RADIOLOGIA SEDIMENTARIA
POR

- ALFONSO ASCASO LIRIA*

INTRODUCCION

El método de investigacién por medio de los rayos X en el am-
_plio campo de la Geologia no es tan antiguo como en los campos
de la medicina o metalografia en los que se conocen desde tiempo
inmemorial. Sin embargo nos tenemos que remontar a fines del si-
glo pasado, para encontrar al parecer, el primer trabajo en el campo
que nos ocupa. BRUHL (1896) segiin HAMBLIN (1962) fue aparen-
temente el primero en utilizar el método de radiograffas en estudios
paleontolégicos, procedimiento que fue acogido con entusiasmo y
perdura hoy en éste tipo de trabajo.

Hasta principios del presente decenio no aparece un trabajo de
aplicacién de los rayos X sobre el estudio de estructuras en sedi-
mentos homogéneos. Se deben a HAMBLIN (1962) los primeros
resultados hallados por medio de este método. Es muy significativo
que en los pocos afios que tiene de vida, este método de trabajo
haya tenido ya seguidores como CALVERT y VEEVERS (1962) y
BOUMA (1963-1964) RIOULT y RIBY (1964) y BOUMA y MAR-
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SHALL (1964). Es de esperar que este método pueda extenderse a
diversos campos en los cuales el problema de la estructura inaltera-
da es digna de tener en consideracién. Sin embargo hay que tener
en cuenta que no es la “panacea” sino un método mds que viene
a confirmar o a aclarar, a presentar, a hacer visible caracteristicas de
la muestra que por otros procedimientos no seria demasiado fécil
encontrarlas. Es un método que ha nacido, que en el momento ac-
tual se estd desarrollando y que por tanto estd formando su ca-
récter; tiene todavia muchos problemas que resolver, algunas supo-
siciones que comprobar y ante todo hay que encontrar aquellos
detalles experimentales que permitan una Gptima obtencién de
radiografias. Es un campo que estd todavia sin explorar como en
sus comienzos pasé en medicina y metalurgia pero que dia a dia va
perfecciondndose y actualmente es imprescindible en un sin fin de
estudios. Es de esperar que los rayos X lleguen a darnos la “ana-
tomfa” de las muestras objeto de estudio ayudadas con la técnica
de visién estereoscépica a la que también se debe a HAMBLIN la
primacfa.

Es nuestro objeto hacer una exposicion del método, de los re-
sultados obtenidos y de los ensayos experimentales realizados en el
Departamento de Sedimentologfa de Zaragoza para dar a conocer
las posibilidades de esta nueva técnica para el estudio de las es-
tructuras, en especial, para el conocimiento de éstas en calizas y
areniscas.

EL METODO

El procedimiento para obtener las radiograffas de las muestras
es anélogo a aquel empleado en medicina o industria. Se coloca la
muestra sobre el cliché y se irradia procediendo al revelado del ne-
gativo y obtencién del positivo si se desea.

LA MUESTRA

Todos los autores que han trabajado con esta técnica coinciden
en que la muestra tiene que ser inferior a dos centimetros (Ham-
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blin, 1962) aunque predominan aquellos en que el espesor a estu-
diar lo cifran inferior a un centimetro. Sin embargo no debe ser de-
masiado delgada pues en tales casos perderfamos la vision en la
tercera dimensién y nos limitariamos al estudio de una lamina del-
gada. El espesor minimo adecuado parece ser el de dos milimetros.
No obstante y a nuestro juicio el espesor de la muestra dependera
de la complejidad estructural de la muestra a estudiar. Si ésta es
muy compleja la superposicién de estructuras hard practicamente
imposible interpretar la radiografia y por tanto se deberd emplear
espesores pequeiios, lo contrario sucedera cuando la muestra sea
simple. RIOULT y RIBY (1964) en sus estudios radiograficos sobre
el Ordoviciense normando consideraron como éptimo el espesor de
tres milimetros. Sin embargo CALVERT y VEEVER (1962) en es-
tudios de sedimentos submarinos emplearon muestras de 5 milime-
tros de espesor y BOUMA (1964) también con sedimentos marinos
emplea muestras de espesores de doce milimetros. Este mismo autor
presenta dos radiografias sobre la misma muestra, una realizada
sobre un espesor de 20 milimetros y la otra para un espesor de 5 mi-
limetros. Se observa perfectamente la pérdida de caracteres co-
rrespondientes al espesor perdido pero por otra parte se aprecia
un aumento notable en la nitidez de la radiografia pudiéndose in-
terpretar con mayor facilidad.

La superficie de las muestras deben estar lo mas paralelas posi-
bles pues la diferencia de espesor de unas partes a otras puede
influir en un mayor o menor ennegrecimiento de la radiografia se-
gin que haya habido una menor o mayor absorcién, provocando fal-
seamientos a la hora de enjuiciar los resultados.

Es conveniente pulir las caras, en general bastard con un pulido
inicial, con el fin de eliminar las sefiales producidas al cortarlas y
los araiazos y hendiduras. Las muestras no consistentes pueden en-
durecerse por impregnacién en plastico, plexiglas, celuloide, etc.,
sustancias que son isétropas a los rayos X, asimismo la presencia
de agua no influye la calidad de la radiografia (BOUMA 1964).
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OBTENCION DE LA RADIOGRAFIA

La calidad de la radiografia, ademés del espesor y de la natura-
leza de la muestra depende:
a) del kilovoltaje y miliamperaje
b) del tiempo de exposicién
c) del tipo de pelicula
d) de la distancia del foco emisor y la muestra

a) El Kilovoltaje y miliamperaje.

