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Es un hecho extendido, y fdcilmente obser-

Se estudia en el trabajo el comportamiento frente al agua de algunas rocas arcillosas del
NNW. de Espana. Se ha podido observar que, las diferentes respuestas al agua de las
rocas —evidenciadas a través de su hinchamiento, desmoronamiento, etc.— estdn en fun-
cién principalmente de su mineralogia y textura y, en consecuencia, de sus caracteristicas
fisicas. Asi, las rocas menos porosas de las estudiadas (filitas y pizarras de origen
metamérfico) son relativamente menos sensibles al agua que las mds porosas (margas y
limolitas de origen sedimentario). Por otro lado, las variaciones en el contenido en agua de
las rocas (resaltadas a partir de ensayos de humedad/sequedad), constituyen, a nuestro
entender, uno de los factores mds determinantes que controlan la alterabilidad de estas
rocas arcillosas.

The behaviour of some argillaceous rocks from NNW. of Spain, in relation to water, is
studied in the article. It can be observed that, the differents responses to the water by
these rocks —shown in their swelling, slaking, etc.— mainly depend on their mineralogy and
texture and, consequently, on the physical characteristics. Thus, the less porous rocks
among the studied ones (phyllites and slates of metamorphic origin) are relatively less
sensitives to water than the more porous ones (marlstones and shales of sedimentary
origin). On the other hand, the variations in the rock water content (stand out by the
wetting/dry test) are, in our opinion, one of the most determining factors controlling the
weatherability of these mudrocks.
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Geologia, Universidad de Oviedo. Manuscrito recibido el 29 de marzo de 1982.

NW. de Espafia: Luarca, Ribadesella y Villa-

vable, que un gran ndmero de rocas arcillosas
sufren cambios apreciables cuando se exponen
a fluctuaciones en las condiciones de humedad,
o bajo la accién directa del agua. La sensibili-
dad al agua por parte de estos materiales arci-
llosos se hace patente a través de varias mani-
festaciones (desmoronamiento o slaking, dismi-
nucién de la resistencia con la humedad, etc...)
e influye de una manera determinante sobre la
alterabilidad o meteorizacién fisica a corto
plazo de la roca.

En el presente trabajo se estudian los diferen-
tes comportamientos frente al agua de algunas
rocas arcillosas, especialmente en relacién con
sus propiedades fisicas y caracteristicas petro-
graficas.

MATERIALES Y PROPIEDADES FISICAS

Se han escogido cuatro tipos de rocas arcillo-
sas procedentes del drea geogrdfica del N. y

bona, en Asturias; y Rande, en La Coruia.

Dos de los materiales son sedimentarios
(marga de Ribadesella y limolita de Villabona),
y los otros dos metamdrficos (filita de Rande y
pizarra de Luarca).

Estudios petrogrédficos (macro y microscopi-
cos), y andlisis semicuantitativos de difraccion
de Rayos X, han servido de base para la clasifi-
cacién y descripcion de las rocas seleccionadas.
En la Tabla I se sintetizan las principales carac-
teristicas litoldgicas de estos materiales.

Por otro lado, se han medido algunas propie-
dades fisicas bdsicas, siguiendo las normas su-
geridas por la ISRM (1979). Los resultados ob-
tenidos se expresan en la Tabla II.

Como puede observarse, a las mayores den-
sidades de los dos tipos rocosos metamorficos
corresponden menores porosidades y conteni-
dos en humedad de saturacién (medida de la
capacidad de absorcién de agua). El grado de
saturacion indicativo del grado de interconexion
o comunicabilidad de poros y fisuras es similar
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en todas las rocas, excepto para la marga de
Ribadesella, que es considerablemente menor.
En cuanto a la permeabilidad, Tabla III, -me-
dida con un permedmetro discontinuo de carga
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variable—, los valores obtenidos estdn también
acordes con el resto de propiedades fisicas,
dado que las permeabilidades exhibidas son di-
rectamente proprocionales a sus n e is. Ademas,

TABLA I.-Caracteristicas litolégicas

Localizacién Descripcion Composicién Minerales Edad
geogrdfica  petrogrdfica mineralégica arcillosos geoldgica
Rande Filita. Cuarzo, arcillas, Clorita 15% Ordovicico

Gris-negra, esquistosidad albita, moscovita, Illita 8%
planar muy regular, materia orgdnica,
orientacioén preferente accesorios.
de los granos minerales,
poca microfisuracion.
Luarca Pizarra. Cuarzo, arcillas, Clorita 26% Ordovicico
Negra, densa, esquistosidad sericita, moscovita, lita 8 %
muy regular, muy poco materia orgdnica,
microfisurada. accesorios.
Ribadesella Marga. Cuarzo, arcillas, llita 25 % Jurdsico
Negra mate, diaclasado calcita, ankerita,
abundante, fractura sericita, materia
concoidea, algunas orgdnica, accesorios
microfracturas.
Villabona Limolita. Cuarzo, arcillas, Illita 14% Carbonifero

Gris-negra, fractura
rugosa, bandeado, algunas
microfracturas.

calcita, siderita,
anhidrita, dolomita.

