Caracteristicas fisicas y de alteracién frente al
agua de las pizarras de Rande (A Coruiia)
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INTRODUCCION

El objeto principa! del trabajo ha sido estudiar el papel jugado por el
agua en materiales arcillosos, escogiendo para ello las pizarras de Ran-
de.

Primeramente se ha efectuado un estudio detallado de las caracte-
risticas petrogréaficas de estas rocas (mineralogia, textura, estructura,
microfisuracion). Se han calculado diversos parametros fisicos {densi-
dad, porosidad, permeabilidad, hinchamiento), intentando relacionar-
los entre si, e interpretandolos en funcién de las caracteristicas intrinse-
cas del material ensayado. Finalmente, se han discutido estos datos
desde el punto de vista de su alterabilidad, aspecto éste de gran interés
en el campo geotecténico.

Las explotaciones de estas pizarras estan situadas al Norte de la pro-
vincia de A Corufia, en el pueblo de Rande, carretera comarcal
Ribadeo-A Corufia (C-642), cerca de Espasante (hoja n°® 2-Cillero, del
Mapa Geolodgico de Espafia, escala 1: 50.000) (fig. 1).

El principal uso industrial de estos materiales es como pizarras de
techar.

CARACTERES PETROGRAFICOS

Geolbgicamente, se encuentran enclavadas en el Macizo Hespérico, en la interaccién de
las zonas Galaico-Castellana y Astur Occidental-Leonesa, Lotze (1945-b) in Lotze (1970), irt-
cluyéndose dentro del dominio estratigrafico «Olio de Sapo».

Tectbnicamente, se encuadran dentro de la zona IV de Matte (1968), Hamada Galicia Me-
dia Tras Os Montes; que a su vez corresponde a la zona Centro-Ibérica, segun Julivert et al.
(1972).

Se trata por otra parte de pizarras formadas por procesos de metamorfismo regional, a
partir de sedimentos arcillosos.

Macroscopicamente, aparecen muy compactas, con diversos tonos de grises y en ellas se
ha desarrollado una perfecta fisilidad, que en este caso, corresponde a una esquistosidad pla-
nar muy regular, desarrollada paralelamente a la estratificacion. Esta se ve acentuada por ban-
das de segregacion y lentejones de exudacion. Segun la nomenclatura de Ingram (1953), se
pueden considerar pizarras «lajadasy.

Los planos de fractura son bastante lisos y en ellos se pueden observar con facilidad, lami-
nillas de moscovita siguiendo la orientacion de la pizarrosidad. Son muy abundantes los sulfu-
ros de hierro, que se presentan en lentejuelas, siguiendo los planos de la pizarrosidad.

Microscopicamente se identifican como filitas, en general grafitosas, con clorita, plagio-
clasa (albita) y cuarzo como dominantes, en proporciones variables. El mineral arcilloso es lli-
ta, en muy poca cantidad (aproximadamente 6 %).

Los granos de cuarzo pre-metamorfico aparecen elongados, con extinciones normales y
ondulantes. (Foto 1).

Aparece asimismo, cuarzo alotriomorfico, sin-metamorfico, formando «sombras de pre-
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Fig. 1.—Localizaciéon de la muestra estudiada en el &mbito nacional, regional y local.

Foto 1.— Aspecto microscopico N. C. { x 20)
Pizarras de Rande



sidn». Se presenta también el cuarzo en bandas de exudacion, lenticulares, con dolomita y si-
derita en mosaico.

La clorita-moscovita criptocristalina, es la que forma el armazon o entramado de la roca.
En algunos casos aparece curvada, con extincion andbmala ondulante, bordeando a los demés
granos y adaptandose a las orientaciones dadas por ellos.

La fraccion precipitada (aproximadamente 7,5 %), esta formada esencialmente por dolo-
mita ferrosa, aunque en algunos casos existe dolomita pura y siderita. Acostumbra a presen-
tarse en agregados microcristalinos de aspecto irregular, y como producto de recristalizacion
en las bandas de exudacion.

De los minerales meramente accesorios, la turmalina se presenta en granos idiomorficos.
El circon aparece generalmente muy redondeado. Entre los opacos, los minerales de hierro,
aparecen distribuidos uniformemente por todo el material, siguiendo la direccién de la linea-
cion (Foto 2). La anhidrita, se encuentra, en ocasiones, también como accesorio.

Foto 2. —Opacos siguiendo la direccion de la lineacion (Reflexion x 4).

La textura de estos materiales es tipicamente pizarrosa, caracteristico es el elevado grado
de orientacion paralela del cuarzo, plagioclasa, clorita y moscovita.

