esfuerzo
efectivo que puede llegar a soportar, y éste esta condicionado

por las presiones intersticiales desarrolladas en la muestra.

No obstante, este ensayo estd sometido a una serie de
limitaciones entre las que pueden citarse (Bishop y Henkel,
1957) :

a) Influencia del valor del esfuerzo principal intermedio. Ya que
en el ensayo se toma éste igual al esfuerzo principal menor,

o'5,=0'3, situacidén que no suele darse en la realidad.

b) Cambio en las direcciones de los esfuerzos principales (Fig.
4.5.4). En el ensayo, los planos principales son fijados en
relacién a los ejes de la muestra; en la realidad, los esfuerzos
principales pueden cambiar de orientacion durante la aplicacién
del esfuerzo. Asimismo, en sedimentos con estratificacidn
marcada, los valores de c'y ¢' estan influidos por la inclinacidn

del plano sobre el cual se ejerce el maximo esfuerzo de cizalla.

c) Efectos producidos por la friccién en los extremos de la
muestra que produce una restriccién en la deformacidén lateral en
dichos extremos. El resultado es que no existe una uniformidad
real en la distribucién de esfuerzos en la muestra, y por tanto
en las presiones intersticiales desarrolladas en la misma. La
solucién a este problema pasa por calcular el esfuerzo desviador

en base a un area transversal promedio de la muestra final.

d) Duracién del ensayo. Con el fin de conseguir la rotura en un
plazo de tiempo razonable, suelen aplicarse velocidades de

deformacidén relativamenta elevadas, con lo que se obtienen



183

resultados diferentes en cuanto a la resistencia sin drenaje en

cada caso (Bishop y Henkel, 1957).

4.6 ENSAYO CICLICO TRIAXIAL

El comportamiento del sedimento marino ante una fuerza
repetitiva no puede ser analizado mediante un ensayo en el que se
aplican cargas estaticas. Se utiliza un ensayo ciclico en
laboratorio para reproducir los esfuerzos que sufre el sedimento
sometido a un fendmeno repetitivo. Este ensayo pretende calcular,
de un modo cuantitativamente aceptable, la resistencia del
sedimento y predecir la deformacidén que se producira en el medio
natural bajo la influencia de una carga ciclica similar a 1la

aplicada durante el ensayo.
Tipos de ensayo ciclico triaxial
Existen dos tipos diferentes de ensayo ciclico:

a) En el primero se aplica una carga ciclica hasta alcanzar una
deformacién determinada o hasta aplicar un numero determinado de
ciclos: a continuacién se lleva la muestra a la rotura mediante
una carga estatica y se mide la pérdida de resistencia en la
muestra, como resultadb de la carga ciclica, respecto de un
ensayo estdtico triaxial previo sobre una muestra adyacente. Se
observa que si la deformacidén alcanzada durante la carga ciclica
es menor gque la mitad de 1la deformacion alcanzada en una rotura
por carga estatica, la degradacidén en la resistencia resultante

de la carga ciclica es minima (Thiers y Seed, 1969).

b) E1 segundo tipo de ensayo es el utilizado en el presente
trabajo y consiste en someter la muestra a ciclos de carga-
descarga, hasta que se produce una deformacién acumulada
suficiente como para considerar gque la muestra ha alcanzado la
rotura. Los criterios de rotura generalmente estan basados la

deformacién alcanzada, que puede oscilar desde un 2.5% hasta un
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20% (Lee y Focht, 1976; Fischer et al., 1976); en nuestro caso se

ha utilizado un 15%.

En un ensayo ciclico triaxial se aplica un esfuerzo ciclico,
mediante la variacién en intensidad de una carga unidireccional o
la inversioén completa de sentido en la carga aplicada, sobre una
muestra similar a la utilizada para el ensayo estatico triaxial.
La resistencia del sedimento disminuye proporcionalmente al
aumento en la reversibilidad del esfuerzo aplicado (Lee y Focht,
1976); un caso extremo consiste en la reversibilidad total del
esfuerzo aplicado, y se aproxima a muchas situaciones in-situ

(Lee et al. 1981).

Los ensayos se realizan a un nivel de esfuerzo ciclico
predeterminado egquivalente al esfuerzo de cizalla ciclico
promedio (Tcyc ave max) dividido por el esfuerzo de consolidaciodn
(6'c), y durante el mnismo se registran el numero de ciclos
transcurridos, el esfuerzo correspondiente, la presidn de poros
que inducen en el sedimento y la deformacién alcanzada por el

mismo.
Influencia de la velocidad de carga.

Las propiedades de esfuerzo-deformacién de un suelo
obtenidas a partir de ensayos de laboratorio, toman valores
diferentes en funcién de la velocidad con que se realiza la carga
(Davie et al., 1977). En un ensayo estatico, una disminucidn del
tiempo para alcanzar la rotura, de 1000 seg. a 10 seg., produce
un aumento de un 20% en la resistencia de una arena o una arcilla
sobreconsolidada; bajo una carga ciclica el comportamiento es

diferente.

Un determinado nivel de esfuerzo aplicado ciclicamente
produce una mayor deformacién gque el mismo nivel de esfuerzo
aplicado de un modo estatico. En una tormenta tipica, el periocdo
de las olas es de entre 10 y 15 sg. lo que constituye un orden de
magnitud mayor que el periodo de entre 0.5 y 1 sg. de las ondas

sismicas, y aproximadamente dos o6rdenes de magnitud mas rapido
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que el tiempo necesario para alcanzar la rotura en un ensayo
triaxial sin drenaje sobre muestras de arcilla (Davie et al.,
1977) .

A velocidad de carga muy lenta, en taludes arcillosos, la
situacién es muy similar a la que tiene lugar bajo condiciones
estaticas; el efecto de esta carga puede consistir en fendmenos
de creep, que puede llegar a producir la rotura en el sedimento
(Wright, 1976).

A velocidad rapida, fendmeno también habitual en el medio
marino, por ejemplo durante tormentas, el efecto de una rapida
carga puede consistir incluso en el aumento de la resistencia del

sedimento a la cizalla, hasta en un 30%-40% (Sangrey, 1977).

Equipe de cizalla ciclica triaxial

Gran parte de los componentes del equipo son idénticos a los
utilizados en el ensayo estatico triaxial; el equipo de cizalla
ciclica triaxial utilizado en el presenta trabajo se compone de

(Fig. 4.6.1):

I. camara de carga (1), similar en todo a la utilizada para el
ensayo triaxial, excepto en que el pistdn metalico que ejerce la
carga directa sobre la muestra no se apoya simplemente sobre el
orificio cénico existente en el cabezal colocado sobre la misma.
En este ensayo se aplica la carga en compresién y en tensién, por
lo que el pistén debe estar solidariamente unido al cabezal, en

nuestro caso mediante una rosca.

II. Un sistema de carga neumatica sinusoidal, mediante el cual se
aplica un esfuerzo ciclico determinado sobre la muestra; tiene

tres elementos principales:

- Un generador electrdénico de ondas (2), mediante el que se

selecciona una onda sinusoidal de una determinada amplitud y
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frecuencia, correspondiente a la frecuencia y amplitud de los

pulsos de carga/descarga que se van a ejercer sobre la muestra.

- Un sistema neumatico de <control de presiones (3), dque
transforma la onda electromagnética seleccionada en una variaciodn
ciclica de presiones, de igual frecuencia y amplitud. Este
dispositivo es fundamental, ya que es quien finalmente reproduce
la carga ciclica deseada. Muchos sistemas, empleando una dgran
variedad de principios, han sido utilizados para proporcionar una

carga ciclica a una muestra de suelo.

El sistema utilizado en el presente trabajo es uno de los
mas usuales (Seed y Lee, 1966; Lee y Fitton, 1969), y consiste en
un pistén neumdtico de doble accidén  (4) acoplado a la muestra,
mediante el cual la carga puede ser variada gracias a una valvula
direccional. La traza de la onda generada con este sistema se
aproxima a una onda rectangular, pero mediante diversos
dispositivos puede controlarse la onda hasta aproximarla a una

forma groseramente triangular o sinusoidal.

III. Sistema de mediciones de cambio de volumen (5) durante la

consolidacioén, es idéntico al utilizado en el ensayo triaxial.

IV. Sistema electrénico de registro y almacenamiento de los

datos. Compuesto de los mismos transductores de presiones que el

equipo triaxial, ya gque se miden las mismas variables
(deformacién, presioén intersticial y esfuerzo desviador), y un
idéntico amplificador-transformador digital (6). La unica

diferencia consiste en un registrador grafico (7), que durante el
ensayo representa el esfuerzo ciclico aplicado, la presioén
intersticial acumulada, y la deformacién que tiene lugar en la
muestra. Este grafico es el que se utiliza como criterio para dar
como finalizado el ensayo, en el momento en que se observa que la
deformacién alcanzada sobrepasa el limite seleccionado como
criterio para definir la rotura. El sistema de control del
ensayo, de almacenamiento de los datos y de procesamiento y
representacién grafica de los resultados, es similar al usado en

el equipo triaxial (9).
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Fases del ensavo

Al realizar un ensayo de resistencia ciclica, hay considerar
una serie de cuestiones, como son el nivel de esfuerzo aplicado,
la forma del pulso de esfuerzo, magnitud de la deformacién y
tamafio de la muestra (Davie et al., 1977). En términos generales,
un ensayo ciclico triaxial se diferencian las mismas fases que en

un ensayo estatico triaxial, aunque existen ciertas diferencias

entre ambos.

Fases de Saturacidén y Consolidacidn

Se han realizado de un modo similar a un ensayo estatico
segin la aproximacién NSP, induciendo un OCR igual a 1 (Fischer
et al., 1976; Lee et al., 1981). Al estar el pistdn metalico
solidariamente unido al cabezal de la muestra, se ha realizado la
consolidacién permitiendo el acortamiento de la muestra originado
por la disminucién de volumen asociada a la consolidacion. Esto
se ha realizado colocando sobre el pistén un peso equivalente al
empuje hacia arriba ejercido sobre el mismo por la presion
existente en el interior de la camara; con ello se consigue
equilibrar el levantamiento y se permite el libre movimiento del
pistén, y la consiguiente disminuccién de altura de la muestra

durante la consolidacioén.

Una vez finalizada la consolidacidén se registra la altura y
se calcula el volumen de la muestra en base a la cantidad de agua
perdida tras 1la consolidacién; en relacién a estas nuevas
dimensiones se calcula el esfuerzo a aplicar durante el ensayo
ciclico y las dimensiones de la muestra a las que se consideraré
finalizado el ensayo, en funcién del criterio escogido para

definir la rotura.
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Fase de Cizalla Ciclica Triaxial

Es deseable tener una estimacién de la resistencia estatica
sin drenaje del sedimento gque se estda sometiendo a ensayo,
obtenida a partir de un ensayo estatico triaxial realizado sobre
una muestra adjacente (Lee, 1986). En funcidn de esta resistencia
estatica, se selecciona el esfuerzo desviador ciclico a aplicar

durante el ensayo.

Esfuerzo desviador ciclico

Si DS (deviator stress) es el maximo esfuerzo desviador
aplicado en un ensayo triaxial estatico, el esfuerzo desviador
ciclico CDS (cyclic dev. stress) se calcula mediante:

CDS = @ * DS
donde @ es un coeficiente cuyo valor es distinto en cada ensayo.
Normalmente se realizan un minimo de tres ensayos ciclicos sobre
muestras correlativas en un mismo testigo, y que por tanto pueden
considerarse similares. En el primero de ellos se toma @ = 1, con
lo que se aplica un esfuerzo desviador ciclico equivalente a la
resistencia estatica del mismo sedimento. En los siguientes
ensayos, se toma @ con valores < o > dque 1. Cuantoc mas alto es el
nivel de esfuerzo ciclico aplicado (@ mas alto) es ldégico esperar
que se alcance la rotura en un numero menor de ciclos, mientras
que la muestra es capaz de soportar mas ciclos si el esfuer:zo
aplicado en cada uno de ellos es menor. Al realizar tres ensayos
en los que se aplica un esfuerzo diferente, se puede establecer
la relacion entre el nivel de esfuerzo ciclico aplicado y el

numero de ciclos en que se alcanzara la rotura.

Frecuencia de la carga ciclica

La frecuencia wutilizada en 1la carga ciclica influye

considerablemente en la degradacién de resistencia que sufre el
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sedimento durante el ensayo, especialmente en sedimentos
arcillosos o limosos, mientras que su efecto es poco importante
sobre la resistencia de las arenas (Lee y Focht, 1976). Los
ensayos deben realizarse, a ser posible, segin una frecuencia
préxima a la que es de esperar en una situacién real in-situ. En
el presente trabajo se ha utilizado una onda sinusoidal con una
frecuencia de 0.1 Hz debido a que por su sencillez es facilmente
reproducible en el laboratorio, Yy esta frecuencia es
suficientemente lenta como para permitir un barrido digital
completo de las variables durante el ensayo (Lee Yy Edwards,
1986) .

La realizacién de ensayos de carga ciclica a altas
frecuencias (0.1-1 Hz) puede proporcionar resistencias ciclicas,
para un pequefio nimero de ciclos, mas elevadas que la resistencia
estatica de una muestra similar. Esto es resultado de la
velocidad de deformacién, mucho mas baja, usada en un ensayo
estatico (Lee, 1986). Un problema inevitable en un ensayo ciclico
es que estos "exageran los defectos existentes en el ensayo
triaxial, apareciendo distribuciones no wuniformes, tanto de
esfuerzos como de presiones intersticiales" (Esrig et al., 1975).
Esto se intenta evitar parcialmente mediante la aplicacidn de los
ciclos de carga en grupos de 10 o 100, dejando un lapso de tiempo
entre cada grupo para que se equilibren Ilas presiones

intersticiales en la muestra (Lee, 1986).

