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Tres variedades petrograficas de «roca matriz» o «intact rock» (granodiorita, epidiorita y
serpentinita), han sido sometidas a calentamiento externo, en horno eléctrico, desde
temperatura ambiente hasta 330° C, bajo gradientes de 0,7, 2 y 6° C/min auscultandose la
emision acistica (E.A./A.M.) generada. Asimismo se ha determinado la porosidad desa-
rrollada.

A partir de los datos obtenidos se han definido los umbrales de microfisuracién térmica
(U.M.T.) de estas rocas: grandiorita de Gondomar 110-115° C, epidiorita de Mellid 130-
135° C y serpentinita de Moeche 230-235° C.

Three petrographic types of «intact rock» (granodiorite, epidiorite and serpentinite) have
been heated in electric oven up to 330° C under different heating-gradients (7, 2 y 6°/min),
monitoring the so generated acoustic emission/microseismic activity (A.E./M.A.). The
variations in their porosity were also evaluated.

Their thermal microfissuration threshold have been determined: Gondomar granodiorite
110-115° C, Mellid epidiorite 130-135° C and Moeche serpentinite 230-235° C.

V. G. Ruiz de Argandofia, L. Calleja y M. Montoto, Departamento de Petrologia y
Geoquimica, Facultad de Geologia, Universidad de Oviedo. Manuscrito recibido el 10 de
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INTRODUCCION

En los paises industrializados existe una cre-
ciente tendencia a almacenar determinadas sus-
tancias en el seno de formaciones geoldgicas,
tanto por razones econdémicas como de seguri-
dad. En el caso concreto de aquellas sustancias
que, como los residuos radiactivos de alta acti-
vidad, son capaces de generar calor durante
prolongados periodos de tiempo (cientos a miles
de afios), el problema adquiere una dimensidn
multidisciplinar especial, en cuyo estudio estin
involucradas las comunidades cientificas de to-
dos los paises desarrollados.

Esta utilizacién industrial de formaciones ro-
cosas profundas, con un almacenamiento de
sustancias capaces de contaminar gravemente la
biosfera, plantea unas nuevas exigencias en
tecnologia geoldgica, va que debe en todo mo-
mento poderse garantizar tanto la estabilidad
como la estanquidad del medio rocoso donde se

ha construido la caverna almacén (Montoto
1981). En especial dichas garantias deben cum-
plirse durante los anormalmente largos periodos
de servicio de la obra, lo que a su vez plantea
mayor rigurosidad en los procedimientos me-
diante los cunales se controla la seguridad del
producto almacenado.

Desde el punto de vista geolégico, dichos
controles se centran en la auscultacion perma-
nente de la estabilidad geomecanica de la propia
caverna y la del medio geolédgico, el cual se
haya sometido a situaciones tensionales de pro-
cedencia multiple (residuales tecténicas, de
construccion de la obra y térmicas por la desin-
tegracion continuada de los combustibles ra-
diactivos almacenados). Asimismo debe con-
templarse en estos estudios la posibilidad de un
accidente capaz de desarrollar un gradiente
térmico anormalmente alto en el medio rocoso.
En especial debe poderse predecir la variacién
de la situacion tensional interna en la roca con
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dicho incremento térmico, a fin de poder eva-
luar la microfisuracion que se desarrollaria, los
incrementos subsiguientes en la permeabilidad,
etc.

Todo ello plantea en Petrofisica la necesidad
de una interpretacién mas rigurosa de los meca-
nismos de deformacién y fisuracion que se de-
sarrollan en el seno de la «roca matriz» o «in-
tact rock», cuando se la somete a tensiones
térmicas.

Para solventar estas especificas cuestiones se
desarrollan nuevas tecnologias geoldgicas con
las que, de forma indirecta, permanente y au-
tomatizada, poder auscultar la seguridad de la
caverna almacén. Entre dichas tecnologias des-
tacan actualmente aquellas basadas en los fe-
noémenos de emisién acustica/actividad micro-
sismica que tiene lugar en todo tipo de materia-
les cuando se hallan sometidos a tension. La
realidad de estos fendmenos en las formaciones
geoldgicas ha sido ampliamente constatada y
explicada (Hardy 1981), asi como interpretada
petrofisicamente (Montoto er alt. 1983).

