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Resumen: La Petrofisica estudia en la roca matriz o “intact rock” sus propiedades fisicas interpre-
tandolas en funcion de sus componentes y caracteristicas petrogréficas: vacios —poros y fisuras—,
uniones intergranulares, anisotropfas, minerales, composicion quimica, etc. Esta interpretacion ha
requerido el uso de nuevas microscopias para la observacion de tales componentes, nuevos para-
metros petrograficos para su descripcion y procedimientos especificos para su evaluacion.

Se resumen todos estos aspectos basicos en la Petrofisica de la roca matriz de gran interés en Geo-
logfa aplicada, Ingenierfa geoldgica, “Rock Engineering”, etc.

Palabras clave: Petrofisica, componentes petrogréaficos, microscopia, intact rock, roca matriz,
Geologia aplicada, Ingenierfa geoldgica, “Rock Engineering”.

Abstract: Petrophysics referred to the intact rock or “rock matrix” studies its physical properties
interpreting them in terms of its rock-forming components and characteristics (voids —pores and
fissures—, grain interlocking, anisotropies, minerals, chemical composition, etc.). This interpreta-
tion has required: new microscopies for imaging the rock-forming components, new petrographic
parameters and specific procedures for their quantification. The basic principles of Petrophysics
referred to the intact rock and the main physical properties of interest in Applied Geology, Engi-
neering Geology, Rock Engineering, etc. are summarized.

Key words: Petrophysics, rock-forming components, microscopy, intact rock, rock matrix, Ap-

plied Geology, Engineering Geology, Rock Engineering.

El estudio de las propiedades fisicas de los maci-
z0s rocosos constituye, desde el trabajo pionero
de Adams y Willianson (1923), un reconocido
campo de investigacion basica y aplicada. Duran-
te las Gltimas décadas dicho estudio ha experi-
mentado un importante desarrollo impulsado por
las prospecciones geolodgico-geofisicas de recur-
sos naturales, fundamentalmente petroleo, y por
la caracterizacion de macizos rocosos como repo-
sitorios de residuos radioactivos de alta actividad;
ambos ejemplos incluyen, a su vez, la determina-
cion de litologia, estructura y propiedades fisicas
del medio rocoso en el entorno proximo de un
sondeo “logging” (Rider, 1986; Kobranova,
1989). Asimismo, la Petrofisica ha cubierto otro
ambito de trabajo en Geologia al ocuparse, tam-

bién, de la escala de la denominada “roca matriz”
o “intact rock”, objeto de este trabajo.

Cabe aclarar que en Ingenieria Geoldgica, “Rock
Engineering”, Petrologia Aplicada, etc. se distin-
guen dos escalas del medio geologico, muy dife-
rentes y significativas: la del macizo rocoso (Fig.
1, a) y la de la denominada “intact rock” (Fig. 1, b)
0 “roca matriz” —volumen de roca carente de dis-
continuidades de macizo—, seglin definicion de la
“International Society for Rock Mechanics”. Esta
distincion es esencial para entender el comporta-
miento del medio geoldgico, dado que la escala del
macizo contiene uno de los componentes mas sig-
nificativos en Petrofisica, las discontinuidades
(fracturas, diaclasas, planos de estratificacion, etc.)
cuyas propiedades fisicas gobiernan, fundamen-
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Fig. 1. Esquema metodoldgico de aspectos y etapas implicados en los estudios petrofisicos. Se identifican dos escalas de trabajo “macizo” e “in-

tact rock” o “roca matriz” (en a, b, c: escala = 1m).

talmente, el comportamiento del macizo rocoso
(Priest, 1993).

La Petrofisica de la roca matriz estudia sus propie-
dades fisicas y las interpreta en funcion de sus
componentes petrograficos (poros y fisuras, unio-
nes intergranulares, presencia de anisotropias, mi-
nerales, incluyendo su estado de alteracion fisico y
quimico, composicion quimica, etc.) (Montoto,
1983); este planteamiento permite, ademas, inten-
tar predicciones futuras acerca del comportamiento
fisico de la roca. Por todo ello la metodologia pe-
trofisica se inicia con los correspondientes estudios
de campo y se complementa con los de laboratorio
de tipo fisico, quimico y petrografico (Fig. 1).

