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Resumen:Las pizarras del Sinclinal de Truchas (Zona Centroibérica) vienen siendo explotadas y
muy utilizadas en la fabricacion de pizarras de techar desde mediados del siglo pasado, con una
aplicacion industrial que reporta un importante beneficio econémico en los sectores involucrados.

El analisis petrografico “de visu” y a escala microscépica junto con la determinacién de las pro-
piedades fisicas contribuyen a un mejor conocimiento reoldgico de estos materiales. La aplicacion
de técnicas ultrasonicas permite establecer, de modo no destructivo, las constantes elasticas de es-
tas rocas y pueden informar del posible comportamiento de las mismas frente a las operaciones
extractivas durante su explotacién en las canteras de pizarra. La fabrica planar y la distinta incli-
nacion de los planos de foliaciéon son los principales parametros que condicionan la propagacion
de ondas ultrasoénicas, sumado a las variaciones litolégicas de las distintas muestras. Los valores
maximos registrados para estos parametros se corresponden con una inclinacién de la foliacion a
90°, es el caso en el que las ondas viajan paralelamente a estos planos, y minimos a 0°, cuando las
ondas se propagan perpendicularmente a los mismos. Los datos obtenidos, en relacion con la dis-
tinta inclinacion del plano de foliacién, presentan una relacion lineal con las constantes elasticas
de los materiales pizarrosos estudiados a excepcion del médulo de Poisson .

Palabras clave:Pizarras, Sinclinal de Truchas, Zona Centroibérica, comportamiento elastico, ul-
trasonidos.

Abstract: Truchas Syncline slates has been exploited since the second half of the last century to
perform roof slate, as the main industrial application which implies an important economic profit
to the mine companies working in this area. Petrographic studies from visu to microscopic scale,
added to the physical property determinations report a better reological knowledge of this rocks.
Ultrasonic measurements led us establish rock elastic constants, by a non destructive method, and
it would inform about rock behaviour during exploitation works in slate quarries. Planar fabric
and inclination of the cleavage planes are the main parameters involved in the propagation of the
ultrasonic waves including lithologic changes. Maximum values obtained from the ultrasonic
propagation are reached when foliation appears at 90° (waves travel along foliation planes) and
minimum when waves travel at 0°, perpendicular way at foliation plane. Linear correlation has
been obtanined to the main elastic constant from slates but not to Poisson relation.

Key words: Slates, Centro Iberian Zone, Truchas Syncline, elastic behaviour, ultrasounds.

Geogréaficamente los materiales pizarrosos investigados($687) el sinclinal de Truchas se emplaza en la Zona
encuentran en el SO de la provincia de Le6n y NE de la @entroibérica (ZCl), préxima al borde con la zona Astu-

Orense enmarcados en el denominado Sinclinal de Truchamcidental-leonesa (ZAOL). Este sinclinal constituye el

Dentro de las clasicas divisiones realizadas para la Plenco septentrional del anticlinal del Ollo de Sapo, em-

ninsula Ibérica por Lotze (1945), y modificadas postglazado como una Unica lamina cabalgante poco com-
riormente por Juliveret al. (1972), y Fariagt al.  partimentada (Martinez Catalénhal, 1992).
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Figura 1. Marco geoldgico y situacién de las explotaciones de pizarra estudiadas (basado etnaf\ri2802).

Este sinclinal esta constituido por materiales paleozaitados a la estructura sinclinal principal de direccién

cos de edad ordovicica, concretamente ordovicico saxial NO-SE y vergencia al N. Estos pliegues van

perior, representado por las Formaciones Casaio, Reecompafiados de una foliacion de plano axial tipo cli-

zadais y Losadilla (Sarmientt al, 1999) (Fig. 1). vaje pizarroso y constituye esta foliacion la anisotro-

