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RESUMEN

Las areniscas miocenas estudiadas han sido y son
ampliamente utilizadas en patrimonio histérico y en obra
civil moderna, localizandose las canteras actuales en el
borde de la depresién del Ebro. Se ha realizado un
exhaustivo estudio de las caracteristicas petrofisicas de
estos materiales, que pese a presentar la misma edad y
pertenecer a la misma cuenca sedimentaria presentan
caracteristicas mineraldgicas y texturales diferentes que
les confieren diferentes propiedades fisicas, mecanicas y
una diferente durabilidad. Las caracteristicas petrografi-
cas y petrofisicas se han evaluado mediante la realiza-
cion de ensayos segln las normas UNE, NORMAL y
ASTM. Para todos los ensayos se ha realizado un trata-
miento estadistico de los resultados para evaluar las
posibles inhomogeneidades texturales y composicionales
presentes en el material y que pueden originar modifica-
ciones en su comportamiento.

Los resultados ponen de manifiesto que estas areniscas
presentan un importante valor industrial como materia-
les de usos constructivos, siendo la arenisca de Alcaniz
la que presenta una mayor durabilidad como consecuen-
cia de la configuracion de su sistema poroso.

Palabras clave: arenisca, propiedades fisicas, durabili-
dad, petrofisica, piedra de construccion.
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SUMMARY

Miocene sandstones studied were used extensively to
build Aragon’s architectural heritage, are still used in
modern construction. The quarries presently located on
the edge of the Ebro Valley depression. The present
paper describes an exhaustive petrophysical study of
these materials, which while, of the same age and from
the same deposition basin, exhibit different mineralogical
and textural characteristics and as a result, different phy-
sical and mechanical properties and durability. The
petrographic and petrophysical characteristics of these
materials were evaluated with tests prescribed in UNE
(Spanish), NORMAL and ASTM standards. All the results
were subjected to statistical analysis to identify possible
textural and compositional nonuniformities in the mate-
rial that may underlie behavioural changes.

The results of the present paper show that their
petrophysical characteristics afford these sandstones
substantial industrial value as construction materials.
Durability was found to be longest in the Alcahiz stone,
as a result of the geometry of its pore network.

Keywords: sandstone, physical properties, durability,
petrophysics, construction stone.
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1. INTRODUCCION

Las areniscas miocenas de Uncastillo, Ayerbe y Alcaiiz se
localizan en el borde exterior del sector central de la
depresidn terciaria del Ebro. Estos materiales han sido
ampliamente utilizados a lo largo de los siglos para la
construccion en obras que han dejado una particular
impronta en el variado patrimonio cultural y monumental
aragonés. Entre otros, son ejemplos de la utilizacion de la
Piedra de Uncastillo, el yacimiento arqueoldgico de los
Banales (siglo I d.C.), el Mausoleo de los Atilios (monu-
mento funerario del siglo II d.C.) y el castillo de Sadaba
(siglo XIII). La Piedra de Ayerbe ha sido utilizada en el
castillo de Loarre (siglo XI) y en la catedral de Huesca
(Siglo XIII), mientras que la Piedra de Alcafiiz ha sido uti-
lizada en el castillo Alcafiiz (siglo XII) y en la casa consis-
torial de Alcafiz (siglo XVI). En la actualidad se explotan
como piedras de canteria (produccion anual aproximada
de 20.000 T) y su valor se debe tanto a sus reservas y pro-
piedades fisicas y mecanicas como a su facilidad de labra.

Desde el punto de vista geoldgico, las tres areniscas per-
tenecen a facies detriticas del terciario medio-superior de
la cuenca del Ebro, siendo interpretadas como sedimen-
tos fluviales de sistemas aluviales con regimenes varia-
dos, pero predominantemente meandriformes que gra-
dan hacia sistemas lacustres (1).

La variedad de litotipos existentes esta controlada por las
facies sedimentoldgicas y por el grado de alteracién de la
roca. La arenisca de Uncastillo presenta una variabilidad
litolégica condicionada por el espesor de los estratos (1,2-
3m) y por su grado de alteracion. En el caso de la arenis-
ca Ayerbe existe una Unica cantera fija que explota 3-4
niveles del mismo litotipo por debajo del nivel de alteracion.
La arenisca de Alcafiiz es explotada en varias canteras en
un area relativamente extensa que abarca desde Vinaixa
(Lérida) hasta Alcaiiiz (Teruel). Las canteras mas nororien-
tales (Vinaixa) poseen una composicidn mas carbonatada
92,8% (2) vy las préximas a Alcaiiiz, aun dominando el car-
bonato, poseen composiciones mas silicatadas. La relacién
entre clastos carbonatados v siliciclasticos determina la cali-
dad petrofisica de la roca, correspondiendo la arenisca aqui
estudiada a la familia composicional Q,BT (3-4).

Las areniscas de Uncastillo y Ayerbe pertenecen a la Fm
Uncastillo, de edad Mioceno inferior (Aquitaniense - Burdi-
galiense) (5), que se encuadra en el norte de la depresién
del Ebro y en contacto con las sierras exteriores. Esta consti-
tuida por una alternancia de arcillas y areniscas que se pre-
sentan en forma de cordones sinuosos aislados y, ocasional-
mente, en forma de placas depositadas a partir de abanicos
aluviales y fluviales procedentes de las sierras exteriores.

