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ABSTRACT

This studly is a first attempt to reproduce seismites in laboratory using a shaking table and natural
sediments. The deformation linked to liquefaction-fluidization processes has been analysed, continously
controlling the interstitial pressure and acceleration. Morphologically, two main types of structures have
been observed: fluid escape and load. The morphological variety is primarily controlled by the type of

sedimentary column.
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Introduccién

Las estructuras sedimentarias de defor-

macién inducidas por licuefaccién durante -

eventos sismicos han sido definidas como
sismitas (Seilacher, 1969). Este tipo de es-
tructuras de deformacién producidas por
terremotos son relativamente frecuentes en
el registro geolégico (Weaver, 1976;
Montenat, 1980; Hempton & Dewey, 1983;
Leeder, 1987; Anand & Jain, 1987; Plaziat
et al., 1990; Plaziat & Poisson, 1992;
Guiraud & Plaziat, 1993; Estévez er al.,
1994; Moretti et al., 1995, etc.).

En relacién a la modelizacidn en labo-
ratorio de este tipo de estructuras
sedimentarias de deformacidén se puede
encontrar una revisién histérica completa
enAllen (1982). Kuenen (1958), McKee
& Goldberg (1969) y Dzulynski y Walton
(1965) reprodujeron load casts y almo-
hadillas en columnas de arena sobre lutita
afiadiendo cargas localizadas o agitando
la vitrina o contenedor del sedimento.
Anketell et al., (1969, 1970) utilizaron un
motor eléctrico que movia regularmente
la vitrina con el sedimento. Estos autores
estudiaron la morfologfa de las estractu-
ras en funcidn de la densidad y viscosi-
dad de los sedimentos utilizados. Recien-
temente, Owen (1996) ha utilizado una
mesa vibradora que produce esfuerzos ci-
clicos regulares. Este autor obtiene un

Fig. 1.- Plataforma vibradora triaxial Norgren Martonair.

Fig. 1.- Norgren Martonair Shaking table.

gran nimero de estructuras sedimentarias
de deformacién, independientemente de
su mecanismo genético, usando diferen-
tes driving force systems como carga di-
ferencial, gradientes de densidad inverti-
dos, etc.

En este estudio ha sido utilizado un
simulador de terremotos con el propdsito
de reproducir, lo mds fielmente posible,

las condiciones «in situ» de los procesos
de deformacidn de sedimentos naturales
saturados durante sacudidas sismicas.

Metodologia
Laparte experimental de este estudio se

ha desarrollado en el Laboratorio de
GeoffsicaAplicada de la U.P.C. de Barcelo-
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cia de barreras impermeables (niveles del-
gados de arcilla) ha producido estructu-
ras de tipo transient water filled voids
(Nichols et al., 1995) (Fig. 2A-1). Estas
estructuras estdn caracterizadas por una
forma pseudo-cénica, con base plana y
una morfologia de ctipula del nivel supe-
rior de arcilla. Se trata de estructuras
transicionales (en ocasiones permanecen
durante mds de diez minutos) que desapa-
recen cuando el agna rompe el delgadisi-
mo nivel de arcilla. En este momento, el
agua contenida en estos «filled voids» se
filtra rdpidamente en el estrato superior
arenoso transportando parte del sedimen-
to fino. En la zona de escape de agua se
forman estructuras tipo pillar mientras
que entre pillars adyacentes los niveles
arcillosos presentan una morfologia cén-
cava hacia arriba (estructuras tipo dish)
(Figura. 2A-I1).

