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Resumen: Las pizarras del Sinclinal de Truchas (Zona Centroibérica) vienen siendo explotadas y
muy utilizadas en la fabricación de pizarras de techar desde mediados del siglo pasado, con una
aplicación industrial que reporta un importante beneficio económico en los sectores involucrados.
El análisis petrográfico “de visu” y a escala microscópica junto con la determinación de las pro-
piedades físicas contribuyen a un mejor conocimiento reológico de estos materiales. La aplicación
de técnicas ultrasónicas permite establecer, de modo no destructivo, las constantes elásticas de es-
tas rocas y pueden informar del posible comportamiento de las mismas frente a las operaciones
extractivas durante su explotación en las canteras de pizarra. La fábrica planar y la distinta incli-
nación de los planos de foliación son los principales parámetros que condicionan la propagación
de ondas ultrasónicas, sumado a las variaciones litológicas de las distintas muestras. Los valores
máximos registrados para estos parámetros se corresponden con una inclinación de la foliación a
90º, es el caso en el que las ondas viajan paralelamente a estos planos, y mínimos a 0º, cuando las
ondas se propagan perpendicularmente a los mismos. Los datos obtenidos, en relación con la dis-
tinta inclinación del plano de foliación, presentan una relación lineal con las constantes elásticas
de los materiales pizarrosos estudiados a excepción del módulo de Poisson .

Palabras clave: Pizarras, Sinclinal de Truchas, Zona Centroibérica, comportamiento elástico, 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 90º (waves travel along foliation planes) and
minimum when waves travel at 0º, 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.

Geográficamente los materiales pizarrosos investigados se
encuentran en el SO de la provincia de León y NE de la de
Orense enmarcados en el denominado Sinclinal de Truchas.
Dentro de las clásicas divisiones realizadas para la Pe-
nínsula Ibérica por Lotze (1945), y modificadas poste-
riormente por Julivert et al. (1972), y Farias et al.

(1987) el sinclinal de Truchas se emplaza en la Zona
Centroibérica (ZCI), próxima al borde con la zona Astu-
roccidental-leonesa (ZAOL). Este sinclinal constituye el
flanco septentrional del anticlinal del Ollo de Sapo, em-
plazado como una única lámina cabalgante poco com-
partimentada (Martínez Catalán et al., 1992).
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Este sinclinal está constituido por materiales paleozoi-
cos de edad ordovícica, concretamente ordovícico su-
perior, representado por las Formaciones Casaio, Ro-
zadais y Losadilla (Sarmiento et al., 1999) (Fig. 1).
Los materiales han sido deformados principalmente
durante la deformación Varisca en sus dos fases, ori-
ginándose pliegues menores, de escala métrica, aso-

ciados a la estructura sinclinal principal de dirección
axial NO-SE y vergencia al N. Estos pliegues van
acompañados de una foliación de plano axial tipo cli-
vaje pizarroso y constituye esta foliación la anisotro-
pía principal de la roca, condicionando su desarrollo
su desarrollo la extracción de estos materiales para pi-
zarras de techar.
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Figura 1. Marco geológico y situación de las explotaciones de pizarra estudiadas (basado en Arias et al., 2002).



Los materiales rocosos que constituyen este sinclinal se
han visto sometidos a condiciones de metamorfismo de
bajo grado dentro de la facies de la clorita (Mesa López-
Colmenar, 2003) correspondientes a condiciones meta-
mórficas de anquizona y comienzo de la epizona. Para
efectuar la toma de muestras en el sinclinal se determinó
una zona donde se llevó a cabo un levantamiento de la
columna estratigráfica en el flanco sur (dentro de la For-
mación Casaio) y otra en el flanco norte (Formación
Rozadais) (Fig. 2).

Toma de muestras

Se tomaron muestras de cada nivel litológico definido,
dentro del ámbito de la unidad de pizarra explotable, así
como a muro y techo en contacto directo con dicho ni-
vel, tal y como refleja la Tabla I.