Bajo esta perspectiva son muy diversas las propie-
dades fisicas que se estudian en las rocas, unas pa-
ra evaluar su comportamiento mecanico y hacer un
uso directo de tal conocimiento, por ejemplo mo-
dulos de elasticidad, resistencia a la compresion
uniaxial, resistencia a la cizalla,... (Franklin y
Dusseault, 1989). Otras, denominadas “de trans-
porte”, como conductividad de ondas térmicas,
eléctricas, electromagnéticas, ultrasonicas, etc.
constituyen el soporte tedrico indirecto para la

caracterizacion de rocas y macizos rocosos; es de-
cir, a partir del comportamiento de las sefales
mencionadas durante su transito por el medio geo-
logico se deducen aspectos litologicos y estructura-
les, asi como su precisa geometria; incluso se utili-
zan para evaluar, también, aspectos de funcionali-
dad geoldgica, por ejemplo, papel hidraulico de
discontinuidades (Martel y Peterson, 1991). Estas
sefales fisicas, seglin sea el procedimiento bajo el
cual se aplican, constituyen las denominadas técni-
cas no destructivas que, sin duda, representan uno
de los mayores logros actuales en tecnologia geo-
logica, siendo su interpretacion una de las principa-
les aplicaciones y retos de la Petroffsica.

Pero, la interpretacidon petrografica de las propieda-
des fisicas, que requiere el planteamiento petrofisi-
co, no siempre resulta facil; esto se debe a que, a
diferencia de otros materiales, las rocas son poco
homogéneas, polifasicas, con abundantes disconti-
nuidades y anisotropfas (Fig. 2) lo cual dificulta,
para la interpretacion de sus propiedades fisicas, la
aplicacion de los principios basicos de la Fisica te-
orica. Esta, en sus postulados, considera materiales
continuos, homogéneos, isotropos y sin limites, es
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Fig. 2. La dificultad de aplicacion de los principios de la Fisica tedrica a las rocas es debido a que éstas, como materiales, se caracterizan por su
falta de homogeneidad, omnipresencia de discontinuidades internas y anisotropias, asi como existencia de limites geométricos.

decir, todo lo contrario de la realidad de las rocas.
Este hecho, junto al amplio nimero de variables
que pueden intervenir en el comportamiento fisico
del medio rocoso, contribuye a que las correlacio-
nes entre petrografia y propiedades fisicas sean di-
ficiles de interpretar y, sobre todo, de generalizar.
Por otra parte, debido a la citada falta de homoge-
neidad en las rocas, deben ensayarse numerosas
probetas para cada muestra a fin de lograr una co-
rrecta representatividad de los datos petrofisicos
proporcionados (Fig. 1, g).

Componentes petrogr &ficos significativos en Pe-
trofisica

Las caracteristicas y componentes y petrograficos
que se consideran mas significativos para interpre-
tar las propiedades fisicas de la roca matriz son:
textura, incluyendo los vacios (poros o fisuras),
uniones intergranulares, presencia de anisotropias
(fractograficas, composicionales, estructurales,...)
y minerales (considerando muy especialmente su
estado de alteracion fisico y quimico) (Fig. 3). Pero
sin duda alguna el mas influyente de todos ellos es

la porosidad; su dualidad funcional es evidente, por
una parte representa una carencia de fase solida en
el seno de la roca, con evidente incidencia mecani-
ca, pero por otra condiciona la movilidad del com-
ponente que mas variabilidad comunica a las pro-
piedades fisicas de las rocas, el agua.

En el anélisis de la porosidad deben considerarse el
volumen total ocupado por los huecos y las carac-
teristicas geométricas de éstos, asi como de sus ac-
cesos, en términos de conectividad, tortuosidad,
etc.; en general suele hablarse de la “geometria del
sistema poroso” (Alonso et al., 1987) (Fig. 4). Para
poder interpretar mejor los movimientos del agua
por el seno de la roca matriz, se contabilizan todos
los espacios vacios, comunicados o no, distin-
guiéndose entre “porosidad total” y “porosidad
abierta y, también, entre “porosidad atrapada”, con
muy dificil entrada y salida del agua, y “porosidad
libre o circulante o efectiva”. Sin embargo, dado
que las caracteristicas de los accesos a los poros
son los que realmente gobiernan la capacidad de
transito del agua, se recomienda evaluar el rango
de variacidon de los tamanos de tales conductos vy,
mas concretamente, el porcentaje de la porosidad
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Fig. 3. Componentes petrograficos mas significativos en Petrofisica observados bajo diferentes microscopias: Poros, fisuras, uniones intergranu-
lares y minerales.
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Fig. 4. Esquema de las caracteristicas geométricas a considerar en el
sistema poroso de una roca.