La arenisca de Uncastillo estudiada se explota en la
cantera Martinez a partir de estratos subhorizontales

1. INTRODUCTION

Uncastillo, Ayerbe and Alcafiiz Miocene sandstones are
located on the outer edge of the central sector of the
Ebro Valley Tertiary depression. These materials can be
identified in many of the structures that have left a dis-
tinctive imprint on Aragon’s varied cultural and monu-
mental heritage. Examples of Uncastillo stone are to be
found, among others, at Bahales archaeological site
(first century CE), Atilios Mausoleum (2nd century CE
funeral monument) and Sadaba Castle (13th century).
Ayerbe stone was used in Loarre Castle (11th century)
and Huesca Cathedral (13th century), while Alcafiiz
stone is found in Alcafiiz Castle (12th century) and
Alcafiiz Town Hall (16th century). These materials, which
are still being quarried (yearly output of around 20,000 t),
are presently valued for both their physical and
mechanical properties and the ease with which they can
be worked.

Geologically speaking, the three sandstones consist in
detrital facies from the Mid-Upper Tertiary Ebro basin,
and are interpreted to be fluvial depositions in alluvial
fans characterized by varying, although predominantly
meandering, flows evolving into lacustrine systems (1).

The variety of stone types in this outcrop depends on the
depositional facies and the degree of rock alteration. The
variability of Uncastillo sandstone is conditioned by stratum
thickness (1.2-3 m) and degree of alteration. Ayerbe stone
is taken from a single permanent quarry where 3-4 benches
of the same stone type, all underneath the alteration level,
are worked. Alcahiz stone is quarried at various sites over a
fairly large area stretching from Vinaixa in the province of
Lleida to Alcafiz in the province of Teruel. The stone from
the most northeasterly of these quarries (Vinaixa) has a
higher carbonate content (92.8%) (2), whereas the rock in
the vicinity of Alcafiiz, in which carbonate also prevails, has
a higher percentage of silicates. The ratio between carbo-
nated and silicate clasts determines the petrophysical qua-
lity of the rock; the sandstone studied here is a member of
the Q,BT compositional family (3-4).

Uncastillo and Ayerbe sandstone is found in the Lower
Miocene (Aquitanian — Burdigalian) Uncastillo formation
(5), which extends across the northern part of the Ebro
depression to the foothills. It consists in alternating la-
yers of clay and sandstone, occasionally appearing as
isolated braided deposits formed by fluvial flows in alluvial
fans originating in the foothills.

The Uncastillo sandstone studied is extracted at the
Martinez quarry from lenticular, subhorizontal beds up to
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lenticulares de hasta 3 metros de potencia y con conti-
nuidades laterales de 50 a 90 metros. Existe gran varia-
bilidad en cuanto al tamafio de grano, siendo la de tamafio
medio la mas trabajada. Las principales discontinuidades
existentes son diaclasas con 1,5-3 m de espaciado y la
presencia de niveles arcillosos intercalados de origen flu-
vial. Los bloques extraidos son de 2,5 x 1,7 x 1,8 metros.

La arenisca de Ayerbe estudiada se explota en la cante-
ra San Julidn a partir de niveles tabulares y lenticulares
subhorizontales de continuidad lateral variable que pre-
sentan una potencia comprendida entre los 35 cm y 5,5
metros. Estos paquetes de areniscas se encuentran
intercalados con potentes paquetes de arcillas y limos. El
diaclasado presenta un espaciado 1-2 m.

La arenisca de Alcafiz pertenece a la Fm Caspe (edad
Aquitaniense). Se trata de una formacion detritica con
caracteristicas litoldgicas y morfoldgicas variables (6). La
sedimentacion terciaria es principalmente detritica (luti-
tas y areniscas) alternada con episodios carbonaticos y
evaporiticos con un relleno subhorizontal que presenta
una suave inclinacion hacia el N y NW.

La arenisca de Alcaiiz estudiada se explota en la cante-
ra El Cielo en bancos subhorizontales y poco deformados
de hasta 6 m de potencia, separados por interestratos
arcillosos-limosos. El diaclasado presenta un espaciado
de orden métrico (4-5 m).

2. PARTE EXPERIMENTAL

En las tres canteras se efectué un muestreo represen-
tativo en los frentes activos de las explotaciones para la
ejecucién de todos los ensayos recogidos en este tra-
bajo. Con los datos obtenidos, se realizd una evaluacion
tecnoldgica del material con el objetivo de valorar su
calidad como materiales de usos constructivos, median-
te la realizacion de una caracterizacion petrografica,
fisica y mecanica mediante diferentes ensayos normali-
zados.

La caracterizacion petrografica se realizd mediante el
estudio de varias laminas delgadas (con tinciéon combi-
nada de alizarina roja S y ferrocianuro potasico), puli-
das y superficies de fractura de cada variedad pétrea
al microscopio Optico de luz transmitida modelo Carl
Zeiss Jena-Pol y al MEB modelo Zeiss DSM 942. Asi-
mismo, mediante analisis digital de imagenes aplicado
tanto al microscopio petrografico, como al microscopio
electrénico de barrido, se ha realizado la caracteriza-
cion y cuantificacion del sistema poroso de cada mate-
rial. La fraccion arcillosa presente en las areniscas se
estudié mediante difraccién de rayos X en un difractd-
metro Philips 1710.

three metres thick and from 50 to 90 metres long. Grain
size varies widely, although the intermediate size is the
one most quarried. The main discontinuities are joints
spaced at 1.5 — 3 m and interbedded layers of fluvial
clay. The blocks quarried measure 2.5 x 1.7 x 1.8
metres.

The Ayerbe sandstone is taken from San Julidan quarry
from subhorizontal tabular and lenticular layers of va-
rying length and thickness (35 cm to 5.5 m). These sand-
stone packages lie in between packages of clay and silt-
stone, with joints spaced at 1-2 m.