Las muestras inalteradas de roca fueron obtenidas de un
centenar de bloques de cantera y cortadas según los pla-
nos XZ e YZ de la foliación principal (Rodríguez Sas-
tre, 2003). Las muestras se conservaron húmedas duran-
te todo el proceso de preparación y hasta el momento
del ensayo. De los bloques seleccionados se tallaron
probetas de 54 mm de diámetro para los distintos ensa-
yos a realizar con el fin de enfatizar la relación en las
distintas orientaciones de la anisotropía principal con
los parámetros estudiados.

Además se ha tenido en cuenta, en los casos en que fue
posible, la relación entre la foliación y la estratifica-
ción. Esto sólo se ha podido establecer en el caso de
las pizarras con laminaciones arenosas ya que en el
resto de las litologías la estratificación es difícilmente
observable.
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Figura 2. Secuencias estratigrá-
ficas y niveles muestreados en
las dos localidades estudiadas.

Formación Localización dentro del sinclinal Posición estructural Muestra Litología

Casaio Flanco Sur Flanco normal C1 a Pizarra con laminaciones arenosas

Charnela b

Flanco normal C2 Pizarra de grano fino

Flanco normal C3 Pizarra limolítica techo

Flanco normal C4 Pizarra limolítica muro

Flanco normal C5 Cataclasita

Rozadais Flanco Norte Flanco normal R1 Pizarra limolítica techo

R2 Pizarra de grano fino

R5 Pizarra limolítica muro

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



Petrografía

Descripción macroscópica de las muestras

Dentro de la Formación Casaio (muestras C) se diferen-
ciaron los niveles correspondientes a los términos de pi-
zarra fina, limolíticos y con intercalaciones areniscosas,
mientras que en la Formación Rozadais (muestras R) se
determinaron los términos finos y limolíticos fundamen-
talmente.

Muestra C1: Pizarra gris con foliación dominante y la-
minaciones de areniscas a modo de bandas, constituidas
principalmente por cuarzo, con un espesor de 3-5 cm,
que representan el relicto de las superficies de estratifi-
cación del protolito sedimentario. En las superficies de
foliación son frecuentes las lineaciones de minerales de
sulfuros metálicos. La muestra se ha subdividido en dos
tipos, en función de la relación que presentan las lami-
naciones con la foliación principal:

C1a: con posiciones subhorizontales de la estratificación
(So) que se inclina ligeramente, en torno a 20º, con res-
pecto a la foliación (Sp).

C1b: determina posiciones de la estratificación (So) sub-
verticales, en torno a 50º de la foliación (Sp).

El litotipo “a” es más homogéneo en general que el lito-
tipo “b”, que sufre particiones internas más fácilmente a
través de los planos de foliación.

Muestra C2: Pizarra de grano fino, con contenido varia-
ble de cuarzo, presencia de abundantes sulfuros en algu-
nos tramos. El tamaño de los sulfuros es del orden mili-
métrico a centimétrico y están presentes principalmente
según los planos de foliación.

Muestra C3: Pizarra limolítica gris con nódulos de 1-2
cm, constituidos principalmente por cuarzo y sulfuros,
presentando finas intercalaciones areniscosas de orden
milimétrico.

Muestra C4: Pizarra gris limolítica.

Muestra R1: Pizarra limolítica gris azulada con presen-
cia de sulfuros de hierro de grano fino y otros de mayor
tamaño (en torno a 1 cm).

Muestra R2: Pizarra gris de tonalidad azulada con sulfu-
ros de tamaño milimétrico y finamente diseminados.

Muestra R5: Pizarra gris limolítica con tonalidades azu-
ladas y presencia de sulfuros.

Descripción microscópica

La descripción mineralógica y textural de las muestras
se realizó mediante estudios de microscopía óptica de
polarización por transmisión y reflexión sobre secciones
delgadas y pulidas.

