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RESUMEN 

Cuantificación mediante estudio estereológico del sistema 
microfisural del granito de El Berrocal 

(Sistema Central, Toledo, España). 
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Este trabajo describe un ejemplo de aplicación de técnicas este- 
reológicas para la cuantificación de algunas características del sistema 
microfisural de materiales rocosos. En este caso se ha cuantificado la 
densidad de microfisuración (expresada en forma de la distribución de 
frecuencia de la superficie específica microfisural en función de las 
aperturas microfisurales) y la frecuencia relativa de las aperturas de 
las microfisuras del granito de El Berrocal (Sistema Central, Toledo, 
España). Se han utilizado imágenes obtenidas mediante microscopía 
electrónica de barrido para poder cuantificar las microfisuras con aper- 
turas aparentes superiores a 0,l pm. Se describe el procedimiento de 
preparación y orientación de las denominadas secciones verticales que 
aseguran un desmuestre correcto. Además de los datos globales del 
granito, se desglosan las características de las microfisuras en función 
de las principales fases minerales a las que están asociadas, cuarzo, 
feldespatos y micas. En este granito, se observa un predominio de las 
microfisuras de pequeña apertura (por debajo de 1 pm), así como una 
mayor importancia de las microfisuras asociadas a los cuarzos, y sobre 
todo a los feldespatos (que representan un 60,5 % de la microfisura- 
ción de la roca), frente a las asociadas a las micas. Al considerar sepa- 
radamente la densidad de microfisuración de cada mineral, teniendo 
en cuenta la composición mineralógica de la roca, se constata que el 
feldespato es asimismo el mineral más microfisurado. Sin embargo, 
las distribuciones de frecuencia de la superficie específica microfisural 
en función de la apertura de las microfisuras son muy parecidas en 
cualquiera de los tres minerales. Con este trabajo se intenta poner de 
manifiesto la utilidad de la Estereología que, mediante procedimien- 
tos sencillos, rápidos y económicos, suministra información cuantitati- 
va de la microfisuración de materiales rocosos, que puede resultar de 
utilidad en estudios geológicos diversos. 

Palabras Clave: fractografía, microfisuras, cuantificación, grani- 
to, El Berrocal, estereología, petrología. 

ABSTRACT 

This paper describes an exarnple of the use of stereological tech- 
niques for the quantification of some characteristics of the microcrack 
network of rocks, in this case the El Berrocal granite (Sistema Central, 
Toledo, Spain). From data measured in sections, therefore 2-D, 3-D 
characteristics of the microcrack network have been obtained. The 
quantified characteristics are the microcrack density (in terms of the 
frequency distribution of the specific surface of microcracks in rela- 
tion to their apertures) and the relative frequency of the microcrack 
aperture. These procedures have been applied to images under scan- 
ning electron microscopy, so microcracks with apparent apertures 
over 0,l pm. have been measured. The so called "vertical sections" 
have been prepared to assure a correct sampling. From the measure- 
ment of the apparent apertures of microcracks and applying stereolo- 
gical procedures, the real apertures and the specific surface of each 
class of microcracks are obtained. Besides of the characteristics of the 
microcrack network of the rock as a whole, data of the microcracks as- 
sociated to each of the main minerals (quartz, feldspars and micas) are 
presented separately, allowing the interpretation of the contribution of 
each mineral to the microfractography of the rock. In El Berrocal gra- 
nite, the microcracks with a real aperture less than 1 m are the most 
abundant. The microcracks are more important in quartz and, above 
ali, in feldspars (with more than 60% of the total network of the rock), 
than in micas. When considering the microcrack density of each mine- 
ral, and taking into account the mineral composition of the rock too, 
the feldspar is also the more cracked mineral in the rock. Neverthe- 
less, the frequency distribution of the specific surface in relation to the 
microcrack aperture is quite similar in any of the three mirierals. It is 
intended with this paper to show the possibilities of the stereology 
that, using simple, fast and economic procedures, provides quantitati- 
ve information about the characteristics of the microcrack network of 
rocks that can be very useful in many geological studies. 