Desde el punto de vista fractografico, en el
momento en que se inicia la fisuracién en la
roca, se produce una liberacién repentina de
energia que genera ondas elasticas, E.A./A.M.,
las cuales se trasmiten a través del medio ro-
coso y pueden ser captadas mediante un trans-
ductor.

Por otra parte dicha emisién acdstica o acti-
vidad microsismica, permite también valorar,
no solo la situacién tensional a que estd some-
tida la «intact rock», sino también los maximos
valores tensionales que la han afectado durante
episodios térmicos previos, (Ruiz de Argandofia
et alt. 1984),

Se confirma, una vez mas, que las técnicas
basadas en la captacién y registro de la E.A./
A.M. se han manifestado como un método efi-
caz para auscultar los procesos de deformacién
y rotura que suceden en el seno de las rocas.

En el caso de los residuos radiactivos de alto
nivel, almacenados en cavidades en roca, el
gradiente térmico continuo que genera su desin-
tegracion, desarrolla tensiones en el medio ro-
coso circundante, las cuales son potencialmente
capaces de provocar su microfisuracion interna,
con la consiguiente degradacién de sus propie-
dades geomecanicas y mas peligroso incre-
mento de su permeabilidad.

Es por ello por lo que resulta esencial cono-
cer, para los diferentes tipos petrograficos sus-
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ceptibles de ser utilizados como roca almacén,
las temperaturas a las que se inicia la microfisu-
racién de su «roca matriz» o «intact rock» (se-
gin terminologia de la Int. Soc. Rock Mech.
referente a un volumen de roca carente de dis-
continuidades de macizo). Consecuentemente
procede poner a punto una tecnologia geoldgica
con la que poder interpretar, en remoto, la si-
tuacién fractografica real del medio geologico
inaccesible donde se encuentra la cavidad.

METODO DE TRABAJO

El calentamiento experimental de estas rocas ha
sido realizado en un horno eléctrico, utilizando probe-
tas cuibicas de S0 mm de arista, en las cuales se ha
hecho una perforacion de 2 mm de diametro desde el
centro de una cara hasta el centro geométrico del
cubo; en dicho interior, se ha instalado un termopar
de tipo J (hierro-constantan), con el fin de determinar
la evolucion de la temperatura en el centro del cubo,
respecto a la del interior del horno.

Las probetas asi preparadas han sido sometidas a
un incremento térmico lineal, desde temperatura am-
biente hasta 330° C midiéndose la emisién acustica
generada.

Las velocidades de calentamiento del horno, han
sido 0,7, 2 y 6° C/min, reguladas por medio de un
emisor-regulador de programa Jumo-Optomat, con
deteccion opto-electrénica.

Una vez alcanzada la temperatura maxima en el
interior del cubo, ésta se ha mantenido constante
hasta que no se detectaba emision acistica.

A continuacion, en cada ensayo, se ha procedido al
enfriamiento de la muestra con una velocidad siempre
inferior a 1° C/min, con el fin de no producir choque
térmico.

Posteriormente al calentamiento a 2° C/min, se han
medido las porosidades total y abierta segiin el mé-
todo propuesto por Belikov et alr. (1967).

Para poder registrar la emisién acistica generada
durante los ensayos térmicos, se ha disefado un acce-
sorio de vidrio Pyrex («wave guide») sobre el cual, y
en el exterior del horno, se acoplé el transductor (Fig.
1). El equipo utilizado para el andlisis de la E.A./
A.M. fue el modelo 204 GR de «Acoustic Emission
Technology» (CA, USA), con un rango de frecuencias
de 100 a 300 kHz en cuentas (counts), en periodos de
10 segundos y con una amplificacién de 92 decibelios
(dB).

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

GRANODIORITA DE GONDOMAR

Es una roca de color gris claro, con textura
ligeramente heterogranular de grano fino,
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Fig. 1.-Equipo experimental: (1) horno eléctrico, (2) varilla
de vidrio, (3) transductor, (4) preamplificador, (5) sistema de
amplificacion y registro de la emision acustica, (6) programa-
dor, (7) registro grafico.

siendo su tamano medio 1,5 mm. Esporadica-
mente, se aprecian algunos cristales de feldes-
pato cuyo desarrollo puede alcanzar hasta 8
mm.

