
El estudio de los materiales rocosos mediante técni-
cas no destructivas basadas en la auscultación y aná-
lisis de una señal y en la detección de variaciones sig-
nificativas en la misma, es de gran interés en diversos
campos de la Geología. Dichas señales pueden pro-
ceder de forma espontánea de la propia roca o bien
haberse “inyectado” artificialmente en ella. Ejemplo

de las primeras puede ser la emisión acústica o activi-
dad microsísmica, mientras que entre las segundas se
pueden citar los rayos X, corrientes eléctricas, pulsos
de ultrasonidos, radiaciones térmicas, etc.

En este trabajo se estudia la aplicabilidad de la to-
mografía axial computerizada de rayos X al estu-
dio de los materiales rocosos; ya desde hace varios
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Resumen: Se han sometido muestras de la dolomía de Laspra (una de las rocas utilizadas en la
construcción de la Catedral de Oviedo) a ciclos de hielo-deshielo con el fin de estudiar la aplica-
bilidad de la tomografía axial computerizada de rayos X al estudio de las características texturales
de la roca, así como a la evaluación de los daños producidos; las muestras han sido observadas en
superficie por medio de una lupa binocular tras cada ciclo, detectándose la aparición de fisuras en
el cuarto ciclo. La tomografía de rayos X (TAC) ha suministrado una información precisa del de-
sarrollo de la fisuración en el interior de las muestras, pudiendo observarse que el mismo está aso-
ciado al límite entre dos zonas texturalmente diferentes. Debido al carácter “no destructivo” de la
tomografía de rayos X, se comprueba su aplicabilidad al estudio del interior de los materiales ro-
cosos, tanto para la detección de fisuras, como para conocer su distribución y desarrollo en rela-
ción a la textura de la roca.
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Abstract: Samples of the Laspra dolomite used as a building material in the Cathedral of Oviedo,
have been subjected to freezing-thawing cycles, with the aim of assessing the applicability of X-
Ray computed tomography to the study of the textural characteristics of rocks and the inner dama-
ge due to weathering processes. The samples have been externally observed by binocular magnif-
ying microscope after each performed cycle, and fissures were visible in the fourth cycle. The X-
Ray tomography has provided a precise information of the developed fractographic network insi-
de the specimens, this being associated to the boundary between two texturally different zones.
Due to the “Non-destructive” character of the X-ray tomography, its utility in the inner study of
rock materials has been assessed, and can be used not only to detect fissures inside the rock, but
to know their distribution and development in relation to the rock texture.
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años se ha usado la radiología convencional (radia-
ciones con longitud de onda menor de 100 Å) en
rocas, principalmente para el estudio de estructuras
sedimentarias. No obstante, existían dos problemas
importantes: el espesor útil de las muestras (las ra-
diaciones utilizadas tenían una capacidad bastante
limitada de penetración) y la información registra-
da en la placa fotográfica (que es la superposición
de toda la existente a lo largo del espesor de la
muestra, lo que hace que las imágenes parezcan
desenfocadas).

Con el desarrollo de la tomografía axial computeri-
zada (TAC), iniciada en medicina en los años 70 y
ampliada en los 80 a otros campos de la ciencia,
los estudios experimentan un giro espectacular, ya
que se pueden utilizar muestras de mayor espesor y
la información puede ser extraída de una zona con-
creta y a una profundidad determinada. Una expli-
cación más completa sobre estos aspectos puede
verse en Denison et al. (1997).

Las distintas generaciones de los equipos se funda-
mentan en los movimientos tanto del detector co-
mo del tubo. El utilizado en esta investigación (un
modelo de 4ª generación) posee una corona fija de
detectores situados alrededor del objeto y es el tu-
bo de rayos X el que gira 360º a su alrededor.

Las aplicaciones en el campo de la Geología pue-
den ser muy amplias y prometen un futuro espe-
ranzador; en este sentido se han publicado ya es-
tudios relacionados con la porosidad, microfisu-
ración, densidad, mineralogía, etc., de materiales
rocosos (Petrovic et al., 1982; Wang et al., 1984;
Hunt et al., 1987; Vinegar y Wellington, 1987;
Wellington y Vinegar, 1987; Raynaud et al.,
1989; Warner et al., 1989; Anderson, 1990; Onai-
si et al., 1993; Johns et al., 1993; Denison et al.,
1997, entre otros). 

El presente trabajo se centra en la utilización de es-
ta técnica en el estudio de los daños producidos por
ciclos de hielo-deshielo en uno de los materiales
pétreos utilizados en la construcción de la Catedral
de Oviedo, la dolomía de Laspra.

