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RESUMEN

La “'Piedra de Borriol ™ es uno de los materiales mas utiliza-
dos y conocidos en la construccion de la provincia de Castellon
qute se han utilizado desde el siglo XVII como material de cons-
truccion en numerosos edificios historicos dentro del ambito
de la Comunidad Valenciana. Aunque comercialmente esta cla-
sificada como un uinico tipo de roca, en el afloramiento del
Abeller es posible diferenciar dos litologias diferentes o *“va-
riedades ™ que representan cambios verticales en la serie del
afloramiento, a las que en este trabajo denominamos *“‘Borriol
Ocre’ y “Borriol Roja ™.

Se ha realizado un estudio petrogrdfico, mineralégico y qui-
mico ademas de la determinacion del color. Se han obtenido
sus parametros hidricos mediante los ensayos de absorcion al
vacio, absorcion libre, desorcion de agua, permeabilidad al
vapor de agua y capilaridad. “*Borriol Roja” es un grainstone
rojizo dolomitico que presenta texturas de dedolomitizacion.
Es una roca poco porosa, compuesta mayoritariamente por
calcita y dolomita, y cuarzo, illita, goethita y hematites como
minerales secundarios. Su comportamiento hidrico se carac-
teriza por un bajo coeficiente de absorcion, un bajo indice de
capilaridad y una desorcion de agua rapida por lo que cabe
esperar un buen comportamiento frente a los agentes de alte-
racion. “Borriol Ocre’ es una packstone-grainstone con to-
nalidades amarillentas y de porosidad superior. Esta com-
puesta mayoritariamente por calcita y su contenido en dolo-
mita es inferior que en “Borriol Roja’’. Los minerales acceso-
rios son cuarzo, illita y goethita. Presenta un mayor coeficien-
te de absorcion y una mayor capilaridad . El proceso de ab-
sorcion de agua se da mds rapidamente mientras que la
desorcion es mas lenta. “Borriol Ocre” presenta un compor-
tamiento hidrico mas desfavorable por lo que cabe esperar un
mayor desarrollo de los procesos de deterioro favorecidos por
la circulacion de agua que en “Borriol Roja’.
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SUMMARY

Borriol stone is one of the most widely used and well-known
building materials in the Spanish province of Castellgon. It is
a cretaceous limestone quarried in the El Abeller quarry,
Borriol (Castellon). Since the seventeenth century it has been
used in several historic buildings to be found both in the city of
Castellgon and in nearby Valencia. Although it is commercially
classified as a single rock type, two different lithologies or
varieties can be distinguished in the Abeller outcrop; these
represent vertical changes in the outcrop series and are referred
to in this paper as Ochre Borriol and Red Borriol.

Petrographic, mineralogical and chemical studies were carried
out, along with color determination. The stone's hydric
parameters were obtained via the following tests: vacuum water
absorption, free water absorption, desorption and capillary
water absorption. Red Borriol is a reddish dolomitic grainstone
with textures of dedolimitization. It is a low-porosity rock
consisting mainly of calcite and dolomite, with quartz, illite,
goethite and hematite as secondary minerals. As it has a low
absorption coefficient, low capillarity index and rapid water
desorption, it is expected to behave well under the action of
weathering agents. Ochre Borriol is a yellowish packstone-
grainstone with higher porosity. It is fomed mainly of calcite
and has less dolomite content than Red Borriol. Its accesory
minerals are quartz, illite and goethite. It has a higher
absorption coefficient and higher capillarity. Although it
absorbs water more rapidly, its desorption is slower. As the
hydric behavior of Ochre Borriol is less favorable, it is to be
expected that its deterioration processes are encouraged by
water circulation more than Red Borriol s are.
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1. INTRODUCCION

La “Piedra de Borriol” es una caliza bioclastica de edad
aptiense con cierta tonalidad rojiza. Se extrae del paraje
denominado “El Abeller”, dentro del término municipal
de Borriol (Castellon) que da origen a su denominacion
comercial (Figura 1) (1). Su uso se remonta a 1604, fecha
en la que esta datado “El Fadri”, torre-campanario de
Castellon y edificio emblematico de la ciudad (Figura 2),
aunque probablemente se utilizo con anterioridad en otros
edificios histéricos en Castellon y Valencia .

Asi, debido a la gran facilidad para su laboreo y la proxi-
midad de las canteras a la ciudad de Castellon, la “Piedra
de Borriol” se ha utilizado en silleria en numerosos edifi-
cios historicos de Castellon como la Lonja (1650), la Igle-
sia de San Agustin (1650), el Ayuntamiento (1689) y la
Ermita de Lledo (1733) y en edificios mas modernos como
la Diputacion de Castellon (1955) y la Plaza de Santa
Clara (1980). A principios del siglo XX su uso se exten-
did, utilizandose parcialmente en la construccion de edi-
ficios en la ciudad de Valencia, tal es el caso de la Esta-
cion del Norte (1909), la Casa de Correos y Telégrafos
(1923) o el Ayuntamiento (1930) (2). Actualmente la uti-
lizacion de la Piedra de Borriol se limita principalmente
al ambito de la Comunidad Valenciana.

