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Mediante dos variedades petrogréficas del denominado granito de Morgadanes, finica-
mente diferentes en la naturaleza de sus redes fractogrdficas iniciales, se estudia la
influencia de la fisuracion interna en las propiedades mecdnicas de dicho granito. A su
vez, se interpreta la evolucién de la fisuracion interna a lo largo de un ciclo completo de
compresion uniaxial, a través del registro de emisién actstica o actividad microsismica.

The influence of fissuration on the geomechanical properties of the Morgadanes granite is
studied, by means of two fractographically different types of this granite. The evolution of
original fissuration network, through a complete uniaxial loading cycle, is interpreted in
terms of the acoustic emission or microseismic activity, developed during the loading
cycle.
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Se estudia la influencia de la fisuracién origi-
nal del denominado granito de Morgadanes, re-
cogido en la localidad de ese nombre, a unos 30
km al SE de Vigo (Pontevedra), en sus propie-
dades fisico-mecdnicas, mediante dos muestras
diferentemente fisuradas, y su interpretacién en
base al registro de emision actstica durante un
ciclo de carga compresiva uniaxial.

Se realiza un estudio previo de las caracteris-
ticas petrogréficas de significado petrofisico
(fractografia, textura, mineralogia) utilizando
para ello métodos de microscopia 6ptica de po-
larizacion, fluorescencia y microscopia electrd-
nica de scanning.

Asimismo se han calculado, para las dos va-
riedades, algunas propiedades fisicas elementa-
les (densidad, porosidad, indice de vacios y
grado de relleno de los poros), y realizado los
ensayos mecdnicos correspondientes.

El propésito general es el de interrelacionar
las propiedades fisicas con las caracteristicas
petrogrdficas de esta roca.

PETROGRAFIA

Las muestras estudiadas provienen de la loca-
lidad de Morgadanes (Pontevedra) y son cono-

cidas industrialmente con el nombre de granito
Gallo. Corresponden a lo que Floor (1966) de-
nomina granitos de dos micas. Geotectonica-
mente estan encuadrados en la zona V de Matte
(1968) o zona Centro-Ibérica, segin Julivert et
al. (1972).

Se trata de una roca que macroscopicamente
es de color blanco grisdceo aparentemente isé-
tropa (Fig. la), en la que sus minerales petro-
grdficos se identifican a simple vista, y con una
alteracién mecdnica que la hace relativamente
deleznable.

Microscépicamente se constata su cardcter
textural panxenomérfico, ligeramente hetero-
granular, de un tamafio medio de grano de 1,6
mm., compuesta por cuarzo (36,06 %), feldes-
pato potdsico, ortosa y microclina (38,85 %),
plagioclasa (An,,) (14,43 %), biotita (3,61 %),
moscovita (6,87 %) y una serie de minerales
accesorios y secundarios (circén, apatito, seri-
cita y clorita) que representan un 0,16 % en
total. La composicion modal ha sido determi-
nada con un error médximo del 1,41 %; (Fig.
1B).

Dejando de lado los importantes aspectos
fractogrdficos, que se describen en el apartado
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siguiente, los principales minerales petrografi-
cos muestran las siguientes caracteristicas:

a) Cuarzo, irregularmente repartido, for-
mando agregados policristalinos de bordes si-
nuosos, formados por cristales alotriomérficos
de extincion ondulante.

b) Feldespato potdsico, tanto ortosa como
microclina, es el mineral de mayor desarrollo.
Aparece con hdbito alotriomoérfico, aunque
pueden verse algunos prismadticos subidiomorfi-
cos. En general presenta fendmenos de pertiti-
zacion.

c) Plagioclasa (An,,), escaso desarrollo; hd-
bito prismdtico, de subidiomoérfico a alotriomér-
fico. Sus contactos, tanto homofdsicos como
heterofdsicos varian de rectos a ligeramente on-
dulados.

d) Biotita y moscovita son alotriomoérficas,
de tamafio variable, y ocasionalmente puede
verse algin cristal de biotita alterado ligera-
mente a clorita.

FRACTOGRAFIA

Ambas variedades petrogrdficas estdn inten-
samente fisuradas, siendo su red de fisuracién
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Fig. 1.-Granito de Morgadanes. a) Textura macroscépica de la roca. b) Aspecto general de la microtextura en nicoles cruzados.

de cardcter preferencialmente intergranular,
afectando a los granos de cuarzo, tanto en sus
contactos homofdsicos como heterofdsicos; en
el caso de los feldespatos se ha desarrollado una
acusada fisuracion intragranular de tipo exfolia-
cién aprovechando sus planos de mayor debili-
dad cristalogrdfica, circunstancia que también
se exterioriza en los minerales micdceos.

