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Se estudia la variacién de la expansién térmica en tres rocas igneas (granodiorita de

Gondomar, epidiorita de Mellid y serpentinita de Moeche) en funcién de la variacion de la
temperatura y de la microfisuracién inducida por ciclos térmicos. previos. Se ha medido,
ademas, la deformacién longitudinal permanente producida por estos ciclos.

Ambos parametros, expansion y deformacion permanente, se han interpretado en funcion
de las caracteristicas petrograficas y fractograficas de las rocas.

Three igneous rocks (Gondomar granodiorite, Mellid epidiorite and Moeche serpentinite,
from NW Spain) have been subjeted to heating cycles. The variation in their thermal
expansion, related to temperature and induced microfissuration, during one previous
heating cycle, has been studied. The permanent longitudinal strain, after heating, has been

also measured.

Both parameters, thermal expansion and permanent strain, have been petrographic and

fractographically interpreted.

Lope Calleja y Vicente G. Ruiz de Argandofia, Departamento de Petrologia y Geoqui-
mica, Facultad de Geologia, Universidad de Oviedo. Manuscrito recibido el 10 de enero

de 1985.

INTRODUCCION

Las tendencias en la moderna tecnologia geo-
lI6gica para conseguir distintos tipos de aprove-
chamiento de los macizos rocosos: barreras na-
turales en la emigraciéon de radionuclidos (alma-
cenamiento de residuos radiactivos), acumula-
dores de energia (almacenamiento de agua ca-
liente en cavernas en roca), o simplemente su
uso como depoésito de determinados combusti-
bles (petréleo, gas natural, etc.), confieren una
especial importancia a las propiedades térmicas
de las rocas. Es por ello por lo que, indepen-
dientemente del propio interés académico que
representa todo conocimiento relativo al com-
portamiento de un medio rocoso en funcién de
la temperatura a que estd sometido, se trata de
un aspecto de tratamiento ineludible cuando se
planifica el uso industrial de un macizo rocoso.

Dentro de dicha problematica, en el presente
trabajo se estudia la variacion del coeficiente de
expansion lineal térmica con la temperatura, en
tres tipos de «matriz de roca» o «intact rock»
(segtin terminologia de la «International Society
for Rock Mechanics», 0 sea volimenes de roca

libres de discontinuidades de macizo) sometidas
a microfisuracion por ciclos de calentamiento a
diferentes rangos de temperatura. Se trata de la
granodiorita de Gondomar (serie de granitos
calco-alcalinos tardios de Pontevedra), epidio-
rita de Mellid (complejo de rocas basicas de
Mellid, Lugo) y serpentinita de Moeche (com-
plejo de rocas ultrabasicas de Cabo Ortegal,
La Coruna).

Por otra parte dichas rocas constituyen unos
materiales tipo en nuestra investigacién basica;
con ellos y con otras rocas que no se considera-
ran en este trabajo, se han realizado numerosos
estudios académicos que sirven de fundamento
para enmarcar y corroborar la validez de las
interpretaciones petrofisicas que desde hace
afios viene realizando el Departamento de Pe-
trologia y Geoquimica de la Universidad de
Oviedo.

En lo que se refiere al comportamiento fisico
de las rocas (de nuevo restringido al de la «in-
tact rock»), debe considerarse, desde el punto
de vista petrofisico, no sélo el comportamiento
individual de sus minerales petrograficos, sino
el de los restantes componentes de la roca, en-
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tre los cuales las fisuras, los poros y la propia
textura realizan un papel altamente condicio-
nante (Montoto 1983).

En el caso concreto de la expansién térmica
en rocas cristalinas poliminerilicas, con muy
baja porosidad inicial, como dos de las aqui
estudiadas, la influencia de la composicién mi-
neralégica resulta condicionante.