The Alcafiz sandstone pertains to the Caspe formation
(Aquitanian geologic time). Both the lithological and
morphological characteristics of this detrital formation
vary (6). The Tertiary sedimentation is primarily detrital
(lutite and sandstone) with alternating carbonate and
evaporite formations and a sub-horizontal fill sloping
slightly north-northwestward.

This stone is extracted at El Cielo quarry from sub-hori-
zontal layers up to 6 m thick, separated by interbedded
clay-silt strata. Joint spacing (4-5 m) follows a metric
pattern.

2. EXPERIMENTAL

Representative samples were taken from the quarry
faces in the three sites for all the tests performed in this
study. The material was evaluated for use in construction
on the grounds of its petrographic, physical and mechani-
cal characteristics found by conducting standardized
tests.

Petrographic characterization consisted in optical and
BSEM microscope studies of several polished thin layers
(dyed with a combination of alizarine red S and potas-
sium ferrocyanide) and the fracture surfaces of each
variety of stone, conducted respectively with a Carl
Zeiss Jena-Pol transmitted light optical microscope and
a Zeiss DSM 942 BSEM. Moreover, the pore networks
for all the materials were characterized and quantified
via digital image analysis applied to both the petro-
graphic and back-scattering electron microscope fin-
dings. The clay fraction present in the sandstone was
studied via X-ray diffraction on a Philips 1710 diffrac-
togram.
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La medicion del color se realizd utilizando la escala
CIELAB (7) mediante un espectrofotdmetro modular
SFLO-01 y mediante las cartas Munsell (8) de color. Las
coordenadas de color se determinaron mediante la utiliza-
cién de luz difusa con el iluminante D65 (que corresponde
a la luz natural con radiacién ultravioleta), de temperatura
de color 6.500 K. Para cada muestra se ha determinado el
valor de las coordenadas promedio L*, a* y b* (L* repre-
senta la luminosidad del color y varia de 0- negro 100-
blanco, a* varia entre +a* rojo y —a* verde, y b* varia
entre +b* amarillo y —b* azul) en 4 puntos diferentes. La
geometria de medida ha sido de 8° difusa y observador
CIE 10°. Las mediciones se han realizado sobre dos aca-
bados superficiales diferentes: corte sierra y abujardado.

La caracterizacion fisica y mecanica se ha realizado
siguiendo las recomendaciones de las normas UNE (9-
14), ASTM (15), RILEM (16) y NORMAL (17). Ademas, se
ha realizado una valoracion estadistica de los resultados
de los ensayos con el objetivo de valorar las posibles
heterogeneidades y anisotropias del material. Todos los
ensayos realizados de cada tipo litolégico se han efec-
tuado sobre tandas de 6 probetas extraidas de un mis-
mo bloque.

Los ensayos fisicos realizados han sido: absorcién de
agua, desorcidn de agua, absorcion de agua por capila-
ridad, expansion hidrica, porosidad abierta y total y den-
sidad aparente vy real, realizandose todos ellos sobre las
mismas probetas de dimensiones 7 x 7 x 7 cm.

Los ensayos mecanicos realizados han sido: resistencia a
compresion, resistencia a flexion antes y después del
ensayo de heladicidad, velocidad de ultrasonidos, resis-
tencia al desgaste por abrasion y resistencia al desliza-
miento sin pulimento.

Los ensayos mecanicos de resistencia a compresion sim-
ple y de flexién se han realizado mediante las prensas
Ibertest de 150 Tn con un equipo electronico acoplado
Sce M-4214 con una velocidad de carga de 0,3 MPa/s y
con una prensa controls, Multiensayo, célula de carga
PCI, respectivamente.

La velocidad de ultrasonidos se ha medido con el equipo
ultrasonic tester C-370, calculandose la anisotropia del
material mediante los valores de velocidad en la direc-
cion paralela (V1) y perpendicular (V2) a la estratifica-
cién mediante la férmula: [vp;.vp,/vp,]*100 (18). La
importancia de este parametro se debe a la relacién exis-
tente entre la velocidad de propagacion de ultrasonidos
y las caracteristicas petroldgicas que influyen en la resis-
tencia mecénica del material.

La evaluacion de la durabilidad se ha realizado con el
objetivo de valorar la resistencia a la alteracion de cada

Colour was measured to the CIELAB (7) scale with a
modular SFLO-01 spectrophotometer, as well as with
Munsell (8) colour charts. Colour coordinates were deter-
mined under a D65 illuminant dispersed light source
(equivalent to natural daylight with ultraviolet radiation)
at a colour temperature of 6500 K. The mean of four
measurements of the L*, a* and b* coordinates at four
different points was found for each sample (L* being
colour luminosity, which varies from 0 or black to 100 or
white; a* varies from +a* red to —a* green, and b* from
+b* yellow to —b* blue). Measuring geometry was 8° of
dispersion with the CIE observer at an angle of 10°. The
measurements were taken on both sawn and bush-ham-
mered surface finishes.

Physical and mechanical characterization was performed
to the recommendations contained in (Spanish) UNE
(9-14), ASTM (15), RILEM (16) and NORMAL (17) stan-
dards. In addition, statistical analyses were run on the
test results to assess possible non-uniformities or
anisotropy in the material. All the tests performed for
each stone type were conducted on series of six speci-
mens taken from the same specimen.

The physical tests included: water absorption and des-
orption, capillary water uptake, water swelling, open and
total porosity and real and bulk density, all run on the
same 7 x 7 X 7 cm specimens.