Muestra C2 (pizarra de grano fino de la Formación Ca-
saio): constituye una lámina orientada según el plano YZ,
y presenta las siguientes características petrográficas:

a) Composición mineralógica: La roca está formada por
moscovita (40%), cuarzo (35%), clorita (15%), opacos
(7%), plagioclasa (2%) y otros (turmalina, circón y ma-
teria carbonosa < 1%).

b) Características texturales: Textura lepidoblástica y
bandeada; en el borde de la lámina aparece una banda
continua, con limites paralelos, de grano más grueso. La
roca es de grano fino, con minerales de tamaño de grano
medio algo menor a 0,3 mm, correspondiente a los blas-
tos mayores de clorita, inmersos en una matríz constitui-
da por clorita, cuarzo y moscovita de grano fino (<0,1
mm). También se observa la presencia de un dominio de
carácter bandeado limolítico-areniscoso con espesor va-
riable entre 1,7 a 2,3 mm, que constituyen los planos de
la estratificación original de la roca.

c) Microestructura: Clivaje pizarroso (slaty
cleavage).grosero generalizado en los dominios pizarro-
sos y esquistosidad grosera en los dominios de mayor
tamaño (Fig. 3).
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Figura 3. Pizarra de grano fino, Formación Casaio, muestra C2
(L.P.A.).

Figura 4. Pizarra de grano fino, Formación Rozadais, muestra R2a
(L.P.A.).



d) Clasificación petrográfica: Pizarra.

Muestra R2 (pizarra de grano fino de la Formación Ro-
zadais):en lámina orientada según el plano YZ, presen-
ta las siguientes características petrográficas:

a) Composición mineralógica: moscovita (40%), cuarzo
(35%), clorita (20%), otros (opacos, turmalina, circón,
plagioclasas, < 5%).

b) Características texturales: Textura lepidoblástica. La
roca es de grano fino. Predominan las moscovitas junto
con el cuarzo y la clorita, que son los minerales que ma-
yor tamaño presentan en la lámina observada, junto con
los minerales opacos postcinemáticos que están disper-
sos en una matriz más fina constituida por clorita+mos-
covita+opacos fundamentalmente (Fig. 4).

c) Microestructura: clivaje pizarroso (slaty cleavage).

d) Clasificación petrográfica: Pizarra de grano fino.

Propiedades físicas
Se han determinado un conjunto de parámetros físicos
fundamentales a la hora de hacer una interpretación del
comportamiento de las rocas y que pueden además ser-
vir como índices de calidad de la misma; a saber: conte-
nido en humedad, índice de vacíos, absorción libre de
agua, y densidades aparente (γap) y seca (γseca).

Se incluye también en este apartado la medida de la ve-
locidad de propagación de las ondas elásticas longitudi-
nales y transversales y el estudio de la influencia de la
anisotropía principal, constituida por la foliación, en su
transmisión a través de la masa rocosa.

Ensayos de identificación y resultados

Los ensayos que se utilizan para determinar el contenido
en humedad, densidad seca y aparente de las rocas están
normalizados, siguiendo los procedimientos propuestos
por las normas UNE (AENOR, 1999). Se trabajó con un
total de 36 muestras de morfología discoidal, cinco de
cada uno de los litotipos definidos en cada serie litoes-
tratigráfica. Para la medida de la humedad natural se uti-
lizaron en total 62 muestras que, a su vez, fueron apro-
vechadas para la determinación de la velocidad de pro-
pagación de las ondas elásticas.

Los resultados obtenidos se recogen en las Tablas II y III.
De los valores de densidades obtenidos para las pizarras de
Rozadais (R1, R2 y R5), se deduce que las rocas de tama-
ño de grano más fino presentan ligeramente mayor densi-
dad, mientras que a mayor contenido en cuarzo los valores
de las densidades de las pizarras son menores (2,79 g/cm3

para las pizarras con laminaciones de areniscas).

Los parámetros analizados se caracterizan por presentar
rangos de valores muy próximos para ambos tipos de li-
tologías.

Velocidad de propagación de ondas elásticas

Los métodos sísmicos se basan principalmente en la me-
dida de la velocidad de propagación de las ondas elásti-
cas tanto en campo como en laboratorio, estando rela-
cionada intrínsecamente la transmisión de estas ondas a
través de un material rocoso con las propiedades elásti-
cas del medio. El comportamiento elástico puede tam-
bién determinarse a partir de las constantes elásticas; las
más usadas son: el módulo de Young, la relación de
Poisson, el módulo de cizalla o rigidez, el módulo de
compresibilidad y la constante de Lamé.

