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El "Crema Marfil" (Pinoso, Alicante) I. Caracteristicas petrofisicas
y parametros de durabilidad.

Crema Marfil commercial marblre (Pinoso, Alicante). I: Petrophysical properties and durability parameters.
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ABSTRACT:

**), R. Fort (**) & J.A. Pina (*)

The natural stone named "Crema Marfil " is mainly extracted from Coto Pinoso Quarries (Pinoso,
Alicante) and their geological prolongations. This natural stone may be classified as a biosparite-biomicrite
with veins and stylolites. The technological properties of "Crema Marfil " are comprised within of MIA
requirements to accept a natural stone as a commercial marble. Mercury porosimetric data are used to
stablish a parameter of durability. The durability estimation from porosimetric data are not related with
quality estimation from modulus of rupture and sonic velocity.
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Introduccion:

El mérmol comercial, denominado "Cre-
maMarfil" se extrae en el Coto Pinoso, térmi-
no municipal de Pinoso (Alicante). Este yaci-
miento que se situa en el Monte Coto en una
estructura anticlinal de direccién NESW con
fracturas NNE-SSW aNNW-SSE y otras se-
cundarias de ENE-WSW aE-W (Fig. 1), estd
formado por calizas fosiliferas del Pale6geno
del subdominio Prebético Interno Central
(Baenay Jerez Mir, 1982). La sedimentacién
paleGgena en estaregién es muy variable, una
interpretacién estratigrafica y estructural pue-
de verse en de Ruig y otros (1991).

Sobre estas calizas se ha desarrollado
un karst con claro control estructural, en el
que han jugado un papel predominante las
citadas fracturas que han favorecido la infil-
tracién de aguas metedricas, con el desarro-
llo de cortezas, cortinas estalactiticas de pe-
quefia dimensién y mas raramente rellenos
de residuos insolubles de decalcificacién
asociados a las fracturas. En la parte N del
anticlinal de la Sierra del Coto (de unos 12
Km de longitud) se encuentrael diapiro tridsico
dePinoso.

Petrograficamente el "Crema Marfil"
puede definirse como una bioesparita (gra-
instone - packestone) con predominio de fo-
raminiferos. Los porcentajes de aloquimi-
cos de los diferentes tipos pueden verse en
Garcia del Curaet al., en este volumen.

Otro tipo de mérmol comercial correspon-
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Fig. 1.- Esquema geoldgico. 1: Nedgeno - Cuaternario. 2: Prebético: 2a. Crema Morata. 2b.
Crema Marfil. 2¢c. Facies prebéticas indiferenciadas. 3. Subbético.

Fig. 1.- Geological scheme. 1: Neogene-Quaternary. 2. Prebético: 2a. Crema Morata (Morata
Cream). 2b. Crema Marfil (Ivory Cream). 2¢c. Prebetic indefined facies. 3. Subbetic.

diente a estos materiales eocenos es el "Crema
Morata" ( ver situacién en Fig 1), actualmente
apenas explotado, se trata tambien de una ca-
liza fosilifera de diferentes facies, si bien pre-
domina la biomicrita de foraminiferos, segui-
da de biomicritas y bioesparitas algiceas, las
vénulas y estilolitos de estas facies son muy
caracterfsticos. Hemos incluido asimismo el
denominado "Crema Honey", que se extrae
enlacanteradela S de Quiba, T° municipal de
Abanilla (Murcia).

Con una produccién en 1994 de 135.000

m? el Mérmol Crema Marfil es posiblemente
el marmol comercial mas vendido en Espafia
dedicandose lamayor parte de 1a produccién a
exportacién. En el catalogo del MIA (1991)
aparece recogido como méarmol del tipo C.
Tambien es citado por el ITGE (1991),
Lombardero & Quereda (1992), Lombardero
& Regueiro (1992), Garcia del Cura &
Ordéfiez (1995) y todos lo catdlogos
espafioles de rocas ornamentales.

Para este trabajo hemos tomado muestras
de diferentes variedades de esta roca orna-
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Fig. 2.- Dendrograma de las diferentes variables reflejadas en la tabla 2, separando las que
afectan a la durabilidad y aquellas que estdn relacionadas con las propiedades mecénicas
(calidad).

