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OBSERVACION DEL SISTEMA POROSO DE ROCAS CARBONATADAS
AL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

B. Menéndez*, J. Ordaz* y F. Alonso*

RESUMEN

Se estudia en este trabajo el sistema poroso de tres rocas carbonatadas, a partir de
observaciones de moldes de resina y réplicas de látex al microscopio electrónico de barrido. Las
rocas seleccionadas -<:alizas de Hontoria y Sevilla, y dolomía de Boñar- han sido ampliamente
utilizadas en la construcción de importantes monumentos del Patrimonio Histórico Español. Se ha
comprobado, asimismo, el grado de impregnación alcanzado por las resinas epoxídicas en
diferentes procedimientos, a partir de técnicas de porosimetria de inyección de mercurio. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto, en general, la complejidad de la estructura porosa de
dichas rocas.
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ABSTRACf

The pore system of three carbonate rocks is studied tbrough observation of resin and latex
casts, under scanning electron microscope. The seleeted rocks -Hontoria and Seville limestones,
and Boñar dolomite- have been broadly employed in tbe construetion of outstanding monuments
of the Spanish Historical Heritage. The degree of impregnation achieved by the epoxy resins,
according to ditIerent procedures, is also checked by means of mercury injeetion porosimetry
techniques. The observation of tbe pore casts displays, generally, tbe complexity of tbe pore
systems of tbese rocks.
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Introducción

El conocimiento de la estructura porosa de los
materiales rocosos es de gran interés, ya que, entre
otros motivos, influye directamente en la mayor parte
de sus propiedades fisicas. En particular, cabe señalar
la estrecha relación existente entre el sistema poroso y
las propiedades relacionadas con la sorción y flujo de
agua por el seno de las rocas y, por tanto, su
importancia en los fenómenos de alteración.

Como consecuencia del carácter continuo y tridi­
mensional del sistema poroso, su estudio --'-incluida
su observación directa- constituye a menudo un
problema no exento de dificultades técnicas. En este
sentido, pueden diferenciarse distintos aspectos:
- Un primer aspecto a considerar es la determinación

del volumen (porcentaje) de espacios vacíos co­
municados presentes en la roca, conocido como
«porosidad abierta»
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- Un segundo aspecto consiste en la caracterización
morfológica del sistema poroso; así como la cuan­
tificación de los distintos parámetros: tamaños,
formas de poros y conductos, números de coordi­
nación, etc.

Desde el punto de vista práctico, la determinación
de la porosidad (propiedad fisica) puede llevarse a
cabo -más o mena; fácilmente- mediante la utili­
zación de técnicas sencillas (método bidrostático, pic­
nométrico, etc...). Asimismo, pueden determinarse pa­
rámetros muy específicos del sistema poroso, tales
como el tamaño de los poros y la superficie específica,
a partir de técnicas instrumentales indirectas, tales
como los ensayos de succión (Castro, 1977) o la
porosimetría por inyección de mercurio (Lowell y
Shields, 1984).

La caracterización de la estructura y morfología del
sistema poroso es un problema de más dificil solución.
Esto es debido a que se requiere la observación
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directa y tridimensional del espacio poroso, lo cual
no es posible en la mayor parte de los casos.

No es de extrañar, pues, que el estudio de la
geometría del sistema poroso de las rocas carbonatadas
no se haya desarrollado hasta hace relativamente
pocos años (Choquette y Pray, 1970). La complejidad
y variabilidad de formas, tamaños, etc., unida a la
falta de técnicas verdaderamente adecuadas para su
observación y análisis, han imposibilitado una mejor
y más correcta comprensión de la estructura porosa
de dichas rocas.

En este sentido, la micra;copia electrónica de barrido
(M.E.B.) se muestra como una técnica de observación
muy apropiada. Sus ventajas fueron puestas de mani­
fiesto desde los primeros trabajos (Weinbrandt y Fatt,
1969; Gillott, 1969; Nissen y Wessicker, 1970; Timur
el al, 1971 Y Sarkisyan, 1971), destacando las siguientes:
- Gran poder de remluciÓD y capacidad de aumentos.
- Gran profundidad de campo.
- Posibilidad de observación de secciones sucesivas

de la misma muestra (lo que permite obtener una
cierta «imagen tridimensional» del sistema poroso).