Los materiales han sido deformados principalmentda principal de la roca, condicionando su desarrollo

durante la deformacién Varisca en sus dos fases, asit desarrollo la extraccion de estos materiales para pi-
ginandose pliegues menores, de escala métrica, agarras de techar.
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Los materiales rocosos que constituyen este sinclinal Ises muestras inalteradas de roca fueron obtenidas de un
han visto sometidos a condiciones de metamorfismo dentenar de bloques de cantera y cortadas segun los pla-
bajo grado dentro de la facies de la clorita (Mesa Lopeaes XZ e YZ de la foliaciéon principal (Rodriguez Sas-
Colmenar, 2003) correspondientes a condiciones metee, 2003). Las muestras se conservaron himedas duran-
morficas de anquizona y comienzo de la epizona. Parmtodo el proceso de preparacion y hasta el momento
efectuar la toma de muestras en el sinclinal se determitdél ensayo. De los bloques seleccionados se tallaron
una zona donde se llevo a cabo un levantamiento depl@betas de 54 mm de diametro para los distintos ensa-
columna estratigrafica en el flanco sur (dentro de la Foyes a realizar con el fin de enfatizar la relacion en las
macion Casaio) y otra en el flanco norte (Formaciodistintas orientaciones de la anisotropia principal con

Rozadais) (Fig. 2). los parametros estudiados.
Ademas se ha tenido en cuenta, en los casos en que fue
Toma de muestras posible, la relacién entre la foliacion y la estratifica-

Se tomaron muestras de cada nivel litolégico definidgjén. Esto sélo se ha podido establecer en el caso de
dentro del &mbito de la unidad de pizarra explotable, dak pizarras con laminaciones arenosas ya que en el
como a muro y techo en contacto directo con dicho niesto de las litologias la estratificacion es dificilmente
vel, tal y como refleja la Tabla I. observable.

Tabla I. Nomenclatura y descripcién del conjunto de muestras estudiadas.

Formacion Localizacién dentro del sinclinal ~ Posicién estructural Muestra Litologia
Casaio Flanco Sur Flanco normal Cl a Pizarra con laminaciones arengsas
Charnela b
Flanco normal Cc2 Pizarra de grano fino
Flanco normal C3 Pizarra limolitica techo
Flanco normal C4 Pizarra limolitica muro
Flanco normal C5 Cataclasita
Rozadais Flanco Norte Flanco normal R1 Pizarra limolitica techo
R2 Pizarra de grano fino
R5 Pizarra limolitica muro




156 M. A. RODRIGUEZ SASTRE y L. CALLEJA

Figura 3. Pizarra de grano fino, Formacion Casaio, muestra CRigura 4. Pizarra de grano fino, Formacion Rozadais, muestra R2a
(L.P.A). (L.P.A).

Petrografia Muestra C4 Pizarra gris limolitica.

Muestra R1 Pizarra limolitica gris azulada con presen-

. . _ cia de sulfuros de hierro de grano fino y otros de mayor
Dentro de la Formacion Casaio (muestras C) se diferggmario (en torno a 1 cm).

ciaron los niveles correspondientes a los términos de R . . .
. L : . . uestra R2Pizarra gris de tonalidad azulada con sulfu-
zarra fina, limoliticos y con intercalaciones areniscosas

. . . rds de tamafo milimétrico y finamente diseminados.
mientras que en la Formacion Rozadais (muestras R) sé

determinaron los términos finos y limoliticos fundamenMuestra RS Pizarra gris limolitica con tonalidades azu-
talmente. ladas y presencia de sulfuros.

Muestra C1:Pizarra gris con foliacién dominante y Ia-DescrIpCIon microscopica

minaciones de areniscas a modo de bandas, constituiidsdescripcion mineraldgica y textural de las muestras
principa|mente por cuarzo, con un espesor de 3-5 Cﬁﬁ realiz6 mediante estudios de minOSCOpia éptlca de
que representan el relicto de las superficies de estratlarizacion por transmision y reflexion sobre secciones
cacion del protolito sedimentario. En las superficies dé€lgadas y pulidas.

foliacion son frecuentes las lineaciones de minerales Meiestra C2 (pizarra de grano fino de la Formacion Ca-
sulfuros metalicos. La muestra se ha subdividido en dsaio) constituye una lamina orientada segun el plano YZ,
tipos, en funcién de la relacién que presentan las lanyipresenta las siguientes caracteristicas petrogréaficas:

naciones con la foliacion principal: a) Composicién mineralégica: La roca esta formada por