Por lo general, las muestras estudiadas estan muy poco microfisuradas. Solamente en al-
gunos cuarzos, se observan algunas microfisuras intragranulares. Se han observado también
algunas fisuras recristalizadas por carbonatos, de poca amplitud (aproximadamente 30 mi-
cras).

PROPIEDADES FISICAS

Al existir muchos criterios, respecto al método de determinacion de las propiedades fisicas
de los materiales rocosos, se ha creido conveniente seguir las sugerencias dadas por Zalesski
{1964), aunque adoptando la nomenclatura recomendada por la Internacional Society for
Rock Mechanics {Committe on laboratory Test, Document n° 2, 1972).

En la Tabla | se analizan las propiedades fisicas calculadas para las pizarras de Rande.
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TABLA |

Propiedades fisicas Valores
Densidad de los granos

minerales ( gr./cmJ). ((og) 2,78
Densidad aparente de 1la

roca seca ( gr./cm3). ((Dd) 2,75
Porosidad total ( % ). (n) 1,07
PYorosidad abierta ( % ). ( no) 1,06
Grado de relleno de

poros ( % ). ( sr) 99,06
Indice de vacios ( % ). ( is) 0,40
Permeabilidad ( mdey). ( X)) 0,9 x 10°°
Coef. de hinchamiento. (Es) 0,00018

Tabla |. —Cuadro de las propiedades fisicas de las pizarras de Rande.

Asimismo se ha calculado la permeabilidad, ai aire, en condiciones de sequedad total, am-
biental y de saturacién para distintas muestras.

Para las mediciones de permeabilidad se ha utilizado un parametro discentinuo de carga
variable, basado en el aparato propuesto por Thenoz (1966).

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla .

TABLA i
Sequedad total Cond. amhientales Cond. de saturacion
(748 mm. 20°C, 90 % humedad)
0,9 x 10° mdcy 0,3 x 10 mdcy 0,2 x 10®* mdcy
Tabla Il. — Cuadro de permeabilidades de las pizarras de Rande.

Como puede observarse, la mayor permeabilidad la muestran ios materiales que previa-
mente habian sido desecados, mientras que las muestras saturadas {(en la que los poros y fisu-
ras se hallan rellenas de agua), los valores son mucho més pequefios.

Con respecto al hinchamiento, segiin Wahistrom (1973), este fendbmeno se debe principal-
mente a procesos fisico-quimicos: absorcién de agua, por parte de los minerales arcillosos;
absorcién de agua (que es atraida y retenida por particulas minerales) e hidratacion.

El hinchamiento libre {(no confinado) fue medido con un aparato disefiado por J. Ordaz
(1976), basado en las recomendaciones de la ISRM para este tipo de ensayo. Este aparato re-
gistra simultadneamente las deformaciones absolutas en las tres direcciones perpendiculares,
mediante relojes comparadores de 1/1.000 mm. de precision.

En la Fig. 2, se muestran las curvas de expansion, con respecto al tiempo, de la pizarra de

Rande.
Segun la clasificacion de Duncan et al. (1968), para valores obtenidos de as, las piza-

rras de Rande se incluyen dentro de las llamadas «Cementadasy.
Por otra parte, la variacion del contenido en agua, en las rocas blandas, conduce a lo largo
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Fig. 2.— Curvas de hinchamiento libre con respecto al tiempo.

de repetidos ciclos de hinchamiento-sequedad a un deterioro fisico progresivo de su estructu-
ra.

Asi, la Fig. 3, representa las gréaficas que relacionan los valores de la permeabilidad con los
diferentes ciclos ensayados. Se observa que al aumentar los ciclos de hinchamiento, aumenta
la permeabilidad. Esto es debido a'que dichos ciclos producen microfisuras en los minerales,
debido principalmente a varias causas: a) aumentc en volumen de las particulas de arcilla, de-
bido a la accién def agua, b) expansién térmica, irreversible y c) grietas originadas por deseca-
cién (Gémez Ruiz de Argandofia, V. (1980).
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Fig. 3.—Relacion de la permeabilidad con el nimero de ciclos

Debido a este aumento de la permeabilidad, se incrementa la superficie especifica atacada
por el agua, y consecuentemente el coeficiente de hinchamiento.

En la Fig. 4, se pueden ver los valores del coeficiente de hinchamiento libre, frente a los ci-
clos realizados.