Key Words: rock microfractography, microfissures, quantifica- 
tion, granite, El Berrocal, stereology, quantitative petrography. 



INTRODUCCION. 

El estudio de las propiedades físicas de los materiales 
rocosos, a escala de la denominada "roca matriz" o "in- 
tact rock", es importante en muchas ramas de las Cien- 
cias de la Tierra (Petrología, Petrología aplicada, Mecá- 
nica de Rocas, Ingeniería Geológica, Geofísica ...). La 
interpretación pe'trográfica de dichas propiedades se en- 
marca en una reciente aplicación de la Petrología, lla- 
mada Petrofísica (Montoto, 1983). Los estudios petrofí- 
sicos tienen ap1ic:ación en campos tan dispares como el 
estudio de la durabilidad y conservación de rocas monu- 
mentales (Esbert y Marcos, 1983; Esbert y Montoto, 
1990), o la llamada "solución geológica" al problema 
del almacenamiento definitivo de residuos radiactivos 
de alta actividad (Montoto, 1981). 

En dichos estudios petrofísicos, es imprescindible la 
cuantificación de los componentes petrográficos. Estos 
componentes ejercen una influencia distinta en cada cir- 
cunstancia petrofísica pero, en general, puede indicarse 
un orden relativo: vacíos (poros y fisuras), textura y mi- 
nerales. Así, algunos autores llegan a afirmar que cuan- 
do se realiza un estudio mineralógico de aplicación in- 
genieril, debe tenerse presente que poros, vacíos y 
microfisuras son, probablemente, los "minerales" más 
importantes de la roca (Franklin, 1974). 

Para la cuantifica~ción de estos vacíos existen numerosos 
métodos: absorción de agua, isotermas de adsorción de 
gas, inyección de mercurio, etc. En este trabajo se han 
utilizado los procedimientos estereológicos. La Estereo- 
logía se puede definir como una parte de los métodos 
matemáticos que relacionan parámetros tndirnensionales 
con medidas bidimensionales obtenidas en secciones 
(Weibel, 1979); es decir, permite obtener información 
cuantitativa de carácter geométrico-estadístico de un ob- 
jeto, a partir de secciones del mismo (Cruz-Orive, 1987). 

Utilizando estos procedimientos estereológicos, rápidos, 
sencillos y económicos, se ha cuantificado el sistema 
microfisural del granito del macizo de El Berrocal, To- 
ledo. En este macizo se ubica una antigua mina de ura- 
nio en la que se estudia la migración de radionúclidos en 
la naturaleza; se considera dicho ámbito geológico co- 
mo un "análogo natural" con el que poder interpretar fe- 
nómenos de migración y retención de radionúclidos por 
parte de la roca matriz en otros macizos utilizados como 
futuros repositorios; esta circunstancia comparativa la 
convierte en objeto de estudio en numerosos proyectos 
de investigación. Es evidente que existe un interés cre- 
ciente, en los últimos años, en el tema de la seguridad 

en el almacenamiento de residuos radioactivos de alta 
actividad en rocas cristalinas; por eso, es de extrema uti- 
lidad práctica, que sea la propia roca la que actúe como 
última barrera retrasando y reteniendo la migración de 
radionúclidos a la biosfera en el caso de que se produzca 
su hipotética fuga. En estas circunstancias se plantea 
cual puede ser el papel de retención ejercido por la roca 
matriz contigua a las fracturas hidrológicamente activas 
y cual el volumen de roca matriz, que a partir de dichas 
fracturas, puede realizar tareas de retención (Heath et 
al., 1992). Como se viene demostrando, las propiedades 
petrofísicas de la roca matriz van a condicionar la efec- 
tividad o no de estos fenómenos y entre ellas resultará 
fundamental la configuración del sistema microfisural, 
razón por la cual se cuantifica en este estudio. 