La composicion mineraldgica modal es la si-
guiente: cuarzo (31,5 %); microclina (14,6 %);
plagioclasa (An y5.49) (41,5 %); biotita (9,3 %) y
moscovita (2,6 %).

Las observaciones mediante microscopia Op-
tica de fluorescencia y SEM, permiten constatar
la baja densidad microfisural existente en esta
roca y su escasa coalescencia. No obstante,
existe una fisuracion abierta de tipo transgranu-
lar conectada a fisuras abiertas intergranulares,
que se localizan generalmente en los contactos
cuarzo-feldespato.

En los feldespatos puede observarse una
marcada porosidad de poro, que en ocasiones
afecta a una gran parte del mineral.

EPIDIORITA DE MELLID

Roca de color verde, con textura intergranu-
lar subidiomorfica de grano fino, siendo su ta-
mano medio 1,1 mm; todos sus minerales estan
afectados por un proceso de alteracion quimica
importante.

La composicion mineralogica modal es la si-
guiente: plagioclasa (An,) (66,5 %); pigeonita
(11.3 %); clorita (15,5 %); o6xidos de hierro
(3,4 %) y anfibol como producto de alteracion
de los piréxenos (2,3 %).

Presenta una escasa o nula fisuracion, pre-
dominando la porosidad de poro debida funda-
mentalmente a la alteracion quimica, que puede
localizarse alineada en los bordes de grano o
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bien en los cristales de feldespato. No existe, a
nivel global, ningtn tipo de orientacién de dicha
porosidad.

SERPENTINITA DE MOECHE

Roca de color verde, con pequenas vetas gri-
ses intercaladas que corresponden a carbonatos
y yesos. Presenta una marcada foliacion planar
en bandas de espesor variable, pero nunca ma-
yores de unos pocos milimetros.

Microscopicamente presenta dos texturas cla-
ramente diferenciadas: una, perteneciente a los
minerales del grupo de la serpentina, criptocris-
talina; otra, localizada en las bandas, formadas
esencialmente por carbonatos, que dan lugar a
una textura granuda poligonal.

Mediante difraccion de Rayos X, se ha obte-
nido la composicion modal: antigorita, magne-
sita y talco, por este orden, de mayor a menor
porcentaje.

No presenta una red microfractografica bien
desarrollada. No obstante, mediante la micros-
copia Optica de fluorescencia, localmente se ob-
servan fisuras transgranulares desarrolladas pa-
ralelamente a la foliacion de la roca. Estas fisu-
ras estan asociadas a las vetas de carbonatos.

La cuantificacion de la porosidad de la «ma-
triz de roca» o «intact rock», se ha realizado
segin el método propuesto por Belikov er alt.
(1967), obteniéndose los siguientes resultados:

Granodiorita de Gondomar: porosidad abierta
(ny) = 0,73 %, porosidad total (n) = 1,37 %.

Epidiorita de Mellid: porosidad abierta (n,) =
0,55 %, porosidad total (n) = 1,78 %.

Serpentinita de Moeche: porosidad abierta
(ny) = 2,2 %, porosidad total (n) = 3,78 %.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

GRANODIORITA DE GONDOMAR

Los resultados obtenidos se presentan en la
Fig. 2. En ella puede observarse como en el
calentamiento hasta 330° C a 2° C/min, se regis-
tra un valor maximo de emision acuistica de 970
counts/10 s, que comienza a manifestarse
cuando la temperatura del horno es de 110-
115° C, coincidente con la detectada por Ruiz
de Argandona y Calleja (1984) y Ruiz de Argan-
dona et alt. (1984) en ensayos sobre el efecto
Kaiser térmico en esta roca. Asimismo, puede
observarse como en el calentamiento a 0,7° C-
min se inicia el registro importante de la emi-
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Fig. 2.-Evolucién de la emisién acistica (E.A.JA.M.) frente
a la temperatura (T) en la granodiorita de Gondomar a dife-
rentes velocidades de calentamiento: (a) 6°C/min, (b) 2°C/min
y (¢) 0,7°C/min. La linea continua corresponde a la tempera-
tura del horno; la discontinua a la del interior de la probeta.