La “Piedra de Borriol” se explota en el paraje denomina-
do “El Abeller”, situado 4 km al SO de la poblacién de
Borriol. Los cerros donde se localiza la cantera pertene-
cen a las estribaciones montafiosas que cierran la plana
pliocuaternaria de Castellon hacia el O, englobados
geologicamente bajo el nombre de Desert de les Palmes.
El macizo del Desert de les Palmes forma parte de larama
castellana de la Cordillera Ibérica. Los afloramientos ex-
plotados se encuentran en series sedimentarias
carbonatadas del Cretacico estudiadas por Salas (3).

En el afloramiento del “Abeller” se llegan a distinguir
tres tramos o unidades litoldgicas (Figura 3). La Unidad
Inferior esta compuesta por calizas de color ocre que pa-
san a margas laminadas con orbitolinas. La Unidad Me-
dia esta compuesta por calcarenitas con intercalaciones
de calizas nodulosas brechoides. La Unidad Superior; de
la cual se extrae Piedra de Borriol”, es 14 mas potente y
estd formada por dos grandes tramos. El primer tramo
esta constituido por calizas bioclasticas grisaceas de to-
nalidades ocres con orbitolinas. Hacia techo pasan a cali-
zas bioclasticas de mayor potencia en las que se identifi-
can abundantes fragmentos de bivalvos y orbitolinas. Es-
tas se caracterizan por presentar impurezas rojizas que
confieren a las rocas de este segundo tramo el tipico as-
pecto moteado rojizo.

Aunque existen trabajos previos de caracterizacion de
“Piedra de Borriol”, hasta ahora inicamente se habia tra-
tado como una unica litologia (4), sin llegarse a conside-
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1. INTRODUCTION

“Borriol Stone” is bioclastic limestone, dating from the
Cretaceous. It is a reddish stone extracted from the ‘El
Abeller’quarry at Borriol (Castellon) (Figure 1) (1). Proof
of the use of Borriol stone as construction material dates
back to the 1604 building of “El Fadri”, the bell-tower
of Castellon and the city’s most famous monument
(Figure 2), though it was probably used earlier.

As Borriol stone is easy to carve and the quarries are
close to Castellon city, it has been used in the masonry
of many of Castellon’s main buildings, such as the Fish
Market (1650), San Agustin Church (1650), the Town Hall
(1689) and the Lledo Hermitage (1733). It has also been
used in more recent buildings, such as the Regional
Council of Castellon (1955) and the buildings of Santa
Clara Square (1980). At the beginning of the twentieth
century its use spread and it forms part of was used in
many buildings throughout Castellon and Valencia
provinces, such as Valencia’s North Railway Station
(1909), Valencia's Post Office (1923) or the Town Hall of
Valencia (1930) (2). Today it use is still mainly limited to
the Autonomous Region of Valencia.

“Borriol Stone” is extracted from “Abeller quarry”,
4 km South-West of Borriol village. The quarry is inside
a hill in the range called “Desert de les Palmes”, which
delimits the west side of the plioquaternary plain of
Castellon. “Desert de les Palmes” is part of the Castilian
branch of the Iberian chain. The outcrops of Borriol Stone
quarried belong to sedimentary successions formed by
limestone from the Cretaceous (see Salas (3)).

In the Abeller outcrop, three main lithologic levels can
be distinguished (Figure 3), each from a different
sedimentary facies. The Borriol Stone quarry is on the
highest lithologic level. The lowest level consists of ochre
limestone on the bottom and laminated ochre marls on
top. The middle level has alternating layers of calcarenites
and nodular brecciated limestone. Finally, the upper level
is the thickest and has two layers. Yellowish bioclastic
limestone with orbitolinids at the bottom gives way to
stronger bioclastic limestone with a great many bivalve
fragments and orbitolinids with red impurities, which give
Borriol Stone its reddish mottled look.

Although studies characterizing Borriol Stone do exist,
these see it as one single kind of stone, and ignore the
possibility of different varieties existing (4). The present
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LEYENDA/LEGEND

.- Cuaternario/Quaternary
Aptiense Superior/Upper Aptian
Bedouliense/Bedoulian
"% Barremiense/Barremian
: Hauteriviense/Hauterivian
50 Dogger-Berriasiense/Berriasian
... Triasico/Triassic

Figura |.- Ubicacion geolégica de la explotacion de Piedra de Borriol™.
Figure I.- Geological location of the "Borriol Stone”.

Figura 2.- Torre-Campanario "El Fadri™ de la ciudad de Castell6n.
Figure 2.- Bell-Tower *"El Fadri " at Castellon city center:
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Figura 3.- Columna estratigrafica del afloramiento del Abeller.
Figure 3.- Stratigraphic succesion of the "Abeller” outcrop.

rar diferentes variedades litologicas. El objetivo de este
trabajo es establecer si existen diferencias significativas
entre los materiales explotados que dan lugar a “Piedra
de Borriol”. Para ello se pretende profundizar tanto en el
conocimiento mineralégico y textural de “Piedra de
Borriol” como en su comportamiento hidrico, puesto que
el agua es el principal agente de deterioro de los materia-
les pétreos y condiciona su durabilidad como material de
construccion (5).

