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INTRODUCCION

En la zona de Montblanc (Tarragona) se estan constru-
yendo unos tuneles para el tren de alta velocidad que unira
Lérida con Barcelona. El tunel ha sido construido en los
materiales de la depresion del Ebro situados entre la Sierra
de Miramar y el limite nor-oriental de la Sierra de Prades.

Los materiales terciarios de la Depresion del Ebro se
dividen en las siguientes formaciones: los mas anti-
guos que aparecen en la zona son la Formacién
Mediona y la Formacién Orpi. Por encima de esta ulti-
ma formacién se sittia el Complejo Ulldemolins y la
Formacion Morera, que forman el Grupo Cornudella.

El tunel atraviesa el Complejo Ulldemolins, entre las
poblaciones de Vilaverd y Lilla. Este complejo, que se
caracteriza por una gran variabilidad lateral en sus
litotipos, presenta una serie tipo formada por materia-
les basales carbonaticos, un tramo inferior evaporitico
y un tramo final terrigeno localmente conglomeratico.
El complejo Ulldemolins es, segiin Colombo (1986), el
reflejo sedimentario de un conjunto de llanuras
lutiticas con charcos de agua que permitian el desa-
rrollo de sedimentacion tipo lacustre con zonas palus-
tres de extension variable. Los litotipos evaporiticos
representan la existencia de una llanura fangosa en un
contexto tectdnicamente tranquilo, que hacia el tramo
final experimenta cambios de tranquilidad, deducidos
a partir de los niveles detriticos mas groseros.

Figura 1: Lamina delgada de la muestra del PK 411+880 (6,6-
6,9) (NP)

La documentacion utilizada indica que el tanel de
Lilla transcurre en su totalidad por argilitas
anhidriticas con abundantes vetas de yeso fibroso
orientadas a favor de la fracturacion, con inclinacio-
nes moderadas, frecuentemente cruzandose en aspa-.
La sobrecarga varia entre 40 y 120 m y sélo en los ni-
veles mas superficiales esta integrada por margas y
calizas del Eoceno Medio.

Las primeras manifestaciones de problemas en el tu-
nel se produjeron en septiembre-octubre de 2002 y
consistieron en elevaciones y abombamientos de la so-
lera en las abscisas 411+598, 411+685 y 412+540. Al
mismo tiempo, se observaron distorsiones en el dre-
naje longitudinal central que evidenciaron movimien-
tos ascensionales de la solera en la practica totalidad
del tunel (Alonso et al 2004).

En este trabajo se presenta una descripciéon
mineraldogica de las muestras del sondeo del PK
411+880 que se ha realizado en el interior del tunel
para averiguar los posibles mecanismos o transforma-
ciones mineraldgicas de las muestras que han podido
producir estas elevaciones y abombamientos en los
materiales del tunel.

En los sondeos se aprecia, ademads, que las zonas
mas deformadas presentan una fracturaciéon muy in-
tensa y penetrativa (fallas inversas o

Figura 2: Ldmina delgada de la muestra del PK 411+880 (2-
2,3) (NP)
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cabalgamientos), y que se encuentran rellenas de
cristales prismaticos de yeso, de formacién muy re-
ciente. Estas fracturas cortan las unidades anteriores
formando 2 dngulos de buzamiento aproximados: en-
tre 25 y 35 y entre 60 y 75°.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

La identificacion de las fases minerales se ha realizado
mediante difraccién de rayos X (DRX) con el método de
polvo y de los agregados orientados. Mediante el progra-
ma Diffract y la base de datos JCPDS, se han identificado
las fases minerales presentes en las muestras. El analisis
cuantitativo de las fases minerales se ha realizado me-
diante el ajuste de perfil de DRX (Método de Rietvel), con
el programa Topas ((Topas 2003).

Todas las muestras han sido han sido incluidas en re-
sina epoxi y cortadas utilizando aceite como lubricante
en la preparacion de la lamina delgada para evitar la
disoluciéon de fases minerales solubles o inestables en
agua.

Fragmentos de Imm aproximadamente de roca han
sido estudiados mediante microscopia electronica de
barrido SEM-EDS y FE-SEM para observar la textura
y localizacion de las fases minerales en las muestras.

Mineralogia del PK 411+880 entre 6,6 — 6,9 metros de
profundidad respecto a la solera: La muestra no presen-
ta indicios de alteracién. Esta formada por una roca

Figura 4: Cristales idiomérficos de anhidrita
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Figura 3: Porcentaje de fases minerales del
PK 411+880 a diferentes profundidades y
~ ' condiciones: (a) 6,6-6,9 m ; (b) 6,6-6,9 m al-
terada en el laboratorio; (c) 2 —2,3 m.

muy compacta y sin porosidad aparente. Se distingue
una parte de matriz (arcillosa-margosa) rojiza y otra
parte cristalina entre gris y blanquecina (seguramente
un sulfato calcico) (Fig. 1). Las fases minerales detecta-
das mediante DRX con el método de polvo y de los
agregados orientados son: anhidrita, dolomita, illita,
esmectita y palygosrkita. Los resultados del analisis
cuantitativo de las fases minerales (sin tener en cuenta
la esmectita) con el método de ajuste de perfil son:
44,32% anhidrita, 31.32 % dolomita, 18,85 % illita y
8,51% palygorskita.