Resultados del ensayo

El sistema utilizado registra en continuo el numero de
ciclos transcurrido, el esfuerzo aplicado y la presion
intersticial desarrollada en la muestra, y calcula determinados
parametros como el esfuerzo desviador ciclico, el médulo de
elasticidad de Young E, gque da una medida de la rigidez de la
muestra, y el coeficiente de amortiguacién interna, D, que
representa la cantidad de energia perdida en cada ciclo, como
porcentaje de la energia introducida, al ser absorvida por 1la

estructura del seéedimento.
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Los resultados aparecen representados como el esfuerzo
desviador maximo frente al numero de ciclos (Fig. 4.6.2); asi
como la variacién del coeficiente de amortiguacién, moédulo de
Young, deformacién y presién intersticial, también frente al
nimero de ciclos (Fig. 4.6.3). Por otra parte, el programa
realiza una grafica de la variacién de la deformacidén frente al
esfuerzo desviador maximo, y una trayectoria de esfuerzos p'-q
(Fig. 4.6.4).

Un modo de representacién de los resultados de un ensayo
suele ser el esfuerzo ciclico de cizalla aplicado, normalizado
por el -esfuerzo de consolidacién correspondiente, frente al
numero de ciclos que se han necesitado para alcanzar la rotura en
cada uno de ellos (Lee, 1986). Al utilizar diferentes valores del
esfuerzo desviador ciclico, el numero de ciclos hasta la rotura
es también diferente en cada uno de los ensayos, con lo que se
obtiene una estimacién del comportamiento del sedimento para

cualquier valor del esfuerzo desviador ciclico.

Dentro de un analisis regional simplificado acerca de las
propiedades de resistencia ciclica del sedimento, Lee et al.
(1981) obtienen un factor de degradacidén de resistencia ciclica
Ay, que corresponde al nivel de esfuerzo ciclico necesario para
provocar la rotura de la muestra en 10 ciclos (numero tipico de
ciclos importantes durante un terremoto moderado). La obtencidn
de este parametro es uno de los objetivos por los que se han
realizado los ensayos ciclicos triaxiales, ya que Este puede ser
utilizado para corregir la resistencia estatica del sedimento en
una zona determinada, y para identificar en lo posible, zonas de

sedimento potencialmente inestable (Lee, 1986).

calculo de la resistencia ciclica sin drenaje

La aproximacién NSP (Ladd y Foott, 1974), utilizada en el
calculo de la resistencia estatica debe ser modificada mediante

el factor de correccién, A,. Este varia de acuerdo con el numero
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de ciclos de carga-descarga, el grado de reversibilidad del
esfuerzo principal, la forma del pulso de carga, la frecuencia de
la carga ciclica, el grado de sobreconsolidacidén del sedimento y
el estado de esfuerzos existente antes de la cizalla (Anderson,

1976; Fischer et al., 1976; Silver et al., 1978).

La resistencia del sedimento a la cizalla sin drenaje bajo
una carga ciclica, puede estimarse mediante 1la siguiente

expresién (Lee et al., 1981):

O"vo + ot e ]m

Sur = 9'vo Ac Ar S [ ,
9 vo

donde:
Sur = resistencia in-situ del sedimento a una determinada
profundidad bajo el fondo, frente a la cizalla producida por una

carga ciclica sin drenaje.

o'yo = esfuerzo efectivo vertical a 1la profundidad en
cuestidn.
0'e = -esfuerzo efectivo en exceso a una profundidad

determinada, equivale a o0'yp=0'y-

S = resistencia normalizada del sedimento normalmente
consolidado. En la aproximacién NSP, es constante para un mismo
sedimento, e igual a la resistencia estatica de un sedimento
normalmente consolidado, dividida por el esfuerzo efectivo de
enterramiento

m = parametro de comportamiento de resistencia normalizada.
Es constante para un sedimento similar y el mismo para varios
estados de consolidacién.

A, = factor de correccién de los resultados de ensayos
triaxiales consolidados de un modo isotropo, al estado de
esfuerzos anisdtropos existente in-situ.

A, = factor de correccién de resistencia ciclica.

El grado de consolidacién del sedimento tiene un importante
efecto en 1la resistencia de un sedimento arcilloso, ya due
expresado en términos del nivel de esfuerzo ciclico, normalizado
por el esfuerzo estatico, las muestras sobreconsolidadas son mas
susceptibles frente a una carga de tipo ciclico (Lee y Focht,

1976) .
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Introduccidn

la morfologia y sismicidad de wun margen continental,
caracteristicas que son consecuencia ultima de su posicidén en
relacidn a las placas litosféricas, son dos factores
fundamentales de control de la estabilidad de los cuerpos
sedimentarios depositados sobre el mismo (Scott y Zuckerman,
1970). La estabilidad del talud esta, asimismo, controlada por
diversos procesos erosivos Y deposicionales; durante el
Pleistoceno, la estabilidad de los margenes continentales ha
estado controlada de un modo especialypor los descensos del nivel
del mar. Estos se tradujeron en importantes " aumentos en el
volumen de aporte sedimentario y en la tasa de sedimentacion vy,
consecuentemente, en una importante carga sedimentaria,
desarrollo de deslizamientos Yy generacidén de corrientes de
turbidez erosivas (Moore, 1977). Un factor adicional durante los
minimos eustaticos fue el importante impacto del oleaje én las

proximidades del borde de la plataforma.

La existencia de inestabilidad en los margenes continentales
ha sido ampliamente reconocida en la literatura cientifica
(Embley Yy Jacobi, 1977; Moore, 1977; McGregor et al., 1979;
Nardin et al., 197%a; Kenyon, 1987, ...etc). Canals (1985)

‘realiza una exhaustiva recopilacion de datos referentes a

deslizamientos submarinos en todo tipo de provinvias y margenes
continentales a lo largo de los océanos mundiales. Gran parte de
1os estudios relativos a la estabilidad de taludes submarinos son

de caracter cualitativo y estan basados principalmente en 1la

. interpretacién de perfiles sismicos de alta resolucidén y sonar de

barrido lateral (Hampton y Bouma, 1977; Coleman y Garrison, 1977;
Pautot, 1981; Prior et al., 1982; Coleman et al., 1983).

Algunos trabajos (Almagor Yy Wiseman, 1977; Booth y Garrison,
1978; Hampton et al., 1978; Suhaida y Prior, 1978; Edwards et
al., 1980; Olsen et al., 1982; Lee y Edwards, 1986; Chough y Lee,
1987; Kayen, 1988; Yy Schwab et ,al., 1388), han intentadeo 1la

-~
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aplicacién de técnicas cuantitativas o modelos matematicos para
explicar las causas de los fendmenos de inestabilidad observados
y evaluar la estabilidad relativa de diferentes taludes

submarinos.

5.1 CAUSAS DE LA INESTABILIDAD SEDIMENTARIA

Un talud submarino comienza a mostrar un comportamiento
inestable cuando la carga sedimentaria que soporta, mas el efecto
de las posibles fuerzas externas dque actuan sobre el mismo,
exceden al valor de la resistencia del sedimento a la cizalla
(Scott y Zuckerman, 1970; Hampton et al., 1978; Lee et al., 1981;
Lee y Edwards, 1986). En el medio marino 1los principales
mecanismos que pueden dar lugar a fendmenos de inestabilidad o a
cualquier tipo de movimientos en masa de sedimento, pueden ser
originados por efecto de (Watkins y Kraft, 1978):

1) Gravedad
2) Fuerzas hidraulicas

3) Actividad tecténica

La gravedad es un mecanismo que actua continuamente,
superponiéndose por tanto al resto de ellos. La estabilidad de un
talud submarino se suele estudiar en funcién de la respuesta mas
facilmente cuantificable que éste presenta respecto de tres
factores fundamentales relacionados con los principales
mecanismos generadores de inestabilidad: carga sedimentaria, olas
de tormenta y terremotos (Lee y Edwards, 1986). Dentro de un
analisis simplificado estos factores, la magnitud del terremoto o
la tormenta capaz de producir inestabilidad en un talud, por
ejemplo, se expresan en forma de un parametro sencillo que esta
relacionado con el proceso y que constituye una medida de la
susceptibilidad del sedimento marino frente a la rotura originada

por dichos mecanismos (Lee y Edwards, 1986).

En el caso de un terremoto, el parametro a considerar
consiste en la aceleracién que éste es capaz de producir en el

sedimento del fondo y que representa el limite mdximo que puede
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ser soportado por el talud antes de derrumbarse. En el caso de
una tormenta, se considera la altura de la ola que ejerce sobre
el fondo una presidén tal que puede dar lugar a un fendmeno de

inestabilidad.

Inestabilidad de origen gravitatorio

El efecto de 1la gravedad tiene tres consecuencias
fundamentales en el fondo:
a) La componente vertical de la gravedad produce un movimiento
del sedimento a favor de la pendiente, que en determinados casos
puede llegar a producir una rotura generalizada del talud.
b) Es responsable de la consolidacién del sedimento bajo el peso
de la columna suprayacente.
c) Finalmente, en el caso de producirse un rapido depdsito de
material denso sobre un sedimento menos denso, pueden producirse
efectos de carga diferencial gque provocan la deformacidén de las
capas de sedimento infrayacentes, originando fendémenos de

diapirismo (Watkins y Kraft, 1978).

Fuerzas Hidraulicas

Entre las fuerzas de origen hidraulico gque pueden ejercer
cierto efecto sobre el sedimento del fondo en el medio marino, se
pueden distinguir:

a) Las corrientes, dque constituyen un importante mecanismo
de erosién y retrabajamiento de los depésitos superficiales, cuya
actividad puede proporcionar al sedimento determinadas
caracteristicas texturales (clasificacidén granulométrica, lavado
de finos, orientacién preferencial de los granos....) dque le
hagan mas susceptible a la inestabilidad originada por otros
fenémenos externos. Su actividad puede dar como resultado ademas
la existencia de fuertes pendientes o excavacién en la base del
talud en =zonas muy determinadas, originando condiciones de

inestabilidad local o puntual.
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b) Las olas superficiales, que transmiten al sedimento del
fondo un determinado esfuerzo, traducido en una anomalia de
presidén, pueden constituir un importante factor de inestabilidad,
especialmente en Aareas poco profundas. La amplitud y longitud de
onda de la anomalia de presién que inducen en el fondo dependen
de las propiedades del sedimento, de las caracteristicas de la
ola actuante, y de la profundidad de agua existente sobre el
fondo (Watkins y Kraft, 1978). Estas anomalias de presidn, se
superponen peridédicamente a las fuerzas de origen gravitacional,
y el efecto combinado de ambas puede tener como resultado la
inestabilidad del talud, en la forma de roturas o grandes
desplazamientos en el fondo (Bea y Arnold, 1973; Doyle, 19737
Sterling y Strohbeck, 1973; Kraft y Watkins, 1976; Watkins vy
Kraft, 1978)

c) Las olas internas también pueden producir importantes
anomalias de presién en el fondo; se originan en el interior de
una masa de agua estratificada por densidad (Neumann y Pierson,
1966), especialmente junto a las desembocaduras de grandes rios,
debido al influjo de 1la masa de agua dulce que fluye en
superficie. Su efecto sobre el fondo en zonas de aguas profundas
es muy reducido, ya que la amplitud de la variacién de presion
que inducen en el fondo raramente excede un 1% del efecto

correspondiente a las olas superficiales (Watkins y Kraft ,1978).

Actividad Tectdnica

Respecto de la misma hay que tener en cuenta:
a) La existencia de terremotos, asociados con estructuras de raiz
profunda relacionadas con la tectdénica regional, que en ciertas
dreas pueden ser habituales y constituir un importante factor de

control de la estabilidad.

b) Los desplazamientos en el fondo marino asociados con fallas
activas, que ademas de constituir un posible origen de
inestabilidad en si mismos, pueden provocar cambios fisiograficos

en el fondo que permitan el desarrollo de procesos de
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inestabilidad, iniciados por otro tipo de causas hidraulicas o

gravitacionales, en areas previamente estables.

c) La posible existencia de procesos diapiricos y estructuras
salinas penetrativas o no, dque puede provocar fendémenos de
inestabilidad en las unidades sedimentarias que se vean afectadas
por el movimiento ascendente del material plastico (Watkins vy
Kraft, 1978).

A modo de sintesis, los factores gque influyen sobre la
estabilidad del talud aparecen esquematicamente representados en
la figura 5.1.1. En ella se reflejan los tres factores
principales dque comntrolan la sedimentacién en el margen:

antepais, clima y oceanografia.

El efecto del antepais se refleja en un control estructural
que va a conformar la cuenca de sedimentacioén, el levantamiento o
hundimiento del margen y el continente emergido y la actividad
tecténica, representada por fallas, diapiros vy terremotos,
fendémenos que se traducen en un aumento del esfuerzo aplicado

sobre el sedimento del talud.

El clima, junto con el factor estructural, definen 1la
posicién del nivel del mar en cada momento, resultado de las
fluctuaciones glacio-eustaticas. Este factor es fundamental en el
volumen de aportes de origen continental, y se traducira en
variaciones en la tasa de sedimentacién, con el consiguiente
efecto en la carga litostatica sufrida por el sedimento y en el

aumento en el esfuerzo estatico soportado por el sedimento.

El factor oceanografico, finalmente, se manifiesta por un
lado en el aporte de sedimento al talud y por otro en la
actividad de olas y corrientes. Ambos proéesos ejercen una
funcién de retrabajamiento del sedimento, haciéndolo mas
susceptible de ser afectado por procesos de inestabilidad
resultantes de un aumento en el esfuerzo de tipo estatico. La
erosién debida a corrientes, ademas, puede controlar la

estabilidad del talud mediante la verticalizacidn de las
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pendientes por encima del mayor angulo estable frente a un
esfuerzo estatico, socavacién basal y pérdida de sustentacién del
talud, ...etc. Las olas, junto con los terremotos, ejercen una
accién que también puede tener una influencia fundamental en la
estabilidad del talud. BAmbos procesos aplican una serie de
esfuerzos repetidos que pueden sobrepasar la resistencia del
sedimento, los terremotos al aplicar una aceleracién al sedimento

y las olas disminuyendo la resistencia del mismo.