2. EXPERIMENTAL

De los materiales explotados en la cantera del “Abeller”
se realiz6 un muestreo representativo y se extrajo un blo-
que de cada tramo diferenciado, de manera que se obtu-
vieron muestras de diferente color. De cada bloque se
cortaron probetas de 5x5%5 cm para determinar las pro-
piedades hidricas. Estas muestras pueden ser clasificadas
en dos grupos o variedades a las que denominaremos
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study is designed to understand better the mineralogy,
texture and hydric behavior of Borriol Stone. As water is
the most important cause of decay of natural stone used
in buildings, the stone's hydric behavior defines its
durability as construction material (5).

2. EXPERIMENTAL

Sample blocks measuring 5x5x5 cm were cut from the
top level of the Abeller quarry. The samples were classified
into two groups or varieties, called “Ochre Borriol” and
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“Borriol Ocre” y “Borriol Roja” (Figura 4), pertenecien-
tes respectivamente al tramo inferior y superior de la
Unidad Superior definida anteriormente.

Se seleccionaron cinco muestras de cada bloque de las
que se realizaron laminas delgadas para realizar el estu-
dio petrografico. Se utilizd un microscopio petrografico
marca ZEISS. Previamente se realizé una tincién combi-
nada con alizarina S y ferrocianuro potasico (FCNK) de
las laminas delgadas. La composicion mineralogica se
determiné mediante difracciéon de rayos X con un
difractometro Bruker/AXS D5005 con radiacion de CuK o
a40kV y 30 mA. Este analisis se realizo tanto de muestra
total como de la fraccion no carbonatica (residuo insolu-
ble), resultante tras atacar la muestra con una disolucion
IN de acido acético y acetato sddico y lavado posterior
con agua desionizada segiin metodologia propuesta por
Benavente (6). El residuo resultante fue estudiado por
difraccién de rayos X mediante difractograma de polvo
total. De dicho residuo se extrajo la fraccion menor de
20 um y se realizaron agregados orientados secados al
aire y agregados orientados solvatados con etilenglicol
para su posterior analisis por difraccion de rayos X (7).
Por ultimo se realizo un analisis semicuantitativo mediante
el método de Chung (8).

Para corroborar los datos obtenidos en el estudio
mineralogico, se realizo analisis quimico por fluorescen-
cia de rayos X con un equipo Bruker/AXS, modelo S4
Explorer. Paraello se han molturado y tamizado las mues-
tras de cada roca estudiada hasta la obtencion final de un
polvo fino (< 63 pum). Posteriormente se sometieron a
desecacion a 105 °C hasta peso constante. Para la obten-
cién de la pastilla se pesaron 5 g con una precision de
+ 0,001 g y se homogeneizo junto con 0,5 g de WAX.
Dicho material fue introducido en un émbolo cilindrico
de 40 mm de didmetro sometido a una presion de 20 t
durante un minuto.

“Red Borriol”, from the base and the top of the highest
level of the Abeller outcrop (Figure 4).

For the petrographic study, five samples of each variety
of stone were chosen, from which thin sections were taken.
A ZEISS petrography microscope was employed.
Previously, the thin sections were stained with alizarin
red S and potassium ferricyanide. Mineral composition
was determined by X-ray diffraction (power method) in a
Bruker/AXS D5005 diffractometer with CuKa radiation
at 40 kV and 30 mA. The analysis was conducted on both
the sample as a whole and the non-carbonatic fraction
(insoluble residue). The insoluble residue was obtained
from treating the sample with a IN sodium acetate and
acetic acid solution and after washing the residue with
distilled water, following Benavente's method (6). The
resulting residue was examined by X-ray diffraction. The
fraction under 20 um was extracted from this residue;
and air-dried aggregates and aggregates solvated with
ethyleneglycol were formed for subsequent analysis by
X-ray diffraction (7). Finally, the semi-quantitative
analysis of the mineral species was based on the Chung
method (8).

To confirm the mineralogical analysis, the main chemical
elements of the two varieties of Borriol stone were
characterized by X-ray fluorescence with a Bruker/AXS
spectrometer (S4 Explorer model). The samples of each
rock studied were ground and sieved until a fine powder
was achieved (<63 um). They were then dried at 105 °C
till reaching constant weight. To obtain a powder pellet,
5 g were weighed to an accuracy of + 0.001g and the
result was homogenized with O.5 g of WAX. This material
was placed in a cylindrical piston and pressed at 20 t for
one minute to obtain a cylindrical pellet of 40 mm
diameter.

Figura 4.- Aspecto de las varicdades "Borriol Roja” (derecha) y ""Borriol Ocre™ (izquierda) al estcreomicroscopio.

Figure 4.- General overview of ™ Red Borriol " (left) and "Ochre Borriol " (right) stone varicties, under steromicroscope observation.
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Ademas del analisis quimico por fluorescencia de rayos
X, se determind en contenido en Fe*' de cada variedad
rocosa mediante espectrofotometria de absorcion
molecular (9). Para ello se utilizo un espectrofotémetro
marca Bauch & Lomb modelo Spectronic 100 dotado de
una lampara de incandescencia de wolframio de espectro
continuo ya que la medicidén de absorcidn del espectro
del complejo generado por el Fe** se verifica en el espec-
tro visible con el maximo de absorcion a 555 nm.