The mechanical tests included: compressive strength,
flexural strength before and after the freeze-thaw test,
ultrasound velocity, abrasion resistance and unpolished
slip resistance.

The compressive and flexural strength tests were con-
ducted on a 150-t Ibertest testing machine fitted with an
Sce M-4214 electronic 0.3-MPa/s load cell, and a Multi-
ensayo testing machine fitted with a PCI load cell,
respectively.

Ultrasound velocity was measured with a C-730 ultra-
sonic tester; material anisotropy was computed from the
velocity values parallel (V1) and perpendicular (V2) to
stratification with the formula: [vp;.vp,/vp,]*¥100 (18).
The importance of this parameter lies in the relationship
between ultrasound velocity and the petrological charac-
teristics that affect the mechanical strength of the mate-
rial.

Durability was evaluated to assess the resistance to
alteration in each sandstone. The tests conducted included
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una de las tres areniscas. Los ensayos realizados han
sido el ensayo de heladicidad mediante la cdmara frigo-
rifica DYCOMETAL, modelo CHD -525 segun la norma
(19)* y el ensayo de cristalizacion de sales segun la nor-
ma (20). El ensayo de heladicidad también se ha reali-
zado sobre probetas que posteriormente han sido some-
tidas al ensayo de resistencia a flexion con el objetivo de
evaluar la influencia de los ciclos de hielo-deshielo en la
resistencia mecanica de estos materiales.

3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas petrograficas

Petrograficamente, estas rocas se clasifican como litoa-
renitas de grano medio (21) (Tablas 1-2) y color naran-
ja grisaceo. El tamafio de grano, forma y seleccién de las
areniscas estudiadas son muy homogéneos, los clastos
son subangulosos-subredondeados con tamafios medios
de 0,25 a 0,35 mm y maximos de 0,7 a 0,9 mm, esferi-
cidad baja y una seleccién buena 1,2-1,4 (22).

El esqueleto granosostenido de estas areniscas esta cons-
tituido por fragmentos de rocas carbonatadas tanto calci-
ticos como dolomiticos (policristalinos, monocristalinos y
micriticos), fragmentos de rocas metamdrficas y volcani-
cas, cuarzos (monocristalino y policristalino) y feldespatos

freeze-thaw in a DYCOMETAL CHD-525 cold chamber to
UNE 67-028-97-EX* (19) specifications, and salt crysta-
llization to NORMAL 25-PEM (20) specifications. The
freeze-thaw test was also conducted on specimens that
were subsequently tested for flexural strength to evalua-
te the effect of freeze-thaw cycles on material mechani-
cal strength.

3. RESULTS
3.1. Petrographic characteristics

Petrographically, these rocks can be classified as gre-
yish-orange, medium-grained litharenitic sandstones
(21) (Tables 1-2). The sandstones studied exhibited very
uniform grain sizes, forms and textural sorting; suban-
gular-subrounded clasts with a mean size of 0.25 to 0.35
mm and a maximum size of 0.7 to 0.9 mm; low spheri-
city; and a narrow range of sorting values 1.2-1.4 (22).

The grain-supported skeleton of these stones consisted
in fragments of (micrite, mono- and polycrystalline) cal-
cite and dolomite carbonated rock fragments of meta-
morphic and volcanic rock, (mono- and polycrystalline)
quartz and feldspars (Figure 1). Traces of zircon,

Tabla 1/ Table 1
Composicion mineraldgica (%). Contaje de 500 puntos por lamina
Mineralogical composition (%). We have counted 500 points by thin section

Uncastillo Ayerbe Alcaiiiz
Calcita (%) / Calcite (%) 59.27 38.04 49.53
Dolomita (%) / Dolomite (%) 0.82 1.70 10.05
Cuarzo (%) / Quartz (%) 13.70 30.59 31.18
Feldespato (%) / Feldespart (%) 2.16 3.29 2.71
Micas (%) / Micas (%) 0.95 0.54 0.30
Lit. no carbonatado (%) / Lit. no carbonated (%) 21.59 22.20 2.06
Matriz y 6xidos de hierro (%) / Matrix and iron oxides (%) 1.50 3.65 4.22
Relacién carbonato/silicato / Ratio carbonate/silicate 1.56 0.70 1.64
Relacién calcita/cuarzo / Ratio calcite/quartz 4.33 1.24 1.60

* Justificacion del uso de la Norma UNE 67028 EX. Ensayos previos rea-
lizados sobre estos materiales con la norma de Piedra Natural demostra-
ron que la pérdida en peso en estas areniscas era inferior al 0,03%, por
ello se decidié usar la cdmara climatica automatica homologada segin la
norma UNE 67028 EX que nos permitid realizar los 25 ciclos del ensayo
sin manipulacién de las probetas, manteniendo unos rangos de tempe-
ratura similares a los indicados por la norma UNE para piedra natural, con
el objetivo de evaluar la variacion en la resistencia mecénica del material
tras heladicidad (método mas relevante para evaluar los efectos del hie-
lo sobre el material).

* Justification of the use of Spanish UNE standard 67028 EX. Prior tests

conducted on these materials showed that the weight loss in these
sandstones was under 0.03%. Consequently, an automatic cold cham-
ber meeting UNE 67028 EX requirements was used, with which 25 test
cycles could be run without handling the specimens while maintaining
the temperature within ranges similar to those specified by the UNE
standard for natural stone. Subsequently, the variation in mechanical
strength was found in specimens subjected to the freeze-thaw proce-
dure (most effective method for assessing the effects of freezing on the
material).
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(Figura 1). Como accesorios se encuentran zircon, esfe- sphene, turmaline, pyroxene, iron oxide and muscovite
na, turmalina, piroxeno, oxidos de hierro y moscovita. were also found.