total de la roca accesible a través de cada rango de
tamanos; estos datos pueden obtenerse mediante
porometria de inyeccion de mercurio y se represen-
tan utilizando un sencillo histograma (Fig. 5); en
éste el valor de 7.5 mm delimita las denominadas
macro y microporosidad. Con esta técnica se deter-
mina, para cada tamafio de acceso, la porosidad de
tipo efectiva y atrapada.

Si se presuponen posibles reacciones solido-flui-
do, como las que tienen lugar en numerosas apli-
caciones industriales y en las clasicas de interés
petrogenético, debe, ademéas, considerarse la
composicion quimica mineral y global de la roca,
asi como las relaciones geométricas existentes
entre los espacios vacios abiertos —efectivos para
el transito de fluidos— y los minerales de la roca.
En estos casos debe poderse discernir y cuantifi-
car la localizacion de los vacios comunicados
—intra, trans e intergranulares— respecto a cada
mineral de la roca.

Otro “componente petrografico” esencial en Petro-
fisica es la posible presencia de anisotropias que la
roca puede presentar a diversas escalas, debido a
orientaciones en la red microfractografica, bandea-
dos composicionales, esquistosidad mineral, etc.
Su valoracidon mas adecuada suele lograrse me-
diante la utilizacion de técnicas no destructivas co-
mo las ultrasonicas (Esbert et al., 1994).

Pero, en general, el anélisis de los componentes pe-
trograficos requiere, ademas de ciertas técnicas
instrumentales, otras méas especificas de microsco-
pia, teniendo siempre presente que la adecuada
preparacion y manipulacion de la muestra juega un
papel condicionante en la imagen finalmente obte-
nida. Deben, asi, evitarse durante todas las etapas
de estudio la creacion de “artefactos” o efectos in-
ducidos de procedencia y naturaleza muy diversa
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Fig. 5. Histograma de la porosidad de una roca determinada mediante
porometria de inyeccion de Hg.

(morfologicos, analiticos, electronicos, informati-
cos...), sin olvidar los que puedan producirse a
causa de muestreo mediante sondeos profundos
(Montoto et al., 1998). El conjunto de las técnicas
microscopicas a utilizar es muy amplio; abarca
desde las habituales de Optica de polarizacion con
luz trasmitida (Fig. 3: a, e, ), fluorescencia (Fig. 3:
b), electronica de barrido con electrones secunda-
rios (Fig. 3: c, g) y retrodispersados (Fig. 3: d),
hasta las menos rutinarias de laser-confocal
(Montoto et al., 1995), acustica (Rodriguez-Rey, et
al., 1990) y atomica de fuerzas. Todas ellas pueden
aplicarse sucesivamente sobre la misma superficie
de roca (Fig. 6) si se realiza una adecuada prepara-
cion de muestra (Montoto et al., 1980); de este mo-
do se logra una mejor informaciéon global al com-
plementar la informacion petrografica que aporta
cada una de ellas.

Pero la interpretacion petrofisica requiere, ademas,
la cuantificacion de los componentes petrograficos,
la cual puede realizarse mediante procedimientos
estereologicos y, también, mediante proceso digital
de imagenes. Los primeros, con fundamentos mate-
maticos, permiten obtener informacion tridimensio-
nal a partir de toma de datos en imagenes bidimen-
sionales; los segundos se basan en el tratamiento
informatico de imagenes microscopicas digitaliza-
das y permiten, ademas, la cartografia de los com-
ponentes petrograficos a la escala de seccion mi-
croscopica. Para un estudio mas completo sobre
ambos procedimientos, aplicados a componentes
petrograficos de interés en Petrofisica, véase Me-
néndez (1992) y Martinez-Nistal (1993).