sién actstica a 110-115° C, alcanzandose un
maximo de 550 counts/10 s, cuando toda la
muestra se encuentra a 330° C. Este mismo he-
cho se produce cuando se efectia el calenta-
miento a una velocidad de 6° C/min. llegandose
a registrar un valor maximo de 1.512 counts/10
s. A esta temperatura, que coincide con un no-
table incremento en el registro de la emisiéon
acustica, se la denomina umbral de microfisura-
cién térmica (U.M.T.). No obstante, hasta di-
cha temperatura, existe un registro de valores
de E.A./A.M. de escaso valor y muy separados
en el tiempo, que algunos autores lo asocian a
reajustes internos dentro de la roca (Perami
1971; Todd 1973; Cooper y Simmons 1977).

Como puede observarse, independientemente’
de la velocidad de calentamiento ensayada, una
vez alcanzado el maximo de emisién acustica,
que coincide cuando la temperatura del horno y
del interior de la muestra se hacen iguales, el
enfriamiento de la muestra se realiza de forma
paulatina y similar.

Las porosidades total n(%) y abierta ny(%),
determinadas en la roca ensayada a 2° C/min, se
expresan en la Tabla I. Representando los valo-
res de las porosidades frente a la temperatura
(Fig. 3), se observa c¢6mo, de acuerdo con
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TABLA I.-Porosidad total (n) y abierta (n,) en
la granodiorita de Gondomar

™C 20 110 330
n (%) 1,37 1,30 1,74
n, (%) 0,73 0,70 1,10
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Fig. 3.-Variacién de la porosidad total (n) y abierta (ny) con
la temperatura (T) en la granodiorita de Gondomar.

Simmons y Cooper (1978), el volumen total las
fisuras depende exponencialmente del maximo
de temperaturas. No obstante, estudiando en
detalle el comportamiento que expresa la Fig. 3,
puede observarse como hasta 110-115°C se pro-
duce un cierre parcial de la porosidad preexis-
tente. Esto es debido a que, alin existiendo una
expansion térmica diferencial de los minerales
que constituyen la roca (Fig. 4), no se supera el
limite de resistencia a la rotura de las uniones
intergranulares y, por tanto, no se genera nueva
fisuracion. La porosidad preexistente absorbe la
expansion térmica generada hasta la superacion
del limite elastico de estos minerales en su con-
texto petrografico. A este cierre parcial de la
porosidad se le pueden asociar, por lo tanto, los
escasos valores registrados de emision actstica
hasta el correspondiente valor del umbral de
microfisuracién térmica. Este mismo fenémeno
ha sido claramente demostrado en rocas graniti-
cas alteradas y con elevada porosidad (n =
5,21 %), sometida a tensiones mecéanicas unia-
xiales (Montoto et alt. 1983). A partir de esta
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Fig. 4—Variacién de los coeficientes de expansién térmica
volumétrica (%v) con la temperatura (T): (a) cuarzo, (b) pla-
gioclasa, (¢) feldespato potasico. (Skinner 1966).

temperatura se produce un notorio aumento en
la porosidad abierta.

EPIDIORITA DE MELLID

Los resultados obtenidos se muestran en la
Fig. 5. En ella puede verse como en el calenta-
miento a 2° C/min, la emisién acdstica significa-
tiva se empieza a registrar a una temperatura de
130-135° C, llegandose a un méaximo de 63
counts/10 s aproximadamente cuando la tempe-
ratura del horno es de unos 200°C. A continua-
cién la E.A./A.M. comienza a descender paula-
tinamente, aunque la muestra continie calen-
tandose, hasta que la temperatura del horno
sube hasta unos 300° C, comenzando en este
punto una ligera recuperacion, alcanzando 40
counts/10 s cuando la temperatura de toda la
muestra es de 330° C.