Tabla 2 / Table 2
Minerales de la arcilla identificados por difraccion de rayos X
X ray diffraction of the clay minerals

Uncastillo Ayerbe Alcaiiiz
Esmectita (%) / Smectite (%) 5 5 7
Llita (%) / Illite (%) 69 71 45
Clorita (%) / Chlorite (%) 14 16 12
Caolinita (%) / Kaolinite (%) 12 8 36

Figura 1. Imagenes de las areniscas, preparadas en forma de laminas delgadas, al microscopio
petrografico. (1-3-5) Nicoles paralelos; (2-4-6) Nicoles cruzados. [Liticos metamorficos (LM), cuarzo
(C), liticos carbonatados (FM), plagioclasa (F), cemento sintaxial de calcita (CS), Poros (P).]

1-2 Uncastillo (escala 250 um), 3-4 Ayerbe (3 escala 48,5 upm - 4 escala 250 ym), 5-6 Alcaiiiz
(escala 125 pym).

Figure 1. Thin section of the sandstone components observed under the petrographic microscope.
(1-3-5) Parallel-polars, (2-4-6) Crossed-polars. [Metamorphic fragment (LM), quart (C), carbonated
fragments (FM), feldspar (F), calcite cement (CS), pores (P).]

1-2 Uncastillo (bar length 250 um), 3-4 Ayerbe (3 bar length 48,5 um - 4 bar length 250 um), 5-6
Alcafiz (bar length 125 um).
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El cemento es carbonatico esparitico y sintaxial en un 90-
95% y de cuarzo sintaxial en un 5-10%. El cemento car-
bonatico esparitico es, en ocasiones, de calcita férrica
(1,5%-2,5% de Fe).

Aunque macroscopicamente estas rocas son bastante
similares, el estudio al microscopio revela la existencia
de importantes diferencias entre ellas. Petrograficamen-
te, la arenisca de Uncastillo se caracteriza por presentar
una elevada relacién calcita-cuarzo (4,3) y un alto por-
centaje de liticos metamorficos, lutiticos y volcanicos
(21,6%), la arenisca de Ayerbe se caracteriza por pre-
sentar una baja relacion calcita-cuarzo (1,24%) y un por-
centaje alto de liticos metamorficos, lutiticos y volcanicos
(22%), mientras que la arenisca de Alcafiiz se caracteri-
za por presentar un elevado contenido en dolomita
(10%), turmalina (2-3%) y por la escasez de liticos
metamorficos, lutiticos y volcanicos (2%).

3.2. Caracteristicas petrofisicas
3.2.1. Ensayos fisicos

Los resultados de los ensayos fisicos se resumen en las
Tablas 3-4.

El color que presentan las areniscas de la Fm Uncastillo
(Ayerbe y Uncastillo) es similar entre si y con un valor de
luminosidad ligeramente superior al de la arenisca de
Alcafiiz (Tabla 3). Las tres variedades presentan una
variacién minima de las coordenadas cromdticas en fun-
cién de sus acabados.

El comportamiento hidrico del material junto con las con-
diciones ambientales tras su puesta en obra van a ser los
factores que van a controlar principalmente la degradacion
de los materiales pétreos (23). Estas areniscas presentan
valores semejantes entre si de densidad real y densidad
aparente (Tabla 4), no presentan expansion hidrica y pose-
en una porosidad media-alta, Alcafiz, 13,06%); Uncastillo,
14,16%; y Ayerbe, 16,86%. El tamafo promedio de dia-
metro de poro de estas areniscas calculado por analisis
digital de imagenes es de 14,28 pm para Alcafiz, 16,61 um
para Uncastillo y 17,89 um para Ayerbe.

The cement was found to be 90-95% sparite and
microsparite carbonate and 5-10% silica. In some cases
the sparite carbonate cement was in the form of ferric
calcite (1.5-2.5% Fe).

Although macroscopically speaking these rocks are
fairly similar, the microscopic study revealed important
differences among them. The petrographic results
showed Uncastillo sandstone to be characterized by a
high calcite-quartz ratio (4.3) and a high percentage of
metamorphic, lutite and volcanic stones (21.6%).
Ayerbe sandstone exhibited a low calcite-quartz ratio
(1.24%) and a high percentage of metamorphic, lutite
and volcanic stones (22%). Lastly, Alcafiz sandstone
was found to have a high dolomite (10%) and turma-
line (2-3%) content and scant metamorphic, lutite or
volcanic stone (2%).

3.2. Petrophysical characteristics
3.2.1. Physical trials

The results of the physical trials are summarized in
Tables 3-4.

The colour of the Uncastillo (Ayerbe and Uncastillo) for-
mation sandstone was observed to be similar throughout
and have slightly higher luminosity than the Alcahiz varie-
ty (Table 3). None of the stones showed any significant
variation in the chromatic coordinates with different fini-
shes.

Stone decay depends primarily on the permeability of the
material and the environmental conditions prevailing
once it is laid (23). These sandstones showed similar real
and bulk density values (Table 4), no water swelling and
medium-high porosity: Alcafiz 13.06%, Uncastillo
14.16% and Ayerbe 16.86%. The mean pore diameter in
these stones, computed by digital image analysis, was
14.27 um for Alcafiiz, 16.61 um for Uncastillo and
17.89 um for Ayerbe.