Fig. 2.- Dendrogram displaying relationships among data reflected in table 2, the variables
related with durability have been separated from those that reflect mechanical properties
(quality).

P A\
A 0,19 0,07
B 2,68 2,68
C - 0,01
D 125,2 152,6
E - 132,6
F 7,42 9,27
G 56,17 58,72
H 23 23
I 168 177

Tabla 1.- Propiedades tecnoldgicas de algu-
nas variedades del Crema Marfil: A, absor-
cién (%); B. peso especifico aparente, g/
em?; C, resistencia a las heladas (%); D,
resistencia a la compresion (Mpa); E, idem
despues del test de heladas (Mpa); F. resis-
tencia a la flexién; G. médulo de Elastici-
dad (Gpa);H. Resistencia al choque (cm);
L. Microdureza Knoop.

Table 1.- Technological properties of some
""Crema Marfil" varieties: A, absorption
(%); B. bulk specific gravity, glem?®; C,
percentage of remaining weight after 25
Jfreeze-thaw cycles (%); D, compressive

strength (Mpa); E, idem after 25 freeze-thaw

cycles, (Mpa); F. modulus of rupture; G.

modulus of elasticity (Gpa); H, impact test

(cm);1, Knoop microhardness.
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mental: "Grano de Arroz"(GA), "Pintas" (PI),
"Aguas Oscuras" (AO), "Claro" (C), "Aguas
Claras" (AC), Morata (M), "Honey" (H), "Pri-
mera" (P)- "Veta" (V). Los andlisis tecnoldgi-
cos realizados,tienen unicamente significa-
cién cientifica para las muestras estudiadas,
no pudiéndo extender las consideraciones que
aqui se hacen a la totalidad de los productos
comerciales con idéntica o parecida denomi-
nacién. Elobjeto de este trabajo es presentar
diversos pardmetros tecnoldgicos obtenidos
sobre esta importante roca ornamental, as{
como establecer una relacién entre los mis-
mos. El tipo de pardmetros considerados son
los hidricos, mecdnicos (dureza superficial,
flexién y compresién), velocidad sénica y
porosimetrfa de mercurio. Asimismo se han
aplicado estimadores de durabilidad basados
en los datos de porosimetria de mercurio.

Propiedades Tecnolégicas.

El uso de los materiales pétreos como
materiales de construccién se encuentra re-
gulado por especificaciones, por otra parte
muy semejantes en los diversos paises, con
las matizaciones climéticas ambientales que
les son propias. Y a su vez las especificacio-
nes, suelen referirse a una Norma, que per-
mite responder a los limites que marcan las
especificaciones. El objeto de la normativa
es doble, por un lado constituye un criterio
bésico de prospeccidn de nuevos yacimien-
tos, y por otro lado es el criterio que permi-
te al prescriptor el uso en las mejores condi-
ciones. Sin embargo, a diferencia de otros
recursos minerales, las caracteristicas esté-
ticas del material, y la "durabilidad" defi-
nen mejor que las propiedades tecnolégicas
convencionales el interés como roca de

construccion u ornamental de una roca na-
tural.

Las caracterfsticas tecnoldgicas de las
variedades Py V, obtenidas usando la nor-
ma UNE 22-*-85 han sido recogidas en la
tabla 1. Se puede observar como las varie-
dades de "Crema Marfil", presentan unos
valores de la absorcién al agua (%) inferior
al 0.19 %. La resistencia a las heladas, defi-
nida por la perdida de peso despues de vein-
ticinco ciclos de hielo-deshielo, puede con-
siderarse inferior a 0.01 %, y la perdida de
resistencia a compresién despues de los
veinticinco ciclos es del orden del 13 %. El
mddulo eldstico estimado mediante veloci-
dad sénica del material supera los valores
de 56,17 Gpa. La resistencia al choque esti-
mada por la altura de caida de esferas de
peso normalizado sobre probetas de dimen-
siones normalizadas es del orden de 23 cm.
La microdureza Knoop es 168 en la variedad
P.y 177 enla variedadV, lo que esta de acuer-
do con la dureza del mineral calcita dominan-
te. Los valores del médulo de ruptura, deter-
minado mediante ensayo de cuatro puntos
(Norma UNE), mas exigente que el equivalen-
te de la NormaASTM C-99, presenta valores
que superan siempre el valor de 7.42 Mpa.
Estos datos permiten asegurar que estos mate-
riales cumplen las caracterfsticas exigibles a
los médrmoles comerciales segtin el MIA (Mar-
ble Institute of America). Segiin el MIA, "las
calizas recristalizadas, calizas compactas,
onices, serpentinas y travertinos, que tienen
capacidad para tomar pulimento estan in-
cluidas en Ia categoria de marmoles y se
comercializan en Norteamérica como mar-
moles', MIA (1991). En la citada publica-
cién, MIA (1991), el "Crema Marfil", estd in-
cluido en la categoria C, que comprende "mér-
moles con algunas variaciones en las
calidades, vacios, vénulas y contactos linea-
les. Es préctica comun usar ceras, mastics, asi
como relleno o consolidantes superficiales
en estos marmoles".