Uno de los numerosos campos de aplicacion de to-
dos estos conocimientos petrofisicos es el relativo
a la denominada “solucidn geologica” sobre el des-
tino final de los residuos radioactivos de alta acti-
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Fig. 6. La aplicacion de diferentes técnicas de microscopia a la misma seccion delgada de roca permite la d6ptima observacion y cuantificacion de
los principales componentes petrograficos significativos en Petrofisica. Se trata de una seccion delgada, plana (rugosidad < 1um), pulida, metali-
zada con capa fina de Au-Pd e impregnada con una fluoresceina, sometida a bombardeo de neutrones en un reactor nuclear.

vidad; esta solucion, internacionalmente aceptada,
consiste en su almacenamiento definitivo en el se-
no de formaciones rocosas, bajo condiciones de es-
tabilidad y estanqueidad. El tema implica, por su
complejidad, gran diversidad de estudios especiali-
zados; asi por ejemplo, en uno de ellos, de clara
incidencia petrofisica, se evaltia la movilidad po-
tencial de migracion de radionticlidos en el seno
del macizo rocoso almacén, habiéndose podido de-
mostrar, aparte de otras razones hidrogeoquimicas,
el papel que juega tanto la naturaleza del sistema
microfractografico de la roca matriz, como el de
los contactos fisura-mineral. Asi, en la roca matriz
en contacto con fracturas hidraulicamente conduc-
toras del macizo rocoso almacén y a distancias de
éstas de hasta unos 10 cm. se reconoce un retardo
en la migracion de los radiontclidos, mediante un
proceso que se viene denominando de “difusion
por la roca matriz” (Neretnieks, 1980) y que cons-
tituye un claro factor de seguridad anadido en el
repositorio (Montoto, 1997). La Fig. 7 presenta un
perfil geoquimico-petrofisico en el seno de la roca
matriz a partir de una superficie de fractura hidriu-
licamente conductora; se presenta en ella la imagen
de la zona de roca estudiada bajo SEM (con detec-

tor de electrones retrodispersados), la variacion,
respecto a la distancia de la fractura, de la porosi-
dad abierta, de la superficie especifica S, de fisura
que afecta a cada mineral petrografico (Q, cuarzo;
F, feldespato; M, mica), de la capacidad de absor-
cion de agua y de la relacion Th*'/U**; el perfil
pretende poner en evidencia la posible movilidad
sufrida por tales radioelementos en la zona analiza-
da (Montoto et al., 1996).

Finalmente una reflexidon sobre el “aparentemente
logico” y extendido deseo de intentar establecer re-
laciones entre grupos petrograficos y propiedades
fisicas. Esto obliga a recordar los principios sobre
los que descansa la clasificacion de las rocas; asf,
la utilizada habitualmente en Petrografia considera
caracteristicas texturales y mineralogicas relacio-
nadas con su historial petrogenético, pero ignora
otras como poros, fisuras, estado de alteracion mi-
neral,... que son realmente las que condicionan sus
propiedades fisicas. Por consiguiente, resulta un
error conceptual intentar asignar valores de propie-
dades fisicas a tipos petrograficos clasificados se-
glin criterios petrogenéticos. Por ejemplo, los valo-
res de los modulos de elasticidad en granitos, ba-
saltos, andesitas,... dependeran fundamentalmente
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Fig. 7. Perfil petrofisico-geoquimico de la roca matriz del granito de El Berrocal (Toledo), a partir de una fractura hidraulicamente conductora.

del estado de alteracion fisico o quimico de sus mi-
nerales, de las caracteristicas de su espacio de vaci-
0s, etc. y menos de la composicion mineraldgica
mediante la cual han sido clasificadas. En otros tér-
minos, una variacion mineralogica y textural en
una roca la desplazari a otro grupo petrografico
pero, no necesariamente debera significar una va-
riacion en sus propiedades fisicas.

Por todo ello se reconoce la utilidad en Petrofisica
de una antigua clasificacion ingenieril de las rocas
(Duncan, 1969) en cristalinas, cementadas y com-
pactadas, seglin sea la naturaleza de los contactos
entre los constituyentes sodlidos de la roca (Fig. 8);
a su vez dicha clasificacion contempla las relacio-
nes que presentan los dos constituyentes petrofisi-
cos esenciales en toda roca: solidos (minerales y/o
fragmentos liticos) y vacios.