A pesar de ello, la observación directa de las rocas
sólo revela una parte del sistema poroso. Por ello, y
desde hace tiempo, se han desarrollado técnicas para
la obtención de moldes o réplicas, con el objeto de
reproducir el sistema poroso «en negativo». En la
actualidad, el perfeccionamiento de estos métodos
puede llegar a permitir una mejor visualización de la
estructura del sistema poroso, a partir de la observación
de dichos moldes al microscopio electrónico de barrido.

En este trabajo se han analizado tres tipos rocosos
carbonatados empleados como piedras de construcción
en diversos monumentos históricos españoles. Para la
observación del sistema poroso se han utilizado réplicas
de látex de sus superficies pulidas y moldes. Los
moldes se han obtenido a partir de dos tipos de
resinas epoxídicas, considerándose además diferentes
procedimientos de impregnación. El control de dichas
impregnaciones se ha llevado a cabO mediante porosi­
metría por inyección de mercurio.

Materiales

Dolomía de Boñar

Se trata de una dolomía del Cretácico Superior de
León, y corresponde a uno de los materiales rocosos
más utilizados en la construcción de la catedral de
León (Esbert et al., 1981). Las muestras han sido to­
madas en las canteras de Boñar (León). Corresponde a
una roca de naturaleza dolomítica, con bajo porcentaje
de calcita (5 al 15%) y, en menor cantidad, granos de
cuarzo, óxidos de hierro y filosilicatos. La textura es
finamente cristalina, granoblástica poligonal, subidio­
mórfica, de aspecto bastante uniforme, en la que
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destacan granos relictos más o menos difusos. El
tamaño medio de los cristales puede situarse alrededor
de 20 ~m, oscilando entre 100 ~m en algunos
núcleos cristalinos y 4 ~m en los granos relictos. Por
lo general, en las rooas intersticiales -respecto a los
granos relictos- el tamaño de los cristales aumenta
(especialmente en el caso de que estén compuestos de
calcita). Contrariamente, en las zonas donde abundan
los granos relictos, el tamaño medio de los cristales es
ligeramente menor y con gran cantidad de inclusiones.

Las concentraciones de óxidos de hierro se sitúan
preferentemente en los bordes de los granos relictos
y en el interior de los espacios intersticiales. Entre los
granos relictos se distinguen foraminíferos, así como
otros restos fósiles más o menos redondeados; su
tamaño medio es de, aproximadamente, 200 ¡.Lm.
Esporádicamente, diseminados por la masa rocosa,
aparecen granos de cuarzo de tamaño inferior a 50 ~m

(tamaño limo).

Caliza de Hontona

Se trata de una caliza del Cretácico Superior, de la
zona de Hontoria (Burgos), utilizada desde antiguo
como material de construcción. En concreto, es la
piedra mayoritariamente empleada en la edificación
de la catedral de Burgos y, en menor medida, se ha
empleado también en la reconstrucción de la catedral
de León (Esbert et al., 1981). Las muestras estudiadas
se han tomado de las canteras de Hontoria. Su
composición mineralógica es calcítica, sin apenas indi­
cios de otros minerales. Texturalmente es una caliza
bioclástica (tipo grainstone), con cementación mayori­
tariamente sintaxial. Los granos presentan un elevado
grado de empaquetamiento, y una variaci6n bastante
acusada de tamaño; a veces resulta dificil distinguir
sus bordes dada la continuidad óptica del cemento
calcáreo. En ocasiones puede observarse algún grano
de cuarw, con tamaño medio alrededor de 50 ~m.

Como constituyentes esenciales predominan los gra­
nos alargados, con forma de valva (probablemente de
moluscos). Se distinguen, asimismo, restos de crinoideos
y granos redondeados (peloides). Se observan algunas
zonas más cristalinas, con cristales de calcita que
pueden alcanzar tamaños de hasta 0,5 mm. En otras
partes las muestras presentan calcita de tamaño micrí­
tico (4 ~m).