En la aplicación de los métodos sísmicos a la geología,
la propiedad más usada es la velocidad de propagación
de las ondas P. Para las rocas del tipo de las pizarras y
lutitas las velocidades de las ondas P varían entre 2.400
y 5.000 m/s (González de Vallejo et al., 2002). Otros
factores que influyen en la velocidad de propagación de
las ondas, según Sharma (1986), son la porosidad, frac-
turación, contenido en agua y composición mineralógica
de la roca.

Metodología

La medida de las velocidades de propagación de las
ondas elásticas longitudinales y transversales (P y S)
se realizó sobre probetas de roca matriz orientadas
con distintas disposiciones de la foliación metamórfi-
ca. Estos métodos también han sido utilizados para
caracterizar y poner de manifiesto la calidad de los
materiales rocosos (ripabilidad de las rocas, Mcann y
Fenning, 1995), así como aplicados a la evaluación
de los estudios de alteración de la piedra natural y su
degradación durante los ensayos de envejecimiento
acelerado, dentro del campo de estudio del comporta-
miento de las rocas ornamentales (Alonso, 1986), de
modo semejante a como se ha venido haciendo con el
control de calidad de los hormigones en ingeniería
(Hassani et al., 1997).
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Figura 5. Orientación de las lineaciones principales (lineación de in-
tersección entre la foliación y la estratificación en traza continua) en
las probetas ensayadas cuando la foliación se encuentra horizontal,
(β=0º).



Para la realización de estas medidas se empleó un equipo
de emisión de impulsos ultrasónicos (OYO Cop. mod.
5.217) con transductores para ondas P de 45 kHz y para
las S de 33 kHz de frecuencias nominales de resonancia.

El estudio se realizó sobre probetas talladas de forma ci-
líndrica y rectangular (Fig. 5), a temperatura y presión
ambientes y en condiciones de saturación de agua tras
un periodo en inmersión de 36h. Se midieron 80 mues-
tras orientadas con distintos ángulos (β) respecto de la
anisotropía principal (foliación, plano XY).

Las probetas cilíndricas tenían un diámetro variable en-
tre 53,26 y 54,22 mm y longitudes diversas entre 176 y
36 mm. Así mismo, se tallaron de manera que la folia-
ción formara distintos ángulos (desde 0 a 90º, pasando
por posiciones intermedias de 10, 25, 35, 45 y 60º) con
respecto a la base de las probetas; por tanto la velocidad
de las ondas se midio en la dirección paralela al eje de
las probetas, (dirección Z) en el caso de las cilíndricas y
en las tres direcciones del espacio en las rectangulares.

Resultados

Los resultados obtenidos para las probetas rectangulares
quedan reflejados en la Tabla IV, variando las velocida-
des registradas para las ondas P entre 2.691 y 6.991 m/s
y para las S entre 1.172 y 3.482 m/s.
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Muestra ββ (º) Humedad 
Índice de

Absorción libre Densidad
natural (% )

vacios (%)
media (%) aparente (g/cm3)

Max. Min. Media

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

C1a 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

C1b 35 -- -- -- -- 0,004 2,876

10 -- -- -- -- -- 2,871

0 -- -- -- -- -- 2,851

Tabla II. Propiedades físicas de las pizarras. β: Ángulo de la foliación con la base de la probeta.

Propiedades físicas
Formación

Casaio Rozadais

Humedad natural (%) 0,004-0,037 0,00

Humedad de saturación (%) 0,070-0,353 0,121-0,146

Índice de vacios (%) 0,028-0,085 -

Absorción libre (%) 0,004-0,066 0,030

Densidad aparente (g/cm3) 2,47-2,76 2,73-2,89

Densidad seca (g/cm3) 2,76-2,86 2,84

Porosidad eficaz (%) 0,002-0,01 0,003-0,004

Tabla III. Resumen de las propiedades físicas de las pizarras estudiadas.



Los valores según las caras XY, perpendiculares a los
planos de foliación son menores que en las otras dos di-
recciones. Las variaciones entre las velocidades de los
planos XZ e YZ, pueden deberse al hecho de que los
planos de anisotropía no son perfectamente paralelos si-
no que presentan una ligera sinuosidad. También pue-
den existir interferencias de las ondas elásticas con las
bandas de areniscas que contienen este tipo de rocas.