5.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Planteamiento y desarrollo

Un analisis para la estimacidén de la estabilidad de un talud
submarino implica la realizacién de diversos estudios coordinados
(Richards y Chaney, 1982; Lee y Edwards, 1986; Watkins y Kraft,
1978) :

1) Es necesaria la caracterizacién del fondo marino, mediante una
buena definicién de 1la topografia y la estratigrafia del
sedimento que constituye en talud, caracteristicas necesarias
para describir la geometria de las superficies potenciales de
rotura y la composicién del sedimento que constituye el

recubrimiento superficial y sub-superficial.

2) Un analisis de las cargas externas ejercidas por factores
geoldégicos y ambientales, y su posible efecto en la modificacion
de las propiedades geotécnicas del sedimento. En este apartado se
trata de evaluar la accién conjunta o sucesiva de: (a) olas, (b)
corrientes, (c) actividad sismica, (d) carga sedimentaria, (e)
tasa de sedimentacién o enterramiento, (f) efecto de estructuras

artificiales, en su caso.

3) Determinacién de 1la estabilidad del talud, mediante la
utilizacién de un determinado tipo de analisis, cuya eleccidn

dependera de: (a) el tipo de carga externa o ambiental
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considerada, (b) la necesidad de calcular la estabilidad a corto
o largo plazo (estabilidad con o sin drenaje), (c) geometria de
la superficie de rotura, (d) disposicién de los cuerpos
sedimentarios en el talud, (e) tipo de material que constituye el
fondo. E1 ultimo paso consiste en la comparacion entre las
fuerzas de resistencia y las que actuan a favor del desarrollo de

la inestabilidad.

4) calculo del factor de seguridad frente a la rotura. Para el
mismo se utilizan procedimientos analiticos simples, debido a la
ausencia habitual de informacion detallada acerca de

deslizamientos submarinos.

Analisis de estabilidad

La estabilidad del sedimento en un talud, depende de 1la
resistencia del mismo a la cizalla y de la variacioén de esta
resistencia en profundidad. En ausencia de fuerzas externas,
aparte de la debida a la gravedad, la estabilidad de un talud es
inversamente proporcional al espesor de sedimento existente sobre
el mismo, H, a la pendiente del talud, «, y al peso especifico

del sedimento, ¥ (Hampton et al., 1978).

Diversos factores de tipo sedimentoldégico pueden influir de
un modo considerable en la estabilidad del talud:
- tasa de sedimentacién y localizacidén de los depocentros
- tamano de grano y composicién del sedimento
- dinamica oceanografica y sedimentaria
- caracteristicas geoquimicas en el momento del depdsito
- historia tecto-estructural del &rea de depédsito (Coleman y

Garrison, 1977).

Un analisis de estabilidad de un talud submarino requiere,
por tanto, la utilizacién de un método que contemple estas
variables y tenga en cuenta la geometria, tanto del cuerpo
susceptible de deslizar pendiente abajo, como de la superficie de

discontinuidad.
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Métodos de analisis de la estabilidad

Un andlisis de estabilidad de taludes puede llevarse a cabo

mediante dos procedimientos diferentes (Ayala et al., 1987):

a) Métodos numéricos: que tienen en cuenta la deformacion del
material y las leyes de-la estatica. El mas utilizado es el de

los elementos finitos.

b) Métodos de equilibrio limite: se basan en las leyes de 1la
estatica, sin considerar las deformaciones en el terreno, Yy
suponen que toda la resistencia se moviliza simultaneamentea lo
largo de la superficie de rotura. Estos, a su vez, se clasifican
en:

- exactos: proporcionan una solucioén exacta, con la salvedad
de las simplificaciones asumidas; solo es posible en casos en que
la geometria de la superficie de rotura es sencilla.

- no exactos: en aquellos casos en los que la superficie de
rotura no es sencilla, se precisa realizar una serie de
simplificaciones previas. El mas usado es el método de las
dovelas, en el que se considera el cuerpo potencialmente

deslizante dividido en elementos  geométricos regulares,

verticales.

Métodos de equilibrio limite

A pesar de existir otros métodos mas exactos, el método de
equilibrio limite es ampliamente utilizado debido a que esta muy
contrastado en la practica y son bien conocidas sus limitaciones
y grado de confianza (Ayala et al., 1987). En el método de
equilibrio limite, la estabilidad del talud se cuantifica por
medio de un factor de seguridad FS, que se define como el
cociente entre la resistencia que presenta el sedimento a la
cizalla en el plano del deslizamiento y la resistencia que seria
necesaria para mantener el equilibrio estricto de 1la masa

potencialmente deslizante (que numéricamente equivale al maximo
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esfuerzo ejercido sobre el elemento de suelo considerado por el

conjunto de los factores gque actuan sobre el mismo) .

Métodos de dovelas

En el método de las dovelas se realiza una simplificacidn
que considera el problema desde un punto de vista bidimensional,
al analizarse la estabilidad de una seccidén transversal al talud.
El talud se divide en porciones verticales, de geometria
sencilla, y se analiza el equilibrio de cada una de ellas en el
talud. El método es aplicable a una gran cantidad de problemas,
ya que permite considerar la accién de presiones intersticiales,
existencia de cargas externas y diferencias de comportamiento del

material del talud.

Los métodos de las dovelas se clasifican en dos grupos:

a) aproximados: caracterizados por no cumplir todas las
ecuaciones de la estatica; entre ellos se encuentran los métodos
de Fellenius (1927), Janbu (1954) y Bishop simplificado (1955).

b) precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la
estatica; entre ellos se distinguen los de Morgenstern-Price

(1965) y Spencer (1967).

Simplificacién de talud infinito

Un método sencillo y muy util de realizar un andlisis de
estabilidad consiste en considerar el equilibrio de un talud
infinito en el que la rotura tiene lugar segun planos paralelos a
la pendiente (Gibson, 1958; Moore, 1961), y aceptando que 1los
efectos en el borde del cuerpo deslizado, donde esta
consideracién puede no ser valida, son insignificantes (método de
talud infinito). La limitacién mas importante de un analisis de
estabilidad de este tipo viene dada por el tamafio relativo de la
masa de sedimento deslizante y, en el caso de inestabilidad

debida a terremotos, de la longitud de onda de la energia sismica

que se propaga.
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Esta simplificacién no es aplicable en el caso de un
terremoto que se transmite con una longitud de onda pequena, en
comparacién con el tamafic del deslizamiento potencial considerado
(dimensiones de la dovela). Si el tamano de la masa deslizada es
tal que puede contener varias longitudes de onda del movimiento
sismico, no se puede asumir que la masa deslizada completa se
encuentra en un campo de aceleracidén constante (Hampton et al.,

1978) .

El andlisis de la estabilidad de un talud seguin el modelo de
talud infinito y siguiendo el concepto de esfuerzo efectivo, es
un método relativamente simple, facil de utilizar, ampliamente
usado y apropiado en el ambiente marino. El modelo requiere que
la seccién de sedimento considerada tenga una gran extensidn
superficial, respecto de su potencia, para poder despreciar los
efectos de borde. También se asume que toda la resistencia a la
cizalla se moviliza simultaneamente a lo largo del plano de
rotura (Booth et al., 1985). Se han desarrollado numerosos
métodos de analisis de estabilidad para un talud infinito
(Morgenstern, 1967; Finn, 1966; Bishop, 1955), que difieren en el
modo en que se consideran las fuerzas de confinamiento (o) y las

fuerzas de cizalla (7).

Calculo de la estabilidad

Este tipo de analisis estd ampliamente desarrollado en
numerosos tratados de ingenieria de suelos (Terzaghi y Peck,
1967; Lambe y Whitman, 1969...etc). En el mismo se analiza 1la
estabilidad de una dovela, independientemente de la altura de la
misma, lo que permite realizar el analisis bidimensional,
mediante un elemento de talud ABCD, limitado por dos planos
paralelos separados por una distancia a (Fig. 5.2.2). La
simplificacién del talud infinito implica que los esfuerzos sobre
cualquier cara del elemento son independientes de su posicidén a
lo largo del talud, por lo que pueden no ser considerados en el

equilibrio de fuerzas del elemento.
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Sobre una dovela definida en el talud, actuan las siguientes
fuerzas (Fig. 5.2.2):

N: Fuerza normal en la base de la dovela

T: Fuerza tangencial en la base de la dovela
X: Fuerza tangencial en la cara lateral
E

Fuerza normal en la cara lateral

El modelo se basa en que la estabilidad estd definida por el
balance entre las fuerzas de <cizalla y 1las fuerzas de
resistencia. El cociente entre ambas se define como Factor de
Seguridad (FS) frente a la rotura:

FS = (Fuerzas de resistencia)/(Fuerzas de cizalla)

FS 1 : estabilidad
FS 1 : inestabilidad
FS = 1 : equilibrio metaestable

>
<

Estabilidad de un talud sumergido

Si se considera un talud sumergido bajo una capa de agua de
profundidad z (Fig. 5.2.2), la presidn intersticial desarrollada
en el interior del volumen considerado influye de modo que las
presiones sobre cada una de las caras del elemento deben ser
deducidas del peso del elemento considerado. En las ecuaciones de
equilibrio hay que considerar entonces el peso sumergido del
elemento W:

W=ah (§gap - §y) = a h ¥
donde:
¥sat: peso especifico saturado del sedimento

¥w: peso especifico del agua
¥': peso especifico sumegido del sedimento (¥sat-¥w) -

La situacidén de equilibrio en la dovela viene dada por:
W-T sen ¢ - N'cos aa = 0

T cos @ - N'sen o = 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones:
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N'= W cos a

T = W sen o = N'tg a

El factor de seguridad viene dado por el cociente entre la
resistencia a 1la cizalla del sedimento y la necesaria para

mantener el equilibrio:

a - c!
c!'—— + N'tg « + t '
) cos « g K h cos 2 ¢ g
FS = —
Nt tg a tg a

expresién en la que c' es la cohesidén efectiva del sedimento, y

¢'corresponde al angulo de friccidn efectiva del sedimento.

De aqui se deduce que en sedimentos cohesivos el factor de
seguridad, entre otros factores, depende de la profundidad a que
se situa la posible suuperficie de deslizamiento, disminuyendo el

factor de seguridad al aumentar ésta.

En suelos no cohesivos (c¢' = 0), por su parte, el factor de
seguridad es independiente de la profundidad, con 1lo que la
expresién queda simplificada a: FS = (tg ¢'/ tga), con lo que el
talud es estable cuando ¢'> a. Esto es debido a dque en suelos no
coherentes, la estabilidad viene determinada por el angulo de

friccidén del material correspondiente.

Estas expresiones son muy utiles, ya que recogen todas las

variables que intervienen en el problema de la inestabilidad:

- angulo del talud (a): accesible por medio de los perfiles

sismicos

- angulo de friccidén interna (¢'): obtenido a partir de ensayos
L

geotécnicos en laboratorio

- cohesién del sedimento en términos de esfuerzos efectivos
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Deslizamientos drenados v no drenados

La estabilidad de una masa de sedimento depende, entre otros
factores, de las condiciones de drenaje que operan durante la
cizalla, debido a la existencia o no de presiones intersticiales
en exceso en el interior del sedimento. En funcidén de ésto se
distingue entre deslizamientos "drenados" y "no drenados". En los
primeros no existe un exceso de presiones intersticiales durante
la rotura, y son causados comunmente por la presencia de una
inclinacién deposicional por encima del angulo de friccion
correspondiente del sedimento que forma el talud (Morgenstern,

1967) .

El valor tipico del a&ngulo de friccién para un material
granular es gdeneralmente mayor de 20°, inclinacidén que pocas
veces se encuentra en caracteristicas morfolégicas en el medio
marino. Esta puede ser la causa de gque los deslizamientos
drenados no sean un mecanismo muy extendido en taludes submarinos
formados por sedimentos granulares (Morgenstern, 1967). No
obstante, estos deslizamientos si pueden tener 1lugar en las
paredes de cafiones de tipo erosivo, ambientes en los que si que

pueden presentarse pendientes mas elevadas.

Los deslizamientos no drenados son motivados por esfuerzos
debidos a la carga sedimentaria, generados durante periodos de
tasa de sedimentacién elevada, o bien como resultado de otros
factores externos gque comunican cierta aceleracidn al sedimento
del fondo o reducen el estado de esfuerzos efectivos mediante el
desarrollo de presiones intersticiales en el mismo. Entre estos
dltimos, los esfuerzos dinamicos desarrollados durante periodos
cortos, por ejemplo debidos a terremotos, también puede producir
una rotura sin drenaje; mientras que cargas ciclicas soportadas
durante periodos mas dilatados, pueden ser una causa mds tipica

de deslizamientos drenados.
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Analisis de estabilidad para deslizamientos drenados

Morgenstern (1967), considera el equilibrio horizontal vy
vertical de un elemento de sedimento en un talud bajo condiciones
con drenaje (Fig. 5.2.2). Segun su proposicidén, la estabilidad de
un talud de pendiente a, consiste en un balance entre el peso de
la columna sedimentaria existente sobre la superficie de rotura
potencial: W'= $'a h, 1la fuerza efectiva normal sobre la
superficie de rotura N', y la resistencia a la cizalla del

sedimento S, a lo largo de la superficie de rotura L = b/cosa.

Durante un deslizamiento drenado no se produce un exceso de
presién intersticial en el sedimento; por tanto el esfuerzo
efectivo normal resultante del peso de la columna sedimentaria, y

el esfuerzo de cizalla son, respectivamente:

¥' h Lcos2a vy
T = w' sina = ¥'h L sina cosa

N'= w'! cosa

La rotura se producira en el momento que el esfuerzo de

cizalla sea igual a la resistencia:
' h L sina cosa = ¢' L + §' h L cos2a tang!