Caolinita 25 %

los valores de la permeabilidad en probetas sa-
turadas son considerablemente menores que en
condiciones de sequedad. Esta diferencia es, a
su vez, mucho mds marcada en las rocas de
origen sedimentario, y puede ser utilizada como
un indicador de la degradabilidad potencial de la
roca.

ENSAYOS FRENTE AL AGUA

Diversos autores han ideado ensayos para de-
finir y caracterizar la sensibilidad frente al agua
por parte de los materiales arcillosos, sobre
todo en relacién con su durabilidad o meteorabi-
lidad (véase, por ejemplo, Dapena y Uriel

TABLA II.-Propiedades fisicas de las cuatro rocas estudiadas: ?¢ (gricm3), densidad de los granos
minerales; Pd (gr/cm?®), densidad aparente de la roca seca; no (%), porosidad abierta; n (%),
porosidad total; is (%), contenido en humedad de saturacién; Sr (%), grado de saturacion.

Roca Py Pa no n is St
Filita de Rande 2,78 2,75 1,06 1,07 0,40 99,06
Pizarra de Luarca 2,81 2,74 2,54 2,56 0,93 99,21
Marga de Ribadesella 2,74 2,53 5,56 7,32 2,20 75,95
Limolita de Villabona 2,72 2,50 8,09 8,16 3,24 99,14
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1980). Se considera, no obstante, que de todos
ellos, los mds utilizados para el establecimiento
de criterios objetivos cuantificables son: los en-
sayos de hinchamiento, los de desmorona-
miento, y los ciclos humedad/sequedad.
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HINCHAMIENTO

En la Tabla 1V se exponen los resultados del
ensayo de hinchamiento libre (no confinado), en
base al coeficiente de hinchamiento e=AL/L,
siendo L la longitud inicial de la probeta, e A L
el incremento (expansion) de la misma cuando

TABLA Ill.-Permeabilidad al aire

Roca K(mdcy)-Probetas secas K{(mdcy)-Probetas saturadas
Filita de Rande 0,9 x 1073 0,2 x 104
Pizarra de Luarca 1,5 x 1073 0,8 x 1074
Marga de Ribadesella 2,9 x 1072 3,6 x 1074
Limolita de Villabona 4,2 x 1071 1,2 x 1074

se sumerge en agua. Todos los tipos estudiados
muestran hinchamiento, si bien claramente se
observa que los es mayores corresponden a las
rocas sedimentarias (margas y limolitas), las
mds porosas y permeables. Un estudio deta-
llado del hinchamiento de estas rocas en rela-
cién a la porosidad, permeabilidad, ciclos de
hinchamiento/contraccién, anisotropia, etc., asi
como su interpretacién petrofisica ha sido ya
expuesto en un trabajo anterior (Ordaz y Go6-
mez Ruiz de Argandona 1981).

DESMORONAMIENTO

Al objeto de evaluar la susceptibilidad al
desmoronamiento de las rocas estudiadas se
realiz6 el ensayo de Lutton (1977), consistente
en sumergir una serie de fragmentos rocosos (de
25-50 grs.) en agua durante cinco dias a unos
20°C de temperatura y presion ambiental. Al final
del ensayo se anotaron los rasgos de deteriora-
cién producidos, encuadrandolos en diferentes
niveles con arreglo a una escala preestablecida
de seis indices, correspondiendo el 1 a las rocas
que se degradan totalmente, y el 6 a las que no
muestran cambios aparentes. Los resultados
obtenidos se exponen en la Tabla V.

Como puede observarse, las muestras estu-
diadas se comportan de manera diferente frente
a la inmersiéon en agua. Las limolitas de Villa-
bona presentaron el mayor nivel de desmoro-
namiento, si bien éste se realizé de forma lenta
y con débil tendencia a la escamacioén. Las
margas de Ribadesella, mostraron una fractura-
cién rdpida muy variable, sin llegar a la desinte-
gracion estructural de la roca. Las filitas de
Rande y las pizarras de Luarca, no se vieron en
principio, afectadas por la accién directa del
agua; siendo las filitas las que mejor resistieron
los efectos destructivos del agua (Gémez Ruiz
de Argandofia y Ordaz 1981).