Para las medidas efectuadas en la sección XY, tanto las
Vp como las Vs, presentan los mayores valores en las
pizarras con laminaciones arenosas, en las que presentan
la estratificación a modo de bandas composicionales
perpendiculares a la foliación, no existiendo esta rela-
ción en las otras dos direcciones.

Las medidas de Vp realizadas en la Formación Casaio
según la dirección XY (β=0º) se han considerado como
bajas-moderadas y moderadas-altas en la de Rozadais,
mientras que para las otras direcciones, XZ e YZ
(β=90º), son muy altas.

Se ha calculado la relación entre las velocidades con
distintas orientaciones para conocer el comportamiento
de la anisotropía a lo largo del plano de foliación (aniso-

tropía principal de la pizarra) y como podría influir el
bandeado de areniscas observado en el microscopio.

El índice de anisotropía, calculado para cada tipo de on-
da, se estableció a partir de los valores de sus velocida-
des en las distintas orientaciones mediante la expresión:

Iav = (Vxz+ Vyz)/2xVxy

Pernia et al. (1986) determinaron las diferencias para las
distintas orientaciones de la anisotropía que presentan
este tipo de rocas y proponen un índice de anisotropía
definido como:

Ia = VpMax / VpMin

Este parámetro varía entre 1,36 y 2,25, mientras que el
índice aquí propuesto varía entre 1,33 y 2,19, siendo
clasificado este rango de anisotropía como bajo-medio
(Ramamurphy, 1993).

Zappone et al. (2000) midieron la velocidad de propaga-
ción de las ondas P en el laboratorio para rocas similares
de la Cordillera Bética, poniendo en evidencia la evolu-
ción de la velocidad de propagación de ondas con el
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Formación Muestra
Vp (m/s) Vs (m/s)

(XY) (XZ) (YZ) (XY) (XZ) (YZ)

Casaio C2-M 3186 6437 6848 1172 3061 3482

C4 2691 5711 6078 1473 2786 3161

C1b 3936 5816 6162 2019 2908 3040

C1a 3666 6442 6636 1990 3221 2903

C2 3327 6504 6991 1683 3136 3263

Rozadais R5 3788 5813 5699 1317 2927 2763

Tabla IV. Velocidad de las ondas P (VP) y S (VS) en probetas rectangulares según tres direcciones ortogonales.

Figura 6. Velocidades de las ondas P en
distintas rocas metamórficas según la direc-
ción de mayor velocidad (Zappone et al.
2000) frente a la densidad a P = 280 MPa y
los valores obtenidos en las probetas rec-
tangulares del Sinclinal de Truchas (densi-
dades de la rocas a P = 0 Mpa).



grado metamórfico; en la Fig. 6 se han representado,
junto con los datos de estos autores, los obtenidos en las
pizarras del Sinclinal de Truchas.

Los resultados de las medidas efectuadas principalmente
sobre probetas cilíndricas y, en menor medida, para
muestras rectangulares se recogen en la Tabla V; se es-
pecifica, además, el ángulo que presenta la foliación con
respecto a la base de la probeta (β) y el número de pro-
betas medido para cada orientación.

Los valores máximos en las velocidades de propagación
de las ondas, tanto P como S, para el conjunto de mues-
tras analizadas se alcanzan para las orientaciones del án-
gulo de foliación con respecto a la base de la probeta (β)
de 90º y a 0º la mínima (Fig.7).

Las correlaciones entre velocidades y ángulo de inclina-
ción de la anisotropía son lineales y sus coeficientes, pa-
ra cada uno de los litotipos diferenciados, son buenos o
muy buenos. Es destacable el hecho de que son muy al-
tas para la transmisión de las ondas P y más bajas para
la de las ondas S, sobresaliendo las velocidades muy al-
tas para C2 y C4 e inferiores para el resto de los litoti-
pos. Esta elevada correlación de la transmisión de las
ondas con el ángulo de anisotropía vuelve a poner de re-
lieve el grado de interferencia de la inclinación del pla-
no de anisotropía en el registro de las velocidades de las
ondas a través de materiales pizarrosos en los ensayos
de laboratorio.