En general puede afirmarse que las diferen-
cias que se observan en los valores del coefi-
ciente de expansion térmica pueden achacarse a
todos o algunos de los siguientes factores
(Hockman y Kessler 1950; Richter y Simmons
1974; Hasan 1978; Bauer y Johnson 1979; Page
y Heard 1981; Ehara ef alt. 1983; etc.):

— Composicién quimica y mineraldgica.

— Grado de alteracién mineral.

— Textura y bordes de grano.

— Tamaiio de grano.

— Fisuracién y porosidad.

— Contenido en fluidos.

— Densidad de los minerales.

— Estructura de la red cristalina.

— Defectos cristalinos (densidad de disloca-
ciones).

Todas las causas anteriormente citadas son
intrinsecas al medio rocoso, pero existen otros
factores ajenos al mismo y que condicionan el
valor del coeficiente, como son:

— Temperatura.

— Velocidad de calentamiento.

Estos factores externos son invocados por
buena parte de los autores anteriormente cita-
dos y por otros, como: Heard y Page (1982),
Gascon y Balbas (1983), Homand-Etienne y
Troalen (1984), etc., entre los mas recientes
trabajos que se ocupan de este tema.

En concreto, en este trabajo tinicamente se
plantea la influencia de la temperatura sobre la
variacion del coeficiente de expansién, ya que
la velocidad de calentamiento se ha mantenido
constante. Por otra parte, se relacionan asi-
mismo los resultados obtenidos con las caracte-
risticas mineraldgicas y fractograficas de las ro-
cas seleccionadas.

Finalmente, se puede sefialar que la variacion
de este coeficiente con la temperatura se mues-
tra claramente influenciada por anteriores ciclos
térmicos a los que haya sido sometida la roca.

METODO EXPERIMENTAL

Se define el coeficiente de expansion lineal térmica
como el incremento de longitud que experimenta un
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material al elevarse su temperatura un grado, siendo
sus unidades °C™1,

En las rocas este coeficiente es funcién directa de
la temperatura (ver, p. ej., Heuze 1983) de manera
que aumenta con ésta, aunque los valores que pueden
obtenerse son siempre muy bajos, del orden de 1076 a
1075,

Se han determinado los coeficientes de expansion
lineal térmica hasta 400°C, con el fin de estudiar su
evolucién con la temperatura. Ademis, y con el ob-
jeto de ver en qué medida este coeficiente es afectado
por las consecuencias de un ciclo de calentamiento
previo, también se han realizado medidas en muestras
precalentadas (y enfriadas posteriormente) a 130, 230,
330 y 430°C; la velocidad de calentamiento en todos
los ensayos se ha mantenido constante a 2°C/min, yla
de enfriamiento no ha superado en ningin caso 1°C/
min.

Los ensayos fueron realizados en un dilatometro
automatico THETA DILATRONIC-1, de un rango de
temperatura entre 20 y 1.000°C, registrando en un
equipo MPE-PLOTAMATIC 715 las curvas de por-
centaje de alargamiento frente a la temperatura, grafi-
cas a partir de las cuales se determind el coeficiente
de expansion lineal.

El procedimiento de ensayo es dinamico (subida
lineal y constante de la temperatura a una velocidad
méaxima de 2°C/min hasta 430°C), utilizandose como
sistema de medida un médulo DILAFLEX sobre una
varilla maciza de aleacién INVAR. El tarado del apa-
rato fue realizado con una muestra patrén de platino
puro, obteniéndose, en todos los casos, un error ma-
ximo del 1 %.

Los ensayos se llevaron a cabo sobre muestras
cilindricas de 50 = 2 mm de longitud y 10 mm de
didmetro, utilizdindose un minimo de cinco muestras
en cada caso. Las muestras fueron cortadas de ma-
nera tal que las bases fuesen paralelas entre si y
perpendiculares a la generatriz del cilindro. En el caso
de la serpentinita de Moeche, y con el fin de estudiar
la influencia de la anisotropia textural que la afecta,
se realizaron medidas sobre probetas orientadas per-
pendicular y paralelamente a la direccién de la aniso-
tropia.