El color es una de las propiedades estéticas mas valo-
radas en las rocas ornamentales y puesto que la primera
clasificacién de los materiales explotados se debe a esta
caracteristica, se ha procedido a una determinacién del
color mediante un colorimetro para solidos de MINOLTA,
modelo CM-5031, y se contrastd con las Cartas de Colo-
res Munsell (10). Se tomaron 49 medidas para cada pro-
beta. El iluminante utilizado ha sido el standard D65 con
un angulo de visién de 10 °. Los parametros cromaticos
han sido los pertenecientes a la escala CIELAB (11)

Por ultimo, para determinar el comportamiento hidrico y
las propiedades fisicas de estas rocas se siguieron las re-
comendaciones de la RILEM (12), NORMAL (13) y la
normativa UNE (14). Se realizaron los ensayos de absor-
cién libre de agua, absorcion de agua al vacio, desorcidn,
capilaridad y permeabilidad al vapor de agua. Los resul-
tados presentados representan la media de los valores
obtenidos sobre 7 probetas.

3. RESULTADOS
3.1. Petrografia

“Borriol Ocre” es una caliza bioclastica tipo packstone-
grainstone (15) de color grisaceo con tonalidades ocres
(Figura 4). Esta compuesta por orbitolinas, fragmentos
de bivalvos, briozoos, algas rojas, placas y puas de
equinodermos (Figura 5). Muchos componentes presen-
tan envueltas micriticas y han sufrido un proceso de diso-
lucioén y posterior precipitacion de cemento esparitico
intraparticular (Figura 6), hecho que dificulta su identifi-
cacion. Es una roca muy cementada, se diferencian dos
tipos de cemento: cemento esparitico (ihterparticular e
intraparticular) y cemento sintaxial asociadoa placas de
equinodermo (Figura 7). El cemento interparticular esta
formado por cristales de esparita de tamafios comprendi-
dos entre 40 y 500 pm que suelen presentan impurezas de
hierro. La porosidad de la roca es reducida, de tipo inter
e intraparticular.

“Borriol Roja” es una caliza biocldstica tipo grainstone
caracterizada por un moteado rojizo (Figura 4). Esta com-
puesta por orbitolinas, fragmentos de bivalvos, briozoos,
placas y puas de equinodermo, fragmentos de corales,
algas rojas y gasteropodos. Se diferencian tres tipos de
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As well as the chemical analysis using X-ray fluorescence,
molecular absorption spectrophotometry was used to
determine the Fe’* content of both varieties of rock
(9). A Bauch & Lomb spectrophotometer (Spectronic
100 model), with a continuous-spectrum wolfram
incandescence lamp, was used for this, since the
absorption measurement of the spectrum of the complex
generated by Fe** was verified in the visible spectrum
with the absorption maximum at 555 nm.

Color is one of the more important aesthetic
characteristics of construction material. The first
classification of the Borriol stone samples was by color.
After measurement for solids with a colorimeter (model
MINOLTA CM-503i), the color was then estimated with
Munsell Color Charts (10). For each 5x5x5 cm sample,
49 sets of readings were taken. A standard D ; was used
for lighting at an angle of 10 °. The chromatic scale used
was the CIELAB (L, a,b) (11), where L represents the light
index, and a and b are the color coordinates.

Finally, hydric behavior was determined according to the
recommendations of the norms of the RILEM (12), the
NORMAL (13) and the UNE rules (14). The laboratory
tests run were: free water absorption, vacuum water
absorption, real and apparent density in water,
desorption, capillary water absorption and water vapor
permeability. The results are for average values of seven

test samples.

3. RESULTS
3.1. Petrographic description

Ochre Borriol is a bioclastic limestone, of the grainstone-
packstone type (15), with a grayish color with ochre tones
and a coarse-grained and fairly uniform appearance
(Figure 4). The examination of thin sections under the
microscope revealed the presence of orbitolinids, bivalve
[fragments, red algae, echinoderm plates and equinoid
spines (Figure 5). Many of these components had dark
micrite envelopes and had undergone a process of
dissolution, and subsequent precipitation of sparry
intraparticle cement (Figure 6). This characteristic makes
their identification more difficult. Ochre Borriol is a
highly cemented limestone, in which two types of cement
can be distinguished: sparry cement (intraparticle and
interparticle) and syntaxial cement linked to echinoderm
plates (Figure 7). Interparticle cement consists of calcite
spar crystals measuring from 40 to 500 um that usually
show iron impurities. Its porosity is low: it can be said to
have intragranular and intergranular porosity.

The variety called Red Borriol is bioclastic limestone, of
the grainstone type (11), characterized by reddish spotting
and coarse grain (Figure 4). The skeletal carbonate
grains are orbitolinids, bivalve fragments, bryozoans,
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Figura 5.- «Borriol Ocre». Microfotogratia con nicoles paralelos de
los componentes esqueléticos.

Figure 5.- «QOchre Borriol». Microphotograp taken with transmited
light of skeletal components.

Figura 6.- «Ochre Borriol». Microfotografia con nicoles paralelos del
cemento interparticular esparitico.

Figure 6.- «Borriol Ocre». Microphotograp taken with transmited
light of interparticle cement formed by calcite spar crystals.

Figura 7.- «Borriol Roja». Microfotografia del cemento sintaxial asociado a pias de equinodermo. ) luz wans.aitida b) luz polarizada.