En medios rocosos como el que nos ocupa, se pueden 
cuantificar mediante Estereología, entre otros, la densi- 
dad de microfisuración, superficie específica de las mi- 
crofisuras, su anchura, ramificación, orientación, grado 
de relleno, rugosidad de las paredes, dimensión fractal o 
curvatura; además, la estereología presenta la ventaja de 
permitir relacionar las características de la red micro- 
fractográfica con los minerales por los que discurre. En 
este trabajo se han cuantificado, con métodos estereoló- 
gicos, la distribución de frecuencia de la superficie es- 
pecífica microfisural en función de las aperturas micro- 
fisurales y las frecuencias relativas de dichas aperturas. 

MATERIAL ESTUDIADO. PREPARACION DE 
MUESTRAS. 

El granito del macizo de El Berrocal es un granito de 
feldespato alcalino, según la nomenclatura de la IUGS 
(Le Maitre, 1989). Su composición media, según Pérez 
del Villar y de la Cruz Cantero (1989) es: cuarzo 43%, 
feldespato potásico 17%, plagioclasa (albita) 29%, mos- 
covita y sericita 9%, biotita 2%. 

Texturalmente, se trata de un granito alotnomórfico, he- 
terogranular, mediana a groseramente granudo y en algu- 
nas zonas casi porfídico debido a los grandes cristales de 
feldespato potásico. Su red microfractográfica es de tipo 
transgranular (en ocasiones intergranular). También exis- 
ten abundantes vacíos intragranulares identificables me- 
diante microscopía electrónica de barrido (MEB); éstos 
son preferentemente poros y microfisuras netos en los 
cuarzos, mientras que están preferentemente ligados a 
los planos de exfoliación en las micas. En los feldespa- 
tos, los espacios vacíos son de dos tipos: unos están, co- 
mo en el caso de las micas, asociados a los planos de ex- 
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Figura 1. Esquema del proceso de desmuestre. 

Figure 1. Scheme of the sarnpling procedure. 

foliación; otros son originados por la pérdida de material 
resultante de los procesos de alteración. 

La muestra estudiada procede de un testigo de sondeo 
que ha cortado a una fractura hidrológicamente activa; 
concretamente es una muestra del sondeo 14 (S14) de- 
nominada El Berrocal 6 (EB6). Esta muestra EB6 es 
contigua a una fractura hidrológicamente activa subver- 
tical situada a 119 m de profundidad respecto a la super- 
ficie topográfica. Para estudiar la variación de las pro- 
piedades físicas de esta muestra en relación con la 
distancia a la fractura de referencia, se la ha seccionado 
según planos de corte paralelos a dicha fractura y sepa- 
rados entre sí 10 mm. Se han individualizado de este 
modo 5 lajas paralelas en las que se han realizado dife- 
rentes ensayos, aplicando diferentes técnicas, con el fin 
de determinar sus propiedades físicas y caracterizarla 
petrofísicamente. O sea, se ha realizado un perfil petro- 
físico de 54 mm desde la fractura hacia el interior de la 
roca mamz (Figura 1). 

El análisis estereológico se ha realizado en la laja 4 de es- 
ta muestra EB6. Se han obtenido cuatro secciones per- 
pendiculares a la fractura de referencia, secciones vertica- 
les, (Baddeley et al., 1986) de la citada laja, que permiten 
el estudio de la región situada entre 33 y 43 mm de dis- 
tancia a la fractura de referencia. Estas secciones han sido 
tomadas con diferencias de orientación de 45". Las sec- 
ciones han sido realizadas con una sierra de baja veloci- 
dad de corte (120 r.p.m) y baja deformación, para no in- 
troducir artefactos de tipo microfractográfico. Poste- 
riormente han sido desbastadas a mano con CSi-600 y 

Figura 2. Ilustración del procedin~iento de medida de las apemiras 
aparentes (a) de las microfisuras, sobre imágenes de microscopía elec- 
trónica de barrido con detector de electrones secundarios. La red mi- 
crofisural del ejemplo ha sido impregnada con una resina fluorescente 
para poder ser estudiada también con microscopía de fluorescencia. 
(Un marcador = 10 pm). 