Previamente a la realizacion del ensayo se midi6 la
longitud de cada muestra, con el fin de determinar la
existencia, o no, de una deformacién permanente ori-
ginada por el calentamiento. Para ello se volvieron a
medir las muestras con posterioridad a los ensayos;
estas medidas fueron realizadas un minimo de 15 dias
después de cada ensayo. Los errores maximos a que
estan sujetos los valores obtenidos son de un 0,1 %.

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Las tres rocas estudiadas se caracterizan pe-
trografica y fractograficamente por:

— Granodiorita de Gondomar. Compuesta
mineralégicamente por cuarzo (31,5 %), micro-
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clina (14,6 %), plagioclasa (Ansss) (41,5 %),
biotita (9,3 %) y moscovita (2,6 %), distribuidos
en una textura granuda alotriomérfica, ligera-
mente heterogranular, de grano fino. Fractogra-
ficamente presenta fisuras transgranulares co-
nectadas con otras intergranulares.

— Epidiorita de Mellid. Textura intergranular.
subidiomérfica de grano fino, compuesta esen-
cialmente por plagioclasa (An,,) (66,5 %), pi-
geonita (11,3 %), clorita (15,5 %), anfiboles
(2,3 %) y oxidos de hierro (3,4 %). Fractografi-
camente apenas presenta fisuracion. Unica-
mente existe porosidad de poro en las plagiocla-
sas.

— Serpentinita de Moeche. Compuesta mine-
ralégicamente por un 77,2 % de serpentina,
13,5 % de magnesita y un 9,3 % de 6xidos de
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Fig. 1.-Variacién del coeficiente de expansion lineal
térmica (a) con la temperatura (T.2) en muestras no
precalentadas: a) granodiorita de Gondomar, b) epidiorita de
Mellid, c) serpentinita de Moeche.
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hierro, talco e hidromicas. La serpentina pre-
senta una textura mesh, criptocristalina, mien-
tras que la magnesita aparece, junto con el resto
de los minerales, en vetas subparalelas con tex-
tura granuda poligonal. Fractograficamente pre-
senta fisuras abiertas asociadas a las vetas de
magnesita.

Una descripciéon mas amplia de estas rocas
puede verse en Calleja et alt. (1984).

RESULTADOS OBTENIDOS. INTERPRETACION

En la Fig. 1a, b y ¢ se han representado las
curvas de variacién del coeficiente de expan-
sion térmica entre 20 y 400°C, correspondientes
a las muestras que no habian sido sometidas a
ningin ciclo previo de calentamiento. Para las
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Fig. 2.-Variacion del coeficiente de expansién térmica lineal

(@) con la temperatura (T?) en muestras precalentadas a 430°C: a)

granodiorita de Gondomar, b) epidiorita de Mellid, c)
serpentinita de Moeche.
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rocas que ya habian sido calentadas, se repre-
sentan, a modo de ejemplo, en la Fig. 2a,byc
las correspondientes a las que fueron sometidas
a 430°C, ya que su morfologia no varia apenas
de unas a otras; no asi los valores maximos, que
pueden verse en las Tablas I, IT, III y IV, donde
se han expresado los coeficientes correspon-
dientes a 50, 100, 200, 300 y 400°C, obtenidos
para todas y cada una de las rocas ensayadas.
En estas Tablas puede observarse que en to-
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dos los casos, independientemente del tipo de
roca, o de que esta haya sido o no previamente
calentada, el coeficiente aumenta al aumentar la
temperatura.