De acuerdo con los anteriores criterios, las rocas
cristalinas estan constituidas por minerales en ge-
neral bien desarrollados, de formas mas o menos
poliédricas y en contacto directo mutuo. Son, ma-
yoritariamente, pero no exclusivamente, las rocas
igneas y metamorficas, entre las que se incluyen
variedades masivas (granitos y marmoles) y rocas
foliadas (pizarras). Suelen ser menos alterables que
las cementadas, sus vacios son de tipo fisura y muy
escasos en volumen, es decir, muestran porosida-
des en general muy bajas, inferiores al 1% en au-
sencia de meteorizacion. Pueden denominarse ro-
cas fisuradas y la circulacion de agua en el seno de
su “roca matriz” es, en condiciones ambientales,
dificil y restringida a su red microfractografica co-
municada; los movimientos internos del agua sue-
len ser muy lentos, comparativamente con los que



246 M. MONTOTO Y R. M. ESBERT

Cementadas

w. .
IRl N

7
AV AN
/) -‘ "‘.} \
s h
P\ e

Cristalinas

Fig. 8. Clasificacion petrofisica de las rocas de acuerdo con la naturaleza de sus uniones intergranulares.

ocurren en las rocas cementadas. En muchos casos
muestran una marcada alterabilidad diferencial de
sus minerales.

Por su parte, las rocas cementadas se caracterizan
por tener sus granos minerales unidos por una fase
aglomerante de tipo cemento (material cristalino
precipitado) o matriz (material fino depositado).
Pertenecen a este grupo la mayoria de las rocas se-
dimentarias, tales como calizas y areniscas. Poseen
vacios de tipo poro, en general muy abundantes en
volumen, de modo que porosidades del 20 al 30%
no son andmalas. Pueden denominarse rocas poro-
sas, en general con muy facil circulacion de agua
tanto de entrada, absorcion, como de salida, desor-
cion, movimientos de agua efectivos en cortos pe-
riodos de tiempo, horas o minutos.

Propiedades fisicas

Los materiales rocosos, dada su variabilidad en es-
tado de alteracion, porosidad/red microfractografi-
ca, etc. muestran propiedades fisicas muy diferen-
tes, las cuales se determinan a partir de ensayos

normalizados y se expresan mediante parametros
adecuados.

Algunas propiedades caracterizan el aspecto y la
constitucion fisica de la roca, son las denominadas
“propiedades fisicas elementales” como color y
densidad. Otras, como las mecanicas, caracterizan
su comportamiento frente a diferentes tipos de ten-
siones; otras, resumidas bajo la denominacion ge-
nérica de propiedades de transito, reflejan su com-
portamiento bajo la accion del transito de fluidos,
gradientes térmicos, ondas elasticas, eléctricas,
electromagnéticas, etc. Este trabajo no pretende
adentrarse en ninguna de ellas, pero, a modo de
sencillos ejemplos petrofisicos, se incluyen y co-
mentan, muy brevemente, algunos aspectos de las
hidricas y mecanicas.

Propiedades hidricas

Las propiedades hidricas caracterizan el comporta-
miento de la roca matriz frente al agua (procesos
de captacion, pérdida y circulacion de agua —liqui-
da o vapor-), las principales son: absorcion y de-
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Fig. 9. Resumen del comportamiento hidrico de tres importantes piedras monumentales espafiolas, expresado en funcion de la capacidad de ab-

sorcion libre de agua y geometria del sistema poroso.

sorcion, succion capilar, permeabilidad, expansion
hidrica... Estan estrechamente relacionadas con su
petrografia (en especial textura y mineralogia) y
otras circunstancias geologicas del macizo, por
ejemplo, su estado tensional. Su interpretacion
constituye uno de los pilares de la Petrofisica y, co-
mo se viene mencionando, la geometria del sistema
poroso es, sin discusion alguna, el factor mas con-
dicionante; de hecho un petrofisico experto es ca-
paz de deducir muchos aspectos de dicha geome-
tria a partir del simple, sencillo, rapido y barato en-
sayo de absorcion libre de agua. Todo este amplio
e importante tema se resume, bajo un moderno
planteamiento petrofisico enfocado hacia las rocas
monumentales en Esbert et al. (1997).