Constantes elásticas

El comportamiento elástico de las rocas puede estable-
cerse mediante el módulo de Young (Edin), el coeficiente
de Poisson (υdin) y el de rigidez o cizalla (G), entre otros
o mediante las fórmulas establecidas por la ASTM
(1978) para la determinación de estas constantes.

En general, los valores de las constantes de elasticidad
dinámicas son superiores a las determinadas en ensayos
mecánicos (constantes de elasticidad estáticas) (Calleja,
1985; Sharma, 1986; Alonso, 1986; Jonson y Degraff,
1994; Hassani et al., 1997; Dobrin y Savit, 1988; López,
2000; González de Vallejo et al., 2002; Turcotte, 2002).

Resultados

Aplicando las ecuaciones antes citadas, especialmente
en las probetas cilíndricas –aunque también se calculó el
módulo de Young dinámico y la relación de Poisson pa-
ra las probetas rectangulares–, se obtuvieron los valores
que aparecen en la Tabla VI.

Los cálculos se han realizado a partir de los valores de
densidad de 2,82 g/cm3 para C2 y R2, de 2,81 g/cm3 pa-
ra R1, R5, C3 y C4 y de 2,76 g/cm3 para C1a y C1b.

Representando gráficamente los valores obtenidos fren-
te al ángulo inclinación del plano de anisotropía princi-
pal y la base de la probeta (b), se constata que existe una
correspondencia directa entre las constantes dinámicas y
el ángulo de inclinación para todas las constantes calcu-
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Figura 7. Relación de la ve-
locidad de las ondas elásti-
cas con el ángulo de aniso-
tropía principal (β) en mate-
riales pizarrosos (Rozadais
“R” y Casaio “C”) del Sin-
clinal de Truchas (los coefi-
cientes de correlación varían
de 0,98 a 0,85).



ladas, excepto para el coeficiente de Poisson (Fig. 8). El
módulo de Young frente a la inclinación del ángulo de
anisotropía presenta una buena correlación lineal, del
orden de 0,9 para las muestras C3, C4 y de 0,8 para
C1b. También se dan correlaciones buenas (de 0,6) para
C1a en las muestras de la Formación Casaio.

En general los máximos valores se obtienen para las
orientaciones del ángulo de la foliación a 90º y los mí-
nimos para 0º, independientemente del litotipo de la

muestra analizada. La excepción la representa el mó-
dulo de Poisson, donde se observa una independencia
del ángulo de la anisotropía con dicha constante de las
rocas y para la que los valores mínimos se correspon-
den con distintos ángulos en cada una de las muestras
analizadas.

En las probetas rectangulares las medidas fueron reali-
zadas en las tres direcciones, en la normal y las parale-
las al plano de foliación. Esto permite obtener los módu-
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Formación Muestra Probeta ββ Vp media (m/s) Vs media (m/s) Vp/Vs