Figure 7.- «Red Borriol». Microphotograph that shows syntaxial overgrowths on echinoid spines. a) transmited light. b) polarized light.

cemento: cemento rim, cemento esparitico, y cemento
dolomitico de ultima *generacion que rellena la ultima
porosidad de la roca. Se trata de dolomita barroca o tipo
“saddle” (16) constituida por grandes cristales rombicos
de morfologia euedrica a subeuedrica y tamario variable
(100-600 um) . Se caracteriza por presentar caras curvas,
planos de exfoliacion curvados y extincion ondulante (Fi-
gura 8). Laporosidad existente en la roca es muy reduci-
da y mayoritariamente es interparticular, relacionada con
el cemento. Presenta cierto contenido en cuarzo, se iden-
tifican granos idiomorficos de origen autigénico cuyo ta-
mafio varia entre 70 y 300 um. Esta roca ha sufrido un
proceso de dedolomitizacion, de manera que tenemos cris-
tales de dolomita que han sido totalmente o parcialmente
reemplazados por calcita (dedolomitas) conservando la
morfologia previa del cristal. Estas dedolomitas se en-
cuentran tefiidas con 6xidos e hidréxidos de hierro, debi-
do a que el hierro contenido en la dolomita no ha entrado
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equinoderm plates, equinoid spines, corals, red algae and
gastropods. Three kinds of cement can be distinguished:
rim cement sparry cement and most recentlyalcite and
dolomite cement that fills the latest porosity in the rock.
The dolomite is saddle or baroque dolomite (16). This

form of dolomite has huge rhomboid crystals with shapes

running from euhedral to subeuhedral and varying sizes
(100-600 um). It is characterized by its curved faces,
curved exfoliation planes and undulating extinction
(Figure 8). Its porosity is much lower and is mainly related
to the cement. It also has a small amount of quartz:
idiomorphic grains of authigenic origin, whose size varied
between 70 and 300 um, were identified. This rock has
suffered a dedolomitization process, whereby the dolomite
crystals were wholly or partly replaced by calcite
(dedolomite) whilst conserving the crystal s previous form.
These dolomites are heavily stained with brown iron
oxides and hydroxides, as the iron in the dolomite did not
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Figura 8.- «Borriol Roja». Microfotografia de dolomita tipo «saddle» del cemento interparucular. a) luz transmitida. b) luz polarizada.

Figure 8.- «Red Borriol». Microphotograph of «saddle» dolomite of the interparticle cement. a) transmited light. b) polarized light.

Figura Y.- «Borriol Rojar. Microfotografia tomada con luz transmitida
de dolomita reemplazada por calcita en una lamina tefiida.

Figure 9.- «Red Borriols. Microphotograph taken with transmited
light. Dolomite replaced by calcite in a stained thin section.

a formar parte de la calcita y ha sido oxidado durante el
proceso de reemplazamiento (17), se ha combinado con
oxidos e hidroxidos de manera que se ha generado un
precipitado de hierro que se ha acumulado en los planos
de crecimiento y exfoliacién del cristal (Figura 9). Por
esta razon los cristales de dedolomita presentan una “su-
cia” apariencia al microscopio petrografico (Figura 9).

3.2. Analisis mineralégico y quimico

“Borriol Ocre” y “Borriol Roja” estan compuestas
mineraldgicamente por calcita y dolomita como minera-
les mayoritarios, y cuarzo, illita, 6xidos e hidroxidos de
hierro como accesorios.

La fraccion no carbonatica o residuo insoluble es poco
importante en ambos tipos de roca, representando aproxi-
madamente un 5% en “Borriol Roja” y un 3% en “Borriol

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

become part of the calcite and was oxidized during the
replacement process (17). It combined with oxides and
hydroxides to produce iron precipitate that accumulated
in the growth and exfoliation planes of the crystal
(Figure 9). For this reason, the dolomite crystals replaced
by calcite or dedolomite looks “dirty” under the
petrographic microscope (Figure 9).

3.2. Mineralogical and chemical analyses

Ochre Borriol and Red Borriol are formed by calcite and
dolomite as the dominant minerals; and quartz, illite, iron
oxide and iron hydroxide, as the accessory minerals.

The insoluble residue is of little importance in both the
varieties of Borriol stone distinguished. Red Borriol has
about 5% and Ochre Borriol about 3% X-ray diffraction
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Ocre”. Mediante analisis por DRX de esta fraccion se ha
identificado illita, goethita, hematites y cuarzo en “Borriol
Roja” e illita, goethita y cuarzo en “Borriol Ocre”.

La composicion mineraldgica semicuantitativa obtenida
por difraccion de rayos X de la roca total mediante el
método de Chung (6) se observa en la Tabla 1 y la del
residuo insoluble en la Tabla 2.

“Borriol Roja” es una caliza mas dolomitica, hecho ya
observable en el estudio petrografico previo y que se co-
rrobora con el analisis quimico por fluorescencia de ra-
yos X. (Tabla 3). Respecto a los minerales accesorios pre-
senta un ligero incremento en cuarzo y arcillas sobre
“Borriol Ocre” y contiene 6xidos de hierro, causantes del
tipico moteado rojizo caracteristico de la roca.

of this residue revealed illite, goethite, hematite and quartz
in Red Borriol; and illite, goethite and quartz in Ochre
Borriol.