Como ejemplo de la importancia de estas propieda-
des se resume (Fig. 9) el comportamiento hidrico
(Valdeon et al., 1993) de tres tipos de piedra monu-
mental muy conocidos en Espana; se trata de la ca-
liza del Puerto de Santa Maria (Sevilla) una de las
piedras utilizadas en la Catedral de Sevilla, la dolo-

mia de Bofar utilizada en la Catedral de Leon y la
arenisca de Villamayor (Salamanca) con la que se
ha construido mayoritariamente el conjunto monu-
mental salmantino. En dicha figura, asociado a ca-
da curva absorcidon-tiempo se acompanan los datos
de porometria de Hg, el valor de la porosidad
abierta n, y el de absorcion libre de agua W.

En la primera piedra (n,=20%, W=7.7%) la rapidez y
cantidad con la que se absorbe agua e inmediatamen-
te se estabiliza indica, claramente, un alto porcentaje
de porosidad efectiva y que el agua se mueve por su
seno con suma facilidad a través de accesos de “gran
tamafno” (rango 1-200 um.). En la segunda, dolomia
de Bonar, (n,=9.3% y W=2.5%) el agua se absorbe
muy lentamente y tarda en conseguir la estabiliza-
cidn; este comportamiento indica que el agua se
mueve por su seno con dificultad y accede a su siste-
ma poroso a través de conductos muy estrechos o
tortuosos, mal comunicados; ademas, puede deducir-
se que, aunque el valor de su porosidad abierta sea
alta es poco efectiva, es decir, mayoritariamente atra-
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pada. Finalmente, la arenisca de Salamanca (n=27%
y W=14%) muestra dos episodios muy diferenciados
en el tiempo respecto a la absorcidon de agua; uno,
inicial, relativamente muy rapido seguido de otro de
baja “velocidad” de absorcion; se deduce, pues, un
sistema poroso caracterizado por un amplio rango de
tamanos de acceso (0.001-100 wm.) y con un alto
porcentaje de porosidad efectiva (W=14%); ademas,
la presencia de minerales expansivos en su matriz ar-
cillosa, paligorskita, dificulta el transito de una cierta
fraccion del volumen de agua que circula por su inte-
rior, tal como se deduce del analisis mineralogico y
del episodio de “baja velocidad” de la curva de ab-
sorcion de agua.

Propiedades mecéanicas

Se refieren al comportamiento de los materiales
pétreos bajo esfuerzos mecanicos de diferentes ti-
pos (compresion, traccidn, cizalla); su estudio es,
logicamente, basico en Geologia.

El ensayo de compresion uniaxial permite construir
la importante curva esfuerzo-deformacion y deducir
de ella los mddulos de elasticidad estaticos de
Young (E) y de Poisson (n). En general, y desde el
punto de vista petrografico, puede afirmarse que los
comportamientos “elasticos” y “plasto-elasticos”
que se reconocen en dicha curva son representativos
de rocas cristalinas y los “elasto-plasticos” y “plas-
to-elasto-plasticos” de rocas cementadas. Ademas
de requerirse la interpretacion petrogréafica de dicha
curva (Fig. 10), debe extraerse un dato, petrofisica-
mente muy interesante, el denominado “umbral de
microfisuracion”; se trata del valor del esfuerzo apli-
cado, ya sea de origen térmico o mecénico, al cual
se inician nuevas microfisuras o se desarrollan otras
ya preexistentes; tiene lugar a esfuerzos inferiores al
del “limite de elasticidad” durante el tramo “apa-
rentemente” elastico de la curva esfuerzo-deforma-
cion; su determinacion requiere técnicas comple-
mentarias aplicadas durante el ensayo como emision
acustica/actividad microsismica (AE/MS) (Ruiz de
Argandona et al., 1985), permeabilidad, etc.

La mencionada emision actstica/actividad micro-
sfsmica se genera espontaneamente en el seno de
las rocas sometidas a tension; su origen parece ser
consecuencia de la liberacion repentina de energia
de deformacion elastica almacenada en la roca. Por
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Fig. 10. Interpretacion petrografica de los posibles tramos en una curva
esfuerzo-deformacion correspondiente a una roca sometida a un ciclo
uniaxial de carga.

consiguiente, se relaciona con procesos de
deformacidn y rotura del medio geologico; a escala
microscopica puede originarse por dislocaciones y
maclaciones, a escala macroscdpica, por movi-
miento y roce de granos o iniciacion y propagacion
de fisuras, y a escala megascopica, por la rotura de
grandes volimenes de roca o incluso por el movi-
miento relativo de unidades estructurales.