Asociadas con las fisuras descritas, existen
otras transgranulares, abiertas, de mayor reco-
rrido, que conectadas con todas las anteriores
condicionan en conjunto una baja cohesioén de
la roca (Figs. 2y 3).

El indice de alteracion global (I'r) determi-
nado segin el método propuesto por Ordaz et
al. (1978) y corregido con el andlisis modal es de
1,61 y 1,95 para la muestra menos y mds alte-
rada respectivamente.

Este indice, al centrarse exclusivamente en
los valores de alteracion fisica y quimica de
cada uno de los principales minerales petrogrd-
ficos considerados aisladamente, refleja, perfec-
tamente, la porosidad, fisuracion intragranular o
alteracion quimica de las rocas, al manifestarse
todas estas caracteristicas como variaciones en
el seno de los cristales.
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Fig. 2.-Aspecto de la fisuracion general de la roca. a) Nicoles cruzados. b) Microscopia de fluorescencia.

Sin embargo, en rocas en las que, como las PROPIEDADES FiSICAS
muestras estudiadas, la fisuracién es de tipo
intergranular, fundamentalmente, sin estar ape-
mnas afectado el interior de los minerales por
procesos de alteracion, los valores obtenidos no
dan una idea exacta de la fisuracién real de la
roca. “Para el cdlculo de las propiedades fisicas se

Los resultados de la determinacion de las
propiedades fisicas y de los ensayos de compre-
sion uniaxial simple se representan en la Tabla 1.

TABLA I.-Cuadro-resumen de las propiedades fisico-mecanicas del granito de Morgadanes,
muestras 1y 2 (M-1 y M-2)

M-1 M-2
Densidad aparente de la roca 2.580 2.560 Kg/m3
Densidad de granos minerales 2.710 2.700 Kg/m?
Porosidad total 4,79 5,18 %
Porosidad abierta 3,85 4,29 %
Indice de vacios 1,47 1,64 %
Grado de relleno de poros 79,2 81,0 %
Resistencia a la compresion 531,0 377,0 kg/cm?
Deformacion longitudinal 8.117 9.000 pd
Moddulo de Young 0,8 x 105 0,4 x 108 kg/cm?

Relacién de Poisson 0,2 0,3 -
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ha seguido el método picnométrico y el de la
balanza hidrostatica (Zalesskii, 1964).

Para la realizacién de los ensayos de compre-
sidn uniaxial simple se ha utilizado una prensa
MTS servocontrolada de sistema rigido y capa-
cidad mdxima de 90 toneladas, colocando dis-
tribuidores de carga entre las probetas y los
platos de la prensa (Hardy, 1966); para cada
probeta se han dispuesto seis bandas extenso-
métricas para el registro de la deformacion lon-
gitudinal y transversal, y un captador para la
deteccién y posterior registro de la emision
acustica provocada (Calleja, 1981). Han sido
ensayadas un minimo de diez probetas para
cada una de las dos muestras. Los médulos de
Young y de Poisson se han calculado en el
tramo eldstico de cada una de las curvas.

Tanto en una muestra como en la otra, las
curvas esfuerzo-deformacion obtenidas son del
tipo plasto-elasto-pldstico, y la curva corres-
pondiente al registro de emisiéon acidstica en
cada uno de los casos es, morfologicamente,
similar, si bien hay que hacer notar que en el
caso de la muestra mds alterada los valores
recogidos son mayores (Figs. 4 y 5).

La porosidad es mayor en la variedad mds
alterada, lo cual coincide perfectamente con las
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Fig. 4.—Curvas esfuerzo-deformacion longitudinal (+), trans-
versal (-) y de emisi6n acustica (A.E.) de la variedad menos
alterada (M-1). G : esfuerzo; &: deformacion.
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Fig. 5.-Curvas esfuerzo-deformacion longitudinal (+), trans-

versal (~) y de emisién actstica (A.E.) de la variedad mds
alterada (M-2). O : esfuerzo; &: deformacion,

observaciones microscopicas relativas al estado
de fisuracién en ambas muestras.

INTERPRETACION PETROFISICA

La diferencia existente en los valores de po-
rosidad debe acharcarse exclusivamente a la
mayor densidad de fisuracién que existe entre
ambas, dado que la alteracién quimica que
afecta a sus minerales es similar y prdctica-
mente nula, y tanto la mineralogia como el resto
de los factores texturales son idénticos en los
dos casos. Todo esto afecta claramente los re-
sultados de los ensayos de compresion uniaxial;
asi, con el aumento de la fisuracion se produce
un aumento de la deformabilidad de la roca,
pasando de 8,1 X 103 pd en la muestra mds
sana, hasta 9 X 10° pd en la de mayor altera-
cién. De igual modo la emisién actstica regis-
trada es mds alta, desde el mismo inicio del
proceso de carga, en la roca méas alterada. A
su vez, la resistencia disminuye al aumentar la
fisuracién, pasando de 531 kgicm? a 377
kg/cm? de la menos a la mas alterada.