Tabla 3/ Table 3
Parametros cromaticos

Chromatic parameters
10°/ D 65
L* a* b* Munsell
Uncastillo - Corte sierra / Uncastillo - sawn 70.8 2.2 15.5 10YR7/4
Uncastillo - Abujardado / Uncastillo - hammered 68.2 2.3 16.3 10YR7/4
Alcafiiz - Corte sierra / Alcafiiz - sawn 63.3 6.1 22.3 10YR8/4
Alcaiiiz - Abujardado / Alcafiiz - hammered 64.9 6.4 22.6 10YR8/4
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Tabla 4 / Table 4
Propiedades hidricas v fisicas de las tres variedades de areniscas
Hydric and physical properties of the three types of sandstone

Uncastillo Ayerbe Alcaiiiz
Absorcion (%) / Absorption (%) 4.61 5.73 3.89
Densidad aparente (gr/cm3) / Apparent density (gr/cm3) 2.27 2.20 2.28
Densidad real (gr/cm3) / Real density (gr/cm3) 2.63 2.64 2.62
Porosidad abierta (%) / Open porosity (%) 10.43 12.63 8.86
Porosidad total (%) / Total porosity (%) 14.16 16.86 13.06
Porosidad inaccesible (%) / Inaccesible porosity (%) 3.73 4.23 4.20
Coef. saturacion 1 h (%) / Saturation coef. 1 h (%) 62.60 71.22 74.87
Coef. saturacion 8 h (%) / Saturation coef. 8 h (%) 67.54 75.00 76.91
Coef. saturacion 24 h (%) / Saturation coef. 24 h (%) 73.07 79.01 80.31
Coef. absorcion capilar (g/cm2.s9,5) / Coef. of capillary absorption (g/cm?2.s0.5) 0.0013 0.0088 0.0073
Absorcion capilar (g/cm?) / Capillary absorption 0.65 0.86 0.61
Retencion de agua (%) / Water retention (%) 19.30 25.78 4.51
Dilatacién hidrica (%) / Hygric swelling (%) 0.0003 0.0023 0.0112

La absorcién de agua en estas areniscas esta comprendida
entre 5,73% de Ayerbe y 3,89% de Alcafiiz. En la Figura 2
se muestra la absorcién libre de agua respecto a la raiz
cuadrada del tiempo para las tres areniscas. Las areniscas
de Uncastillo y Ayerbe presentan un comportamiento simi-
lar entre si y diferente al de la arenisca de Alcaiiiz. Esta are-
nisca presenta una absorcidn inicial mas rapida (conse-
cuencia de la mejor conexidn de sus macroporos),
absorbiendo el 60% en 1,5 minutos, mientras que Uncas-
tillo y Ayerbe tardan 7 y 8 minutos, respectivamente. Des-
pués de alcanzar el 70% de saturacion, Alcafiiz pasa a
tener una absorcién mas lenta que Uncastillo y Ayerbe.

La Figura 3 muestra la cinética del ensayo de desorcion.
La desorcion inicial en las tres areniscas es rapida hasta
llegar al punto critico (punto de inflexién) a partir del
cual las probetas se secan de una forma mucho mas len-
ta. La desorcidn en la arenisca de Alcafiiz es la mas

100 -

60’:'

40 {i

04 ——————— — — — — — — —

Saturacion / Saturation (%)

0

0 121 244 366 486 609 731 851 974 1096
Tiempo / Time (s1/2)

— —Uncastillo - Ayerbe — Alcafiiz

Figura 2. Absorcion libre de agua.
Figure 2. Free water absorption.

Water absorption ranged from 5.73% in Ayerbe to
3.89% in Alcahiz. Water absorption for the three
sandstones is plotted against the square root of time
in Figure 2. The Uncastillo and Ayerbe varieties exhibi-
ted similar behaviour, which differed from the beha-
viour observed in Alcafiz sandstone. Absorption in the
third was initially faster (due to better macropore
interconnections), absorbing 60% in 1.5 minutes,
compared to the 7 and 8 minutes for Uncastillo and
Ayerbe, respectively. After reaching 70%, however,
Alcafiiz exhibited slower absorption than Uncastillo
and Ayerbe.

Figure 3 shows the desorption test kinetics. Desorption,
initially rapid in the three stones, slowed after reaching
the critical point (inflection point). Desorption was most
effective in Alcaniz sandstone, which had lower water
retention at atmospheric pressure (4.5%) than both

80 1
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Figura 3. Desorcion de agua.
Figure 3. Kinetics desorption graphs.
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eficaz de las tres, presentando la menor retenciéon de
agua tras secado a presion atmosférica con un 4,5%
frente al 19,3% de Uncastillo y el 25,78% de Ayerbe.
Un mayor tiempo de residencia del agua en el interior
del material implicara una mayor alterabilidad potencial del
mismo.

El coeficiente de absorcién capilar es muy similar para las
areniscas de Ayerbe y de Alcaiiz con valores de 0,088
g/cm2s0,5 y 0,0072 g/cm2-s0:5, respectivamente, y lige-
ramente inferior para Uncastillo 0,0013 g/cm2.s0.5, En la
Figura 4 se muestra la cantidad de agua que han absor-
bido estas areniscas por capilaridad, siendo similar para
las areniscas de Alcafiiz y Uncastillo y superior para la
arenisca de Ayerbe.