Figure 2. Procedure for measuring the apparent aperture (a) of micro- 
cracks on images under scanning elcctron microscopy (secondary elec- 
trons). The microcrack network has been füled with a fluorescent resin 
for studies under fluorescence microscopy. (A scale bar = 10 pm). 

pulidas con CSi-1000 y pasta de diamante de 9 y 1 pm 
para su observación al MEB, previa metalización con oro. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

En este trabajo se han aplicado las técnicas estereológi- 
cas para estimar la distribución de frecuencia de la su- 
perficie específica microfisural, en función de las aper- 
turas microfisurales, y las frecuencias relativas de 
dichas aperturas. 

Algunos autores han descrito algoritmos para estimar 
estas distribuciones: por ejemplo, Cruz-Orive, 1980, 
describe un procedimiento de aplicación general y 
Wong et al., 1989 hacen lo propio para el caso concreto 
de microfisuras en rocas y su relación con propiedades 
físicas de las mismas tales como la compresibidad. Este 
último método es el seguido en el presente trabajo. 

El primer paso consiste en la medida de las aperturas de 
las microfisuras. Para ello, sobre la imagen microscópica 
de una sección de la roca estudiada, se coloca una planti- 
lla de líneas paralelas (líneas de test) orientada al azar y 
se miden las longitudes de las intersecciones entre las 1í- 
neas de test y las trazas de las microfisuras (Figura 2). 



Tabla 1. Frecuencias absolutas de las aperturas microfisurales medidas correspondientes al total de las muestras, y las 
asociadas a cada uno de los minerales esenciales. 

Table 1 .- Absolute frequencies of measured microcrack apertures corresponding to the global value of the samples, and 
those associated with each of the essential minerals. 

APERTURA (pm) 

TOTAL 

No INTERSECC. 
ROCA 

No INTERSECC. 
CUARZO 

No INTERSECC. 
FELDESPATO 

No INTERSECC. 
MICA 

Como la sección no es forzosamente perpendicular a las 
paredes de las microfisuras, ni las líneas de test tienen 
por qué cortar ortogonalrnente a las trazas de las paredes 
microfisurales, las intersecciones medidas son aperturas 
aparentes a de las microfisuras. A partir de la frecuencia 
relativa N,(..) de las aperturas microfisurales aparentes 
a, se calcula la frecuencia relativa a(,, de las aperturas 
reales i, utilizandio la siguiente relación: 

El desarrollo de esta ecuación conduce a relacionar 
N,(=) y por medio de una matriz diagonal inferior. 
Este desarrollo aparece enteramente documentado en 
Cruz-Orive, 1980 y en Wong et al., 1989. 

A partir de es posible estimar la distribución de fre- 
cuencia de la superficie específica microfisural en fun- 
ción de las aperturas microfisurales reales. Esta distribu- 
ción, a la que se llamará SV(~,, está relacionada con a(,, 
de la forma siguiente: 

Sv es la superficie específica correspondiente a todas las 
microfisuras medidas. Su cálculo, a partir del número de 
intersecciones medido por unidad de longitud de línea 

de test IL, se realiza siguiendo la fórmula propuesta por 
Saltykov, 1945: 

A partir de la superficie específica atribuida a cada inter- 
valo de apertura real, sería posible estimar la distribución 
de frecuencia del volumen poroso microfisural según las 
mismas clases de apertura real. Bastaría multiplicar la 
superficie específica perteneciente a cada intervalo, por 
su marca de clase. Los problemas que se presentan vie- 
nen derivados del importante error que se comete cuando 
las clases tienen un tamaño grande. Al separarse mucho 
la marca de clase de los límites de la misma, se atribuye 
a rnicrofisuras de muy diferentes aperturas, una apertura 
que puede distar mucho de la real. 