The semi-quantitative mineralogical composition of the
total rock obtained by X-ray diffraction using Chungs
method (6) is shown in Table 1; and of the insoluble
residue, in Table 2.

Red Borriol is a more dolomitic limestone than Ochre
Borrriol. This characteristic was observed in the prior
petrographic study and confirme by the X-ray
fluorescence chemical analysis (Table 3). It has slightly
more quartz and clay accessory minerals than Ochre
Borriol and contains iron oxide, which gives it its
characteristic reddish spotting.

TABLA 1/TABLE 1

Analisis semicuantitativo por difraccion de rayos X de la roca total
Semiquantitative andlisis by X- ray diffraction of the total rock

Borriol Roja Borriol Ocre
Red Borriol Ochre Borriol
Calcita (%)/Cualcite (%) 75-85 90-95
Dolomita (%)/Dolomite (%) 15-20 5-7

TABLA 2/TABLE 2

Analisis semicuantitativo por difraccion de rayos X del residuo insoluble
Semiquantitative andlisis by X- ray diffraction of the insoluble residue

Borriol Roja Borriol Ocre
Red Borriol Ochre Borriol
Residuo insoluble (%) 4,8 2,8
Insoluble residue (%)
Cuarzo (%)/Quartz(%) 40-45 35-40
Illita (%o)/Illite (%) 35-40 55-60
Goethita (%)/Goethite (%) <5 5-10
Hematites (%)/Hematite (%) 5-10
TABLA 3/TABLE 3

Composicion quimica (%) en elementos mayores de las dos variedades de Piedra de Borriol
Chemical composition (%) (major elements) of the two varieties of “Borriol Stone”

Borriol Roja Borriol Ocre
Red Borriol Ochre Borriol
Na,O 0,022
MgO 1,832 1,087
Al O, 0,987 0,863
SiO, 6,006 5,844
P,05 1,472 1,511
CaO 51,38 53,54
TiO, 0,360 0,370
MnO ’ 0,048 0,043
Fe,0; 0,750 0,620
LOI 43,16 43,03
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En la Tabla 4 se muestra el analisis quimico por
espectrofotometria del contendido en Fe** para cada va-
riedad rocosa. Los resultados expuestos representan la
media obtenida sobre 3 muestras para cada variedad ro-
cosa. El contenido en Fe se ha obtenido a partir de los
datos de analisis quimico por fluorescencia de rayos X.

La variedad Borriol Roja es la que presenta un mayor
contenido en Fe' debido a su mayor contenido en
sesquioxidos de hierro y la relacidon Fe '/ Fe es superior
al tratarse de una roca mas dolomitica que la variedad
Borriol Ocre.

Table 4 shows the Fe’™ content of both varieties of the
two kinds of rock, revealed by spectrophotometry analysis.
Results are the average from three samples of each rock.
The Fe content was obtained by X-ray fluorescence
analysis.

Red Borriol has higher Fe** content due to its higher iron
sesquioxide content and because the Fe** / Fe relationship
is higher, as Red Borriol is a more dolomitic rock than
Ochre Borriol.

TABLA 4/TABLE 4
Analisis quimico del contendido en Fe** para cada variedad rocosa estudiada

Chemical analysis of the Fe** content of the two varieties of rock.

Fe"" (ppm) Fe’ (ppm) Fe (ppm)
Borriol Roja 1076 4280 5280
Red Borriol
Borriol Ocre 610 3757 4364
Ochre Borriol
TABILA 5/ TABLE 5
Parametros cromaticos de Borriol Ocre y Borriol Roja
Chromatic parameters of Ochre Borriol and Red Borriol
L a b Munsell
Borriol Ocre 56,91 £ 1,95 2,58 £ 0,49 18,05 + 0,99 10 YR 6/4 light yellowish brown
Ochre Borriol
Borriol Roja 50,55 +£ 0,49 1,57 +£0,43 14,41+ 0,90 10 YR 5/2 grayish brown
Red Borriol

3.3. Parametros cromaticos

“Borriol Ocre” y “Borriol Roja” quedan diferenciadas por
sus parametros cromaticos y luminosidad tal como se
aprecia en la Tabla 5. “Borriol Ocre” es la variedad que
presenta una mayor luminosidad.

3.4. Propiedades hidricas

El agua es uno de los principales agentes de alteracion,
ademas de servir de medio de transporte para la accidn
de otras sustancias con poder de alteracion. Por lo tanto,
constituye un factor siempre presente en el desarrollo de
los procesos de deterioro (hielo-deshielo, sales solubles,
deposito de contaminantes, etc.) (18). Asi pues, la
durabilidad de los materiales rocosos como materiales de
construccion estd condicionada por los parametros
medioambientales y por su comportamiento hidrico, que,
a su vez, viene definido por todas aquellas propiedades
que caracterizan los procesos de captacion, pérdida y cir-
culacion de agua por su interior.

Las propiedades hidricas y fisicas determinadas de “Pie-
dra de Borriol” se muestran en la Tabla 6.
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3.3. Chromatic parameters

Ochre Borriol and Red Borriol can be distinguished by
their luminosity and color. Table 5 shows the chromatic
parameters for the two varieties. Ochre Borriol has the

higher lightness value.