Material y método

La dolomía de Laspra, de edad terciaria (Paleóge-
no), es la piedra más utilizada en la construcción

de la Catedral de Oviedo (alrededor del 60 %, se-
gún Esbert y Marcos, 1983) y se trata de una roca
con textura microcristalina, formada por dolomita
(90 %), cuarzo (5 %) y arcillas (4,5 %); como ac-
cesorios se encuentran minerales de hierro que a
veces tiñen los granos adyacentes. La dolomita es
de tamaño micrita con tendencia idiomórfica. Los
granos de cuarzo, con tamaños entre 20 y 100 mm,
se encuentran repartidos uniformemente por toda la
muestra. En algunos casos se aprecian diminutos
restos fósiles (menores de 50 mm) de difícil identi-
ficación. Las muestras utilizadas en esta investiga-
ción fueron extraídas de un sillar de la Catedral de
historial desconocido. 

Siguiendo los métodos sugeridos por la ISRM
(1981), se han determinado la densidad de la roca
(1970 kg/m3) y la porosidad abierta (27,6%); para
la determinación del contenido de agua en satura-
ción se siguió el método propuesto por Belikov et
al. (1967) obteniéndose un valor del 14%. Tam-
bién se ha medido la velocidad de propagación de
ondas longitudinales ultrasónicas sobre cubos de 5
cm de arista, obteniéndose valores que varían en-
tre 2440 y 2900 m/s, según las distintas direccio-
nes; esta anisotropía se debe a la existencia de una
heterogeneidad textural originada por la orienta-
ción morfológica de los espacios vacíos y su dis-
tribución no uniforme.

Los ciclos de hielo-deshielo se realizaron sobre
12 probetas cúbicas de unos 5 cm de arista. Pre-
viamente, estas probetas fueron caracterizadas
petrofísicamente y estudiadas mediante TAC en
un equipo de General Electric Medical System,
modelo SYTEC 3000. El voltaje y la intensidad
del haz de rayos X utilizados son los máximos
posibles: 120 kV y 160 mA, consiguiendo así la
mayor penetración en el material rocoso y la má-
xima información posible. Tanto el espesor de la
“laja” estudiada como el intervalo entre cortes
han sido de 1 mm.

Las características de cada ciclo fueron las siguien-
tes (tras una previa saturación en agua al vacío du-
rante 24 horas): 

– descenso de temperatura hasta -15ºC en 30 minutos,

– temperatura constante a -15ºC durante 2,5 horas,

– ascenso hasta 10ºC en 30 minutos, 

– temperatura constante a 10ºC durante 2,5 horas.
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En total se realizaron 7 ciclos, al cabo de los cuales
algunas probetas se fracturaron casi totalmente, si
bien la pérdida de material fue mínima. Sobre cada
probeta se trazó una línea de referencia, de modo
que las observaciones con TAC fueran reproduci-
bles a lo largo de los ciclos.

Dada la programación previa del equipo de TAC
utilizado, los cortes se realizaron con el programa
médico preexistente para ver el oído humano, ya
que, al estar formado (en parte) y rodeado (parcial-
mente) por huesos, es una de las partes del cuerpo
con un comportamiento frente a los rayos X más
parecido al de las rocas.

La información proporcionada por las imágenes es-
tá relacionada con el coeficiente de atenuación (m)
del medio atravesado; actualmente, en lugar de ese
coeficiente de atenuación, se utiliza el número CT
(cuya unidad es el Hounsfield), siendo éste la rela-
ción existente entre la atenuación de los rayos X en
la materia atravesada (m ) y en el agua (µw) (expre-
sado en tanto por mil): CT = 1000(m-µw)/µw.

El valor CT para el agua es cero y -1000 para el ai-
re (a 100 keV); los valores CT varían en función de
la densidad del medio y la longitud de onda de los
rayos utilizados. En el equipo instrumental utiliza-
do el intervalo de medida varía entre -1500 y 4000

unidades Hounsfield, lo que se traduce en los colo-
res negro y blanco respectivamente, con toda la es-
cala de grises intermedia.

Después de los estudios realizados en la dolomía
de Laspra (de tamaño de grano muy fino), los valo-
res CT obtenidos pueden no responder totalmente a
la atenuación debida a un único medio, ya que en
la anchura de corte (1 mm) podrían superponerse
varios granos de composición mineralógica dife-
rente (no obstante, este efecto es mínimo debido a
la composición casi monominerálica de la roca) y
los números CT pueden utilizarse para comparar
zonas con diferentes composiciones mineralógicas
y texturales.

Este efecto es mucho mayor en materiales de tama-
ño de grano más grueso, donde sí es posible utili-
zar mucho mejor dichos valores para diferenciar
zonas con distinta composición y textura. En la Fi-
gura 1 se muestran los valores de los números CT
de dos zonas en una sección obtenida por TAC en
la dolomía de Laspra.

Para la visualización de las imágenes existen dos
parámetros relacionados con los números CT, que
hay que prefijar para cada material y así obtener la
mayor y mejor información posible: la anchura y el
nivel de ventana.
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Figura 1.- Imágenes de TAC de la dolomía de Laspra: (A) Histograma de distribución de los números CT (en unidades Hounsfield) de la zona ence-
rrada en el círculo señalado con la flecha; (B) números CT de los puntos situados en la línea blanca vertical de la imagen; (longitud del lado ca. 5 cm).