Un parametro que puede utilizarse para definir la
estabilidad relativa de un cuerpo sedimentario, es la altura
critica, hg, o altura maxima de la columna de sedimento que puede
permanecer estable en un talud, en funcién del peso especifico
del sedimento y la pendiente del talud, asi como de otros
parametros geotécnicos del sedimento, como 1la cohesidén y el

angulo de friccién interna (Almagor y Wiseman, 1980):

cl

€ 7 ¥rcos2a(tana - tang')

h
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Resistencla a |a cizalla, S
0o

£ D

0 Estuerzo directo , §
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En esta expresiodn se observa gque incluso pequefios valores de
cohesién del sedimento, son suficientes para soportar el esfuerzo
inducido por una potente columna sedimentaria. En la figura
5.2.3, se representa la potencia de sedimento que permanece
estable cuando la inclinacién del talud a es mayor gue el angulo
de friccién del sedimento ¢'. En ella, la linea BCE, corresponde
a la maxima resistencia del sedimento a la cizalla (envolvente de
rotura de Mohr) y la linea OAE corresponde al esfuerzo normal o'
que actua sobre el sedimento. Mientras o'se encuentre en
cualquier punto comprendido por el segmento OE, el esfuerzo de
cizalla es menor que la resistencia del sedimento, 7 < §, y el
talud sera estable. (Ej. el esfuerzo normal OA, genera un
esfuerzo de cizalla DA, gue es menor que la resistencia del

sedimento a la cizalla DC).

A una determinada profundidad critica h., la carga ejercida
por la columna sedimentaria, representada por el esfuerzo normal
OE, se traduce en un esfuerzo de cizalla EF, que cuando supera el
valor de la resistencia a la cizalla da lugar a una rotura en el
sedimento. Un cuerpo sedimentario acumulado en un talud sera
entonces estable cuando la pendiente del talud sea menor que el
angulo de friccién del sedimento, ya que en este caso las lineas

BC y OA de la figura nunca se cruzaran.

Segun Almagor Yy Wiseman (1977), existe una determinada
relacién entre el &ngulo del talud en el momento de la rotura y
determinadas propiedades indice del sedimento:
cl

sec?
§'n

tan a = tan ¢' + a

Analisis de estabilidad para deslizamientos no drenados

Una rotura por cizalla sin drenaje esta habitualmente
motivada por cambios rapidos en la geometria del talud
(sobreinclinacién del talud por erosién o excavacion basal),
aumentos en la presién interticial debidos a una rapida tasa de

sedimentacién, por efecto de variaciones de presion sobre el
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por aceleraciones horizontales en el -sedimento inducidas por
terremotos. La evaluacién de .los efectos debidos tanto a 1la
accién de olas de superficie como de terremotos, seran comentados

al hablar del analisis de estabilidad bajo carga ciclica.

El criterio para evaluar la estabilidad del sedimento ante
el esfuerzo por carga litostatica se expresa mediante el
equilibrio entre la fuerza de cizalla w'sina, generada por el
peso de la columna sedimentaria, y 1la resistencia a la cizalla
del sedimento T = S, L, a lo largo del plano de rotura potencial:

Sy L = w'sin a , con lo que se deduce que :

1 S 5
—— sin2a = u = u
2 §'h o'vo
esta expresion es especialmente valida, por ejemplo, para

ambientes deltdicos, en los gue existe una elevada tasa de

sedimentacidén.

Analisis de estabilidad bajo carga ciclica

Seed y Lee (1966) en su estudio acerca de la influencia de
cargas pulsantes, como . ocurre durante un terremoto, en la
resistencia a la cizalla de una arena fina limosa, demuestran que
en un determinado material que ha alcanzado la consolidacion
hasta un cierto indice de poros, el esfuerzo desviador requerido
para causar la rotura disminuye a mayor numero de pulsos

soportados hasta la rotura.

El efecto de los terremotos puede ser incorporado en el
anilisis de un deslizamiento por cizalla sin drenaje, mediante la
introduccién de una fuerza resultante de la componente horizontal
de la aceleracién producida en el sedimento por el movimiento
sismico k, expresada como porcentaje de la aceleracidén de la
gravedad, y considerando el equilibrio de una dovela segun la
simplificacién del talud infinito. Los terremotos producen en

general una aceleracién vertical, pero ésta es menor que la



horizontal y es despreciada al no tener gran influencia en la

cizalla.
Simplificacién del talud infinito

La mayor parte de los investigadores utilizan 1la
simplificacién del talud infinito para sus analisis de
estabilidad de taludes bajo cargas ciclicas. Normalmente las
roturas observadas en el talud son de dimensién suficiente como
para que las premisas asumidas al considerar un talud infinito
sean correctas (Morgenstern, 1967) y los parametros y dimensiones
reales no son lo suficientemente conocidos como para justificar

una sofisticacién mayor.

Calculo de la inestabilidad dinamica

En el momento de la rotura, el esfuerzo inducido por la ola
de tormenta o terremoto es mayor o igual que la resistencia que
opone el sedimento a la cizalla. Ajustando el esfuerzo de cizalla
normalizado, sequn cualquiera de las ecuaciones conocidas, a la
resistencia ciclica del sedimento, se obtiene una ecuacidén que
puede resolverse para un parametro simple, que puede ser la
altura de ola Hs, o la aceleracioén inducida sismicamente ko, que
determinan el punto critico de estabilidad ante estos factores,

para un sedimento determinado (Lee y Edwards, 1986).

Segin Morgenstern (1967), la resistencia a lo largo de una
superficie de rotura producida por un terremoto viene dada por la
expresion:

Sy L = w'sen a + k w cos a

donde k es 1la aceleracién horizontal debida al terremoto,
expresada en forma de porcentaje de la gravedad. La resistencia
normalizada por 1la presién de confinamiento vertical, puede
expresarse COmo:

Su/§'2 = 1/2 sen 2a + k (oy/0'y) cos’a
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Para angulos de talud pequenos (<10°), la expresion queda

reducida a: Sur/§'h = sina + k Y2

Utilizando la aproximacién NSP, la resistencia ciclica del

sedimento bajo carga ciclica, viene dada por (Lee et al., 1981):

Sur

gry, + atg (B
K'h

= Ao, Ay U s [ oy
v

igualando las dos expresiones anteriores, se obtiene:

5! 3
ke = S [ Ac AL U S (ocn)mﬂ - sin «
donde k. es la aceleracién sismica critica, y equivale a una
medida de 1la estabilidad relativa en un ambiente sismico
determinado, de modo que a menor K., mas inestable sera el talud

durante un terremoto.

Un movimiento sismico puede modelarse descomponiendo 1la
aceleracién inducida sismicamente segun los planos verical vy
horizontal, utilizando sendos coeficientes ortogonales (Fig.
5.2.4) ay Yy ay, en forma de porcentajes de la aceleraciodn
gravitatoria g. Multiplicados estos coeficientes por el peso
efectivo, se obtienen dos fuerzas adicionales que deben incluirse
en la descripcién del talud infinito, dque entonces puede

expresarse en la forma (Hampton et al., 1978):

e = [ 1 - (§/¥")ay - (§/§")ay tan a - (/\U/}"Hcos? a) ] tan ¢°
- 1 - (8/%") ay + (§/%') ay/tan a tan «

Inestabilidad sismica no drenada

Una expresioén simplificada para la estabilidad bajo fuerzas

sismicas en ausencia de drenaje, viene dada por la ecuacidn:

Ug - ] tan ¢°

F = [ 1 -
¥'2z cos?a tan a

donde u, representa el exceso de presién de poros por encima de

la hidrostatica que se expresa como: u = ¥4y (H, + H). Si no
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existe exceso de presidén intertsicial, ug = 0, la expresidn de la
estabilidad queda simplificada en la forma:

F = (1-0) (tan ¢/tan «a)
seqgun la cual el angulo de talud estable o equivale al angulo de

friccién del sedimento ¢.

Inestabilidad debida al oleaje

En el analisis de estabilidad para un area sujeta a
anomalias de presién inducidas por olas de tormenta de grandes
dimensiones, el factor de seguridad estd condicionado por la
penetracién de la anomalia de presidén en el sedimento (Watkins y
Kraft, 1978). Para cargas producidas por el oleaje, Seed y Rahman
(1978) presentan una ecuacidén para el esfuerzo de <cizalla
normalizado, inducido en la superficie de un fondo eldstico vy
horizontal:

T4/0'y = (7 §y H)/(¥'L cosh (27d/L))
Esta ecuacién, modificada para poder incluir el efecto de la

gravedad en el talud, queda (Lee y Edwards, 1986):

T m H
Y = sin a + Ew
th 6'L cosh(2nd/L)
donde:
7: esfuerzo de cizalla inducido por oleaje

H: altura de ola
L: longitud de onda
d: profundidad de agua

Esta ecuacién es bastante insensitiva a cambios en L, por lo
que puede asumirse una longitud de onda tipica. El esfuerzo de
cizalla inducido depende solo de dos parametros: el parametro
relacionado con el proceso, H, y el talud, «, caracteristico del

lugar correspondiente.

La magnitud de las fluctuaciones en la presién de poros
generadas por el oleaje, depende de la altura de la ola, su
longitud de onda, y la profundidad de agua, ademas de las
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propiedades indice del sedimento. Entre los muchos metodos de
calculo propuestos, el de Henkel (1970) tiene la ventaja de su

simplicidad, dentro de la fiabilidad que presenta (Hampton et
al., 1978).
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Capitulo 5. EL TAIUD CONTINENTAL DEL EBRO
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Antecedentes

E1l interés del talud continental del Ebro desde el punto de
vista geolégico y sedimentolégico, queda puesto de manifiesto por
la ubicacién geografica del mismo, situado entre dos unidades
morfo-estructurales de primer orden en el Mediterraneo
Occidental, como son la plataforma continental del Ebro, una de
las mas amplias del Mediterraneo, al oeste y el sistema

turbiditico del Ebro, enlazando con el Valle de Valencia, al este

(Fig. 6.1.1).

Los margenes continentales del Mediterraneo Occidental,
incluyendo el margen espanol, Yy en particular recientemente el
vValle de Valencia, han sido ampliamente estudiados a partir de
estudios geofisicos y campafas de muestreo del fondo con objeto
de definir su historia geoldgica (Alla, 1960; Monaco, 1971; Hinz,
1972; Got, 1973; Auzende y Olivet, 1974; Biju-Duval et al., 1974;
Aloisi et al., 1974; Stoeckinger, 1971, 1976; Stanley, 1976;
Stanley et al., 1976; Stanley, 1977; Garcia-Sineriz et al., 1979;
Mauffret, 1979; Serra et al., 1979; Banda et al., 1980; Mauffret
et al., 1989; Dafiobeitia et al., 1989; Roca y Fernandez-Ortigosa,

1989; Maldonado, 1989; Marti y Roca, 1989).

Los estudios estratigraficos y sedimentoldgicos de la
cobertera Pio-Cuaternaria en el margen continental del Ebro, han
sido numerosos durante los ultimos ahos. Gran parte de ellos se
han dedicado al estudio de los sedimentos de la plataforma
continental (Maldonado y Riba, 1974; Alonso, 1981; Mitchell,
1982; Verdaguer, 1983; Giro y Maldonado, 1983a; Maldonado y
Zamarreno, 1983; Maldonado et al., 1983, 1984; Giro, 1986; IGME,
1986; Palanques, 1987).

Especial atencién han recibido, asimismo, el sistema
turbiditico del Ebro, en el ascenso continental y el abanico
submarino de Valencia, en la llanura abisal Balear (Cita et al.,

1978: Aloisi et al., 1981; Bellaiche et al., 1981; Monaco et al.,
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1982; Nelson et al., 1983/1984; Palanques, 1984; Maldonado et
al., 1985 a y b; Palanques y Maldonado, 1985; Alonso, 1986;
Alonso y Maldonado, 1989; Alonso et al., 1989).

El estudio de la evolucién sedimentaria y los procesos due
tienen lugar en el talud continental, en cambio, han sido
abordados de forma marginal en los trabajos anteriormente
citados, y sélo han sido objeto de un reducido numero de estudios
especificos (Field y Gardner, 1989) . No obstante, una
caracteristica fundamental del talud, como son los canones
submarinos, ha sido estudiada con detalle en algunas zonas del
margen continental catalan (Serra, 1975; 1981; Stanley et al.,
1976; Alonso et al., 1984; 1985; 1989; O'Connell et al., 1987).

Objetivos

El interés del presente capitulo se centra en:
1) El1 reconocimiento de las caracteristicas sedimentoldgicas de

los materiales existentes en el talud continental del Ebro.

2) La definicion de las distintas facies sedimentarias, y de las
relaciones existentes entre las mismas en las distintas

provincias del talud.

3) La evaluacion de los procesos sedimentarios dominantes en el
talud continental del Ebro, con especial atencion a la
transferencia de sedimento hacia las partes mas profundas del
margen, los procesos de removilizacidn sedimentaria y el papel de

las corrientes de turbidez en la distribucidén del sedimento a 1lo

largo del talud.

4) El1 estudio de las caracteristicas de comportamiento mecdanico
del sedimento superficial del talud en la actualidad, asi como
los procesos de inestabilidad, y la importancia de los mismos en
la edificacién del talud continental del Ebro en el pasado

geolégico mas reciente.
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6.1 EL MARGEN CONTINENTAL DISTAL DEL EBRO

Encuadre dgeoldégico v estructural

El margen continental del Ebro es un clasico ejemplo de
margen progradante, cuya evolucién mas reciente ha estado
controlada fundamentalmente por las fluctuaciones en el aporte
sedimentario procedente del rio Ebro (Maldonado et al., 1981;
Daficbeitia et al., 1989). Desde el punto de vista estructural,
esta flanqueado al este por las Cordillera de las Catalanides y
por el limite mas oriental de la Cordillera Ibérica, y al oeste
por el Valle de Valencia y el limite nor-oriental de la Zona
Externa de las Cordilleras Béticas, que se extiende hasta las

Islas Baleares (Fig. 6.1.2).

Dentro del esquema de convergencia entre las placas Africana
y Euroasidtica imperante desde el Mioceno inferior hasta la
actualidad (Biju-Duval et al., 1978; Olivet, 1978), se
desarrollaron importantes episodios extensionales en el
Mediterraneo Occidental. Una de las estructuras extensionales
desarrolladas es el Valle de Valencia, cuya apertura ejercid un
control definitivo en la evolucién del margen Oriental Ibérico.
La configuracién del mismo esta controlada inicialmente por
fracturas tensionales NE-SW y por la apertura del Atlantico Norte

(Mauffret, 1979; Maldonado, 1985; Rehault et al. 1985).