Caliza de Sevilla

Esta caliza ha sido utilizada en la construcción de
la catedral de Sevilla, de donde se han tomado las
muestras estudiadas; y proviene de los niveles Jurásicos
(Malm-Dogger) del área sevillana (IGME, 1985).

Mineralógicamente es una roca constituida por cal­
cita, con algunos indicios de feldespatos. La textura
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de la roca es granuda (tipo grainstone), muy débil­
mente cementada. Los granos son mayoritariamente
esféricos, heterométricos, de naturaleza micrítica.

En cuanto al tamaño de dichos granos se observan
tres tendencias. Los mayores, que pueden corresponder
a rodolitos, alcanzan hasta 1 cm. de diámetro. Otros,
peloides y excepcionalmente oolitos, presentan un
diámetro alrededor de 0,5 mm. Finalmente aparece
otra moda para tamaña; de grano alrededor de 100 ~m,

que pueden ser atribuidos a típicos pellets.
Los fósiles son escasos, observándose también algún

intraclasto. La roca se halla pobre y heterogéneamente
cementada, pudiéndose distinguir dos tipos de cemento.
Uno, constituido por cristales de tamaño micrítico a
microesparítico, forma delgadas orlas sobre el borde
de algunos granos; el otro, de mayor tamaño
-esparitico-, muestra en ocasiones tendencia poi­
quilítica.

Preparación de las muestras

Impregnación y obtención de moldes de resina

Básicamente, el objetivo de estas técnicas consiste en introducir
en los. espacios vacíos de una muestra rocosa, algún tipo d~
sustan~a Impregnante, de forma que llene los poros al máximo.
Postenormente, y una vez consolidado el impregnante, se disuelve
la materia mineral con ácidos, obteniéndose entonces un molde o
<<negativo» de los espacios vacíos de la muestra.

El primero es utilizar este tipo de técnicas en el estudio de la
porosidad fue Nutting (1929), el cual realizó réplicas en cera de
los vacíos de una roca. Waldo y Yuster (1937) impregnaron rocas
con bálsamo fundido y examinaron secciones delgadas. Posterior­
mente Imbt y Ellison (1946) y Nuss y Wbiting (1947) realizaron
moldes del sistema poroso de areniscas en plástico. En 1949
Ryder siguió esta técnica en el estudio de la geometría porosa de
otra arenisca. Winsaucer el al. (1952) impregnaron una roca con
metal. de Wood. (aleación de b~muto con plomo, estaño y
cadmio) y postenormente la pulieron para su observacíón al
microscopio. Etienne (1963), estudió la porosidad de rocas en
láminas delgadas impregnadas con resinas coloreadas.

Los primeros en observar moldes al M.E.B. fueron Pittman y
Duschatko (1970), los cuales realizaron a partir de ellos un
estudio tridimensional del sistema poroso de diversas rocas. Otros
estudios más recientes fueron los realizados por Gaida el al.
(1973), Ward\aw (1976), Wardlaw y Taylor (1976), Wardlaw y
Cassan (1978); estos últimos llegaron a la estimación del volumen
total de poros mediante observaciones bidimensionales. En 1978
WaIker realizó moldes de creta con una resina epoxy, observándolos
al M.E.B. Swanson (1979) realizó porosimetrias con metal de
Wood y obtuvo moldes del sistema poroso en este material.
~n la aet~idad entre los productos. más utilizados, por su

calidad y senCIllez, se enCllentran las resIDas epoxídicas. En este
trabajo se han seleccionado dos de estas resinas: Krautoxin 1452
(Krauto Ibérica, S. A.); densidad, 0,90 g.lcm.'; viscosidad, 50-70
seg. (DIN). Estratil 2195 (Río Ródano); densidad, 1,12 g.lcm.3;

viscosidad, 2 poises (Drage).
Las impregnaciones de han realizado sobre distintas muestras

rocosas paralepipédicas -aproxímadamente de 5X2,5XI cm.­
de acuerdo con los procedimientos siguientes:

- Impregnación al vacío. Se introducen las muestras en un
desecador y se someten a vacío (10-3 torr) durante, aproximada­
mente, 2 horas; posteriormente se introduce la resina sin

romper el vacío, y se mantiene esta situación durante otras 2
horas.