En la tabla 2, se han recogido las si-
guientes caracter{sticas tecnolégicas corres-
pondientes alas variedades de "Crema Mar-
fil", anteriormente sefialadas: velocidad sé-
nica, Vc; densidad aparente, p; porosidad
accesible al agua, P, ; porosidad de intrusién
de mercurio PHg; Absorcién; Estimador Di-
mensional de Durabilidad, DDE; superficie
especifica; Modulo de ruptura.

Las velocidades sénicas de todas las va-
riedades reflejan claramente unos valores
elevados, como corresponde a materiales de
médulo eldstico alto. Teniendo en cuenta
que el mineral dominante es calcita, cuya
densidad es 2,712 g/em?, cuyas velocidaes
sénicas alcanzan 6,53 Km/s, Carmichael
(1990y; y la baja porosidad accesible al agua,
que nunca superael 1 %, se puede deducir que
se trata de materiales con un indice de fisura-



¢ién muy bajo, Groulier y otros (1991).

Elmédulo de ruptura, es otro de los paré-
metros reflejado en la tabla 2, se encuentra
relacionado positivamente con la velocidad
sénica con un coeficiente 1=0.60. El médulo
de ruptura se considera, Mancini y otros
(1994), como el mas importante pardmetro
para definir las propiedades mecénicas de Ia
roca ornamental. Ello pone de manifiesto la
importancia de 1a velocidad sénica como téc-
nica no destructiva en el estudio de rocas or-
namentales.

Porosimetria de mercurio y comporta-
miento hidrico.

Los datos de porosimetria de mercurio
han sido obtenidos mediante un aparato Aus-
toscan - 60, que permite obtener la distribu-
ci6n volumétrica del tamafio de poros desde
213 hasta 0.0018um. Los datos de 1a porosi-
dad accesible al mercurio estdn recogidos en
la tabla 2. Los espectros de porosidad para
cada una de las muestras se han reflejadoenla
tabla 3. Como es bien conocido la porosime-
trfa de mercurio permite hasta cierto punto
conocer la forma de los poros, utilizando las
diferencias en el comportamiento del fluido
(mercurio) con presiones crecientes y decre-
cientes. Estos datos permiten asegurar, que
practicamente todos los poros con didmetros
inferiores a 10 pm presentan morfologfas en
forma de cuello de botella, Rodriguez y Garcfa
Ruiz (1995), y en consecuencia el mercurio
intruido con presiones crecientes queda atra-
pado parcialmente en los poros cuando des-
ciende la presién.

" Presenta gran interés el cardcter polimo-
dal delas distribuciones del tamafio de poros.
En general, salvo algunas variedades, laV'y
M, todas las demds presentan una modaa 0.01
i, cuya interpretacién de acuerdo con los
datos petrogréaficos, ver Garcia del Cura y
otros {este volumen), pudiera tratarse de po-
rosidad intramicrita. Otra moda parece situar-
se en el tamafio 10 um, que podria estar rela-
cionada con porosidad intraparticula. Por dlti-
mo todas las variedades presentan un
macroporosidad superiora 100 pm, que estare-
lacionadad con diaclasas extensionales, desciitas
en Garcia del Curay otros (este volumen).