El margen continental del Ebro se inicia durante el
Paledégenc superior (Stoeckinger, 1976), a partir de la apertura
del Valle de Valencia, en un periodo distensivo que se tradujo en
la creacién de grabenes tectdnicos, orientados subparalelamente a
la costa, que constituyen una continuacidén hacia el sudeste de
las cuencas continentales del Terciario y de las cordilleras
catalanides (Julivert et al. 1974, Maldonado y Riba, 1974, Anaddn
et al., 1979).
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La estructura del margen del Ebro es resultado de una serie
de etapas. A una primera fase de extensién con creacidén de un
domo térmico durante el Eoceno-Oligoceno, sigue una etapa
distensiva Oligoceno-Miocena, con un principio de fracturacion
cortical que no se desarrolld completamente, quedando abortada.
Con posterioridad a ello tiene lugar una etapa de expansion
durante el Mioceno superior y una subsidencia continuada durante
el cCuaternario (Mauffret et al., 1981). Datos de sismica de
refraccién indican que existe una corteza continental adelgazada
en el valle, que parece extenderse hacia el continente y hacia

las Islas Baleares (Dafobeitia et al., 1989).

Los reajustes tectdénicos a lo largo de las fallas activas
gue delimitan los grabenes terciarios han podido ser activos
hasta el Plioceno superior (Stanley et al., 1976; Sole, 1981) Yy
el Cuaternario. De un modo simultaneo al hundimiento del margen a
lo largo de fallas normales subparalelas a la linea de costa,
durante estos pericdos se desarrollaron importantes cuhias de

sedimentos, que aumentan de espesor mar adentro (Maldonado Y

Nelson, 1988).

Estructura Sedimentaria

Fn el Mediterraneo Occidental, se distinguen tres secuencias
deposicionales principales: (a) una secuencia inferior, detritica
y margosa atribuida al Mioceno inferior; (b) una secuencia
intermedia compuesta por potentes depodsitos evaporiticos del
Mesiniense; y (c) una secuencia superior, margoso-turbiditica,
del Plio-Cuaternario (Bourcart, 1963; Alla et al., 1972; Rehault
et al., 1985).

De un modo esquematico, la estructura del margen del Ebro
esta representada en la figura 6.1.3 (Dafiobeitia et al., 1989).
En ella se observa que el basamento acustico esta compuesto por
una serie de bloques escalonados constituidos por materiales
triasicos y mesozoicos, localmente intruidos por rocas

volcanicas. La secuencia inicial depositada sobre el mismo, esta
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constituida por materiales continentales y marinos someros del
Mioceno inferior (brechas de Alcanar) (Stoeckinger, 1976), que
rellenan los grabenes tecténicos, y cuya distribucidén estuvo
controlada por el sistema de fracturas extensionales (Julivert et
al., 1974; Anaddén et 1., 1985), la tasa de subsidencia y la

posicién de la linea de costa (Nelson y Maldonado, 1988) .

El Mioceno estéa representado por varias unidades
sedimentarias que incluyen ciclos sucesivos de transgresion-
regresién. El1 diastrofismo generalizado durante el Burdigaliense
se traduce en el margen del Ebro en una fuerte subsidencia (Biju-
Duval et al., 1978; Rehault, 1981; Mauffret et al., 1982); los
relieves alpinos que rodean la cuenca proporcionan entonces gran
cantidad de aportes terrigenos a la cuenca. Esto tiene como
resultado el desarrollo de cunas progradantes durante el
Serravaliense (Biju-Duval et al., 1978); la mayoria de los
relieves del basamento quedan fosilizados por los sedimentos del

Mioceno medio y superior (Nelson y Maldonado, 1988).

La restricciones existentes en la conexidn entre el
Mediterraneo y el Atlantico durante el Mioceno superior (Rehault
et al., 1984), se tradujeron en un descenso progresivo del nivel
del mar durante el Tortoniense, que culminé con el cierre de
todas las conexiones durante el Mesiniense durante la "crisis de
salinidad" (Ryan et al., 1973; Hsu et al., 1978). La crisis de
salinidad del Mesiniense esta representada en el margen del Ebro
por una superficie de erosién desarrollada durante la desecacion
y exposicién subaérea de gran parte del margen (Hsu et al., 1977,
Ryan y Cita, 1978; Palanques y Maldonado, 1983).

Durante el inicio del Plioceno se instala una sedimentacidn
netamente marina en el margen, con lo que la sedimentacidn
detritica disminuye y esta controlada por el reducido aporte
sedimentario, el relieve preexistente y la actividad tectonica,
que determinan en ultima instancia la posicion de los centros
deposicionales (Nelson y Maldonado, 1988; Maldonado, 1989; Field
y Gardner, 1989). La unidad deposicional (arcillas del Ebro) se

caracteriza por un recubrimiento homogéneo, relativamente
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delgado, sobre el conjunto del margen, compuesto por arcillas
plasticas y margas que han sido muestreadas en gran numero de
sondeos submarinos (Garcia-Siheriz et al., 1979; Watson, 1982;

Ryan, et al., 1973).

Los cambios climaticos globales que tienen lugar durante el
Plioceno-Pleistoceno se traducen en variaciones del nivel
eustatico (Fig. 6.1.4). Los periodos de nivel del mar bajo
asociados a épocas glaciares, se traducen en un gran aporte
sedimentario al margen continental; esto tiene como resultado la
edificacién de deltas marginales en el limite plataforma-talud y
el desarrollo de complejos de dique-canal en la cuna deposicional
de la base del talud y ldébulos deposicionales turbiditicos en el

ascenso continental (Farran, 1988; Alonso y Maldonado, 1989).

En la actualidad el talud continental del Ebro no es una
zona de sedimentacién activa ya gqgue los aportes mas gruesos del
rio Ebro quedan atrapados en los ambientes deltdicos y los
materiales mas finos forman un cinturén de lodos que se extiende
hacia el sur sobre la plataforma continental media e interna
(IGME, 1986; Diaz et al., 1989). La mayor parte de los sedimentos
que recubren el talud, corresponden a periodos anteriores o
contemporaneos al inicio de la ultima transgresién, cuando la

linea de costa se encontraba proxima al borde de la plataforma.

Sismicidad en el margen del Ebro

El estudio de la sismicidad en el margen continental del
Ebro, tanto en la zona emergida como sumergida, ha sido realizado
a partir de datos histdéricos (Galbis, 1932, 1940; Munuera, 1961;
Fontseré e Iglesies, 1971; Vogt, 1979; Surifiach y Roca, 1982) e
instrumentales (Roca, 1975; Mezcua y Martinez Solares, 1983;

Gaibar-Puertas, 1979).

Generalmente los terremotos se localizan en regiones que se

corresponden con unidades geoestructurales (Banda y Canas, 1988).
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En el margen continental Mediterraneo Occidental, los terremotos
se concentran de un modo especial en relacién a la cadenas
Pirenaica, Catalanides y muy debilmente el Sistema Ibérico sur-

oriental.

Parte de la zona de la plataforma y el talud continental del
Ebro se incluyen en el extremo sur de la 2zona sismogenética
Costero Catalana, en la que se observa un area de concentracion
de epicentros en las proximidades de la Cordillera Costera
catalana, entre Tarragona y Barcelona (Surifach y Roca, 1982). En
ella destaca en particular la presencia de un area proxima a
Tarragona con varios terremotos, uno de ellos de intensidad
maxima igual a VIII. Los sismos producidos en esta zona son
probablemente causados por un conjunto de fallas practicamente

paralelas a la linea de costa.

En época histoérica (1907-1979) se han detectado tres
terremotos en el margen continental del Ebro con intensidad entre
4 y 6 (escala MSK), formando una pequena banda de epicentros en
el mar, aproximadamente paralela a la costa y a unos 60 km de la
misma (Roca y Surifach, 1982) (Fig. 6.1.5). En la zona costera-
litoral y marina predominan los terremotos superficiales, con el
foco a profundidades menores de 10 km (Roca y Surinach, 1982). La
ausencia relativa de epicentros en el mar no debe ser
interpretado como la ausencia de actividad sismica, sino mas bien
por la dificultad de registrar sismos de baja intensidad cuando
las estaciones de medida no estan muy proximas a los mismos

(Banda y Canas, 1988).

Los terremotos gque se desarrollan en las Catalanides se
interpretan como resultado del juego de las fallas due
individualizan 1la cordillera, y estan en relacién con los
regimenes extensivos que se han producido en el mediterraneo
occidental durante los ultimos 20 millones de anos (Banda y
canas, 1988). Fallas de orientacion similar y pertenecientes a la
misma unidad estructural se situan aguas afuera en la plataforma
continental y en el Golfo de Valencia, hasta las Islas Baleares.

La débil y dispersa sismicidad registrada tanto en la Cordillera
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Ibérica, como en Golfo de Valencia e Islas Baleares se relaciona

con el juego extensivo de estas fallas.

La sismicidad asociada con el Valle de Valencia es bastante
moderada, con dos focos principales de actividad al NE de
Barcelona y al S de Valencia. Dos terremotos en el mar, con
magnitudes entre 4 y 5, en la parte central y sur del Aarea, han
mostrado un comportamiento de falla inversa con cierta componente
de "strike-slip" y con eje mayor <de presién orientado N-S

(Gallart et al, 1989).

Roca y Surinach (1982) calculan, a partir de los parametros
estadisticos de 1la distribucién de intensidades maximas, los
peridos de retorno para las diversas zonas sismogenéticas de
catalufia, entre ellas la correspondiente al margen del Ebro.
Segin sus conclusiones (Fig. 6.1.6) el periodo de retorno
mantiene una relacién logaritmica con la intensidad del
terremoto. Para el margen continental del Ebro el periodo de
retorno de un terremoto de intensidad IV es de 7 * 1 anos; para

intensidad V es de 13 *+ 3 ahos, y para intensidad VI es de 40 %

20 anhos.

Oceanografia

Régimen de circulacidén en el Mediterraneo occidental

El régimen de circulacién general ciclénica de las masas de
agua en el Mediterraneo, esta controlado por la existencia de
diversos estrechos y umbrales gque imponen restricciones a la
circulacién de la corriente (Nielsen, 1912; Lacombe y Tchernia,
1972; Miller, 1972) (Fig. 6.1.7), y de un modo particular por el
intercambio de masas de agua -a-través del Estrecho de Gibraltar,
en el que se produce un flujo de entrada de agua atlantica con
una salinidad del 3.61% y un flujo de salida de agua

mediterranea, mdas salina (3.79%).
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Las caracteristicas de cuenca de concentracién del
Mediterraneo, debido al balance hidrico negativo por exceso de
evaporacién frente a la precipitacién y aportes fluviales, y la
existencia en el Estrecho de Gibraltar de una zona de intercambio
entre dos masas de agua de diferente densidad situadas al mismo
nivel, constituyen el motor principal que gobierna la circulacidn

de agua en el Mediterraneo Occidental (Hopkins, 1984).

El esquema de circulacién de masas de agua para el
Mediterraneo Occidental muestra una relativa continuidad en la
circulacién, pero en la que se destaca la importancia de los
efectos de turbulencia, remolinos, viento y la formacidén de agua
profunda, en la estabilidad de 1la circulacidn superficial
(Millot, 1987) . En este sentido, estudios oceanograficos
recientes han puesto de manifiesto importantes variaciones
estacionales en el régimen general de circulacién costera en el

Mar Catalan (Font et al., 1987).

En el Mediterraneo Noroccidental, 1la circulacién general
tiene un caracter predominantemente termohalino (Bethoux et al.
1987; Font, 1988) y esta originada por efecto de los gradientes
de densidad existentes entre las distintas masas de agua. Este
gradiente es particularmente importante en el talud, debido a 1la
presencia del agua de plataforma, con influencia continental, y
del agua de talud, mas salina (Boucher et al., 1987); como
resultado existe un frente de densidad permanente a lo largo del

talud.

La corriente Liguro-Provenzal es el origen de 1la bien
definida circulacién hacia el oeste que sigue aproximadamente el
limite del borde de 1la plataforma en el Mediterraneo
Noroccidental (Bethoux et al., 1987). En el talud continental del
Golfo de Ledén, la introduccién de aguas procedentes de la
desembocadura del Rddano, provoca una aceleracién de la
corriente, que continia fluyendo a lo largo del talud en el Mar
Catalan (Fig. 6.1.8) (Font y Ballester, 1984).
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Las modificaciones al comportamiento hidroldgico del
Mediterraneo durante los periodos glaciares del Cuaternario son
motivo de discusidén entre distintos autores (Huang y Stanley,
1972). Existe unanimidad, en cambio, en considerar que durante
los periodos glaciares, como resultado de la disminucidén o
desaparicién del intercambio de agua con los oceanos O mares
circundantes, tiene lugar un reducido movimiento vertical de las
distintas masas de agua, favoreciéndose el estancamiento da las
aguas profundas. Esto trae consigo la disminucion del contenido
en oxigeno en las 2zonas mas profundas de la cuenca, que se
traduce en la sedimentacién de lodos grises en el Mediterraneo
Occidental y secuencias de sapropeles en el Mediterrdneo Oriental

(Maldonado y Stanley, 1976).

Masas de agua en el Mediterraneo Noroccidental

El conjunto de la masa de agua en el Mediterraneo occidental
no es homogéneo, sino gue en ella se pueden identificar tres
capas de agua superpuestas, de caracteristicas hidrologicas
(salinidad, temperatura, densidad) diferentes (Lacombe Yy

Tchernia, 1972).

Una capa superficial de unos 200 m de espesor, con salinidad
practicamente homogénea, gque circula segun un esquema ciclénico,
es alimentada por el agua atlantica y fluye con velocidades altas
hacia el norte a través del Mar Balear (Furnestin y Allain,

1962).

Una segunda capa intermedia, separada de la anterior por un
minimo térmico entre los 75 y 200 m, caracterizada por los
valores maximos de salinidad (3.87%) temperatura. Se origina en
el Mediterraneo Oriental y penetra en la cuenca Algero-Balear a

través del estrecho de Sicilia (Wast, 1961).