C1la: con posiciones subhorizontales de la estratificacigtpscovita (40%), cuarzo (35%), clorita (15%), opacos
(S) que se inclina ligeramente, en torno a 20°, con reld"%), plagioclasa (2%) y otros (turmalina, circon y ma-

Descripcién macroscépica de las muestras

pecto a la foliacién (B teria carbonosa < 1%).
C1b: determina posiciones de la estratificacioh €G- b) Caracteristicas texturales: Textura lepidoblastica y
verticales, en torno a 50° de la foliaciép) (S bandeada; en el borde de la lamina aparece una banda

e , . . continua, con limites paralelos, de grano més grueso. La
EI “t?t',,po a’ es mas hpmogeqeo en gen?ral aue el t95ca es de grano fino, con minerales de tamafio de grano
tipo ,b , que sufre part|C|or_1e§ Jnternas mas faC'Imemerﬂedio algo menor a 0,3 mm, correspondiente a los blas-
través de los planos de foliacion. tos mayores de clorita, inmersos en una matriz constitui-
Muestra C2 Pizarra de grano fino, con contenido variada por clorita, cuarzo y moscovita de grano fino (<0,1
ble de cuarzo, presencia de abundantes sulfuros en algun). También se observa la presencia de un dominio de
nos tramos. El tamafio de los sulfuros es del orden midaracter bandeado limolitico-areniscoso con espesor va-
métrico a centimétrico y estan presentes principalmeni@ble entre 1,7 a 2,3 mm, que constituyen los planos de
segun los planos de foliacion. la estratificacion original de la roca.

Muestra C3 Pizarra limolitica gris con nédulos de 1-2c) Microestructura: Clivaje pizarroso (slaty
cm, constituidos principalmente por cuarzo y sulfurosjleavage).grosero generalizado en los dominios pizarro-
presentando finas intercalaciones areniscosas de ordes y esquistosidad grosera en los dominios de mayor
milimétrico. tamafio (Fig. 3).



CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO ELASTICO DE MATERIALES PIZARROSOS DEL SINCLINAL DE TRUCHAS 157

d) Clasificacion petrogréfica: Pizarra.
Muestra R2 (pizarra de grano fino de la Formacion Ro-

zadais):en lamina orientada segun el plano YZ, presen-
ta las siguientes caracteristicas petrograficas:

a) Composicién mineraldgica: moscovita (40%), cuarzc
(35%), clorita (20%), otros (opacos, turmalina, circon,
plagioclasas, < 5%).

b) Caracteristicas texturales: Textura lepidoblastica. L
roca es de grano fino. Predominan las moscovitas jun
con el cuarzo y la clorita, que son los minerales que mé
yor tamafio presentan en la lamina observada, junto QQlura 5. Orientacion de las lineaciones principales (lineacion de in-
los minerales opacos postcinematicos que estan disperseccion entre la foliacion y la estratificacion en traza continua) en
S0s en una matriz mas fina constituida por clorita+mo'&s probetas ensayadas cuando la foliacién se encuentra horizontal,
covitat+opacos fundamentalmente (Fig. 4). (B=0°).

¢) Microestructura: clivaje pizarroso (slaty cleavage).
d) Clasificacion petrografica: Pizarra de grano fino.  Velocidad de propagacion de ondas elasticas

Los métodos sismicos se basan principalmente en la me-
. - dida de la velocidad de propagacion de las ondas elésti-
Propiedades fisicas cas tanto en campo como en laboratorio, estando rela-
Se han determinado un conjunto de parametros fisic§gnada intrinsecamente la transmision de estas ondas a
fundamentales a la hora de hacer una interpretacion g@lés de un material rocoso con las propiedades elasti-
comportamiento de las rocas y que pueden ademas $&fs del medio. EI comportamiento elastico puede tam-
vir como indices de calidad de la misma; a saber: conigan determinarse a partir de las constantes elasticas; las
nido en humedad, indice de vacios, absorcion libre gess usadas son: el médulo de Young, la relacion de
agua, y densidades aparemntg) {/ seca Y..). Poisson, el médulo de cizalla o rigidez, el médulo de
Se incluye también en este apartado la medida de la eempresibilidad y la constante de Lamé.