Anchura de ventana (WW): determina la gama de
números CT asignados a la escala de grises. El pro-
grama asigna tonos de grises a los números CT si-
tuados dentro del rango seleccionado; los que se
encuentran fuera del rango se representan en blan-
co o negro.

Nivel de ventana (WL): define el valor central del
número CT (color gris medio); los valores CT infe-
riores varían desde ese gris medio hacia el negro y
los superiores hacia el blanco.

En un material rocoso heterogéneo composicio-
nal y texturalmente, una ventana ancha es la más
adecuada; con materiales más homogéneos, en
los que la variación del CT es más reducida, la
ventana puede ser más estrecha, lo que permite
obtener mejor contraste y mayor discriminación
de densidades. Una ventana más ancha permite
una medición más real de los tamaños, aunque
produce una pérdida en la discriminación de los
pequeños cambios de densidad. Tras diversas
pruebas realizadas con el material objeto de estu-
dio, se ha determinado que el valor CT 1500 era
el más idóneo tanto para la anchura como para el
nivel de ventana.

Resultados y conclusiones

Una vez definidos los parámetros anteriormente
expuestos, el TAC ha permitido ver, en el interior
de las muestras, aspectos texturales no aprecia-
bles mediante otras técnicas. Así, comparando al-
gunos cortes de TAC con las láminas delgadas
correspondientes a esos cortes estudiadas me-
diante microscopía óptica de polarización y con
muestras observadas por microscopía electrónica
de barrido (con electrones secundarios y retrodis-
persados), se ha observado que las zonas con ni-
veles de grises intermedios en la imagen TAC co-
rresponden a la textura microcristalina normal de
la roca; las zonas o bandas más claras se deben a
zonas menos porosas, con empaquetamientos
más compactos de los cristales y probablemente
más ricas en minerales arcillosos mientras que
las zonas más oscuras están relacionadas con la
existencia de más o mayores espacios vacíos (po-
ros o fisuras) (Fig. 2).

Esta información, una vez digitalizada y procesada,
permite reconstruir bastante fielmente las caracte-
rísticas texturales del interior de las probetas, siem-
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Figura 2.- Izquierda: Aspecto macroscópico de la dolomía de Laspra (arriba) y su correspondiente imagen de TAC (abajo, misma escala): (A) y
(B) zonas compactas con bioturbación y estructuras diagnéticas, (C) zona con pequeños poros distribuidos uniformemente, (D) zona con más po-
ros y de mayor tamaño. Centro y derecha: Detalle de las zonas A, B, C y D señaladas sobre las dos imágenes anteriores, observadas mediante lu-
pa binocular, las cuatro al mismo aumento.



pre teniendo en cuenta que el tamaño de los espa-
cios vacíos está influenciado por la anchura y nivel
de ventana.

Desde el punto de vista de los daños producidos
por el ensayo de heladicidad, la dolomía de Laspra
comienza a fisurarse en el cuarto ciclo. El desarro-
llo de la fisuración fue observado superficialmente
con lupa binocular, mientras que, en el interior de
las probetas, se siguió la evolución de las fisuras
creadas a lo largo de los ciclos mediante TAC,
observándose así el aumento del número, longitud
y anchura de las fisuras con los ciclos y, a partir del
sexto, la aparición de desplacaciones.

La fisuración inducida está condicionada por las
características texturales de la roca. En alguna de
las probetas se distinguen tres zonas o bandas con
porosidades diferentes: una zona central, con poros
de muy pequeño tamaño flanqueada por otras dos
bandas con poros mucho mayores. La primera fisu-
ra detectada (ciclo 4) se desarrolla delimitando dos
de estas zonas con diferentes características de po-
rosidad y progresa en los siguientes ciclos siguien-
do este contacto (Fig. 3); cuando se ramifica, tien-
de a seguir direcciones más o menos paralelas a él. 

El desarrollo de esta orientación preferente de las
fisuras ha sido corroborado además mediante la va-
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Figura 3.- Evolución de la fisuración en la misma zona de una probeta con los ciclos de hielo deshielo, en imágenes TAC. A: ciclo 4 (inicio de la
fisuración); B: ciclo 5; C: ciclo 6; D: ciclo 7; (longitud del lado ca. 5 cm).



riación de la velocidad de propagación de las ondas
longitudinales ultrasónicas: tras el séptimo ciclo su
disminución en las dos direcciones más paralelas a
la anisotropía textural fue del 15-16%, mientras
que en la perpendicular llegó al 60%.

Tras los 7 ciclos realizados no se apreció una dis-
minución significativa de peso en las probetas, es
decir los ciclos de hielo-deshielo provocan sola-
mente la generación de fisuras, sin pérdida de ma-
sa, y el consiguiente aumento de la porosidad (en
torno a un 5% después del último ciclo).

Por todo ello, puede afirmarse que la tomografía
axial computerizada de rayos X aplicada al estudio
del interior de los materiales rocosos, puede servir
para detectar la distribución y desarrollo de fisuras
así como para estudiar otras características mine-
ralógicas y texturales difíciles de observar con
otras técnicas. 
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