En otras columnas sedimentarias

constituidas por arena con un nivel
suprayacente de arcilla de espesor varia-
ble (ndximo 5 cm) se han reproducido
pequefios volcanes de arena (Fig. 2B).
Durante el proceso de licuefaccién el au-
mento de presién intersticial provocala
ruptura del nivel impermeable superior
formando tipicos volcanes de arena de
reducidas dimensiones (2 cm de altura
méxima por 2-15 cm de didmetro). Mien-
tras el proceso de ruptura, que se ha pro-
ducido siempre después de finalizar la
«sacudida sfsmica», es instantdneo y vio-
lento, por el contrario, el ascenso de sedi-
mento es lento y regular (Fig. 3B) (ha
durado mds de 30 minutos cuando se ha
utilizado sedimento poco seleccionado).
Finalmente, en algunos experimentos
se ha utilizado una columna sedimentaria
constituida por la superposicién de arena
media-gruesa sobre arena limosa. En este
caso, los procesos de licuefaccién y
fluidificacién se desarrollan de forma
muy diferente por la ausencia de barreras
de permeabilidad. Estos procesos son
mds rdpidos porque la presién intersticial
se disipa facilmente por filtracién difusa
y homogénea a través de toda la columna
sedimentaria sin llegar a formar vias de
escape localizadas. Al final de la «sacudi-
da sismica» aparece un nuevo nivel en el
techo de la columna sedimentaria consti-
tuido por el sedimento fino fluidificado.
En el caso de que haya sufrido deforma-
cién la columna sedimentaria, este nivel
es claramente discordante (Fig. 2C). Este
fenémeno, reproducido cualitativamente
por Anketell et al., (1969), es muy intere-
sante si consideramos que gran parte de
las estructuras sedimentarias del registro
geoldgico estdn limitadas a techo por una
superficie plana discordante a la deforma-
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Fig. 3.- Variacién de la presién intersticial. Ensayo 1: el presiémetro se encuentra en un
sedimento arenoso muy bien clasificado que tiene una permeabilidad muy alta. Ensayo 2:
el presiémetro se sitiia en un sedimento mal clasificado de baja permeabilidad.

Fig. 3.- Variation of pore pressure. Test 1: the pressuremetre is located in a homogeneous
sandy sediment with high permeability. Test 2: in this case, the pressuremetre is placed in a
heterogeneous sediment with low permeability.

cién. Esta superficie se interpreta normal-
mente como una superficie de erosidn,
pero experimentalmente se demuestra que
puede tener otro origen muy distinto, so-
bre todo si existe una ldmina de agua so-
bre el sedimento.

Estructuras de carga

En este grupo se han incluido Ias es-
tructuras sedimentarias de deformacién
cuya formacién estd ligada a la presencia
de driving force systems (sensu Owen,
1987) como la presencia de gradientes de
densidad inestables o la existencia de car-
ga diferencial.

Algunos experimentos se han realiza-
do con una columna sedimentaria que
presentaba la superposicién de un estrato
arenoso de mayor granulometria sobre
otro de menor tamafio de grano. Este sis-
tema inestable en el campo de la gravedad
requiere una pérdida momentdnea o re-
duccién de la resistencia al corte del sedi-
mento para que se desencadene un reajus-
te gravitatorio. Esta disminucién de resis-

tencia se puede producir por licuefaccién
inducida por una sacudida sismica. El
reajustre gravitatorio genera una ligera
ondulacién de la interfase entre los dos
términos de distinta granulometrfa o den-
sidad (Fig. 2D). A mayor contraste de
densidad mds pronunciada es la deforma-
cién.

También la existencia de carga dife-
rencial produce deformaciones similares.
Esta condicién de carga diferencial se ha
creado en la columna sedimentaria gene-
rando ripples y pequefias dunas. El pro-
ceso de licuefaccién produce la inversién
del relieve, de forma que el techo de la
columna sedimentaria queda completa-
mente plano y las irregularidades se trans-
miten a la interfase entre los dos términos
de la columna sedimentaria (Fig. 2E).

Una iltima consideracién hace refe-
rencia a algunos experimentos realizados
en columnas sedimentarias con arena bien
seleccionada sin la presencia de driving
force systems o barreras de permeabili-
dad. Durante la «sacudida sismica» la 1i-
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cuefaccién ha producido una disminucién
de volumen y expulsién de agua, pero en
este caso la laminacién horizontal ha que-
dado completamente inalterada. Debido a
la alta permeabilidad del sedimento la di-
sipacién de la presion intersticial ha sido
muy rdpida (Fig. 3A). Se puede concluir
que en el registro geoldgico existen mu-
chos episodios de licuefaccidn que pue-
den pasar completamente inadvertidos si
no existen condiciones apropiadas del se-
dimento (driving force system, barreras
impermeables, etc.) (Fig. 2F).

Conclusiones

En los experimentos realizados las es-
tructuras sedimentarias de deformacion li-
gadas a procesos de licuefaccidn-
fluidificacién durante “sacudidas sismicas”
(sismitas) se pueden agrupar en dos gran-
des grupos: estructuras de escape de [lui-
dos y estructuras de carga. El tipo de co-
Jumna sedimentaria controla la morfologfa
de las sismitas y la intensidad de deforma-
cién de las mismas. No todos los eventos
sfsmicos llegan a deformar el sedimento si
este no tiene unas caracteristicas apropiadas
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(presencia de driving force systems, barreras
impermeables, efc.).
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