R2 (4) Cilíndrica 0 3989 1899 2,10

R2 (4) (*) Cilíndrica 30 4601 2228 2,06

R1 (3) Cilíndrica 0 4729 2489 1,90

Rozadais R1 Cilíndrica 90 6154 3385 1,82

R2 (2) Cilíndrica 90 6362 4769 1,33

R5(5) Rectangular 0 3788 1317 2,88

R5(2) (*) Cilíndrica 30 4922 2455 2,00

R5 (10) Rectangular 90 5756 2845 2,02

C4(4) Cilíndrica 10 3250 1774 1,83

C4 Cilíndrica 45 4361 2181 2,00

C4 Cilíndrica 60 4759 2826 1,68

C4(2) Rectangular 90 5894 2973 1,98

C4 Rectangular 0 2691 1473 1,83

C4 Cilíndrica 25 4352 2210 1,97

C2 Cilíndrica+ Rectangular 90 6743 3126 2,16

C2 Cilíndrica 60 5333 2783 1,92

C2 (3) Cilíndrica 35 4692 2499 1,88

C2 (2) Cilíndrica 25 4190 2414 1,74

C2 (7) Cilíndrica 45 4551 2423 1,88

C2 Cilíndrica+ Rectangular 0 3743 1860 2,01

Casaio C3 (2) Cilíndrica 60 5386 2695 2,00

C3 Cilíndrica 25 4241 2121 2,00

C3 Cilíndrica 35 4377 2278 1,92

C3 (4) Cilíndrica 45 4557 2131 2,14

C1a Cilíndrica 90 6539 3062 2,14

C1a (2) Cilíndrica 60 5100 2336 2,18

C1a Cilíndrica 45 4453 2284 1,95

C1a (3) Cilíndrica 35 4354 2310 1,88

C1a (4) Cilíndrica 25 4125 2301 1,79

C1a (6) Cilíndrica+ Rectangular 0 4057 2284 1,78

C1b Cilíndrica+ Rectangular 0 3577 1873 1,91

C1b Cilíndrica 10 3546 1196 2,96

C1b (3) Cilíndrica 35 4465 2408 1,85

C1b Cilíndrica 90 5989 2974 2,01

Tabla V. Velocidades de las ondas P (VP) y S (VS) en probetas de pizarras del sinclinal de truchas.β: ángulo de la foliación con la base de la probeta.
El número de probetas medidas se indica entre paréntesis siendo para el resto de los casos la unidad. (*): resultados según informe CEDEX (1998).



los elásticos y observar su variación con respecto a la
orientación, correspondiendo los valores máximos a las
paralelas a los planos de foliación y los mínimos a las
normales a dichos planos.

Cuando las determinaciones se efectúan perpendicular-
mente a la foliación existe cierta variabilidad en los re-
sultados, según se disponga la orientación de la linea-
ción principal (intersección de la estratificación con el

plano de foliación principal). Las mayores variaciones
se aprecian para el módulo de Young elástico siendo in-
dependiente de la dirección de medida de ese parámetro.

Conclusiones

La fábrica planar y la distinta inclinación de los planos
de foliación son los principales parámetros que condi-
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Formación Muestra ββ_(º)_
Edinx104 ννdin Gdinx104 Kdinx104 λλdin x 107

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Máx. Min. Media Máx. 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 2,88 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 1,76 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 - - 5,71 - - 0,31 2,18 5,11 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 2,76 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 5,45 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

C1a (2) 90 7,64 6,43 7,03 0,38 0,33 0,36 2,54 7,04 8,24

C1a (2) 60 4,20 4,03 4,12 0,37 0,36 0,37 1,51 5,17 5,68

C1a 45 - - 3,80 - - 0,32 1,44 3,55 4,03

C1a (3) 35 4,24 3,51 3,76 0,35 0,16 0,28 1,48 3,27 3,76

C1a (4) 25 4,45 3,16 3,70 0,34 0,18 0,27 1,47 2,74 3,23

C1a (6) 0 4,16 2,71 3,66 0,31 0,21 0,27 1,45 2,64 3,12

C1b 0 - - 2,54 - - 0,31 0,97 2,24 2,56

C1b 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

C1b 90 6,70 6,29 6,50 0,38 0,31 0,33 2,42 7,96 7,96

Tabla VI. Valores de las constantes dinámicas. β: ángulo de la foliación con la base la probeta. Edin: módulo de Young dinámico. νdin: relación de

Poisson. Gdin: módulo de rigidez o cizalla. Kdin: módulo de compresibilidad. λdin: constante de Lamé.



cionan la propagación de ondas ultrasónicas, sumado a
las variaciones litológicas de las distintas muestras.

Los valores máximos registrados para estos parámetros
se corresponden con una inclinación de la foliación a
90º, es el caso en el que las ondas viajan paralelamente
a estos planos, y mínimos a 0º, cuando las ondas se pro-
pagan perpendicularmente a los mismos.

Los datos obtenidos, en relación con la distinta inclina-
ción del plano de foliación, presentan una relación lineal

con las constantes elásticas de los materiales pizarrosos
estudiados (E, K, G y λ) a excepción del módulo de
Poisson (ν).
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Figura 8. Relación entre
el módulo dinámico de
Young y la orientación de
la anisotropía principal en
pizarras del Sinclinal de
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