Mineralogia del PK 411+880 entre 2 — 2,3 metros de
profundidad respecto a la solera.: la muestra esta altera-
da con patinas blancas y con muchas fracturas en la ma-
triz (Fig. 2).Corresponde a una profundidad de 2 a 2,3
metros, por lo tanto en la zona donde existieron las ex-
pansiones en el tunel. Las fases minerales son: anhidrita,
dolomita, illita, yeso, esmectita y palygosrkita. Los re-
sultados del analisis cuantitativo de las fases minerales
con el método de ajuste de perfil son: 31,75% anhidrita,
28,38% dolomita, 14,66 % yeso, 18,85 % illita i 6,4%
palygorskita.

La variacién de las fases minerales de este sondeo se
representa en la figura 3.Se incluye también los resulta-
dos del analisis cuantitativo de la muestra de profundi-
dad 6,6-6,9 m, sometida en el laboratorio a condiciones
de humedad relativa del 90%. Se observa una disminu-
cién de anhidrita y un correspondiente aumento de yeso

Figura 5: Cristales de anhidrita disueltos
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Figura 7: Plano de falla con esmectita en estructura «Honey
comb»

en funciéon de la profundidad de la muestra y del grado
de alteracion. La palygorskita no presenta variaciones sig-
nificativas y la illita un ligero aumento. En el anélisis con
SEM de la muestra del PK 411+880 (2 a 2,3) se observan
los cristales de anhidrita idiomérficos, de 100 pm, con
exfoliacion caracteristica y sin alteracién ninguna,
recubiertos por la matriz. En la matriz no se observan
fracturas ni procesos de alteracién o transformaciéon de
las fases minerales (Fig. 4).

En la muestra del PK 411+880 (6,6 a 6 ,9) los cristales
de anhidrita ya no son idiomoérficos y se ven parcial-
mente disueltos (Figura 5). Aparecen muchas fibras de
palygorskita formando la tipica estructura en forma de
«ramas de arbol» (Fig. 6) que parece que crezcan a ex-
pensas de los cristales de anhidrita.

También se observan pequefios espejos de falla, re-
presentados por superficies muy reflejantes, que pre-
sentan en sus paredes estructuras «honey comb» co-
rrespondientes a la presencia de esmectita (Fig. 7).

Algunos cristales de anhidrita presentan estructu-
ras de disolucién claramente relacionadas con las
direcciones de exfoliacién del mineral (Fig. 8) y en
cambio los cristales de yeso detectados son
idiomorficos, transparentes y sin estructuras de di-
solucion, y estan localizados en planos de disconti-
nuidad (Fig. 9).

CONSIDERACIONES FINALES

Una primera interpretacion de los mecanismos para
explicar el comportamiento de estas argilitas ya fueron
presentados, Tarrago (2005). Los resultados actuales
nos permiten proponer que las causas de estas expan-
siones son: cambios en las condiciones de humedad rela-
tiva (estacionales o no) de las argilitas con la apertura
del ttnel, circulacién de aguas metedricas y de construc-
ciéon del tunel.

Estas causas han cambiado las condiciones fisico-
quimicas de las fases minerales que forman las
argilitas. Las esmectitas (un 10% aproximadamente;
resultados obtenidos del analisis semicuantitativo a
partir de los agregados orientados de la muestra tra-
tada previamente con EDTA) localizadas en planos
de discontinuidad se han expandido y han provoca-
do formaciéon de fracturas y mejor circulacion del
agua. Esta ha provocado la disolucién de cristales de
anhidrita, posteriormente el agua saturada con
sulfatos ha precipitado en forma de yeso en
discontinuidades o cavidades.

T ol

Figura 8: Estructuras de disolucion en anhidrita

Figura 9: Cristal idiomorfico de yeso en superficie de disconti-
nuidad
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No se descarta que pudiera haber alguna transforma-
cién de los minerales de la matriz, teniendo en cuenta las
condiciones de pH elevadas que proporcionan las aguas de
lavado del hormigoén. Se ha iniciado un estudio sobre la
transformacion palygorskita-esmectita en condiciones de
alcalinidad y temperatura que se presentara mas adelante.

Todos los procesos de cambio mineralégico de
anhidrita a yeso se suponen isovolumétricos en este
trabajo y sélo podria provocar expansion la generacion
de yeso por presiones de cristalizaciéon en
discontinuidades o en porosidad, estas presiones se
quieren medir en un futuro en el laboratorio con los
materiales y agua del macizo de Lilla.
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