3.4. Hydric properties

Water is one of the most important agents of change in
stone and also helps along deterioration by other agents.
For this reason, water is also present in the development
of decay processes (freeze-thawing, soluble salts,
atmospheric pollutants, deposits etc.) (18). The durability
of natural stone as a construction material depends on
the environmental parameters and its hydric behavior.
Hydric behavior is directly linked to the properties that
control the processes of absorption, circulation and
desorption of fluids through the rock.

Table 6 shows the hydric and physical properties of Red
and Ochre Borriol.

MATER CONSTRUCC, Vol. 55, n® 278, 2005

http://materconstrucc.revistas.csic.es



TABLA 6/TABLE 6
Propiedades hidricas y fisicas de las dos variedades pétreas identificadas como “Piedra de Borriol”
Hydric and physical propierties of the two varieties of stone identified as “Borriol Stone”

Borriol Ocre Borriol Roja
Ochre Borriol Red Borriol
Porosidad libre (%)/Free porosity (%) 3,72+ 0,42 1,33+0,23
Contenido en agua en saturacion (%) 1,43+ 0,16 0,50 + 0,09
Water content in saturation (%)
Coeficiente de saturacion (%) 77,2+53 68,2+73
Coefficient of saturation (%)
Coef. absorcion capilar paralela a estratificacion 3,89+0,9 1,00+ 0,1
Coeff of capillary absorption rzwrallel to the plane bed
(@ m?s?)
Coeficiente de absorcion capilar perpendicular a
estratificacion 3,48+0,5 1,03+£0,2
Coefficient of capillary absorption perpendicular to
the plane bed (g/m*s"?)
Densidad Real/Real Density (g/cm’) 2,70 + 0,01 2,71+ 0,06
Densidad Aparente/Apparent Density (g/m’) 2,60+ 0,01 2,68 £ 0,01

En general “Piedra de Borriol” se caracteriza por una baja
porosidad accesible al agua, siendo inferior al 5%, aun-
que existe una notable diferencia entre “Borriol Ocre”
(3,72%) y “Borriol Roja” (1,33%) que condiciona el he-
cho de que el coeficiente de absorcion de agua de Borriol
(1,43%) sea superior.

En la Figura 10 se muestra el proceso de absorcion libre
de agua de las dos litologias diferenciadas, que presentan
diferente comportamiento. En “Borriol Roja” hay dos eta-

Though all Borriol stone has low open porosity, in all
cases under 5%, there is a big difference between the
Ochre (3.72%) and Red (1.33%) varieties. This difference
determines that Ochre Borriol (1.43%) has higher water
content in saturation than Red Borriol. -

Figure 10 shows the water absorption process of the two
varieties. Two steps can be distinguished. In Red Borriol
at the beginning of the process, during the first half-hour
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Figura 10.- Absorcién libre de agua de «Borriol Roja» (B) y «Borriol Ocre» (BO).
Figure 10.- Free Water absorption. « Red Borriol « (B) and «Ochre Borriol» (BO).
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pas claramente diferenciadas. Durante la primera hora y
media la absorcién es muy rapida llegando practicamente
al 40% de su saturacion. Después se pasa a una absorcion
mas lenta determinada por un cambio de pendiente de la
recta hasta llegar a su completa saturacion o estabiliza-
cion a los 8 dias. En cambio, para la variedad “Borriol
Ocre” la absorcion se produce mas rapidamente, a la hora
y media ha llegado al 50% de su saturacion, pasando a la
etapa de absorcion mas lenta y a los 2,5 dias se ha satura-
do totalmente.

En la Figura 11 se observa la cinética del proceso de
desorcioén en ambas variedades pétreas. La desorcion de
agua contenida en el interior de la piedra es mucho mas
rapida en “Borriol Roja” que en “Borriol Ocre”. A la hora
y media, “Borriol Roja” ha perdido el 50% de su conteni-
do en agua mientras que “Borriol Ocre” el 30%. A partir
de ese momento, denominado punto critico (punto de in-
flexion de la curva) la desorcidn se hace mas lenta, hasta
llegar a estabilizarse.

“Borriol Ocre” presenta un coeficiente de capilaridad
superior al de “Borriol Roja” (Figura 12) aunque su dis-
persion de valores es mayor. “Borriol Roja” no presenta
variaciones significativas del indice de capilaridad res-
pecto a la orientacion de la muestra. En cambio, “Borriol
Ocre” presenta una mayor capilaridad paralela a la estra-
tificacién. Hecho que puede indicar una mayor comuni-
cacion de los poros en este sentido.

4. CONCLUSIONES

Entre los materiales explotados que dan origen a la roca
ornamental “Piedra de Borriol” existen notables diferen-
cias mineraldgicas, colorimétricas y fisicas. Estas dife-

absorption is very fast, absorbing 40% of the total water.
Afterwards, the absorption process slows down: the slope
of the curve changes until total saturation is reached in 8
days. In Ochre Borriol the absorption process is quicker.
In half-an-hour it absorbs 50% of total water and during
the slower phase reaches total saturation in about 2 days.