- Impregnación al vacío con presión. Se introducen las muestras
en una célula de presión (fig. 1) Y se realiza vacío durante 2
ho~. A continuación se introduce la resina y se aplica una
presión de lOO kg.lcm.' durante 15 minutos.

Después de impregnadas las distintas muestras, y con el fin de
o~er los moldes, se procedió a la disolución de su parte
mmeral. Dado que las rocas anali7adas son calizas y dolomías
muy puras, dicha disolución se ha realizado con Ha al 10%
manteniéndose el ataque 12 horas. '

Se han realizado dos tipos de disolución: una <<superficial••
donde se ataca sólo una cara de la muestra; y otra más «completa>.
con disolución total de la parte sólida de la roca. En este últim~
caso queda tan sólo el <<esqueleto» correspondiente al espacio
poroso de la muestra.

PlSTON

í-----'~===~~~=::::lHAQAlAIKIM ....DE VACIO

Fig. l.-Esquema del sistema utilizado para la realización de las
impregnaciones bajo presión.

Control de las impregnaciones

Con el fin de comprobar el grado de relleno de los poros
alcanzado, tanto para los distintos productos de impregnación
como para las diferentes técnicas con las que se han realizado
dic~ impregnaciones, se ha analizado el sistema poroso resultante,
mediante ensayos de porosimetria de inyección de mercurio.

Estos ensayos permiten conocer la distribución del volumen
poroso de una roca en función del tamaño de acceso de sus
poros.. Su ~~ento es ~ relación existente entre la presión de
IDYecCl~rlD ejerCIda y el radio de los poros que son invadidos por
mercuno. El ensayo consiste en inyectar mercurio a presión y
controlar el volumen de mercurio que se introduce en la roca
para cada nivel de presión (Ordaz y Alonso, 1983' Alonso el al.
1987). "

Cuando se realiza una segunda inyección el mercurio introducido
es menor, consecuencia de que parte de él queda irreversiblemente
atrapado en el sistema poroso de la roca. De acuerdo con esto se
consi~ra un nuevo parámetro -<<porosidad atrapada>.- definido
a partir del volumen de mercurio retenido por la roca después de
la primera inyección. Debe tenerse en cuenta que este valor
depende de varios factores, como son la configuración del sistema
poroso y el ángulo de contacto sólido-mercurio, entre otros
(Lowell y Shields, 1984).

El control de los productos y procedimientos de impregnación
utilizados, se ha llevado a cabo sobre dos de las rocas estudiadas:
dolomía de Boñar Ycaliza de Hontoria.

En la tabla 1 se presentan los valores de porosidad, tanto de las
muestras sin impregnar como de las impregnadas, así como ---en
este último caso- las disminuciones de porosidad respecto a las
muestras sin impregnar. También se indica la porosidad atrapada
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Tabla l.-Parámetros porométricos de las rocas estudiadas
obtenidos mediante porosimetria de Hg.

n..=porosidad accesible al mercurio.
A=disminución de porosidad; con respecto a la n.. de la muestra sin

impregnar.
n..,=porosidad atrapada.
B=porosidad atrapada en términos relativos: (n••/n..)Xl00.
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Fig. 2.-Histogramas de cmtribuci6n del tamaño de los poros, en
la dolomía de Boñar, correspondientes a muestras impregnadas
con distintos productos y mediante diferentes métodos: a, b Y c,

junto al de la roca sin impregnar.
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La obtención de réplicas de látex es, asimismo, de utilidad en el
estudio de los espacios vacios de las rocas. &te tipo de réplicas
reproduce con gran fidelidad poros de superficies planas y pulidas
de muestras rocosas, las cuales pueden ser examinadas posterior­
mente mediante microscopía electrónica de barrido (Neville, 1972;
Montoto y Alonso, 1982).