Finalmente una capa profunda, cuyo limite respecto de la
anterior es relativamente arbitrario debido a la mezcla irregular

y progresiva entre ambas. Tiene su origen en el hundimiento del
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agua debido al aumento de su densidad, principalmente en

invierno, al enfriarse el agua superficial.

Oceanografia del Mar Catalan
Circulacién

La circulacidén de caracter cicldénico, caracteristica del
Mediterraneo Occidental, se manifiesta en forma de un flujo
geostréfico con direccién suroeste en el Mar Catalan,
paralelamente al talud continental (Salat y Font, 1987). Esto se
ve favorecido por la ausencia de restricciones topograficas
importantes. Esta situacidén continuda sin grandes modificaciones
hasta las proximidades del delta del Ebro, donde la situacién se
complica debido a la interaccidén gque supone el promontorio que
forma el delta, a la mayor amplitud de la plataforma y al cambio

en la orientacién general del talud (Font et al., 1989).

En el 4area del delta del Ebro, las lineas de corriente
sufren una inflexién y se aproximan (Fig. 6.1.9), con lo que la
corriente sufre una aceleracidén, volviéndose a separar Y
decelerandose una vez superado el obstaculo. Estas variaciones de
velocidad inducen unos remolinos anticiclénicos en la plataforma
continental a ambos lados del delta. E1 cambio de rumbo del talud
tiene como resultado un movimiento ascendente en la masa de agua
y la aparicién de remolinos orientados perpendicularmente a la
circulacién principal, en el borde de la plataforma y el talud
superior, que se desplazan paralelamente a si mismos por efecto
del flujo principal (Marifias y Tejedor, 1986; Font, 1986; Losada,
1986) .

En el limite sur del margen del Ebro, las constricciones
topograficas existentes debido a la presencia del umbral de
Ibiza, producen una bifurcacién en la corriente principal (Fig.
6.1.10). Una parte eguivalente a un tercio del flujo superficial
es deflectada hacia el noreste al interaccionar con las islas

Baleares, y fluye paralelamente al margen norbalear mientras que
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la rama principal de la corriente cruza el umbral de Ibiza, Yy
continua fluyendo hacia el suroceste, - paralelamente al talud
continental (Font, 1987; Millot, 1987).

Corrientes

Existen pocos estudios relacionados con las corrientes en la
zona externa de la plataforma y el talud continental del margen
del Ebro:; no ocurre asi en la zona litoral y de plataforma
interna, que han sido objeto de diversos trabajos (Salat et al.,
1978; Ballester y Castellvi, 1980; Han y Kohler, 1982; Han et
al., 1983; Font et al., 1987..etc). Los primeros datos
disponibles acerca de corrientes en el borde de la plataforma del
Ebro, corresponden a medidas en ciclos anuales realizadas en la
plataforma de Casablanca (165 m profundidad). La velocidad
geostréfica media en el talud continental es algo menor de 20
cm/s (Font, 1988).

A partir de estos datos, Font et al. (1989) presentan
velocidades de corriente medidas a 8, 50 y 100 m de profundidad
respectivamente, de las dque deducen ciertas caracteristicas
generales de tipo estacional. Se observa una gran persistencia de
la corriente hacia el suroeste en otofio, con velocidades medias
en la direccién dominante (27.8 a 24 cm/s para 8 y 50 m de
profundidad). En invierno la situaciodn es similar, pero existe
una disminucién de las velocidades medias y un aumento de las
fluctuaciones en el flujo (Font, 1988). Velocidades del orden de
5 cm/s han sido medidas en invierno en la capa de agua

intermedia, con direccién suroeste (Fig. 6.1.11) (Font, 1987).

En primavera, como resultado de la formacién de 1la
termoclina y 1los vientos suaves y de direcciones variables
predominantes (Font, 1988), aumenta la variabilidad de las
orientaciones de corriente medidas, permaneciendo aproximadamente
constante 1la velocidad media medida en la direccidén mas
persistente (12.3-16.2 cm/s) (Font et al., 1989). Por debajo de

la termoclina, en cambio, orientaciones y velocidades medias son
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practicamente similares a las medidas en invierno, con pequehas
oscilaciones. En verano la variabilidad es menor que en
primavera, debido a que los vientos, muy suaves y variables, no
son capaces de modificar el movimiento de 1la potente capa

superficial (Font et al., 1989).

Como resultado del analisis estacional, y eliminando todas
las wvariaciones de menor escala con objeto de evaluar el
significado de la circulacién general a lo largo del talud, Font
et al (1989) obtienen wuna corriente permanente ' de tipo
barotrépico hacia el sur-suroeste, independiente de 1la

variabilidad estacional y con una velocidad media de 10 cm/s.

Masas de agua

La gran estabilidad observada en la corriente, tanto en
profundidad como estacionalmente, unido a su aspecto baroclinico
Y @ la concordancia existente entre la corriente en el borde de
la plataforma y el frente de densidad plataforma-talud, ha
permitido confirmar que la circulacién general esta guiada por
efectos termohalinos (Font et al., 1989). Analisis estadisticos
de caracter estacional (Font et al., 1989) han permitido 1la
diferenciacién de cuatro estadios de duracién trimensual en la
distribucidn de las masas de agua, que son una consecuencia de la

evolucion de la termoclina.

Existen dos estaciones extremas; una completamente
homogeneizada entre Enero y Marzo, con temperaturas practicaménte
constantes en profundidad, del orden de 13.5°C y una estacién
fuertemente estratificada de Julio a Septiembre, en la gue se
diferencia una capa superficial de hasta 50 m de espesor, con
temperaturas del orden de 24°C; entre ambas existen dos
estaciones de transicién. Una de ellas se caracteriza por la
formacién de la capa de agua mixta superficial, por efecto del
calentamiento solar, gque progresivamente va aumentando de espesor
Yy se homogeniza (Abril a Junio), y la otra por su desaparicién,

debido a la homogeneizacidn por efecto de vientos fuertes y
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tormentas (Font et al., 1989); este ciclo se repite anualmente
(Fig. 6.1.12; Font, 1986).

Aporte sedimentario

El Rio Ebro es uno de los cuatro rios mas importantes del
Mar Mediterraneo; el area de drenaje que abarca es de 85.835 km?,
lo que corresponde a una sexta parte de la superficie de la
Peninsula Ibérica, con un caudal medio de wunos 615 m3/seg
(Maldonado, 1975). Una de las caracteristicas del clima
mediterraneo es el desarrollo de fendmenos transitorios
violentos, de corta duracién, tanto en relacién a los vientos,
como las precipitaciones. Esto se traduce en determinadas épocas
en precipitaciones bruscas, diluviales, que en un corto espacio
de tiempo arrojan al mar considerables masas de agua cargadas en

materiales sélidos en suspension (Lacombe y Tchernia, 1972).

Palangques (1987) a partir de un conjunto de datos
discontinuos de caudal y carga en suspension, medidos en
estaciones a la entrada y salida de los principales embalses del
tramo final del rio, calcula una descarga de 150.000 Tm/ano y
estima en un 90% del total de material transportado por el rio,
el porcentaje que queda retenido en los embalses. Teniendo en
cuenta asimismo el efecto de retencién de material soélido por los
embalses de los cursos alto y medio del rio, Palanques et al.
(1989) estiman en unos 10-20 millones de Tm/afio el aporte de
materia en suspensién por parte del rio en su estado "natural",

cuando no existian embalses en su cauce medio-bajo.

La mayor parte de esta descarga esta constituida por
sedimentos de tamafio limo y arena fina. Las arenas finas quedan
atrapadas en los ambientes costeros del delta, mientras que las
zonas prodeltaicas se construyen a partir de limos y arcillas
ricas en materia organica (Maldonado y Alonso, 1983). La descarga
terrigena ha desarrollado una importante cufia sedimentaria

fangosa que se extiende hacia el sur a partir del prodelta en la
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plataforma continental media (Palanques, 1987; Diaz et al.,

1989) .

Por el contrario, la mayoria de la plataforma esta
recubierta de arenas relictas (Fig. 6.1.13). La presencia de
sedimentos relictos en la plataforma continental al este y sur
del delta sugiere que los sedimentos en suspensidén escapan de
esta regién hacia las zonas mds profundas del margen Yy dque
asimismo pueden ser transportados por fendmenos de adveccidn
hacia el sur (Han et al., 1983; Maldonado et al., 1983; Diaz et
al., 1989).

Morfologia

La plataforma continental en el margen del Ebro (Fig.
6.1.15.) llega a alcanzar 70 km y es una de las mas amplias del
Mediterraneo occidental. La plataforma continental enlaza de un
modo brusco con un talud continental muy inclinado y estrecho,
que presenta una pendiente promedio de 4.5° y no supera
generalmente mads de 15 km de amplitud. Se encuentra excavado por
cafiones submarinos que apenas llegan a erosionar la plataforma

continental y muestran un desarrollo desigual segun las zonas.

En la zona norte el ascenso continental presenta pendientes
bastante elevadas, proéximas a 1° (Alonso, 1986), por lo que el
enlace entre el talud y el ascenso continental es suave. En la
zona sur, en cambio, debido a la mayor pendiente promedio del
talud y al gradiente mas suave del ascenso continental, el enlace
entre ambos esta constituido por un cambio de pendiente muy neto

gue se situa entre los 1000-1100 m de profundidad.

En la base del talud y en el ascenso continental, desde
1200 a 1800 m de profundidad, los canhones dan lugar a canales
flanqueados por bancos naturales que en algun caso se prolongan
hasta practicamente el eje central del Valle de Valencia (Alonso,
1986; Maldonado et al., 1985; Nelson y Maldonado, 1988).
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Estructura Sedimentaria

lLa estructura sedimentaria de la plataforma y el talud
continental del margen del Ebro son consecuencia de 1la
superposicién de las secuencias deltdicas originada por las
fluctuaciones relativas del nivel del mar durante el Cuaternario
(Maldonado y Zamarreho, 1983). La cobertera Pliocuaternaria se
caracteriza por un apilamiento de wunidades de caracter
progradacional y agradacional, interpretados como conjuntos
regresivos desarrollados entre la superficie de erosidn
Mesiniense y por debajo de la superficie transgresiva Versiliense
(Dafiobeitia et al., 1989). Estas unidades, en registros de
multicanal presentan una tipica configuracidn sigmoidal tipica
(Fig. 6.1.14; Watson, 1972; Garcia-Sifneriz et al.,1979).

Estudios recientes bajo la déptica de 1la estratigrafia
sismica (Farran et al., 1984; Aloisi, 1985; Catafau, 1987; Farran
y Maldonado, 1989) han permitido la diferenciacién de 13 unidades
separadas por superficies de disconformidad, superficies
transgresivas o superficies poligenéticas. Segun su localizacidn
sobre la plataforma, se han clasificado en unidades internas y
externas; éstas ultimas se extienden sobre la plataforma media y

externa y el talud superior (Farran y Maldonado, 1989).

lLas unidades externas estan constituidas por edificios
deltaicos de plataforma y marginales, progradantes hacia el sur y
mar adentro, interrumpidos peridédicamente por etapas de erosion
generalizada en la plataforma y excavacién de cafones en el borde
de la plataforma. Estas unidades aumentan de espesor de un modo
considerable en las proximidades de la ruptura de pendiente del
talud continental, donde en ocasiones aparecen deformadas por
fenémenos de deslizamientos gravitativos y fallas rotacionales
(Fig. 6.1.16) (Diaz et al., 1984; IGME, 1986; Farran y Maldonado,
1989). El1 ultimo episodio sedimentario en las unidades externas
consiste en la excavacion de cafiones en el borde de la plataforma

y en el desarrollo de complejos turbiditicos de dique-canal Yy
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depdsitos de bajada ("apron", Bates y Jackson, 1987) en el talud

inferior y ascenso continental superior (Alonso, 1986).

3400
ms.

tiempo dobie

Fig. AL tg

2upErior 4zl

Fiiua,

En el talud continental se ha identificado una secuencia
inferior bien estratificada, con reflectores continuos,
paralelos, planos o ligeramente ondulados, sobre la que se
superpone otra secuencia en la que alternan cuerpos lenticulares
con reflectores discontinuos de gran amplitud, con otros formados
por refelctores paralelos de pequenia continuidad (Field vy
Gardner, 1989). La secuencia inferior exhibe caracteristicas
tipicas de sedimentacién de baja energia, posiblemente pelagica o

hemipelagica, mientras que la secuencia superior es

- caracteristica de sedimentacién de alta energia, probablemente

por flujos gravitativos o turbiditicos. La superposicion vertical
de facies en el talud parece reflejar una evolucioén gradual de un
medio tranquilo, distal, a otro mas proximal y con condiciones de

alta energia (Field y Gardner, 1989).
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A partir de la base del talud, en el ascenso continental y
especialmente en los sectores norte y central, se desarrolla el
sistema turbiditico del Ebro, formado por diversos cuerpos
deposicionales, canalizados o no, superpuestos y solapados
lateralmente, que se extienden desde el talud y durante unos 50
km hasta el Valle de Valencia (Nelson et al., 1983/84; Maldonado
et al., 1985; Nelson y Maldonado, 1988; Alonso y Maldonado,
1989). Los cuerpos canalizados estan constituidos por complejos
de dique-canal, de forma lobular, edificado cada uno de ellos
como resultado del aporte de sedimento a partir de una fuente de
aporte puntual y a través de un canén determinado, durante la
migracién lateral de la desembocadura del Rio Ebro, debida a su
caracter meandriforme (Alonso, 1986; Alonso Yy Maldonado, 1989;
Nelson y Maldonado, 1988). Los cuerpos canalizados se originan
como resultado de corrientes de turbidez canalizadas a traveés de
los cafones submarinos, por deceleracién de las mismas al
alcanzar la ruptura de pendiente de la base del talud, y por
flujos de desbordamiento, de menor densidad (Alonso y Maldonado,

1989) .