locidad de propagacion de las ondas elasticas longitugtiy |5 aplicacion de los métodos sismicos a la geologia,
nales y transversales y el estudio de la influencia defapropiedad mas usada es la velocidad de propagacion
anisotropia principal, constituida por la foliacion, en sye |as ondas P. Para las rocas del tipo de las pizarras y
transmision a traves de la masa rocosa. lutitas las velocidades de las ondas P varian entre 2.400
) e y 5.000 m/s (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Otros
Ensayos de identificacion y resultados factores que influyen en la velocidad de propagacion de
Los ensayos que se utilizan para determinar el contenigg ondas, segiin Sharma (1986), son la porosidad, frac-

en humedad, densidad seca y aparente de las rocas egf@{tion, contenido en agua y composicién mineraldgica
normalizados, siguiendo los procedimientos propuestgs |a roca.

por las normas UNE (AENOR, 1999). Se trabaj6é con un
total de 36 muestras de morfologia discoidal, cinco d@etodologia

cada L,JFIO de los litotipos definidos en cada serie Iiteré medida de las velocidades de propagacion de las
t_ratlgraﬂca. Para la medida de la humedad natural se Wisdas elasticas longitudinales y transversales (P y S)
lizaron en total 62 muestras que, a su vez, fueron apWy re4jiz6 sobre probetas de roca matriz orientadas
vechadas para la determinacion de la velocidad de p{Qs, gistintas disposiciones de la foliacién metamarfi-
pagacion de las ondas elasticas. ca. Estos métodos también han sido utilizados para
Los resultados obtenidos se recogen en las Tablas Iy Bhracterizar y poner de manifiesto la calidad de los
De los valores de densidades obtenidos para las pizarrag{igeriales rocosos (ripabilidad de las rocas, Mcann y
Rozadais (R1, R2 y R5), se deduce que las rocas de tam@nning, 1995), asi como aplicados a la evaluacién
fio de grano mas fino presentan ligeramente mayor dengé |os estudios de alteracion de la piedra natural y su
dad, mientras que a mayor contenido en cuarzo los Va|06%%radacién durante los ensayos de envejecimiento
de las densidades de las pizarras son menores (2,79 giggelerado, dentro del campo de estudio del comporta-
para las pizarras con laminaciones de areniscas). miento de las rocas ornamentales (Alonso, 1986), de
Los parametros analizados se caracterizan por presemterdo semejante a como se ha venido haciendo con el
rangos de valores muy proximos para ambos tipos dedientrol de calidad de los hormigones en ingenieria
tologias. (Hassankt al., 1997).
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Tabla Il. Propiedades fisicas de las pizarfasingulo de la foliacion con la base de la probeta.

indice de
Muestra BO Humedad vacios (%) Absorcion libre Densidad
natural (%) Vi, i, Vedia media (%) aparente (g/cm3)
R1 0 0,000 - - - 0,030 -
R2 0 - - - - - 2,815
R5 0 - - - - - 2,810
C4 10 0,007 0,149 0,061 0,082 0,066 2,816
25 - - - - - 2,863
45 - - 2,813
60 - - 2,807
C2 90 0,019 0,154 0,055 0,085 0,043 2,779
35 0,010 0,039 2,821
25 0,004 0,024 2,859
45 0,015 0,052 2,814
0 0,004 0,047 2,787
C3 45 0,033 0,089 0,000 0,028 0,109 2,827
35 - - - - - 2,822
25 - - - - - 2,867
60 - - - - - 2,823
Cla 45 - - - - 0,013 2,728
35 - - - - 0,023 2,805
25 0,037 0,078 0,000 0,045 0,041 2,475
0 0,027 0,051 2,836
Cilb 35 - - - - 0,004 2,876
10 - - - - - 2,871
0 - - - - - 2,851