Todos los autores parecen estar de acuer-
doque los tests de cristalizacidn de sales, con
muchas limitaciones, son un indicador de la
durabilidad, Jefferson (1993). La durabilidad
seglin [aASTM-C119, "esla aptitud de una
roca natural de construceién para perma-
necer y para mantener sus caracteristicas
esenciales, de resistencia mecdnica, resis-
tencia ala alteracién y aspecto; en relacion
conuna determinada manera de usarla en
unas condiciones ambientales definidas’.
Los datos de porosidad han sido usados de
modo directo e indirecto parala estimacién de
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v P Po% | Py® | Awp DDE | Sw
pm! m¥gr MPA
cA 597 | 2608 | 053 | 09 | 020 021 | 030 | 13,74
PI so2 | 262 | o071 | o043 | o021 | 028 | 033 | 1065
A0. 591 | 2684 | 09 | 146 | 036 138 | 079 | 1072
c 578 | 2,69 | 051 1,02 | 019 | 028 | 045 | 11,43
ac 583 | 260 | o054 | o074 | o020 | 08 | o8 | 871
™ 2,690 | 053 001 | 0,01
n 556 | 270 | 046 | 1,04 | 020 020 | o047 | 828
P 578 | 2,600 | 095 019 | o1 | oz | 74
v | 59 | 269 | 046 0.07 0,00 | 0,001 | 926

Tabla 2.- Datos de propiedades de las diversas variedades de ' Crema Marfil'':1) Propiedades
mecdnicas (Ve, velocidad sonica; MR, médulo de ruptura). 2) Comportamiento hidrico (PA,
porosidad al agua; A, absorcion). 3) Porosimetria de mercurio (PHg, porosidad total al Hg;

DDE, estimador dimensional de porosidad y superficie especifica.

Table 2.- Data of some properties of '"Crema Marfil" varieties: 1) Mechanical properties (Ve,
sonic velocity; MR, modulus of rupture). 2) Hydric behaviour (PA, water porosity; A,
absorption). 3) Mercury porosimeter data (PHg, mercury total porosity; DDE, dimmensional
durability estimator and specific surface.

la durabilidad, Jefferson (1993), Bell (1993).
Hemos propuesto pararocas porosas un Esti-
mador Dimensional de Durabilidad (DDE),
Ordéiiez y otros (1994). Este estimador esta
basado en las consideraciones tedricas reali-
zadas por Fitzer y Shethlage (1982), acerca de
la presién de cristalizacién de sales en los po-
ros. Estos autores sefialan que para una espe-
cie salina determinada la presion de cristaliza-
ci6n es proporcional a la inversa del tamafio
del poro en el que cristaliza la fase salina. Por
lo tanto a partir de esta consideracién, y par-
tiendo de los datos de porosimetria de mercu-
rio se puede proponer el «estimador dimén-
sional de 1a durabilidad (DDE)», como:

pDE =3
d

donde V(d) representa el volurmen de po-
ros del tamafio d. De esta ecuacion, y partien-
do de la curva de distribucién del tamafio de
poros, podemos escribir:

PP
DDE=10"3"" "

enlaque P, (%), es la porosidad total de
intrusién de mercurio; y P(%), es la porosi-
dad para la marca de clase d, en el imtervalo
considerado.

Enlatabla 3, se han recogido los resulta-

dos del DDE, pudiendo observarse como in-
fluye las porosidades de pequefio tamafio so-
breladurabilidad. Enlatabla 2, se haincluido
un pardmetro: la superficie especifica de las
diferentes variedades de Crema Marfil; resulta
sorprendente Ia alta correlacién entre superfi-
cie especifica y el DDE, con coeficientes
=0.88. Este dato esta de acuerdo con las ob-
servaciones realizadas por Matsuoka (1988),
en el sentido de que despues de algunos cien-
tos de ciclos hielo-deshielo, existia una corre-
lacidn perfecta entre la superficie especifica de
la roca ensayada, y la perdida de peso en el
ensayo hielodeshielo, corregida con el nimero
de ciclos alos que laroca habfa sido sometida.
El comportamiento hidrico y los datos de

porosimetria de mercurio de las variedades
del Crema Marfil aparecen en la tabla 2. Las
diferentes variedades del Crema Marfil pre-
sentan porosidades menores de 1 % y su ab-
sorcién de agua es merior de .36%. Sin embar-
go resulta interesante sefialar que existe un
coeficiente de correlacién elevado entre Ab-
sorcién y Porosidad al agna. Estas relaciones
con diferentes nombres han servido paar ca-
racterizar la durabilidad de los materiales de
forma empirica, ver recientemente Richarson
(1991). La caracterizacién se hace en base a
considerar materiales semejantes, y comparar
laabsorcién de agua del material con la poro-
sidad. La absorcién de agua va a estar’muy
influida por la capilaridad del material, y esta a
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I 1 HI v A4 VI DDE