Los cuerpos no canalizados corresponden a depdsitos de
bajada de base de talud, edificados en zonas de talud acarcavado
o erosionado en su parte alta, probablemente como resultado de
flujos gravitativos no canalizados, con menor participacién de
flujos turbiditicos canalizados (Alonso, 1986; Alonso ¥y
Maldonado, 1989). Los depdsitos canalizados y no canalizados son
volumétricamente menos importantes gque la unidades deltaicas de
plataforma y 1los deltas marginales edificados en la plataforma
externa; esto es resultado de dque incluso en periodos de nivel
del mar bajo, la mayor parte de los aportes fluviales dueda
retenido en las areas deltaica y de plataforma del Ebro (Farran y

Maldonado, 1989).

6.2 EL_TAILUD CONTINENTAL DEL EBRO

Las irregularidades morfoldgicas que se presentan

habitualmente en el talud continental (cafones submarinos,
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carcavas, "gullies"...etc.), hacen conveniente, si no precisa, la
utilizacién de una carta batimétrica detallada para el estudio de
los diferentes procesos que en €l tienen lugar, especialmente de
inestabilidad sedimentaria. Esta carta debe recoger con fidelidad
el perfil del borde de la plataforma y los limites hasta los que

los cafhones presentan cierta excavacién, entre otras

caracteristicas.

E1l Borde de Plataforma

Morfologia

En el &area situada exactamente frente al delta del Ebro,
existe un fuerte cambio en 1la orientacion del borde de la
plataforma, que pasa de ser aproximadamente NW-SE a N-S, y otro
mas suave en la zona central del &rea estudiada, donde cambia a
NNE-SSW, discurriendec aproximadamente paralelo a la linea de
costa (Fig. 6.1.15). Morfologicamente es un borde de plataforma
claramente definido, del tipo abrupto (Southard y Stanley, 1976),
y se sitia a una profundidad relativamente constante, alrededor
de los 160 * 20 m (IGME, 1986). Constituye un limite bastante
rectilineo, con un reducido numero de entalladuras de peduenas
dimensiones en la plataforma mas externa, en relacion con los
mayores cafiones del sistema del Ebro, en especial con el canoén de

Oropesa.

Estructura sedimentaria

Las unidades 1litosismicas responsables de 1la edificacion
reciente de la plataforma continental del Ebro, muestran
caracteres tipicos de una rapida progradacién, en la que cada
unidad presenta una morfologia general en forma de cunas
cislapantes, truncada erosivamente por la unidad suprayacente
(Maldonado y Zamarrefio, 1983; Farran et al., 1984). Excepto
durante el periodo correspondiente al minimo eustatico del

Pleistoceno superior, la progradacidén de la plataforma tuvo lugar
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principalmente hacia la zona sur, entre la desembocadura actual
del Rio Ebro y las Islas Columbretes, donde se han identificado
un mayor numero de unidades. En la zona norte, por el contrario,
aparecen condensadas o representadas por hiatos sedimentarios

(Farran y Maldonado, 1989).

La configuracién actual del borde de la plataforma esta
definida por los sedimentos pertenecientes a la unidad Casablanca
(Farran y Maldonado, 1989), perteneciente al minimo eustatico.
Presenta su maximo desarrollo en la zona norte de la plataforma
externa y talud superior, e internamente presentan reflectores
inclinados hacia el centro de 1la cuenca, gque aumentan de
pendiente y se engrosan hacia el continente (Fig. 6.1.16). En el
talud desaparecen las superficies de erosién, existiendo una
superposicién normal de las diferentes unidades (IGME, 1986). En
los perfiles sismicos se observa una migracidn vertical del borde
de la plataforma, hacia mar adentro o hacia el continente, en

funcién de la zona del talud a que corresponde el perfil.

El borde de plataforma actual en el margen del Ebro presenta
caracteristicas de agradacién y progradacién. En su evolucidn mas
reciente ha sufrido una evolucioén vertical y un desplazamiento
lateral respecto a su posicién anterior, condicionado por la
subsidencia local y el aporte de sedimento. El caso mas frecuente
en este tipo de borde de plataforma consiste en una agradacion
vertical y en una progradacién del borde de plataforma mar
adentro, resultante de una plataforma subsidente que crea un
espacio de acomodacién, y un elevado aporte de sedimento que es
suficiente para contrarrestar la subsidencia y llega a rebasar el
borde de la plataforma, desarrocllandose cuerpos deposicionales en
el talud. En determinadas areas en las dque el aporte de sedimento
es mas bajo, la evolucién vertical del borde de la plataforma
puede consistir, no obstante, en una retrogradacién o migracion

hacia el continente (Field et al., 1983).

En la figura 6.2.1, se observa esquematicamente la
estructura de la plataforma externa y el borde de la plataforma

en dos perfiles sismicos correspondientes al sector norte de la
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zona de estudio. Se observan modificaciones en el caracter del
borde de 1la plataforma, gque pasa de ser progradante a sub-
alimentada (Starved, Field et al, 1983), lo que se traduce en un
retroceso o retrogradacién del borde de plataforma hacia el
continente. Tras sucesivas etapas de retrogradacidén, la evolucidn
del borde de la plataforma culmina con un episodio de agradacidn
vertical y progradacién, como consecuencia de la edificaciodn de
los deltas marginales sobre el borde de plataforma en este sector

del area de estudio (unidad Casablanca, de Farran y Maldonado,

1989).

Estas modificaciones en el caracter del borde de plataforma
son resultado de variaciones en la tasa de aporte sedimentario y
en la subsidencia. Ligeras modificaciones en el caracter del
borde de la plataforma para alguna de las unidades (Hirta y S.
Carlos) son posiblemente debidas a efectos tectodnicos locales que
han facilitado la erosién o impedido el depdsito en determinados
puntos, o también a la presencia de cafiones submarinos, que hayan
erosionado parte de una unidad en la zona por la que se ha

trazado el perfil.

La presencia de cuerpos deposicionales con progradacién
ocblicua en el talud es resultado de la existencia de un nivel
critico, por encima del cual la energia del medio es
suficientemente alta como para prevenir .  la sedimentacién. Los
aportes sedimentarios son entonces arrastrados hacia el borde de
la plataforma, donde comienzan a depositarse por debajo de este
nivel critico (Mougenot et al., 1983). Este nivel critico
corresponde a la profundidad a que se situa el borde de la
plataforma y puede asimilarse al nivel de ‘"equilibrio

deposicional" definido por Moore y Curray (1964).

En el sector central del area de estudio, perfil 45-46 (Fig.
6.2.2) se observa un borde de plataforma abrupto muy neto,
situado en una plataforma externa edificada por la progradaciodn
de los cuerpos prodeltaicos del Pleistoceno superior, que se
continuan en el talud adelgazandose progresivamente, y modificada

con posterioridad durante la ultima transgresién de la que queda
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como registro una superficie de erosion, de morfologia ondulada
(Diaz et al. 1984). Este perfil constituye un ejemplo de
evolucién del borde de la plataforma mediante una agradacion
vertical y sucesivos episodios de retrogradacion, que dan lugar a

cunias sedimentarias sub-alimentadas, y episodios de progradacidn.

El resultado final es que el borde de plataforma ha ido
migrando hacia el continente de un modo paulatino, a la vez que
ha evolucionado de un caracter erosivo a deposicional. Esta
retrogradacién del borde de la plataforma es resultado de una
evolucién en la que se han sucedido periodos de descenso del
nivel del mar y baja tasa de aporte sedimentario (que han
producido una erosién neta en el borde de la plataforma y el
talud, o un borde de plataforma sub-alimentado) con periodos de
ascenso eustatico o ralentizacidén de la subsidencia, con alta
tasa de sedimentacidén que han dado lugar a episodios de borde de
plataforma progradante, que han contribuido de un modo importante

a la edificacién del talud continental.

Sedimentacién

La edificacién de este tipo de borde de plataforma tiene
lugar mediante una rapida acumulacién de sedimento, lo que puede
conducir a la formacién de estructuras de 1inestabilidad
sedimentaria o bloques deslizados en el borde de la plataforma y
el talud superior (Field y Edwards, 1980; Coleman y Prior,
1981). Esta situacién de borde de plataforma agradacional
corresponde al borde de plataforma en equilibric durante el
Pleistoceno; en la actualidad el nulo aporte sedimentario al
borde de la plataforma da como resultado la existencia de un

borde de plataforma sub-alimentado (starved).

El borde de plataforma sub-alimentado se desarrolla cuando
hay una escasez de aporte sedimentario de modo que los aportes
apenas alcanzan la 2zona mas externa de 1la plataforma. Esta
situacién puede deberse a la existencia de determinadas barreras

morfolégicas que retienen el sedimento en las zonas mas
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proximales, o al predominio de determinados procesos
oceanograficos que transportan el sedimento mas alla del borde de
la plataforma (Field et al., 1989). En el margen del Ebro es
resultado, por un lado, de la captura en los ambientes deltaicos
de la mayor parte del aporte sedimentario del Rio Ebro, y por
otro lado de la existencia de una corriente general hacia el

suroeste que distribuye en esa direccién los aportes mas finos,

sobre la plataforma media e interna (Diaz et al., 1989).
Evoluciodn
Como consecuencia de las variaciones eustaticas, la

plataforma continental del Ebro se ha visto afectada durante el
Plio-Cuaternario por exposiciones subaéreas periddicas. Esto tuvo
como resultado el desarrollo de superficies de erosion que
constituyen uno de los limites mas habituales de las unidades
sismicas del Cuaternario identificadas en 1la plataforma
continental (Farran et al., 1984; IGME, 1986; Farran y Maldonado,
1989). Dichas superficies se originaron debido a procesos de
dinamica litoral, al migrar la linea de costa a lo largo de la

plataforma.

En el margen del Ebro, la existencia de un régimen de alta
energia en la plataforma externa, junto a la elevada tasa de
sedimentacién del Pleistoceno, se traduce en la formacidén de
cufas progradantes mar adentro. La repeticién de este proceso
durante sucesivas pulsaciones en la posicidén del nivel del mar,
tiene como resultado el apilamiento de secuencias compuestas de
cuerpos progradantes, separados por superficies de
disconformidad, que en su prolongacién en el talud aparecen como

unidades aparentemente concordantes.

La presencia simultanea, de una desembocadura fluvial muy
préxima al borde de 1la plataforma y una alta tasa de
sedimentacién tuvieron como resultado en desarrollo de procesos

de inestabilidad sedimentaria, reconocibles en el borde de la
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plataforma y el talud superior, en forma de movimientos en masa

de diversos tipos (Diaz et al. 1984).

El talud Continental

Morfologia

El limite inferior del talud continental del Ebro es dificil
de situar con precisién, debido a las diferencias morfoldgicas y
de pendiente existentes entre la zona excavada por canones y la
zona desprovista de ellos. A lo largo del talud del Ebro, se han
distinguido tres sectores desde el punto de vista morfoldgico

(fig. 6.1.15):

A) Un sector de talud suave al Norte, frente al delta del
Ebro, de unos 20 km de anchura y que apenas aparece excavado por
pequefios valles submarinos; esta limitado por los cafones del
Francoli, al norte, y -de Vinaroz, al sur. Presenta un perfil
ligeramente céncavo hacia arriba, en el que se puede diferenciar
una rotura de pendiente muy suave a los 500 m, y otra mas marcada
entre los 1000 y 1300 m de profundidad (Alonso, 1986), con pen-
dientes medias de 3° y 2.5°, respectivamente (Fig. 6.2.3,
Perfiles I y II; Alonso, 1986). En este sector del margen, la
suave pendiente del talud y el gradiente relativamente alto del
ascenso continental, - hacen que el limite talud-ascenso
continental sea difuso, estando unicamente marcado por la ligera

ruptura de pendiente en torno a los 1300 m.

B) Un sector de talud mas inclinado, al sur del anterior,
limitado por 1los cafiones de Vinaroz y Oropesa. Se encuentra
profundamente excavado por carcavas submarinas ("gullies")
especialmente en el talud superior (Maldonado, 1972; Aloisi et
al., 1981) y cafhones submarinos, (Alonso, 1986). Tiene unos 25 km
de anchura, perfil convexo-céncavo hacia arriba, y presenta una

clara ruptura de pendiente entre los 1200 y 1300 m de profundidad
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en su zona mas septentrional y otra préxima a los 1000 m en su
zona mas meridional (Fig. 6.2.3. Perfiles III (Alonso, 1986) y
IV). Presenta pendientes préximas a los 4° en la zona superior
del talud, que en las paredes y cabeceras de los canones pueden
superar los 10°; por debajo de los 1300 m la pendiente se suaviza
mucho y toma valores préximos a los 2.5° (Alonso, 1986). En la
zona central de este sector, 1la continuacién en el ascenso
continental de 1los cafiones excavados en el talud, tiene como
resultado la existencia de pendientes localmente elevadas, con lo
que el limite que marca la separacidén respecto al talud es mas

dificil de situar.

C) Al sur de este ultimo, un tercer sector de talud mas
inclinado, de entre 10 y 15 km de anchura, con una pendiente
entre 3.8° y 5.8° y perfil convexo-cdéncavo hacia arriba. Presenta
uno o dos puntos de inflexidén en la pendiente; el primero proximo
a los 800 m y el segundo situado progresivamente a menor
profundidad cuanto mas hacia el sur, entre los 1000 y los 1200 m
(Fig. 6.2.3. Perfiles V y VI). Existen fuertes roturas de
pendiente locales, debido a la existencia de gullies en la zona
mas al norte (perfil V). Esta surcado por cafones submarinos de
pequefio desarrollo, relieves entre 200 y 400 m y amplitud media
de 1 km (Nelson et al., 1983/84). La parte inferior del talud
presenta pendientes entre 0.9° y 2.7°, Yy el ascenso continental
presenta pendientes entre 0.4° y 0.6°. Este sector se prolonga
hacia el sur hasta las proximidades de las Islas Columbretes,
donde se reconocen cafones submarinos (Columbretes Grande vy
Chico) que producen entalladuras en la parte superior del talud

(Leenhardt, 1969; Martinez del Olmo, 1984).