Es también notable el hecho de que en la
granodiorita y la epidiorita, los coeficientes de-
terminados a cualquier temperatura, son meno-
res en las probetas que han sufrido un ciclo
previo de calentamiento, que en las no calenta-
das. A su vez, y dentro de las previamente

TABLA I.—Coeficientes de expansi6n lineal térmica (°C ' X 1078) en la granodiorita de Gondomar

No calen. Precal. 130° C Precal. 230° C Precal. 33¢° C Precal. 430° C
50°C 8,43 8,25 8,00 7,80 7,30
100°C 9,45 9,10 8,80 8,65 8,20
200°C 12,16 11,70 11,70 11,30 11,00
300°C 14,35 13,75 13,70 13,70 13,00
400°C 16,60 16,24 15,35 14,50

15,40

TABLA I1.—Coeficientes de expansion lineal térmica (°C ' x 10 8) de la epidiorita de Mellid

No calen. Precal. 130°C Precal. 230°C Precal. 330°C Precal. 430°C
50°C 5,62 5,97 5,40 5,24 5,15
100°C 7,35 7,30 7,07 6,68 6,35
200°C 8,63 8,51 8,38 8,11 7,80
300°C 9,63 9,42 8,76 8,63 8,31
400°C 10,02 9,84 9,54 9,35 9,05

TABLA III.-Coeficientes de expansion lineal térmica (°C” ' X 10 ¢) en las muestras de serpentinita
de Moeche perpendiculares a la anisotropia textural

No calen. Precal. 130°C Precal. 230°C Precal. 330°C Precal. 430°C
50°C 5,7 6,0 5.9 5,8 5,7
100°C 6,1 6,3 6,3 6,2 6,1
200°C 6,7 7,2 7,2 7,1 6,5
300°C 7,3 7,7 7,6 7,5 7,1
400°C 7,7 8,0 8,2 8,1 7,9

TABLA IV.—Coeficientes de expansion lineal térmica (°C” ' X 107%) en las muestras de la
serpentinita de Moeche paralelas a la anisotropia textural.

No calen. Precal. 130°C Precal. 230°C Precal. 330°C Precal. 430°C
50°C 7,7 7,8 7,8 7,9 6,3
100°C 8,0 8,4 8,3 8,4 73
200°C 8,6 9,1 8,9 9,4 7,9
300°C 9,3 9,8 9,8 9,8 8.8
400°C 9,6 10,5 10,4 10,6 9,3
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calentadas, dichos coeficientes son menores
cuanto mayor habia sido la temperatura del ci-
clo previo, salvo en el caso del coeficiente de-
terminado a 50°C en las muestras de epidiorita
precalentadas a 130°C.

Esto se explica por la interdependencia que
existe entre la expansién térmica v la fisuracién
inicial de la roca. En la Fig. 3a, b y ¢ se han
representado los coeficientes de expansion li-
neal determinados a 50°C en las muestras no
calentadas y precalentadas a las distintas tem-
peraturas de referencia, calculada segiin el mé-
todo propuesto por Belikov ef alt. (1967). Puede
observarse que en el caso de la granodiorita y la
epidiorita la relacion es claramente inversa, de
manera tal que cuanto mayor es la porosidad
inicial, se obtienen menores valores de expan-
sion térmica. Esta misma relacién, aunque qui-
zas no tan claramente definida, puede obser-
varse (Fig. 3 c) para la serpentinita en las de-
terminaciones realizadas perpendicularmente a
la direccion del veteado, mientras que, en esta
misma roca, la tendencia de los valores corres-
pondientes a las secciones paralelas a las vetas
no esta nada clara.

Por todo ello, si se tiene en cuenta que el
«Umbral de microfisuracién térmica» (U.M.T.)
se sitda entre 130 y 135°C y que la porosidad de
la roca precalentada a 130°C es menor que la
inicial (Calleja y Ruiz de Argandofia 1984),
queda claro por qué el valor del coeficiente a
50°C de las muestras de epidiorita precalentadas
a 130°C, es mayor que el determinado en la roca
no calentada.