Al trabajar sobre la pantalla del MEB, la simulación de 
la superposición de la plantilla de test orientada al azar, 
se ha conseguido: orientando al azar la muestra en el 
portamuestras, colocando una línea de test horizontal en 
la pantalla del MEB y desplazando la muestra según el 
eje de las X. Se han realizado barridos sistemáticos se- 
parados entre sí 5 mm, hasta alcanzar los 30 mm de 
muestra barridos, linealmente, en cada sección. En la 
sección 45" sólo se barrieron 23 mm. 

Las cuatro secciones verticales obtenidas en la laja 4 de 



Tabla 2. Frecuencias absolutas de las aperturas microfisurales calculadas correspondientes al total de las muestras, y las 
asociadas a cada uno de los minerales esenciales. 

Table 2. Absolute frequencies of calculated microcrack apertures corresponding to the global value of the samples, and 
those associated with each of the essential minerals. 

APERTURA (pm) No INTERSECC. 1 ROCA 

1 TOTAL 1 3834 

No INTERSECC. 
CUARZO 

No INTERSECC. No INTERSECC. 
FELDESPATO 1 MICA 

la muestra EB6 han sido observadas con MEB en la mo- 
dalidad de electrones secundarios, bajo 10.000 aumen- 
tos, lo que permite el estudio de microfisuras con aper- 
turas aparentes mayores de 0.1 pm. 

RESULTADOS E INTERPRETACION. 

En la Tabla 1 se muestran las frecuencias absolutas de las 
aperturas microfisurales medidas en el total de la roca y 
las asociadas a cada uno de sus minerales esenciales. Se 
observa un predominio de las microfisuras de pequeña 
apertura, así como una mayor importancia de las microfi- 
suras asociadas a los cuarzos, y sobre todo a los feldespa- 
tos, frente a las asociadas a las micas. Curiosamente, el 
intervalo 4 - 4,5 pm ha quedado desierto al no encontrar- 
se ninguna rnicrofisura con estas aperturas entre las 3834 
medidas realizadas. Se han medido todas las microfisuras 
con aperturas aparentes mayores de 0,l pm. 

En la Tabla 2 se recogen las frecuencias absolutas de las 
aperturas microfisurales reales, calculadas siguiendo el 
algoritmo de Wong et al., 1989, con los datos de la tabla 
anterior. La clase de más de 5,5 pm no puede conside- 
rarse en los cálculos por no tener un tamaño igual al de 
las otras. Aunque algunas de las microfisuras cuya aper- 
tura aparente cae en esta clase podrían tener aperturas 
reales inferiores, y por lo tanto caer en clases de apertu- 

ra real menor, el error cometido al no incluir esta última 
clase en los cálculos es mínimo. 

En la Figura 3 se han representado las frecuencias rela- 
tivas, de las aperturas microfisurales aparentes o medi- 
das N,(=) y de las reales o calculadas @(i,, correspon- 
dientes a la red microfisural de la muestra del granito 
del macizo de El Berrocal, que se deducen de los datos 
de las tablas 1 y 2, respectivamente. En esta figura, co- 
mo en las siguientes, no se ha puesto límite inferior a la 
primera clase ni superior a la última; con ello se intenta 
expresar que en estas clases se han incluido todas las 
microfisuras con aperturas menores de 0.5pm y mayo- 
res de 5,5pm, respectivamente. El límite inferior de la 
primera clase está condicionado por el límite de resolu- 
ción del MEB. 

Como se observa, la diferencia entre las frecuencias re- 
lativas de las aperturas microfisurales aparentes y calcu- 
ladas es muy pequeña. Solamente se observa un peque- 
ño incremento de frecuencia en las clases de pequeña 
apertura en la curva calculada, respecto a la medida. Es- 
to es lógico teniendo en cuenta que las aperturas reales 
son siempre menores o iguales que las aparentes. Wong 
et al., 1989 obtienen una gráfica similar para el granito 
de Westerly y llegan a la conclusión de que el error co- 
metido al tomar las frecuencias medidas en vez de las 
calculadas, es prácticamente nulo. 



APERTURA MICROFISURAS (pm) 

1 O0 -- 100- 

Figura 3. Comparaci6n entre la distribución de frecuencia relativa de 
las aperturas microfisiurales medidas NL(a) y la de las calculadas @(,,, 
de la red microfisural de las muestras del granito de El Berrocai. 