Para la realizacién de estas medidas se emple6 un equResultados

de emision de impulsos ultrasénicos (OYO Cop. mod.os resultados obtenidos para las probetas rectangulares
5.217) con transductores para ondas P de 45 kHz y pgifedan reflejados en la Tabla IV, variando las velocida-
las S de 33 kHz de frecuencias nominales de resonancigeg registradas para las ondas P entre 2.691 y 6.991 m/s
El estudio se realizé sobre probetas talladas de formaygipara las S entre 1.172 y 3.482 m/s.

lindrica y rectangular (Fig. 5), a temperatura y presion

ambientes y en condiciones de saturacion de agua tras ' B _ _

un periodo en inmersién de 36h. Se midieron 80 mue‘ga_blalll. Resumen de las propiedades fisicas de las pizarras estudiadas.
tras orientadas con distintos angul@$ fespecto de la

. , . . . .z Formacion
anisotropia principal (foliacién, plano XY). Propiedades fisicas
o . . ., . Casaio Rozadais
Las probetas cilindricas tenian un diametro variable en omedad nataral 09 50000057 000
. . 0 f} el 3
tre 53,26 y 54,22 mm y longitudes diversas entre 176y
s . . Te 0, - -
36 mm. Asi mismo, se tallaron de manera que la folig-"umedad de saturacion (%)) 0,070-0,353 0,121-0,146
cion formara distintos angulos (desde 0 a 90°, pasarjddndice de vacios (%) 0,028-0,085 -
por posiciones intermedias de 10, 25, 35, 45 y 60°) cpnabsorcién libre (%) 0,004-0,066 0,030
respecto a la base de las probetas; por tanto la velocifiagnsidad aparente (g/cm3) 247-2.76 273-2.89
de las ondas se mlol_lp en la direccion paralel_a, al eje (08 cidad seca (glom3) 2.76.2.96 vy
las probetas, (direccion Z) en el caso de las cilindricagy—— .
. . . Porosidad eficaz (%) 0,002-0,01 0,003-0,004
en las tres direcciones del espacio en las rectangulares
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Tabla IV. Velocidad de las ondas P4\ S (Vs) en probetas rectangulares segin tres direcciones ortogonales.

) Vp (m/s) Vs (m/s)
Formacion Muestra
(XY) (X2) (Y2) (XY) (X2) (Y2)

Casaio C2-M 3186 6437 6848 1172 3061 3482
Cc4 2691 5711 6078 1473 2786 3161
Cib 3936 5816 6162 2019 2908 3040
Cla 3666 6442 6636 1990 3221 2903
Cc2 3327 6504 6991 1683 3136 3263

Rozadais R5 3788 5813 5699 1317 2927 2763

Los valores segln las caras XY, perpendiculares a lwspia principal de la pizarra) y como podria influir el
planos de foliacién son menores que en las otras dos liindeado de areniscas observado en el microscopio.

recciones. Las variaciones entre las velocidades de [Ssindice de anisotropia, calculado para cada tipo de on-
planos XZ e YZ, pueden deberse al hecho de que Igg se establecié a partir de los valores de sus velocida-

planos de anisotropia no son perfectamente paralelosdds en las distintas orientaciones mediante la expresion:
no que presentan una ligera sinuosidad. También pue-

den existir interferencias de las ondas elasticas con las lav = (Vet V,2)/2XVy,
bandas de areniscas que contienen este tipo de rocas.

Para las medidas efectuadas en la seccién XY, tanto R/niaet al (1986) determinaron las diferencias para las
Vp como las Vs, presentan los mayores valores en |g'§tint.as orientaciones de la anisofropia que p_resenta}n
pizarras con laminaciones arenosas, en las que presef@j§ tiPo de rocas y proponen un indice de anisotropia
la estratificacién a modo de bandas composicional@§finido como:
perpendiculares a la foliacién, no existiendo esta rela-

cién en las otras dos direcciones.

Las medidas de Vp realizadas en la Formacion Casdiste parametro varia entre 1,36 y 2,25, mientras que el
segun la direccion XYB=0°) se han considerado comdindice aqui propuesto varia entre 1,33 y 2,19, siendo
bajas-moderadas y moderadas-altas en la de Rozadgligsificado este rango de anisotropia como bajo-medio
mientras que para las otras direcciones, XZ e Y{Ramamurphy, 1993).