3.2.2. Ensayos mecanicos

Los resultados de los ensayos mecanicos se muestran en
la Tabla 5. Los ensayos mecanicos se han realizado
sobre probetas con diferentes orientaciones, posterior-
mente se ha realizado un estudio estadistico de analisis
de la varianza (ANOVA) para valorar el comportamiento
del material. Estos resultados indican que las tres are-
niscas presentan un comportamiento diferente en fun-
cion de las propiedades medidas. Las areniscas de
Uncastillo y Ayerbe son anisétropas respecto al ensayo
de resistencia al desgaste por abrasion, mientras que la
arenisca de Alcaiiiz es anisotropa respecto al ensayo de
flexion.

Los resultados del ensayo de compresion simple para
las areniscas de Uncastillo y Alcafiiz son un 35% supe-
rior al de la arenisca de Ayerbe. El ensayo de flexion se
ha realizado con tres orientaciones diferentes, mos-
trando unos valores superiores en las areniscas de
Ayerbe y Alcafiiz respecto a la arenisca de Uncastillo.
Los ensayos de flexion realizados tras heladicidad han
supuesto un aumento en la resistencia mecanica de
estos materiales respecto al material ensayado antes
de heladicidad.

Los resultados de los ensayos de resistencia tanto al des-
gaste por abrasion como al deslizamiento sin pulido para
la arenisca de Alcafiiz son muy favorables, presentando
unos valores éptimos para su uso en pavimentacion.

La velocidad de propagacion de ultrasonidos oscila
entre 3008,72 m/s de Ayerbe y 3788,2 m/s de Uncasti-
llo. La arenisca de Alcaiiiz presenta el valor mas bajo de
anisotropia (2,88%), mientras que en Uncastillo es de
7,80% y en Ayerbe de 6,38% (Tabla 5). Este dato jun-
to con los valores obtenidos en los coeficientes de
variacion para los ensayos fisicos y mecanicos indican
una mayor homogeneidad estructural en la arenisca de
Alcafiiz.

Uncastillo (19.3%) and Ayerbe (25.78%). The longer
water remains inside the material the greater is its
potential alterability.

The water absorption coefficient was similar for the
Ayerbe and Alcahiz sandstones, with values of 0.088
g/cm?.s9-5 and 0.0072g/cm?-s0-3, respectively, and slightly
lower for Uncastillo, at 0.0013 g/cm?.s9-> Figure 4 shows
the amount of capillary water absorbed by these sand-
stones, which was similar for Alcafiz and Uncastillo and
higher for Ayerbe.

3.2.2 Mechanical tests

The results of the mechanical tests are given in Table 5.
These tests were conducted on specimens using differ-
ent load orientations and an ANOVA was subsequently
run on the findings to assess the behaviour of the mate-
rial. The results showed that the three sandstones
exhibited different behaviour depending on the property
tested. The Uncastillo and Ayerbe materials were
anisotropic for abrasion resistance while the Alcafiz
stone was anisotropic for bending strength.

The Uncastillo and Alcafiiz stones had 35% higher com-
pressive strength than the Ayerbe material. The flexural
strength test, conducted with three different loading direc-
tions, showed the Ayerbe and Alcahiz sandstones to be
stronger than the Uncastillo variety. According to the
bending strength tests conducted after freeze-thaw cycles,
strength increased in all three materials after the cycles.

According to the very favourable results of both the
abrasion and unpolished slip resistance tests for the
Alcafiiz stone, this material is apt for use in paving.

Ultrasound velocity ranged from 3008.72 m/s in Ayerbe
to 3788.2 m/s in Uncastillo. Anisotropy was lowest in the
Alcafiiz stone, at 2.88%, compared to the 7.80% in
Uncastillo and 6.38% in Ayerbe sandstone (Table 5).
This, along with the values obtained for the physical and
mechanical tests, is indicative of greater structural uni-
formity in the Alcafiiz stone.
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Tabla 5/ Table 5
Propiedades mecanicas de las tres variedades de areniscas
Mechanical properties of the three types of sandstone varieties

Ensayos mecanicos / Mechanical tests Uncastillo Ayerbe Alcaiiiz

Resistencia compresién (MPa) / Compressive strength (MPa) 39.23 25.72 38.36

Resistencia flexion a (MPa) / Flexural strength a (MPa) 3.24 4.90 4.61

Resistencia flexion b (MPa) / Flexural strength b (MPa) 3.10 4.21 4.30

Resistencia flexion ¢ (MPa) / Flexural strength ¢ (MPa) 3.01 4.95 6.35
Resistencia flexion tras heladicidad a (MPa)

g Flexural strength after freeze-thaw test a (MPa) 3.88 6.08 >.32
Resistencia flexion tras heladicidad b (MPa)

‘fﬁ Flexural strength after freeze-thaw test b (MPa) 341 3.60 4.65
Resistencia flexion tras heladicidad ¢ (MPa)

@ Flexural strength after freeze-thaw test ¢ (MPa) 4.97 >.24 6.61

Resistencia desgaste por abrasion paralela (mm) / Abrasion resistance (parallel) (mm) 31.50 42.00 19.00

Resistencia desgaste por abrasion perpendicular (mm) / Abrasion resistance (perpendicular) (mm) 22.50 34.20 20.60

Resistencia al deslizamiento sin pulido / Sliding resistance (USRV) 71 70 71

V. Propag. Ultrasonidos (m/s) / Ultrasound speed (m/s) 3788.20 3008.72 3571.21

3.3. Durabilidad

La durabilidad de estos materiales se ha estimado median-
te los ensayos de envejecimiento acelerado de heladicidad
y de cristalizacion de sales con sulfato de sodio. Las tres
areniscas han presentado un buen comportamiento fren-
te al ensayo de heladicidad considerandose material no
heladizo. En cambio, en el ensayo de cristalizacion de
sales han presentando diferentes comportamientos (Figu-
ra 5). La arenisca de Alcafiiz es la que presenta un mejor
comportamiento con una pérdida en peso del 7,7% fren-
te al 39,87% de Uncastillo y al 43,85% de Ayerbe.