O Medlda 

Figure 3. Relative frequency distnbution of measured microcrack 
apertures N,(@ versus that of caiculated ones @(,,, of the microcrack 
network of the sarnp1e:s of El Berrocal granite. 

A 

Granito 

La superficie específica calculada para la red microfisu- 
ral de la roca matriz del granito de El Berrocal, tomando 
las microfisuras con aperturas aparentes mayores de 
0,lpm y conside:rando una sola de sus paredes, es de 
67,9 mm-l. Se hain calculado la aportación de cada fase 
mineral a la superficie específica microfisural de la roca 
y la densidad de microfisuración de cada fase mineral. 
El cálculo de este último parámetro se ha realizado con- 
siderando por separado la longitud de línea de test y el 
número de intersecciones correspondientes a cada fase 
mineral (Tabla 3).. 

También se ha intentado ver si las distribuciones de fre- 
cuencia de la superficie específica microfisural en fun- 
ción de las apertuiras microfisurales, de la red microfrac- 
tográfica de la roca y de la de cada uno de los minerales 
individualizados, son diferentes. En la Figura 4 se han 
representado estas distribuciones. 

Se observa como, a pesar de tener redes microfisurales 
de muy diferente densidad, los tres minerales y el grani- 
to en su conjunto, no presentan diferencias en las citadas 
distribuciones. Sallvo las micas que presentan una mayor 
frecuencia de rnicrofisuras con aperturas reales menores 
de 0,5pm, el resto de las distribuciones son práctica- 
mente idénticas. 

o Cuarzo I 
m Feldespato 

A Mica 

APERTURA MICROFISURAS (pm) 

Figura 4. Distribuciones de frecuencia de la superficie específica de la 
red microfisural de la roca y de cada uno de los minerales esenciales, 
en función de la apertura real de las microfisuras. 

Figure 4. Frequency distnbution of microcrack surface density of the 
rock and of each of the essential minerals, as a function of the real mi- 
crocrack aperture . 

CONCLUSIONES 

Los métodos estereológicos son apropiados para cuanti- 
ficar las características de los sistemas microfisurales de 
las rocas cristalinas, presentando importantes ventajas 
respecto a otros debido a su bajo coste y a su capacidad 
para relacionar la estructura microfisural con los demás 
parámetros petrográficos. 

En el granito del macizo de El Berrocal se ha calculado 
la distribución de frecuencia de la superficie específica 
microfisural, en función de las aperturas microfisurales. 
Además se ha calculado esta distribución para cada uno 
de sus minerales esenciales. 

Se constata que, independientemente del mineral estu- 
diado las microfisuras de pequeña apertura (menores de 
1 pm) son mucho más abundantes y a ellas se asocia un 
porcentaje importante de la superficie específica. 

Se ha observado que las redes microfisurales de la zona 
estudiada del granito del macizo de El Berrocal y de ca- 
da uno de sus minerales son muy diferentes en cuanto a 
su densidad pero no en cuanto a su estructura: presentan 
distribuciones de frecuencia de la superficie específica 
microfisural en función de las aperturas microfisurales 
casi idénticas. Solamente las micas presentan una distri- 
bución de su superficie específica un tanto particular. 



Se ha puesto en evidencia que el mineral que más con- 
tribuye a la superficie específica total de la roca es el 
feldespato, debido a su mayor contenido de espacios va- 
cíos (tanto los de tipo fisura1 como los de tipo poro re- 
sultado de su estado de alteración), y también a su ma- 
yor abundancia en la roca. Esto debe ser considerado a 
la hora de estudiar el comportamiento de esta roca fren- 
te a la migración de fluidos por su seno. 

Tabla 3. Densidad de microfisuración de cada fase mineral y su contribución a la superficie específica microfisural de la 
roca. 

Table 3. Microcrack density of each mineral and their contribution to the microcrack specific surface of the whole rock. 
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