Canones del Sistema del Ebro

Los estudios realizados acerca de los cafiones submarinos han
sido muy numerosos, al igual gque las teorias sobre el origen de
los mismos (Daly, 1936; Kuenen, 1953; Bourcart, 1959; Shepard y
Dill, 1966; King, 1969; Stanley et al., 1976; Shepard, 1952; 1972
Stanley, 1977; Got et al., 1979; Kennett, 1982). Shepard (1972)
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considera que los principales caracteres que definen a un canon
submarino son su 1longitud, profundidad a gque se situa la
cabecera, profundidad maxima gque alcanza, morfologia de los
perfiles longitudinal y transversal, gradientes vy relacidén del

mismo con los valles de los rios y los abanicos submarinos.

El talud continental del Ebro se caracteriza por estar
surcado por catorce cafones submarinos de caracteristicas

relativamente importantes, desarrollados inicialmente durante el

periodo regresivo correspondiente al Plioceno superior-
Cuaternario basal (Farran et al., 1984; Alonso et al., 1984).
Alonso (1986) analiza morfoldgicamente los canhones mas

importantes existentes en la =zona central y norte del area
estudiada en el presente trabajo, agrupados con el nombre de
"cafiones del sistema del Ebro", que identifica en su mayor parte
con nombres basados en proximidad geografica respecto a

localidades existentes en la costa mas cercana.

Como caracteristicas comunes presentan el ser cahones de
corto recorrido, generalmente perpendiculares al margen
continental y de longitud escasamente superior a 20 km. Se
inician en el borde de la plataforma o mas frecuentemente en el
talud superior y presentan un desarrollo desigual, con algunos de
ellos bien definidos y con importantes desniveles entre el eje
del cafén y la cima de los interfluvios, y otros con un relieve
maés suave entre el eje y la parte mas alta del area de
intercandn; estos ultimos suelen desaparecer gradualmente en el

ascenso continental.

Pueden establecerse determinadas diferencias morfoldgicas en
los cafiones presentes en los tres sectores en dque anteriormente
se ha subdividido el talud del Ebro (Fig. 6.2.4):

(A): Los cahones del sector norte se caracterizan por su
escaso desarrollo; iniciarse en el talud superior; no llegar a
superar los 13 km de longitud y mostrar un relieve suave, con
unicamente pequefias irregularidades en los interfluvios. Los mas

importantes son los cafiones de la Rapita vy Vinaroz (Alonso,
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1986), que se continuan en el ascenso continental como canales

del sistema turbiditico.

(B): E1l sector central presenta el mayor desarrollo de
cafiones de todo el talud del Ebro; en él existen dos grupos de
cafiones que presentan ciertas diferencias entre si. Los canones
de Benicarld, Pefiiscola y Marta tienen una longitud entre 18 y 22
km y un trazado bastante rectilineo y no tienen continuacion como
canales del sistema turbiditico (Alonso, 1986). Al sur de éstos,
los cafiones de Hirta y Oropesa tienen un menor recorrido (13-16
km), trazado mas sinuoso, ausencia de carcavas y tributarios en
la cabecera y perfil transversal en V o U, sin irregularidades en

el fondo.

(C): El sector mas meridional del talud del Ebro se
caracteriza por la existencia unicamente de dos cahones con
cierta continuidad, que se prolongan en el ascenso continental
como pequerios canales hasta los 1500 m de profundidad. Para
identificarlos se 1les ha denominado Maestrazgo Norte y Sur,

respectivamente.

Como resultado de esta fisiografia, el talud continental del
Ebro presenta un perfil longitudinal muy accidentado, con una
morfologia caracteristica en forma de dientes de sierra. En la
figura 6.2.5. se representa el perfil 9 de la campafa GC-84/2-MS,
trazado a lo largo del talud en su zona media; en él se distingue

el perfil diferente de cada uno de los sectores hasta ahora

identificados.

En el sector norte se reconoce el relieve relativamente
relativamente suave del talud, roto unicamente por pequenas
incisiones con perfil transversal en "V" y profundidades maximas
entre 150 y 225 m. Los cafiones que excavan en este sector del
talud presentan perfiles bastante inclinados en su curso mas alto
(4.8°-6.3° hasta los 600-700 m) suavizandose progresivamente
(1L.9°-2.4° a los 1000 m). Su perfil transversal tiene forma de V
bastante suave en el curso superior, que se ensancha y adquiere

un perfil en U en el curso medio-inferior (Alonso, 1986).
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Mas hacia el sur, en el sector central, aparece una
morfologia mas irregular y abrupta, con desniveles superiores a
600 m en los cahones y la presencia de tributarios e
irregularidades en el fondo de los mismos. Los canones de
Benicarlé, Peniscola y Marta presentan una pendiente bastante
elevada en su curso alto (7°-8.5°), y mds baja en el curso medio
(3°-5.7°) (Fig 6.2.4). Se inician en el talud superior o en el
porde de la plataforma, Yy presentan carcavas submarinas Yy
tributarios en la  cabecera (Fig. 6.2.6) que presentan
irregularidades en el fondo, atribuidas a deslizamientos
submarinos. En el curso medio se alcanzan los desniveles maximos
respecto al eje del cafdn (400 m).

Al sur de éstos, los cafones de Hirta y Oropesa presentan
pendientes mas bajas, del orden de 4.6°-6.7° en el curso
superior, hasta 4.3° en el medio y 1.7-2.4° en el inferior (Fig.
6.2.4; Alonso, 1986). Estos cahones presentan los mayores
encajamientos en el curso medio y muestran un menor relieve entre
el fondo del caRdén y el techo del interfluvio; finalmente se
diferencian en que tienen una continuacién como cahales del

sistema turbiditico (Alonso, 1986).

ILa concordancia de los reflectores que parecia predominante
en el sector norte se reconoce aqui como aparente, con la
jdentificacién de numerosas superficies de discordancia, algunas

de ellas de desarrollo local o dificilmente extrapolables a lo

largo de una importante distancia ean el talud. Estas
discordancias deben corresponder a las discontinuidades
identificadas entre las diversas unidades prodeltaicas

reconocidas en el borde de la plataforma a partir de los perfiles
de sparker. Las diferencias en la escala de registro, la
resolucién de ambos sistemas y la ausencia de perfiles proximos
en una y otra zona, no han permitido el establecimiento de una
clara correlacion entre las discontinuidades identificadas

mediante ambos sistemas.

En el sector sur disminuye de nuevo el encajamiento relativo

de los diferentes cafones, presentando perfiles suaves en "V" y
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desniveles de 150 a 300 m como maximo entre el fondo del canon y
las paredes de los interfluvios. El candén Maestrazgo Norte
presenta una rotura de pendiente en los 700 m, hasta 1la due
desciende con una pendiente de 6.2°, y un segundo cambio a los
1100 m, hasta los que llega con una pendiente de 2.1°; a partir
de los 1100 m la pendiente es 0.5°. E1 candén Maestrazgo Sur,
presenta dos roturas de pendiente, situadas a los 500 y 900 m de
profundidad aproximadamente. Su pendiente en el tramo superior es
de unos 9.1°, de 4.5° hasta los 900 m, y 1.3° hasta los 1300 m,
profundidad a partir de la cual se suaviza mas la pendiente (Fig.

6.2.4).

Al sur de estos ultimos cafones existe un conjunto de
irregularidades en el talud, gque no entrarian dentro de la
categoria de cahones submarinos, y se extienden entre los 300 y
900 m de profundidad. Finalmente, mas al sur, una zona de talud
mas suave y homogéneo, sin irregularidad alguna, y una pendiente
media de 4.2°. Al sur de esta zona, fuera ya del area de estudio,
existe una nueva zona con cahones de cierto desarrollo y muy
rectilineos, entre los gque destacan los de Columbretes Grande Yy

Chico (Martinez del Olmo, 1984).

Génesis y evolucién de los cafiones del talud del Ebro

lLos cafones submarinos estan controlados en su origen y
desarrollo por diversos factores, como han demostrado numerosos
estudios de tipo comparativo (Reyss, 1964, 1969; Gennesseaux,
1966; Glangaud et al., 1968; Bellaiche, 1970: Mascle, 1971).
Entre los factores de control destacan: (a) las caracteristicas
estructurales y fisiograficas del margen, y (b) el efecto de las

oscilaciones climatico-eustaticas sobre el control del aporte de

sedimentos.

La formacién de los cafones en el margen del Ebro es de
edad cuaternaria, ya gque en ningun momento llegan a afectar
erosivamente a los depdsitos del Plioceno (Alonso et al., 1989);

en la génesis y evolucién de estos cafones han sido importantes



257

los procesos de inestabilidad desarrollados en la parte alta del
talud. En la evolucioén de los caficnes se han diferenciado varias

etapas (Alonso et al., 1984; O'Connell et al., 1987):

a) Etapa inicial: correspondiente al periodo regresivo
generalizado del Plioceno superior-cuaternario basal, durante la
cual se crea una red de carcavas o "gullies" en la zona alta del

talud, como resultado de procesos de erosién y de inestabilidad

sedimentaria.

b) Etapa de crecimiento: la coalescencia de varias carcavas
submarinas debida a repetidos episodios de deslizamientos o
erosién retrogradante, y su crecimiento hacia la zona mas alta
del talud, puede llegar a excavar en el borde de la plataforma.
Esta fase es critica en la evolucién del cafion submarino, ya que
puede interceptar el paso del sedimento en movimiento a lo largo
de la plataforma y pasar a convertirse en una trampa y un
conducto preferente para el transporte de sedimento hacia aguas
mas profundas. En respuesta a variaciones eustaticas o en el
volumen de aportes sedimentarios, pueden desarrollarse varios
estadios en el crecimiento del candn, con etapas sucesivas de

encajamiento y colmataciodn.

El efecto de Coriolis se manifiesta generalmente en una
migracién vertical en sentido levogiro, y en una disimetria en
los margenes, debida a la sedimentacidn diferencial de sedimento
debido al desplazamiento lateral de las corrientes de turbidez
(Menard, 1955; Hamilton, 1967) . Esto puede favorecer el
desarrollo diferencial de fendémenos de deslizamiento gravitativo
en la pared sur de los canones, lo que a su vez condiciona la
migracién lateral del eje del canon predominantemente hacia el

norte.

c) Etapa de desarrollo y desaparicidén: aguas abajo del canon
tiene lugar, en la ruptura de pendiente de la base del talud, el
desarrollo de un canal y una progresiva acumulaciodn de sedimento
en forma de un 1ébulo deposicional o un complejo de dique-canal.

Este sistema puede finalmente desaparecer COmo tal, como
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resultado, bien de su destruccién por procesos de inestabilidad o
movimientos en masa, por su colmatacién de sedimento y el
desarrollo de un nuevo canal adyacente, o por pérdida de la
fuente de aporte de sedimento, como consecuencia de  la migracidn
lateral o hacia la costa de la fuente de aporte -‘detritico

(O'Connell et al., 1987).

El papel de los cafiones submarinos en la evolucidén del talud
es fundamental en su aspecto erosivo y como conducto para la
distribucién del sedimento que constituye los flujos canalizados
gque van a alimentar los 1ldbulos turbiditicos del ascenso
continental. Pero el funcionamiento de los mismos ng, es continuo,
sino que sufre interrupciones que pueden ser muy prolongadas en
el tiempo. Esto se observa en el perfil 9, en el gque se
identifican periodos de erosién neta de los canones submarinos,
alternando con otros en los que existe una sedimentacidn continua

entre éstos y los interfluvios.

Segun ello en la evolucidén del talud se han sucedido
episodios de erosién predominante en los cafones y sedimentacion
en los interfluvios, que han contribuido a un aumento en el
desnivel existente entre el techo de éstos y el fondo del canodn,
con episodios de sedimentacién continuada en los que se ha
producido una agradacién vertical del talud, tanto en los
interfluvios como en los propios canones, manteniéndose
aproximadamente el relieve relativo entre ambos. En el talud
inferior y sobre todo en el ascenso continental el caracter
deposicional de 1la prolongacién de alguno de los canones
contribuye a la colmatacién de los mismos, con lo que el relieve
original no se «conserva sino que tiende a desaparecer,

volviéndose a reactivar en una sucesiva fase de erosion.

Inestabilidad en el talud continental del Ebro

El analisis detallado de los fendémenos de inestabilidad
desarrollados en el talud del Ebro, se ve dificultado por la

limitacién existente en cuanto a la cantidad de perfiles sismicos
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disponibles a lo largo del talud, a la calidad de muchos de
ellos, y en cuanto al sistema mediante el que se han realizado.
Este ultimo impone serias dificultades de correlacidén entre las
estructuras reconocidas en las zonas central y norte del area de
‘estudie- (cubiertas con perfiles de sparker, de buena resoluciodn)
frente a la zona sur (cubierta con perfiles de canones de aire de

menor resolucién, pero mayor penetracién) (Fig. 3.1.1).

ILa existencia de inestabilidad en un talud submarino, puede
ser reconocida a partir de formas o estructuras a partir de las
que se pueda reconocer la desaparicién de un cuerpo o paquete
sedimentario (cicatrices erosivas o de deslizamientos) o a partir
de estructuras de deformacién o deposicionales (cuerpos
deslizados y depdsitos en masa). Entre las primeras, en el talud
continental del Ebro se han identificado varios tipos
principales:

carcavas y canones submarinos
cicatrices de erosidn

cicatrices de deslizamientos

Fntre las estructuras deformacionales o deposicionales se
han identificado:
deslizamientos submarinos

depésitos de movimiento en masa

Inestabilidad asociada a carcavas y canones submarinos

La presencia de canones submarinos excavados en los margenes
continentales de todo el mundo, ha sido explicada mediante gran
numero de teorias, muchas de las cuales implican el desarrollo de
fenémenos de inestabilidad sedimentaria. Asi, por ejemplo se han
invocado la accién de tsunamis (Bucher, 1940), erosion subaérea
durante épocas de descenso del nivel del mar (Bourcart, 1938),
corrientes de turbidez erosivas (Daly, 1936)...etc. La erosioén
subaérea y por corrientes de turbidez, asi Ccomo los
deslizamientos retrogradantes, son aceptadas como las hipdtesis

mds generalizadas para la génesis de estas importantes
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