Duncan et al. {1968) encontraron que la relacion entre el coeficiente de hinchamiento vy el
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Fig. 4. —Relacion del coeficiente de hinchamiento con el
namero de ciclos

indice de vacios es de caracter logaritmico; siendo esta interrelacién de gran importancia, ya
que de esta forma es posible predecir,.con bastante aproximacion, la extension del hincha-
miento conociendo de antemano el indice de vacios.

Se ha observado que el coeficiente de hinchamiento de estos materiales depende en gran
medida de: a} del tipo y abundancia de los minerales arcillosos; b) de factores mineralégicos
(como la presencia o no de otros componentes mas 0 menos expansivos, como la clorita) y c)
de factores texturales (caracter de la laminacion).

Asi, la intensidad, depende principalmente de factores mineralogicos (cantidad y natura-
leza de los minerales arcillosos), sin olvidar condiciones de tipo petroestructural.

La duracion, esta influenciada principalmente por la textura, la cual viene condicionada a
su vez por la porosidad y la permeabilidad de la roca.

Por otra parte se ha observado, que el tiempo de duracion de cada ciclo de hinchamiento
disminuye con el nUmero de ellos, donde la fraccion arcillosa es escasa, y por lo tanto los ca-
racteres texturales juegan un pape! determinante (Fig. 5).

Ademas, en la pizarra de Rande el hinchamiento es anisb6tropo, puesto que el hinchamien-
to es mucho mayor en vertical {perpendicular a la pizarrosidad o estratificacion) que en las
otras dos direcciones ortogonales del espacio.

ACCION DEL AGUA EN LA ALTERABILIDAD

Es un hecho frecuentemente observable, que una gran parte de materiales arcillosos se
desintegran o debilitan cuando se exponen a cambios repetidos bajo la accion del agua.

Lutton (1977), establece una serie de indices (I}, que corresponden a diferentes respues-
tas de las pizarras frenta a la accion, por inmersidn, del agua.

Dicha escala abarca del 1 al 6, correspondiendo el 1 a las pizarras que se degradan total-
mente, y el 6 a las que no sufren ningln cambio aparente.

Las pizarras de Rande corresponden al indice 6.

El tiempo de permanencia en agua es un factor destacable, asi como las condiciones am-
bientales, propiedades fisicas y quimicas.

56



5-6-7

O

ciclos

) ,
(perpendicular ala laginacion)
o

J—
i

EXPANSION(

0 10 50 100 horas

Fig. 5. — Relacion del tiempo con el numero de ciclos

Por otro lado, el cambio repetido de la humedad, es uno de los factores mas importantes
en la meteorizacion de las pizarras. El desmoronamiento de la roca se acelera con la alternan-
cia de ciclos de saturacion/ sequedad ambiental.

Las pizarras de Rande, han sido poco afectadas por los ciclos y no se ha visualizado nin-
gun rasgo de fracturacion en los 20 ciclos efectuados. Siguiendo la clasificacion propuesta
por Deo et al. (1974), los materiales estudiados se incluyen en el grupo 3, como rocas nada o
muy poco afectadas después de los 5 ciclos. A io largo del ensayo se observé una cierta pérdi-
da de material, por conminucion o desprendimiento de particulas superficiales, del orden de
0,003 %.

En cuanto a la variacion de la capacidad de absorcién de agua, después de los ciclos de
saturacion/sequedad ambiental, se ha visto que existe un ligero aumento en el indice de va-

cios, debido a que el contener relativamente pocos minerales arcillosos, las pizarras se ven
poco afectadas por el agua (Tabla iil).

TABLA 111
Pérdida de peso Indice de vacios Indice de vacios
(%) (i) después de los ciclos (i)
0,003 0,40 0,41

CARACTERIZACION GEOMECANICA

Las pizarras de Rande pueden ser definidas, desde el punto de vista de su calidad geome-
canica, como pizarras muy poco afectadas por el agua, de escaso hinchamiento, y de gran
durabilidad.

Segln la clasificacion propuesta por Duncan (1969) para materiales pizarrosos, los mate-
riales estudiados se encuadrarian dentro de los considerados como «endurecidos»
(indurated).

A lo largo del estudio realizado se ha podido constatar una estrecha correlacion entre las
caracteristicas petrograficas (mineralogia, textura y estructura) y las propiedades fisicas de-
terminadas. La caracterizacion geomecénica de las pizarras de Rande — al igual que otros gru-
pos de pizarras— estad condicionada fundamentalmente por los siguientes caracteres petro-
graficos y pardmetros petrofisicos: la naturaleza y proporcion de la fraccion arcillosa; la aniso-
tropia textural y estructural; la permeabilidad y el coeficiente de hinchamiento.
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