Figure 11 shows the kinetics of water evaporation in both
varieties. The desorption of water is quicker in Red
Borriol than in Ochre Borriol. At half-an-hour Red
Borriol loses 50% of the total water absorbed, whilst
Ochre Borriol loses 30%. After this, known as the critical
water content (turning-point of the evaporation curve),
desorption slows until it becomes stable.

Ochre Borriol has the higher -capillarity index
(Figure 12), although its values are more dispersed. The
anisotropic-capillarity behavior of Red Borriol does not
depend on the orientation of the sample, whereas Ochre
Borriol has higher capillarity when parallel to the plane
bed. This may be due to the pores being better
communicated in this orientation.

4. CONCLUSIONS

There are mineralogical, textural, physical and
colorimetric differences that divide natural Borriol Stone
into two varieties (Ochre and Red Borriol), which follow
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Figure 11.- Desorcion de agua de «Borriol Roja» (B) y «Borriol Ocre» (BO).
Figure 11.- Kinetic desorption graphs of «Red Borriol» (B) and «Ochre Borriol» (BO).
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Figura 12.- Capilaridad de «Borriol Roja» (B) y «Borriol Ocre» (BO). Los marcadores triangulares representan la capilaridad paralela a la estratificacién

y los marcadores cuadrados la capilaridad perpendicular a la estratificacion.

Figure 12.- Capillarity test plots for «Red Borriol» (B) and «Ochre Borriol» (BO). The triangular markers show capillarity parallell to the plane

bed and the square markers capillarity perpendicular to the plane bed.

rencias nos conducen a poder establecer dos variedades
litolégicas (“Borriol Ocre” y “Borriol Roja”) que, ade-
més de quedar ya diferenciadas en la medicion de sus
parametros cromaticos, se diferencian petrograficamente
y por su comportamiento hidrico, que condiciona su em-
pleo como material de construccion.

“Borriol Roja” es un grainstone dolomitico de color roji-
ZO muy compacto y poco poroso que presenta un bajo
contenido de agua en saturacion y un reducido coeficien-
te de capilaridad. La cinética de absorcion y desorcion de
agua nos muestran una absorcion lenta y una desorcion
rapida por lo que cabe esperar un buen comportamiento
frente a los procesos de alteracion y un menor deterioro
con el transcurso del tiempo.

“Borriol Ocre” es una caliza de tonalidades ocres de me-
nor densidad aparente y mayor porosidad que “Borriol
Roja”. Presenta un mayor poder de absorcion de agua y
un coeficiente de capilaridad superior, siendo éste mas
acusado paralelamente a la estratificacion. La absorcion
de agua por capilaridad es el proceso fundamental de trans-
porte de sales hacia el interior de la roca, ademds de con-
trolar la humedad o movimiento vertical de agua, por lo
que es un factor negativo para su durabilidad. Respecto a
su comportamiento hidrico “Borriol Ocre” no sélo absor-
be més agua sino que lo hace mas rapidamente, mientras
que la desorcion se produce mas lentamente, hecho que
no nos asegura una libre y rapida transferencia de agua
hacia el exterior. Por todas estas caracteristicas “Borriol
Ocre” presenta un comportamiento hidrico mas desfavo-
rable por lo que cabe esperar un mayor deterioro que en
“Borriol Roja”.
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one another in vertical succession. The differences
between the two lie in their hydric behavior, which affects
their use as construction materials and their
weatherability. In general, Red Borriol and Ochre Borriol
is stone with low porosity, low capacity to absorb water,
low capillarity and low water vapor permeability,
although there are important differences between the two.

Red Borriol is a very compact, reddish dolomitic
grainstone with low porosity, low water content in
saturation and a low capillarity index. The kinetics of
water absorption and desorption shows that water is
captured slowly and lost fast. This is why this stone
behaves well under the action of weathering agents and
deteriorates little.

Ochre Borriol is a yellowish packstone-grainstone
limestone, with higher porosity than Red Borriol, which
leads to lower apparent density. Ochre Borriol shows
higher water absorption capacity and capillarity. This
capillary water absorption in Ochre Borriol is greater
when the stone is parallel to the plane bed than when
perpendicular. Understanding of a stone’s capillarity is
crucial to the study of its possible degradation when used
in construction. Capillary absorption in the walls of a
building is one of the main sources of access of saline
solution to the stone and also controls the uptake and
transfer of humidity. Capillarity is a negative factor for
durability and accelerates the process of deterioration
of stone. In its hydric behavior, Ochre Borriol not only
absorbs more water, but also does so faster than Red
Borriol. Its desorption is slower, which impedes free and
fast transfer of water out of the stone. These
characteristics mean that Ochre Borriol has worse hydric
behavior and deteriorates more than Red Borriol.
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En las labores de restauracion de los edificios histdricos In restorations of historical buildings using “Borriol

donde se ha utilizado “Piedra de Borriol” Ia sustitucion stone”’, the replacement of damaged stones by new quarry
de los sillares deteriorados por materiales de cantera debe material must bear in mind the hydric properties of the
realizarse teniendo en cuenta las propiedades hidricas de two varieties. Failure to choose the right materials can
estos materiales, diferentes segun las variedades estudia- accelerate the decay process.

das, ya que la falta de seleccion puede acelerar el proceso
de degradacion.
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