La relacion existente entre la expansion tér-
mica y la porosidad se explica al considerar el
caracter anisétropo del coeficiente en los mine-
rales que constituyen las rocas. Esta anisotropia
se refiere, tanto a las diferencias que presentan
los coeficientes de unos minerales respecto de
otros, como las que existen dentro de una
misma especie mineral al considerar sus distin-
tas orientaciones cristalograficas. Asi, segin
Skinner (1966), el coeficiente de expansién li-
neal del cuarzo, practicamente se duplica segin
se mida en secciones perpendiculares o parale-
las respecto del eje «c», existiendo también di-
ferencias, a veces tan importantes o incluso
mayores, para el resto de los minerales petro-
gréficos que no pertenezcan al sistema cubico.

La expansion térmica diferencial genera una
serie de tensiones en las interfases cristalinas,
tanto en los contactos de minerales diferentes,
como en los bordes de grano homofasicos
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Fig. 3.~Relacion entre la variacién de la porosidad abierta (ng)
y la del coeficiente de expansion lineal a 50°C () en funcién de
los ciclos previos: a) granodiorita de Gondomar, b) epidiorita
de Mellid, ¢) serpentinita de Moeche.

cuando los cristales tienen diferente orienta-
cién. La acumulacion de tensiones tiene lugar
hasta que se alcanza la temperatura del U.M.T.,
a partir de la cual se produce la apertura de
alguno de los bordes de grano, dando lugar al
aumento de la porosidad. La porosidad de este
modo generada, junto con la ya preexistente, es
la que hace que, al calentar de nuevo la roca, el
coeficiente de expansién sea menor que el de-
terminado en la misma roca con porosidad ini-,
cial menor. Puesto que el coeficiente de los
minerales de la roca, considerados individual-
mente, es el mismo, al ser la misma la minera-
logia de la roca, la tnica causa que justifica el
decrecimiento de la expansién de la roca, es
que parte de la expansién de los minerales que
la forman queda absorbida por el incremento de
fisuracion experimentado en los ciclos previos.
Asimismo, el decrecimiento de la porosidad
al ser calentada la roca a una temperatura infe-
rior a su U.M.T., estd también relacionado con
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la expansion mineral que, en un primer estadio,
cierra poros y/o fisuras preexistentes en la roca.

Este proceso ha sido ya constatado por algu-
nos autores, y asi, Bauer y Johnson (1970) de-
terminaron que el aumento de la fisuracién en
rocas graniticas, calentadas por debajo de la
temperatura de transicién de cuarzo g-cuarzo B
(573°C), es debido a la diferente expansién tér-
mica del cuarzo y los feldespatos, manifestan-
dose, segiin estos autores, el aumento de la
porosidad, como un incremento de la interco-
nexion de las fisuras ya existentes y en la apari-
cién de nuevas fisuras. Las fisuras térmicas se
producen por dos mecanismos fundamentales
(Sprunt y Brace 1974); por una parte, por la
interconexion de poros aislados preexistentes, y
por otra, por la superacién de la energia de
borde de grano, que se produce por la expan-
si6n térmica diferencial, y que origina la aper-
tura de los mismos a partir del U.M.T. En el
mismo sentido se pronuncian Homand-Etienne
y Troalen (1984), sefialando ademas que en ro-
cas carbonatadas la apertura de bordes de grano
es el mecanismo principal de fisuracion, y que
ésta ocurre por encima de los 200°C, lo que es
acorde con los resultados obtenidos para la ser-
pentinita de Moeche, en la que el UM.T. se
sitia por encima de los 230°C, estando la fisura-
cién localizada en las vetas de magnesita (Ca-
lleja y Ruiz de Argandofia 1984).

Ademas de la diferente expansién de los mi-
nerales y de su distinta orientacidn, las tensio-
nes internas que generan la porosidad vienen
también provocadas por el gradiente térmico
(Hockman y Kessler 1950). Asi, el calenta-
miento externo de una roca provoca una expan-
sion desigual entre las zonas mas superficiales
(mas calientes) y las mas internas (mas frias)
que origina tensiones entre microvolimenes
planares de roca. Es evidente que este efecto
actia simultaneamente al anterior y sumandose
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a él, mientras no se alcance la homogeneizacién
de la temperatura en todo el volumen de roca, y
siempre que la velocidad de calentamiento sea
mayor que la conductividad térmica; se trata,
en concreto, de un notable efecto de escala.