4. CONCLUSIONES

Las tres areniscas miocenas del valle del Ebro investigadas
se clasifican, segun Pettijohn, como litoarenitas de grano
medio con textura granosostenida. Las areniscas de Uncas-
tillo y Ayerbe pertenecen a la Fm Uncastillo, mientras que
la arenisca de Alcafiiz pertenece a la Fm Caspe. Los mate-
riales estudiados se localizan en el sector central del valle
del Ebro, donde las facies detriticas del Terciario medio-
superior estan interpretadas como sedimentos fluviales de
sistemas aluviales con regimenes variados. Estas areniscas
presentan una cierta variabilidad en sus caracteristicas
petrofisicas en puntos diferentes de la misma cantera, por
lo que es de gran importancia realizar una caracterizacion
y seleccién del material. Esta variabilidad es especialmen-
te reducida en la arenisca de Alcafiz, presentando la mayor
homogeneidad en los resultados para todos los ensayos.

Estas rocas se pueden definir desde el punto de vista
de su comportamiento fisico y mecanico como homo-
géneas e isotropas-anisotropas en funcion de la pro-
piedad medida. Presentan un valor industrial notable
por sus excelentes propiedades como materiales para

3.3. Durability

Durability was estimated in these materials by accelera-
ted ageing tests consisting in freeze-thaw cycles and
sodium sulphide salt crystallization. The three stones
performed well in the freeze-thaw test, and can be
regarded to be unaffected by low temperatures. They
showed differential behaviour in the salt crystallization
test, however (Figure 5). With a weight loss of 7.7%,
the Alcafniz stone performed best: the figures for
Uncastillo and Ayerbe were 39.87% and 43.85%,
respectively.

4. CONCLUSIONS

The three Miocene sandstones from the Ebro Valley
studied are, according to the Pettijohn classification,
medium-grained lithoarenites with a grain-supported
fabric. The Uncastillo and Ayerbe sandstones pertain
to the Uncastillo, and the Alcafiz stone to the Caspe
formation. The materials studied are located in the
central sector of the Ebro Valley, where the detrital
facies of the Mid-Upper Tertiary is interpreted to con-
sist in fluvial deposits in alluvial fans characterized by
a number of different flow regimes. The petrophysical
characteristics of these sandstones vary within each
quarry, making material characterization and selection
particularly important. The Alcafiiz stone exhibited
much lower variability and greater uniformity in all the
test results.

In terms of physical and mechanical behaviour, these rocks
can be regarded to be uniform, and isotropic or anisotro-
pic depending on the property measured. Particularly apt
for use in construction, they have substantial industrial
value. They can be classified as moderately hard on the
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Figura 4. Absorcion capilar de agua.
Figure 4. Water capillarity absorption.

usos constructivos. Los resultados de los ensayos mecani-
cos las clasifican como moderadamente duras segin la
ISRM (1981) (24) y la Geological Society of London (1970)
(25). Segun las Normas Tecnoldgicas de la Edificacion
(NTE) de la Direccién General de Arquitectura y Tecnolo-
gia de la Edificacién del Ministerio de Fomento, cumplen
con las normativas para su utilizaciéon tanto como roca
dimensional, como para pavimentacion exterior en condi-
ciones de transito peatonal normal o intenso. Asimismo,
su alta resistencia a la heladicidad las hacen aptas para su
uso en zonas con bajas temperaturas.

La menor variabilidad en los resultados de los ensayos
para la arenisca de Alcaiiz es consecuencia de su mayor
homogeneidad composicional y de la mayor profundidad
de explotacion.

El mejor comportamiento de la arenisca de Alcafiiz en el
ensayo de cristalizacién de sales es consecuencia de la
configuracion de su sistema poroso que le permite pre-
sentar una absorcion y desorcion de agua mas rapida y
una menor retencién de agua tras el secado a presion
atmosférica que las areniscas de Uncastillo y Ayerbe. En
las tres areniscas el mecanismo de alteracion durante el
ensayo de cristalizacion de sales ha sido la arenizacion.
Para mejorar la durabilidad de estos materiales (espe-
cialmente en las areniscas de Uncastillo y Ayerbe), seria
recomendable la aplicacion de diversos tratamientos de
proteccion (26).
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ISRM (1981) (24) and Geological Society of London
(1970) scales (25) on the grounds of the mechanical test
results. Similarly, they meet the requirements for use
both as dimensional rock and outdoor paving for normal
or intense pedestrian traffic set out in the Technological
Building Standards (Spanish initials, NTE) issued by the
Spanish Ministry of Interior Development’s Directorate
General of Building Architecture and Technology. Their
high freezing resistance, in turn, makes them suitable for
use in cold climates.

The lower variability in the test results for Alcafiiz sand-
stone is a result of its higher compositional uniformity
and greater quarrying depth.

This stone’s better behaviour in the salt crystallization
test is due to the geometry of its pore network, which
provides for quicker water absorption and desorption
and less water retention after drying at atmospheric
temperature than the Uncastillo and Ayerbe materials.
In all three sandstones, the mechanism observed in
salt crystallization-induced alteration was granular disin-
tegration. The use of protection treatments would be
recommendable to improve the durability of these
materials (particularly the Uncastillo and Ayerbe sand-
stones) (26).
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