CICLOS DE HUMEDAD/SEQUEDAD

Los cambios repetidos en las condiciones de

humedad son uno de los factores mds determi-

nantes en la alterabilidad de las rocas arcillosas.
Se ha podido observar que, en lineas generales,
la degradabilidad de la roca aumenta o se ace-
lera si se ve sometida a ciclos alternantes de
humedad/sequedad, es decir, a ciclos de inmer-
sion en agua seguidos de desecacién al aire,
forzada o no.

TABLA IV.-Coeficiente de hinchamiento libre lineal.

Roca

Filita de Rande
Pizarra de Luarca
Marga de Ribadesella
Limolita de Villabona

1,8 x 1074
1,0 x 1073
34x%x 103
6,1 x 103
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TABLA V.-Ensayo de desmoronamiento.

Roca

Indice de Lutton

Comportamiento

Limolita de Villabona

Marga de Ribadesella

Pizarra de Luarca
Filita de Rande

1

Desintegracion total,
conversion en polvo.

Desmoronamiento rdpido,
escamacion abundante.

Desmoronamiento lento,
escamacion escasa.

Fracturacién rdpida y
miltiple.

Fracturacién lenta y
escasa

Sin cambios aparentes

De los diversos métodos ideados para calibrar
cualitativa y cuantitativamente los efectos pro-
ducidos por los citados ciclos, se ha seguido el
propuesto por Farjallat y Neiry de Oliveira
(1971), consistente basicamente en el siguiente
procedimiento: de cada muestra estudiada se
utilizaron tres fragmentos de 25-50 grs.; el
tiempo de inmersién en agua fue de 24 horas; y
el secado, al aire, se realizé a la temperatura
ambiental (alrededor de 17°C) durante 24 horas.
El namero de ciclos fue de 20. A lo largo del
ensayo se fueron anotando las apreciaciones
cualitativas referentes a la fracturacion y desin-
tegracion de los materiales ensayados. Asi-
mismo, se anoté el peso final, en seco, de los
fragmentos rocosos, y el contenido en agua (ab-
sorcion) después de la dltima inmersion.

a) Comportamiento frente a los ciclos.—Las
muestras que presentaron mayor tendencia a
deteriorarse al ser sometidas al ensayo antes
descrito, fueron las limolitas de Villabona, de-
rrumbdndose estructuralmente en el trascurso
del segundo ciclo de humedad/sequedad. Las
muestras quedaron disgregadas en miltiples y
pequeiias escamas o pedazos de cardcter irregu-
lar, de un volumen aproximado no superior a
los 2 cm?3. La fracturacién se hizo mds evidente
a lo largo del marcado bandeado de esta roca
(banda mds arcillosa, frente a banda menos arci-
llosa). Las margas de Ribadesella se vieron
también afectadas por el agua, de modo que

empezaron a exhibir fisuras facilmente percep-
tibles a partir del tercer ciclo. Los fragmentos
disgregados fueron menos numerosos y de ma-
yor tamaino que en el caso de las limolitas.

Las pizarras de Luarca y las filitas de Rande
se vieron menos afectadas por los ciclos. En las
primeras, se apreciaron fisuras s6lo en un frag-
mento y a partir de los 15 ciclos. En las de
Rande, en cambio, no se visualizé ningin rasgo
significativo de fracturaciéon en los 20 ciclos
efectuados.

Siguiendo la clasificacion de Deo et al.
(1974) del comportamiento de materiales arci-
llosos frente a los ciclos de humedad/sequedad
(Tabla VI), las limolitas y margas corresponde-
rian al grupo 1, mientras que las filitas y piza-
rras se incluirfan en el grupo 3.

Como puede inferirse, el comportamiento de
las rocas ensayadas en los ciclos de humedad-
sequedad estd acorde con los resultados obteni-
dos para las mismas en los ensayos de desmo-
ronamiento.

b) Pérdida de material.—A lo largo de los
ciclos de humedad/sequedad se pudo observar
una cierta pérdida de material, de cardcter gra-
nular, por desagregacién y desprendimiento de
particulas superficiales.

Vueltos a pesar (en seco) los fragmentos de
las muestras ensayadas, se midi6 el porcentaje
de pérdida de material, por comparacién con el
peso inicial obtenido antes de ser sometido a los
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ciclos. Los valores resultantes, fueron relativa-
mente muy pequeiios, siendo la limolita de Vi-
llabona la que mayor pérdida en peso experi-
mentd, Tabla VII.

c) Incremento de la microfisuracion.—Se ha
podido observar que los sucesivos ciclos de
humedad/sequedad afectan al nivel de microfi-
suracion interna de la roca. Con objeto de poner
de manifiesto esta interrelacion, se midio la ab-
sorcién de agua (en 24 horas de inmersién) an-
tes y después de los 20 ciclos.