Ha podido demostrarse que dicha emision esta re-
lacionada con las caracteristicas petrofisicas de la
roca; asi, experiencias realizadas con granitos que
mostraban estados de alteracion muy diferentes, re-
flejados en las diferencias entre parametros petrofi-
sicos basicos (porosidad, velocidad de propagacion
de ondas P), daban lugar a muy diferentes tipos de
emision actistica, desde granitos extremadamente
alterados (n= 5.2%, v,=1900 m/s) a mas “sanos”
(n=1.3%, v,=3800 m/s). En la Fig. 11 se expone,
para uno de dichos granitos, la relacion entre el es-
fuerzo aplicado durante un ciclo uniaxial de carga,
la deformacion longitudinal €, y transversal e, la
emision acistica/actividad microsismica generada
y la evolucion de su microfisuracidén interna
(Montoto et al., 1984).

Se reconoce, en la mencionada figura, que al inicio
de la carga se genera una cierta emision acistica, la
cual no puede relacionarse con fisuracion interna o
inestabilidad geomecénica de la roca, fendbmenos
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Fig. 11. Curvas esfuerzo-deformacion (longitudinal €, y transversal &r)
y de emision actstica/actividad microsismica en un granito sometido a
un ciclo uniaxial de carga. Se incluye, también, la evolucioén de su mi-
crofisuracion interna.

inexistentes a tan bajos valores de carga, sino con
una importante reorganizacion textural interna, cie-
rre de poros y fisuras, deslizamientos a lo largo de
uniones intergranulares decohesionadas, etc.
Posteriormente, una vez conseguida una mayor
compactacion y homogeneizacidn textural, la emi-
sidn aclstica disminuye y se mantiene con valores
muy bajos durante la sucesiva aplicacion de carga;
sin embargo, a un determinado nivel del esfuerzo
aplicado, dentro del tramo elastico de la curva es-
fuerzo-deformacion, vuelve a iniciarse emision
actstica; dicho nivel de esfuerzo corresponde al
“umbral de microfisuracion mecénica” y refleja del
inicio de la microfisuracion interna. A partir de él
la emisidon progresa lentamente hasta el limite de
elasticidad, es a partir de este valor —inicio de la
macrofisuracion interna— cuando crece vertiginosa-
mente hasta alcanzarse el colapso final de la roca.

Es evidente la aplicabilidad de la emision actstica en
Ingenieria Geoldgica ya que proporciona informa-
cion muy valida sobre el estado tensional interno del
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Fig. 12. Un tomograma es una “imagen fisica” del interior de un cuer-
po; no es un mapa geoldgico de la masa rocosa, sino un mapa en falso
color de los diversos valores de la propiedad fisica utilizada, en este
caso velocidad de propagacion de ondas P.

medio rocoso y de la evolucion de su fisuracion in-
terna, pudiendo predecir situaciones de inestabilidad
capaces de conducir al colapso final. También se uti-
liza para evaluar, a partir de la “memoria” tensional
de las rocas, o efecto Kaiser (Montoto y Hardy,
1991), tensiones residuales en macizos rocosos.

Técnicas no destructivas, tomografiay Petrofisica

Los métodos convencionales utilizados para la ca-
racterizacion tanto de los macizos rocosos como de
la roca matriz suelen tener en comin su caracter
“destructivo”, sin embargo cada vez se van impo-
niendo mas los de caracter no destructivo, NDT; en
algunos casos particulares, como son los estudios
conducentes a dictaminar el estado de alteracion
interna de piedras utilizadas en el Patrimonio His-
torico, su uso resulta, en muchos casos, l6gicamen-
te imprescindible. Estas técnicas se basan en el
transito de ondas elasticas, eléctricas, electromag-
néticas, térmicas, etc. por el seno de la roca, dedu-
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ciéndose a partir de su comportamiento durante el
transito, las caracteristicas litologicas y estructura-
les del medio geoldgico atravesado.