Ademas del coeficiente de expansion lineal, y
en las mismas probetas, se han determinado los
porcentajes de deformacién longitudinal perma-
nente después de un ciclo hasta 400°C, tanto en
las muestras no calentadas, como en las que ya
habian sufrido un ciclo previo a las distintas
temperaturas de referencia. Los valores obteni-
dos aparecen en la Tabla V, siendo el porcen-
taje de error maximo de 0,1 %. Como puede
observarse en esta Tabla, en la granodiorita,
epidiorita y serpentinita paralela al veteado, el
maximo incremento de deformacion residual
tiene lugar en el ciclo realizado hasta 430°C en
la roca no precalentada, puesto que en las pre-
calentadas s6lo aumenta ligeramente (en la epi-
diorita s6lo en la que habia sufrido el ciclo pre-
vio a 430°C, y en la granodiorita en todas las
muestras precalentadas, es mayor en 0,05 uni-
dades) o no varia, como es el caso de la serpen-
tinita en muestras paralelas al veteado. En las
muestras de serpentinita ensayadas perpendicu-
larmente a las vetas de carbonato, el compor-
tamiento no se corresponde con el de las rocas
anteriores, ya que, de no sufrir deformacion
residual en la roca no calentada al ser sometida
al ciclo hasta 430°C, alcanza ¢l 0,20 % de de-
formacién permanente en todas las muestras
que ya habian sido calentadas anteriormente,
independientemente de la temperatura del ciclo
previo.

CONCLUSIONES

El coeficiente de expansion lineal térmica es
funcién de varios factores:
a) Temperatura.

TABLA V.-Porcentajes de deformacion residual permanente en las rocas estudiadas, después de
un ciclo hasta 430°C, en funcién de que la roca hubiese sido o no precalentada a una temperatura

previa.

Serpentinita

Granodiorita Epidiorita vetas./ [vetas
Roca no precal. 0,25 % 0,20 % 0,00 % 0,10 %
Precal. 130°C 0,30 % 0,0 % 0,-0 % 0,10 %
Precal. 230°C 0,30 % 0,20 % 0,20 % 0,10 %
Precal. 330°C 0,30 % 0,20 % 0,20 % 0,10 %
Precal. 430°C 0,30 % 0,25 % 0,20 % 0,10 %
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b) Microfisuracion inicial y su distribucion
en la roca.

¢) Composicién mineraldgica.

a) Al aumentar la temperatura aumenta el

coeficiente de expansion, independientemente
del tipo de roca y de su porosidad inicial.

b) Cuando se microfisura térmicamente una
muestra rocosa por calentamiento a diversas
temperaturas, el coeficiente de expansidn lineal
térmica varia inversamente con el cambio expe-
rimentado por la fisuracidn.

La orientacién de la fisuracién anisétropa
condiciona la variacion del coeficiente de ex-
pansion térmica. Asi, al medir la expansion en
muestras de serpentinita con los planos de fisu-
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racion dispuestos perpendicularmente a la di-
reccion de expansion, ésta queda absorbida
parcialmente por los huecos, mientras que con
las medidas realizadas cuando las fisuras estan
orientadas en paralelo respecto de la expansion,
se obtienen valores mas altos del coeficiente.

¢} A una misma temperatura, el coeficiente
de expansién lineal térmica es funcién de la
composicién mineralégica de la roca, indepen-
dientemente de su porosidad.

Finalmente, se ha reconocido una deforma-
cién permanente en todas las rocas calentadas.
Esta deformacién, que puede alcanzar un
0,25 % de incremento lineal, tiene lugar, prefe-
rentemente, durante el primer ciclo de calenta-
miento.
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