La explicacién a este fenémeno experimen-
tado en la epidiorita, debe buscarse en la varia-
cién con la temperatura de los coeficientes de
expansion térmica de sus minerales petrografi-
cos. Asi, en esta roca la causa principal del
inicio de la microfisuracion térmica, reside en la
diferencia existente entre los coeficientes de
expansion volumétrica de sus piroxenos y pla-
gioclasas (Fig. 6), lo que genera fuertes tensio-
nes internas en la roca, preferentemente locali-
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Fig. 5.~Evolucién de la emision actstica (E.A./A.M.) frente a
la temperatura (T) en la epidiorita de Mellid a diferentes
velocidades de calentamiento: (a) 6°C/min, (b) 2°C/min y {¢)
0,7°C/min. La linea continua corresponde a la temperatura del
horno; la discontinua a la del interior de la probeta.
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Fig. 6.-Variacién de los coeficientes de expansién térmica
volumétrica (%v) con la temperatura (T): (a) piroxeno, (b)
plagioclasa. (Skinner 1966).
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zadas en posiciones intergranulares, que llegan
a superar el limite de resistencia de los bordes
de grano.

Si se estudia con mayor detalle la evolucion
con la temperatura de dichos coeficientes
(Skinner, 1966), se reconoce que el incremento
de los coeficientes de expansion volumétrica de
la pigeonita y de la plagioclasa (An,g), es mayor
entre 20 y 200° C que el que experimentan estos
mismos coeficientes entre 200 y 400° C.

Por otra parte, en la Fig. 5 puede observarse,
cOmo la tendencia en la evolucién de la emision
acustica a las distintas velocidades es similar.
Asi, a 0,7° C/min, se inicia la emisioén acustica
importante a 130-135° C, alcanzandose un ma-
ximo valor de 50 counts/10 s a una temperatura
del horno de 200° C, registrandose a los 330° C
un valor de 30 counts/10 s. De la misma ma-
nera, en el calentamiento a 6° C/min, se inicia la
E.A.JA.M. significativa a 130-135° C, alcanzan-
dose 75 counts/10 s a los 200° C del horno y 56
counts/10 s cuando toda la muestra alcanza los
330° C. Se determina asi un umbral de microfi-
suracion térmica para la epidiorita de Mellid de
130-135° C, aunque como en el caso de la gra-
nodiorita de Gondomar, se registran algunas
emisiones de escaso valor y separadas en el
tiempo, antes de dicho umbral.

En todos los ensayos efectuados, una vez
alcanzado el maximo de emisidén aculstica co-
rrespondiente a los 330° C, que coincide cuando
la temperatura del interior de la muestra y del
horno se hacen iguales, el descenso es similar y
paulatino.

Las porosidades total n(%) y abierta n,(%)
determinadas con posterioridad al calenta-
miento a 2° C/min, se expresan en la Tabla II.
Como en el caso anterior de la granodiorita de
Gondomar, existe cierre parcial en la porosidad
abierta hasta la superacion del U.M.T., meca-
nismo que se puede asociar a los valores de
emision acistica registrados hasta dicha tempe-
ratura. Al representar los valores de las porosi-
dades frente a la temperatura Fig. 7, se observa
de nuevo como el volumen de las nuevas fisuras

TABLA II.-Porosidad total (n) y abierta (n,) en
la epidiorita de Mellid.

T°C 20 130 330
n (%) 1,78 1,43 1,95
n, (%) 0,55 0,48 1,10
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Fig. 7.-Variacion de la porosidad total (n) y abierta (n,) con la
temperatura en la epidiorita de Mellid.

depende exponencialmente del maximo de tem-
peratura (Simmons y Cooper, 1978).

SERPENTINITA DE MOECHE

Los resultados se representan en la Fig. 8. En
ella puede verse como en el calentamiento hasta
330° C a 2° C/min, la emisién acistica impor-
tante, se inicia aproximadamente a 230-235° C,
alcanzidndose un méaximo de 108 counts/10 s
aproximadamente cuando se homogeneiza la
temperatura del horno (exterior de la probeta) y
la del interior de dicha probeta. A continuacion
comienza a descender paulatinamente para de-
saparecer a unas 5 horas de comenzado el en-
sayo. En el calentamiento a 0,7° C/min, el inicio
de la E.A./A.M. significativa se inicia, como en
el caso anterior, entre 230-235° C, alcanzandose
un valor maximo 85 counts/10 s. Asimismo, a
6° C/min se determina el inicio de la emision
acustica en 230-235° C, registrandose un ma-
ximo de 132 counts/10 s cuando la temperatura
del horno y del interior de la probeta es de
330° C. Se ha determinado pues un umbral de
microfisuracién térmica para la serpentinita de
Moeche de 230-235° C.