(B=90°), son muy altas. Zapponeet al. (2000) midieron la velocidad de propaga-
Se ha calculado la relacién entre las velocidades c6ion de las ondas P en el laboratorio para rocas similares
distintas orientaciones para conocer el comportamierdé la Cordillera Bética, poniendo en evidencia la evolu-
de la anisotropia a lo largo del plano de foliacién (anis6ion de la velocidad de propagacion de ondas con el

Ia = Vp\nax / VpMin
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de 0,98 a 0,85).

grado metamoérfico; en la Fig. 6 se han representadognstantes elésticas

junto con los datos de estos autores, los obtenidos engig,omportamiento elastico de las rocas puede estable-
pizarras del Sinclinal de Truchas. cerse mediante el médulo de Young.JEel coeficiente

Los resultados de las medidas efectuadas principalmegtePoissonu,.) y el de rigidez o cizalla (G), entre otros
sobre probetas cilindricas y, en menor medida, pagamediante las férmulas establecidas por la ASTM
muestras rectangulares se recogen en la Tabla V; se(@978) para la determinacion de estas constantes.

ecifica, ademas, el &ngulo que presenta la foliacion ¢ -~
P gulo que p = general, los valores de las constantes de elasticidad

Leestggcr:]oe(?iclj?) b&;: gae dg&zggg};}éﬁl namero de pro- dinamicas son superiores a las determinadas en ensayos

P ' mecdnicos (constantes de elasticidad estéaticas) (Calleja,
Los valores maximos en las velocidades de propagaci9ggs: Sharma, 1986; Alonso, 1986: Jonson y Degraff,
de las ondas, tanto P como S, para el conjunto de Mug§e4; Hassaret al, 1997; Dobrin y Savit, 1988; Lépez,

tras analizadas se alcanzan para las orientaciones del&1bo; Gonzalez de Vallefet al, 2002; Turcotte, 2002).
gulo de foliacién con respecto a la base de la propgta (

de 90°y a 0° la minima (Fig.7).
Las correlaciones entre velocidades y angulo de inclinResultados

cion de la anisotropia son lineales y sus coeficientes, Psjicando las ecuaciones antes citadas, especialmente
ra caga uno d: '%S I|tot|ptc))|s d||fehrenr::|agos, son buenog,f |as probetas cilindricas —aunque también se calculd el
muy buenos. Es destacable el hecho de que son muy gy de Young dinamico v la relacién de Poisson pa-

tas para la transmision de las ondas P y mas bajas Ralfag probetas rectangulares—, se obtuvieron los valores
la de las ondas S, sobresaliendo las velocidades m”ycﬁl'e aparecen en la Tabla VI

tas para C2 y C4 e inferiores para el resto de los litoti-

pos. Esta elevada correlacion de la transmision de [a@S calculos se han realizado a partir de los valores de

ondas con el angulo de anisotropia vuelve a poner de #ensidad de 2,82 g/émpara C2 'y R2, de 2,81 g/épa-

lieve el grado de interferencia de la inclinacién del pld@ R1, RS, C3y C4y de 2,76 gfcpara Clay Clb.

no de anisotropia en el registro de las velocidades de Respresentando graficamente los valores obtenidos fren-

ondas a través de materiales pizarrosos en los ensagoal angulo inclinacion del plano de anisotropia princi-

de laboratorio. pal y la base de la probeta (b), se constata que existe una
correspondencia directa entre las constantes dinamicas y
el &ngulo de inclinacion para todas las constantes calcu-
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Tabla V. Velocidades de las ondas PXY S (Vs) en probetas de pizarras del sinclinal de trughiadngulo de la foliacion con la base de la probeta.
El nimero de probetas medidas se indica entre paréntesis siendo para el resto de los casos la unidad. (*): resultadoe€EDENX(1998).