Dado que la absorcién de agua, estd en fun-
cion de la porosidad abierta (de poro y fisura)
de la roca, las variaciones en los valores absor-
tivos pueden ser tomados, por consiguiente,
como una medida indirecta del incremento de la
microfisuracién.
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Los resultados obtenidos se expresan en la
Tabla VIII. Como puede observarse, existe un
aumento de la capacidad de absorcion de agua
en todas las muestras ensayadas con el niimero
de ciclos aplicados; si bien, en términos relati-
vos, estas cantidades varfan de uno a otro tipo
de roca. Asi, las muestras mds porosas de en-
trada (marga de Ribadesella y limolita de Villa-
bona), exhiben incrementos de la microfisura-
cion de sélo el 20 % y 30 %, respectivamente;
mientras que las menos porosas (pizarra de
Luarca y filita de Rande) muestran incrementos
mucho mayores, del orden de 179 % y 240 %,
respectivamente.

En cualquier caso, esto indicaria una tenden-
cia, por parte de estas rocas arcillosas a fisu-
rarse con los cambios en el contenido en hume-
dad, rebajandose de este modo su durabilidad
potencial.

TABLA VI.-Comportamiento frente a los ciclos humedad/sequedad

Roca Grupo Comportamiento frente a ciclos H/S.
Marga de Ribadesella 1 Materiales muy afectados por el agua,
Limolita de Villabona desmoronamiento significativo.
- 2 Materiales poco afectados por el agua,
después de cinco ciclos.
Filita de Rande 3 Materiales no afectados por el agua,

Pizarra de Luarca

después de cinco ciclos.

TABLA VII.-Pérdida de material con los ciclos humedad/sequedad.

Roca

Pérdida en peso (%)

Filita de Rande
Pizarra de Luarca
Marga de Ribadesella
Limolita de Villabona

0,003
0,008
0,03
0,10

TABLA VIII.-Absorcion de agua (W) antes y después de los 20 ciclos de humedad/sequedad.

Roca W (inicial)% W (final) %
Filita de Rande 0,12 0,41
Pizarra de Luarca 0,34 0,95
Marga de Ribadeseila 2,00 2,40
Limolita de Villabona 3,00 3,90
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CONCLUSIONES

En base al estudio realizado y a los resulta-
dos, se pueden entresacar las siguientes conclu-
siones generales:

a) En ausencia de minerales arcillosos fuer-
temente expansivos —-Ccomo en este caso—, las
caracteristicas texturales juegan un papel prefe-
rente en el comportamiento frente al agua de
este tipo de rocas arcillosas. Puesto que la tex-
tura de la roca condiciona, a su vez, gran parte
de sus principales propiedades fisicas (p. ej.,
porosidad, absorcién de agua, permeabilidad,
etc...), las diferentes respuestas a la accion del
agua -evidenciadas a través de su hinchamiento
y desmoronamiento, entre otros fenémenos— es-
tardn también fundamentalmente predetermina-
das por sus caracteristicas fisicas. En este sen-
tido, se ha podido observar que, las rocas me-
nos porosas de las estudiadas (filitas de Rande y
pizarras de Luarca) son relativamente menos
sensibles al agua que las mds porosas (margas
de Ribadesella y limolita de Villabona); pu-
diéndose establecer, de este modo, una neta
distincidén entre las rocas arcillosas de origen
metamorfico y las de origen sedimentario, por
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lo que respecta a su comportamiento frente al
agua.

b) Por otro lado, se ha podido comprobar
que, los cambios en el contenido en agua (hu-
medad) de las rocas, influyen de una manera
determinante sobre la alterabilidad de la roca.
Los sucesivos ciclos de humedad/sequedad
ocasionan expansiones/contracciones de la roca
y, en consecuencia, un incremento de microfi-
suracion interna. Dicha fisuracién inducida pro-
porciona, a su vez, nuevas vias de acceso al
agua procedente del exterior, intensificando y
acelerando los procesos de la deterioracién pro-
gresiva e irreversible que, en algunos casos,
puede conducir al derrumbamiento estructural
de la roca.

¢) A nuestro entender, entre los parametros
petrogrificos y fisicos mds significativos para la
evaluacién geomecdnica de la sensibilidad al
agua de las rocas arcillosas, asi como en even-
tuales prediciones de la alterabilidad futura de
las mismas, se contarian: la naturaleza y pro-
porcién de los minerales de arcilla; la porosi-
dad; el hinchamiento; y la resistencia a los ci-
clos de humedad/sequedad. .
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