Dicha interpretacion constituye uno de los cometi-
dos mas esenciales de la Petrofisica (Rider, 1986;
Kobranova, 1989). Sin embargo, en tal interpreta-
cion surge, ademas de las dificultades sehaladas en
la Introduccion, otras ausentes en Ciencia de Mate-
riales donde las NDT son ampliamente utilizadas.
Asi, en los materiales creados por el hombre, las
condiciones de su fabricacion implican una compo-
sicion conocida y uniforme. Por el contrario, las
rocas son materiales formados por la naturaleza,
bajo complejos procesos petrogenéticos y tectoni-
cos, por lo que en su constitucion petrografica ac-
tual intervienen numerosas variables; el resultado
es un material en el que permanentemente varfa su
porosidad, composicion mineralogica, textura, ani-
sotropias, estado de alteracion, etc.; todo esto se re-
fleja en la falta de homogeneidad de sus propieda-
des fisicas y en la dificultad en interpretar, geologi-
camente, los datos obtenidos mediante NDT.

Una de las aplicaciones mas prometedoras de las
técnicas no destructivas en Geologia es, sin duda,
la tomografia o intento de ‘“visionar” el interior
del medio rocoso a todas sus escalas. Concreta-
mente, la tomografia persigue, en su primer obje-
tivo, la obtencidon no destructiva de “imagenes fi-
sicas” (Fig. 12) (conjunto de valores numéricos
de una determinada propiedad fisica) del interior
de un cuerpo mediante el analisis de sefales (ul-
trasonidos, radar, rayos-X,...) que han sido envia-
das a su través.

En lo que se refiere a la tomografia ultrasonica,
una de las mas utilizadas, se basa en los tiempos
de transito (t,) de ondas longitudinales enviadas
desde posiciones E/R (emisor/receptor) conoci-
das, en la superficie del cuerpo rocoso, a través de
recorridos internos desconocidos (Fig. 13). El co-
nocimiento del recorrido seguido por la sefal es,
en general, el aspecto més critico de la tomografia
y, por descontado, el mas interesante ya que la in-
formacion que proporciona corresponde a la que
ha ido atravesando la senal; asi, en una masa ro-
cosa, logicamente no homogénea, la onda se
transmite sufriendo constantes refracciones debi-
do a que va atravesando zonas fisicamente
diferentes. El recorrido se deduce a partir de un
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Fig. 13. En un medio no homogéneo y discontinuo, como es el rocoso,
el transito de una sefal fisica por su seno sigue un recorrido no rectili-
neo, debido a constantes reflexiones y refracciones, deducido median-
te proceso de algoritmos adecuados.

proceso informatico mediante algoritmos adecua-
dos; los algoritmos sencillos realizan una re-
construccion rectilinea del recorrido de la senal,
proporcionando resultados que suelen ser poco re-
alistas; por el contrario, otros algoritmos, mucho
mas complejos, realizan una reconstruccidon basa-
da en recorridos curvilineos que son, sin duda al-
guna, mucho mas realistas.

En sintesis la construccion de un tomograma ultra-
sonico implica las siguientes etapas: a) transmision
a través del cuerpo rocoso de una sefal ultrasonica
desde n posiciones E-R; (emisor/receptor) de coor-
denadas conocidas, b) medicion de los “tiempos de
vuelo” (tp;) para cada una de las n parejas E-R;, ¢)
asumir que el valor (tp;) medido para cada pareja
E-R; integra el conjunto de valores particulares de
(tp) a lo largo de la zona de la roca por la que ha
viajado la senal, d) aplicar algoritmos de recons-
truccidn tomografica los cuales requieren los si-
guientes datos para cada pareja E-R;: coordenadas
(X5, ¥i» 70, (X, ¥, ;) y valor tp;, ) “subdivision” del
cuerpo rocoso en una matriz (2D 6 3D) de celdas
regulares (pixels o voxels), f) deduccion de los re-
corridos seguidos por las sefales, g) asignacion de
“tiempos de vuelo” para cada celda y su conver-
sion en velocidades de propagacion (u otros para-
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Fig. 14. Tomograffa ultrasonica en un megalito granitico para evaluar su estado
de alteracion interna.

metros), h) elaboracion de tomogramas o mapas de
velocidades, i) interpretacion petrofisica de los to-
mogramas en términos de litologia, estructura, pre-
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ferentes rangos de valores de la propiedad fisica
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constituye la adecuada interpretacion geologica de
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Mas detalles sobre esta aplicacion puede encontrar-
se en Montoto et al (1996) relativo a un ejemplo
concreto (Fig. 14), la tomografia realizada en un
cuerpo rocoso a pequefia escala, el Megalito de
Axeitos (La Corufa).
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