Formacién Muestra Probeta B Vp media (m/s) Vs media (m/s) Vp/Vs
R2 (4) Cilindrica 0 3989 1899 2,10
R2 (4) (%) Cilindrica 30 4601 2228 2,06
R1 (3) Cilindrica 0 4729 2489 1,90
Rozadais R1 Cilindrica 90 6154 3385 1,82
R2 (2) Cilindrica 90 6362 4769 1,33
R5(5) Rectangular 0 3788 1317 2,88
R5(2) (*) Cilindrica 30 4922 2455 2,00
R5 (10) Rectangular 90 5756 2845 2,02
C4(4) Cilindrica 10 3250 1774 1,83
C4 Cilindrica 45 4361 2181 2,00
c4 Cilindrica 60 4759 2826 1,68
C4(2) Rectangular 90 5894 2973 1,98
C4 Rectangular 0 2691 1473 1,83
c4 Cilindrica 25 4352 2210 1,97
c2 Cilindrica+ Rectangular 90 6743 3126 2,16
c2 Cilindrica 60 5333 2783 1,92
C2(3) Cilindrica 35 4692 2499 1,88
C2(2) Cilindrica 25 4190 2414 1,74
C2(7) Cilindrica 45 4551 2423 1,88
c2 Cilindrica+ Rectangular 0 3743 1860 2,01
Casaio C3(2) Cilindrica 60 5386 2695 2,00
C3 Cilindrica 25 4241 2121 2,00
C3 Cilindrica 35 4377 2278 1,92
C3 (4) Cilindrica 45 4557 2131 2,14
Cla Cilindrica 90 6539 3062 2,14
Cla(2) Cilindrica 60 5100 2336 2,18
Cla Cilindrica 45 4453 2284 1,95
Cla (3) Cilindrica 35 4354 2310 1,88
Cla (4) Cilindrica 25 4125 2301 1,79
Cla (6) Cilindrica+ Rectangular 0 4057 2284 1,78
Clb Cilindrica+ Rectangular 0 3577 1873 1,91
Clb Cilindrica 10 3546 1196 2,96
Ci1b (3) Cilindrica 35 4465 2408 1,85
Clb Cilindrica 90 5989 2974 2,01

ladas, excepto para el coeficiente de Poisson (Fig. 8).fBlestra analizada. La excepcion la representa el moé-
madulo de Young frente a la inclinacion del &ngulo ddulo de Poisson, donde se observa una independencia
anisotropia presenta una buena correlacion lineal, d#l angulo de la anisotropia con dicha constante de las
orden de 0,9 para las muestras C3, C4 y de 0,8 paogas y para la que los valores minimos se correspon-
C1b. También se dan correlaciones buenas (de 0,6) pdem con distintos dngulos en cada una de las muestras
Cla en las muestras de la Formacion Casaio. analizadas.

En general los maximos valores se obtienen para IBa las probetas rectangulares las medidas fueron reali-
orientaciones del angulo de la foliacion a 90° y los mizadas en las tres direcciones, en la normal y las parale-
nimos para 0°, independientemente del litotipo de las al plano de foliacion. Esto permite obtener los médu-
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Tabla VI. Valores de las constantes dinamigasangulo de la foliacién con la base la probeta: Bi6dulo de Young dindmicegn: relacion de
Poisson. Gn: médulo de rigidez o cizalla.ds médulo de compresibilidadgin: constante de Lamé.