En consecuencia, las variaciones observadas
en la resistencia, deformabilidad y registro de la

Fig. 3.-a) y b) fisuras intragranulares en micas y feldespato e intergranular cuarzo-feldespato. a) Nicoles cruzados. b)
Microscopia de fluorescencia. ¢) Fisuracién abierta en microscopia electrénica de scanning. Cada micromarcador 100
micras. d) Detalle de. ¢). Cada micromarcador 10 micras.
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emisién acdstica son Unicamente imputables a
diferencias en la densidad de fisuracién.

Es importante tratar de establecer una rela-
cién entre fisuracion y emisiéon acistica. Si ob-
servamos la morfologfa de las curvas de emision
acustica, podemos diferenciar tres tramos bien
definidos (Fig. 6). Un primer tramo AB en que,
apenas comenzado el proceso de carga, hay ya
un registro que va aumentando lentamente,
hasta llegar a unos niveles de carga mayores
caracterizados por un ligero y progresivo des-
censo. A partir del punto B, y durante todo el
tramo BC hay un aumento paulatino, para, des-
pués del punto C dispararse los valores hasta
llegar a la rotura de la roca (tramo CD).

A

A .E -

Fig. 6.—Curva esquemdtica de la emisién actistica (A.E.)
frente al esfuerzo ( G).

El primer tramo, AB, corresponde al periodo
de asentamiento y reorganizacién de los espa-
cios vacios internos preexistentes en la roca.

A partir del punto B se inicia una lenta recu-
peracion que corresponde a las primeras etapas
de inicio y propagacién de nuevas fisuras y de-
sarrollo de las preexistentes. Este punto coin-
cide con lo que Perami (1971) denomina «umbral
de microfisuracién», que corresponde a la zona
en que cesan las reorganizaciones internas y el
cierre de fisuras, para comenzar inmediata-
mente la fase de ensanchamiento de éstas y la
creacion y propagacioén de otras nuevas. En el
caso de la muestra menos alterada este punto
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coincide con el 50 % de la carga total aplicada,
mientras que en la muestra con mayor altera-
cién fisica, lo hace con el 60 %.

A partir del punto C, y durante todo el tramo
CD, tiene lugar la coalescencia de fisuras que
da lugar a la rotura final de la roca.

Es necesario hacer constar que tanto en un
caso como en el otro, la mdxima emisién acis-
tica registrada fue de 105 sucesos/segundo, lo
que no corresponde a la emision acstica total
alcanzada por la roca en el momento de la ro-
tura, que no fue posible registrar por efecto de
la escala usada para los ensayos. De todos mo-
dos, algunos autores (Montoto et al. 1981 a y b);
Sudrez del Rio, 1982) han determinado que ro-
cas de caracteristicas similares registraban una
emisién de unos 2 x 105 sucesos/segundo en el
momento de la rotura.

Es muy importante constatar que no sélo in-
fluye en estos resultados la cantidad de fisura-
cién, sino también la calidad de la misma. De-
bemos tener en cuenta que en este caso es una
fisuracién abierta, sin ningtin tipo de relleno o
cicatrizaciéon, y de cardcter fundamentalmente
intergranular, aunque también existen fisuras
intragranulares (generalmente afectando a fel-
despatos y micas, aprovechando sus planos de
macla o exfoliacion) y también algunas trasgra-
nulares originadas por la interconexién de las
dos anteriores. Toda esta red de fisuracién es la
que, en los primeros momentos de la carga
tiende a cerrarse, para luego, al alcanzar el um-
bral de microfisuracion, expandirse de nuevo y
favorecer la creacién de nuevas fisuras.

CONCLUSIONES

A lo largo del estudio se ha podido constatar
una estrecha interdependencia entre la fisura-
cién de la roca y las propiedades fisicas deter-
minadas.

Al ser la fisuracién la tnica variable de todos
los pardmetros mineralégicos y texturales en las
muestras estudiadas, todas las variaciones en
sus propiedades fisico-mecanicas estardn con-
dicionadas por dicha variable. Asi, al aumentar
esta, aumentan la porosidad de las muestras, su
deformabilidad y la emisién acustica asociada a
los ensayos de compresién uniaxial simple,
mientras que la resistencia a la compresion dis-
minuye.
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