En los tubos Coolidge regulando la corriente de calefaccién del
filamento se modifica el nimero de electrones y por consiguiente
la intensidad del haz de rayos X, mientras que variando la alta ten-
sién cambian su poder de penetracién. El espectro de un tubo de ra-
yos X en funcién del kilovoltaje viene representado en el esquema
de la Fig. 1. Conforme aumenta el kilovoltaje (VO<V'<V?) la in-
tensidad maxima de onda se desplaza hacia el origen de coordena-
das, es decir, se desplaza hacia las radiaciones de onda mds corta,
aumentando, como es légico, el poder de penetracién. Para una
muestra de un sedimento, de un suelo o de una roca, puesto que
en general son sustancias poco absorbentes a la radiacion Roentgen
serd preciso disminuir el kilovoltaje puesto que para altos valores
la radiografia se “empastaria” perdiendo nitidez la imagen.

La intensidad de corriente, el miliamperaje, tiene como misién
intensificar la onda sin desplazarla a zonas de otra longitud de onda
lo que hace posible variar el tiempo de exposicién en la obtencion
de la radiografia para un mismo kilovoltaje.

La absorcién de la muestra a los rayos X depende del tipo de
particulas, de la cantidad y del espesor de la muestra.

b) El tiempo de exposicidn es a su vez dependiente de la intensidad
de radiacién por tanto habrd que realizar un ensayo previo; a ti-
tulo informativo los autores mencionados anteriormente emplearon
tiempos de exposicién de medio segundo a dos segundos: no obs-
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tante no es este un problema grande ya que pueden darse expo-
siciones largas sin perjuicio de la imagen.

¢) El tipo de pelicula a emplear es conveniente que sea de alto
contrastes y de grano fino, cuanto més fino mejor pues en tal caso
permite la ampliacién y por tanto mejor definicién de algunos de-
talles, CALVERT y VEEVERS (1962) emplearon pelicula Kodak
Blue Brand Medical y Kodak M Industrial, RIOULT y RIBY (1964)
“peliculas “Kodirex” y BOUMA y MARSHALL (1964) la Kodak
industrial A A.

d) La distancia entre el foco emisor y la muestra puede oscilar
entre los sesenta centimetros y 100 cms. en ésto estan de acuerdo
los investigadores consultados.

Para una mejor determinaciéon de las variables necesarias para
obtener una buena radiografia proponen RIOULT y RIBY (1964) ra-
diografiar primeramente una muestra cuyo borde esté biselado desde
10 mm. hasta 2 mm., por ejemplo, obteniendo de esta forma un nega-
tivo con una gama de contrastes que permite la eleccién del espesor
adecuado de la ldmina o variar el tiempo de exposicién o la inten-
sidad de la radiacidn.

APARATO

Segin HAMBLIN (1962) y RIOULT y RIBY (1964) es suficiente
con un generador de rayos X de tipo médico y utilizan respectivamen-
te voltajes de 35 KV y de 50-100 KV para intensidades de 30 mA
y 60 mA. CALVERT y VEEVERS, (1962) y BOUMA y RIBY (1964)
emplean un equipo mévil de la General Electric mod. 90-1I trabajando
con 90KV 15 mA y 40 KV, 50 mA. BOUMA (1964) emplea un aparato
Philips-Miiller Macro B con 40-100 KV y 0-15 mA. Hay que hacer
constar que las radiografias obtenidas con los distintos aparatos y
procedimientos han resultado ser satisfactorios para los trabajos rea-
lizados.
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ANALISIS REALIZADOS

Como consecuencia de estos trabajos ensayamos el procedimien-
to con diversas muestras de materiales sedimentarios aprovechan-
do el aparato de rayos X de tipo industrial que la Facultad de Cien-
cias de Zaragoza ha instalado recientemente.

El equipo empleado es un aparato de rayos X Philips Miiller -
Macrotanque H-300 de 300 KV y 5 mA. La distancia a la que se co-
locaron las muestras fue de 70 cm. en todos los casos y se empleé la
pelicula radiogréfica Gevaert D-7.

La fig. 2 muestras la fotografia de la cara pulida de un tra-
vertino de Aguas Candidas (Burgos) de 8 mm. de espesor y su ra-
- diograffa correspondiente realizada con 60 KV y 5 mA durante un
minuto de exposicién. Los poros que se ponen de manifiesto en la
masa escoridcea superior no van perpendiculares a la cara segiin se
muestra en la radiografia. No obstante lo mds saliente de esta ra-
diograffa es la revelacion de la distinta sedimentacién en la es-
tratificacién en la zona seiialada con la doble flecha, hecho sin
embargo que no se presenta en la fotografia de la ‘muestra.

La fig. 3 es un corte vertical de un testigo del sondeo de Anas-
tro a 2287 m. de profundidad. La estructura turbillonaria de la
probeta queda en parte aclarada por la radiografia en la que se
ve una estructura mas laminar. En la parte superior y en la zona
marcada por la flecha aparece un ndédulo con una estructura puntea-
da, no visible a simple vista y que no obedece a la forma general
La radiografia de la muestra de 5 mm. de espesor se realizd con
60 KV, 5 mA durante 5 minutos.

La fig. 4 presenta una muestra recogida en la boca E del tunel
de Cotefablo; el corte tiene 9 mm. de espesor y se realizé la ra-
diografia con 60 KV, 5 mA durante 2 minutos. Ademés de la estruc-
tura interna que se nos muestra en la parte inferior de la radio-
graffa, se nos manifiesta en la zona comprendida en la doble flecha
la polaridad de la sedimentacién.
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La fig. 5 es una estratificacién de yeso de San Millin de Yé-
cora (Burgos). La muestra de 9 mm. de espesor se radié con 60 KV
5 mA durante 4 minutos. En este caso la radiografia nos muestra
con mayor claridad la ordenacién laminar.
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