En todos los ensayos efectuados, una vez
alcanzado el maximo valor de E.A./JA.M., la
evolucion en el registro de la misma es similar.

La fisuracién térmica de esta roca es debida a
la expansién anisétropa de los carbonatos que
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Fig. 8.-Evolucion de la emisién acustica (E.A./A.M.) frente a
la temperatura (T) en la serpentitina de Moeche a diferentes
velocidades de calentamiento: (a) 6°C/min, (b) 2°C/min y (c)
0,7°C/min. La linea continua corresponde a la temperatura del
horno; la discontinua a la del interior de la probeta.
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Fig. 9.-Variacién de los coeficientes de expansién térmica
lineal de la magnesita («) con la temperatura (T): (a) perpen-
dicular al eje «c», (b) paralelo al eje «c». (Skinner 1966).
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componen la roca, cuyos coeficientes de expan-
sién lineal aumentan con la temperatura (Fig.
9).

Los valores de porosidad total n(%) y abierta
n,(%) medidos con posterioridad al calenta-
miento efectuado a 2° C/min, se expresan en la
Tabla III. Si se representan los valores de las
porosidades frente a la temperatura (Fig. 10), el
volumen de nuevas fisuras depende exponen-
cialmente del maximo de temperatura alcanzada
(Simmons y Cooper 1978).

TABLA III.-Porosidad total (n) y abierta (n,)
en la serpentinita de Moeche

TC 20 230 330
n (%) 3,78 432 4,50
n, (%) 2,20 1,90 1,90
107+
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Fig. 10.-Variacion de la porosidad total (n) y abierta (n,) con
la temperatura (T) en la serpentinita de Moeche.

No obstante, en esta roca (y debido al com-
portamiento que muestran las variaciones de
sus porosidades total y abierta, con la tempera-
tura (Fig. 10)), no es posible determinar el
U.M.T. a partir de dichas variaciones; sin em-
bargo, queda perfectamente fijado por medio
del registro de la emision acistica.

CONCLUSIONES

En condiciones de calentamiento uniforme
para las tres variedades ensayadas de «matriz
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de roca» («intact rock»), existe una clara de-
pendencia entre la temperatura alcanzada y la
emisién aciistica registrada a las diferentes ve-
locidades de calentamiento.

Esta emision acdstica se origina, fundamen-
talmente, por la propagacién y desarrollo de
microcracks debidos a la expansién térmica di-
ferencial de los minerales constituyentes de las
rocas. Mediante el anilisis de la E.A./AM. y la
variacion de los valores de porosidad (salvo en
la serpentinita, en la que existe una marcada
indeterminacién entre n y T) se ha podido de-
terminar los umbrales de microfisuracién tér-
mica (U.M.T.): granodiorita de Gondomar 110-
115° C, epidiorita de Mellid 130-135° C y ser-
pentinita de Moeche 230-235° C.

Las diferentes velocidades de calentamiento

TRABAJOS DE GEOLOGIA 15 (1985)

utilizadas en los ensayos no influyen en los va-
lores de dichos umbrales.

En todos los ciclos térmicos, una vez que se
alcanza el maximo valor de emision acustica,
ésta empieza a descender paulatinamente aun-
que se mantenga la temperatura constante. Esto
es debido a que, a pesar de que toda la roca se
encuentra a la maxima temperatura, coincidente
con el maximo de emisién, ésta todavia no ha
alcanzado el estado de configuracién de equili-
brio de crack para dicha temperatura (Johnson
et al., 1978; Kurita y Fujii, 1979).

Los procedimientos de auscultacién y regis-
tro de la E.A./JA.M., constituyen una adecuada
tecnologia geoldgica para la deteccién y valora-
cién de los procesos de fisuracién que se desa-
rrollan en el seno de la «roca matriz» o «intact
rock» sometida a tensiones térmicas.
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