Eginx10* Vin GinX10* [ Kginx10% | Agin x 107
Formacion Muestra B_(O_ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Max. Min. Media Max. Min. Media Media Media Media
R2 (4) 0 3,10 2,30 2,76 0,39 0,32 0,35 1,02 3,14 3,48
R1 (3) 0 5,54 3,79 4,58 0,33 0,29 0,31 1,64 3,66 4,21
Rozadais R5(5) 0 1,95 0,97 1,40 0,46 0,34 0,42 0,49 3,48 3,65
R1 90 - - 8,25 - - 0,31 2,43 4,79 5,60
R2 (2) 90 12,28 8,87 10,58 -0,02 -0,33 -0,17 6,42 2,84 5,02
R5 (10) 90 7,04 4,57 6,11 0,36 0,32 0,34 2,36 6,39 7,18
C4(4) 10 2,80 1,54 2,23 0,38 0,14 0,26 0,91 1,74 2,06
c4 45 - - 3,56 - - 0,33 1,34 3,56 4,01
C4 60 - - 5,51 - - 0,23 2,24 3,37 4,12
C4 0 - - 1,57 - - 0,28 0,61 1,22 1,42
C4(2) 90 7,38 5,86 6,62 0,34 0,31 0,33 1,86 5,07 5,69
C4 25 - - 3,66 - - 0,32 1,38 3,48 3,94
c2 90 - - 7,49 - - 0,36 2,76 9,15 10,07
c2 60 - - 571 - - 0,31 2,18 511 5,84
C2(4) 35 4,38 2,83 3,65 0,36 0,21 0,28 1,77 3,86 4,44
C2(2) 25 4,42 3,82 4,12 0,26 0,24 0,25 1,65 2,79 3,31
C2(7) 45 5,54 3,20 4,31 0,37 0,20 0,29 1,68 3,60 4,16
C2 0 - - 2,61 - - 0,34 0,98 2,65 2,98
Casaio C3(2) 60 5,58 5,29 5,43 0,35 0,31 0,33 2,04 5,4p 6,13
C3 25 - - 3,37 - - 0,33 1,26 3,37 3,79
C3 35 - - 3,83 - - 0,31 1,46 3,44 3,93
C3(4) 45 4,36 3,00 3,44 0,40 0,34 0,29 1,29 3,88 4,31
Cla(2) 90 7,64 6,43 7,03 0,38 0,33 0,36 2,54 7,04 8,24
Cla(2) 60 4,20 4,03 4,12 0,37 0,36 0,37 1,51 5,17 5,68
Cla 45 - - 3,80 - - 0,32 1,44 3,55 4,03
Cla(3) 35 4,24 3,51 3,76 0,35 0,16 0,28 1,48 3,21 3,76
Cla (4) 25 4,45 3,16 3,70 0,34 0,18 0,27 1,47 2,74 3,23
Cla (6) 0 4,16 2,71 3,66 0,31 0,21 0,27 1,45 2,64 3,12
Clb 0 - - 2,54 - - 0,31 0,97 2,24 2,56
Clb 10 - - 1,13 - - 0,44 0,39 2,94 3,08
C1b (3) 35 4,57 4,00 4,19 0,33 0,26 0,29 1,60 3,37 3,91
Clb 90 6,70 6,29 6,50 0,38 0,31 0,33 2,42 7,94 7,96

los elasticos y observar su variacién con respecto apgkno de foliacion principal). Las mayores variaciones
orientacion, correspondiendo los valores maximos a lae aprecian para el médulo de Young elastico siendo in-
paralelas a los planos de foliacion y los minimos a laependiente de la direccion de medida de ese parametro.
normales a dichos planos.

Cuando las determinaciones se efectdan perpendicular- ,

mente a la foliacion existe cierta variabilidad en los rézonclusiones

sultados, segun se disponga la orientacion de la linda fabrica planar y la distinta inclinacion de los planos
cién principal (interseccion de la estratificacion con ele foliacion son los principales parametros que condi-
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cionan la propagacion de ondas ultrasénicas, sumadaam las constantes elasticas de los materiales pizarrosos
las variaciones litolégicas de las distintas muestras. estudiados (E, K, G %) a excepcion del médulo de

Los valores maximos registrados para estos parametfisson\).
se corresponden con una inclinacién de la foliaciéon a
90°, es el caso en el que las ondas viajan paralelamente

a estos planos, y minimos a 0°, cuando las ondas se gigadecimientos

pagan perpendicularmente a los mismos. Los autores .ag_radecerla las empresas Piza_rras _SA_I\/IACA y EXPIZ
. L, L. ... por la financiacién, facilidades de acceso y disponibilidad de sus ex-
Los datos obtenidos, en relacion con la distinta inclin@otaciones para la obtencion de las muestras. Este trabajo se enmarca

cion del plano de foliacion, presentan una relacién lineeéntro del proyecto FEDER ID97-0959-C03.
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