GA 3.73 29.34 0.20 5.52 36.52 21.93 0.2067
P 16.13 48.14 0.21 0.96 22.03 12.55 0.2849
A.0. 26.68 30.88 0.15 12.53 12.76 16.72 1.3751
C. 4.74 38.12 0.17 5.00 26.58 25.45 0.2762
A.C 31.03 60.57 0.19 0.88 6.63 0.99 0.8679
M. 0.00 0.00 0.19 52.21 35.73 5.37 0.0016
H. 1.98 40.92 6.08 0.57 42.82 13.74 0.1999
P. 0.30 30.43 0.08 1.58 53.30 14.51 0.1140
V. 0.00 6.00 0.10 2.56 73.80 23.65 0.0001

Tabla 3.- Distribucién del volumen de poros segiin intervalos de tamafio (um): I: 0.001 -
0.01pm, II: 0.01 0.1 pm; IIT: 0.1 - 1pm; IV: 1-10pm; V: 10 - 100pm; VI: 100 - 200um. DDE:
estimador dimensional de durabilidad.

Table 3.- Pore size volume distribution. Class intervals (um): I: 0,001 - 0,01um, II: 0,01 - 0,1um;
II: 0,1 I um; IV: 1-10um; V: 10 - 100 pm; VI: 100 - 200 um. DDE: Dimensional Durability
Estimation.

su vez por el tamafio de poro, sin embargo
como ha sefialado Jefferson (1993) estos mé-
todos empiricos no parecen adecuados para
caracterizar la durabilidad. En nuestros datos
se puede observar, Fig 2., que los pardmetros
de durabilidad estan poco relacionados con
los de comportamiento hidrico.

Conclusiones finales

El Crema Marfil que se extrae en Coto
Pinoso y sus prolongaciones geolégicas
presenta las caracterfsticas de un "marmol co-
mercial", en lanomenclatura de la MIA, MIA
(1991) y Harben & Purdy (1991).

El tratamiento de los datos recogidos en la
tabla 2, nos ha permitido establecer, a partir de
los datos fisicos de las variedades del Crema
Marfil, las relaciones que ligan entre si los
diferentes tipos de datos. Partiendo de los
coeficientes de correlacién y mediante un
criterio de fusi6n se puede obtener una imagen
simplificada de las relaciones entre los
diversos tipos de datos obtenidos, Fig. 2.
Pudiendo constatar que las propiedades
mecdnicas instantdneas pueden estimarse
mediante técnicas no destructivas sénicas. Los
pardmetros de durabilidad mas fiables
presentan una buena relacién entre sf, y muy
diferente de los pardmetros que definen el
comportamiento hidrico de las rocas. Y por
tdltimo se pueden separar de modo claro unos
pardmetros que pudieran afectar a la
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durabilidad, de otros pardmetros que
Unicamente estan relacionados con la calidad
en cuanto aresistencia mecdnica.

Como aplicacién immediata se puede se-
fialar que las variedades "Crema Marfil" estu~
diadas presentan buenas caracteristicas de du-
rabilidad; aceptables caracteristicas de resis-
tencia a flexién, fundamentalmente por la
presencia de discontinuidades; sin embargo
las variedades suelen apreciarse comercial-
mente por su aspecto estético, lo que en gene-
ral no estd en consonancia ni con su aptitud
frente a la durabilidad, ni con sus caracterfsti-
cas mecénicas. Por tiltimo hemos de sefialar
que la porosimetrfa de mercurio parece que
constituye un test de durabilidad aceptable
frente a los clésicos tests de cristalizacién de
sales y de hielo deshielo. Recientemente se ha
validado el interés de esta técnica aplicdndola
a rocas monumentales, La Iglesia y otros
(1994).
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