Estas réplicas presentan la ventaja de su sencilla elaboración y
manejabilidad, siendo fáciles de conservar debido a su gran
elasticidad. Por otra parte, esta técnica permite la observación de
réplicas sucesivas de superficies pulidas de una misma muestra,
con lo cual puede llegar a obtenerse una cierta idea de su
disposición tridimensional.

El procedimiento práctico de obtención de réplicas ha sido el
siguiente: en primer lugar se prepara una superficie plana y pulida
de la roca, y se humedece dicha superficie mediante un pincel con
una solución acuosa a la que se ha añadido una pequeña cantidad
de jabón. Posteriormente, y con la ayuda de un palillo se extiende
una fina capa de látex y se espera a que seque. Una Vf:L seca esta

Réplicas de látex

en términos absolutos y relativos. & de señalar que ambas rocas
son fundamentalmente microporosas (presentando abundantes poros
con radios inferiores a 7,5 ~m).

Las figuras 2 y 3 muestran, en cada uno de los dos tipos
rocosos considerados, los histogramas de distribución de tamaño
de poro de las muestras impregnadas junto a los del mismo tipo
rocoso sin impregnar, para las diferentes impregnaciones realizadas.

En las muestras impregnadas con Krautoxin el porcentaje de
poros de mayor radio disminuye, y aumenta el de los poros de
menor radio (figs. 2a Y 3a). &te hecho es mucho más acusado en
las muestras de Hontoria ---de mayor tamaño de poro- que en
las de Boñar.

En el caso de las impregnaciones con &tratil la disminución de
la porosidad es mayor, y ésta se produce de una manera más o
menos uniforme en todo el espectro poroso. Dicha disminución es
mucho más acusada en el caso de las impregnaciones al vacío con
presión (figs. 2c y 3c) que en aquellas llevadas a cabo únicamente
mediante vacio (figs. 2b y 3b).

En determinados casos, y en ambas rocas, se observa cómo la
porosidad correspondiente a un determinado rango de radios de
acceso de poro -normalmente los grandes- es mayor en las
muestras sin impregnar que en las muestras impregnadas; esto
puede ser debido a las heterogeneidades existentes en este tipo de
rocas.
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Resultados

Boñar

Hontoria

En las figuras 4 y 5, puede compararse la superficie
de una muestra de roca, observada directamente al
microscopio, y otra correspondiente a una réplica de
látex. Se constata la mejor definición de los poros a
partir de la réplica, pudiendo atribuirse este hecho,
fundamentalmente, a que los espacios vacíos se pre­
sentan en forma de relieves positivos. En particular,
cabe señalar que en la réplica de látex se presentan
mejor definidos los rnicroporos.

Los moldes de resina, sin embargo, son los que
mejor reflejan la complejidad de la configuración del
sistema poroso. En la figura 6 se muestra un molde
de resina, incluyendo también su borde, lo que permite
observar el contraste entre la resina inatacada por el
ácido y los vacíos dejados por los minerales. La
figura 7, correspondiente a un molde obtenido por
ataque superficial de la roca, muestra más en detalle
la morfología del sistema poroso.

En general, cabe destacar la abundante porosidad
que presenta esta roca, la compleja estructura «esque­
lética» de su sistema poroso, el alto grado de interco­
nexión entre los poros y la morfología «laminar» o
"planar» de los conductos o canales de conexión, lo
que confiere al sistema poroso de la roca un aspecto
marcadamente «esponjoso». Este modelo se aleja sus­
tancialmente del tradicional, excesivamente esquemático,
en el que los poros «equidimensionales» se hallan
unidos por conductos «tubulares».

primera capa se van superponiendo capas sucesivas de látex con el
fin de darle consistencia y hacer más fácil su manejo. Finalmente
se separa el látex de la muestra, y se dispone de un molde de la
superficie de la roca, que puede metalizarse y ser observado al
M.E.B.

Esta roca presenta notables macroporos, ya obser­
vables a simple vista, resultando más difíciles de
detectar los microporos (fig. 8). Las réplicas de látex
reflejan claramente tanto los macroporos como los
microporos (fig. 9), presentándose asimismo diferen­
ciados por su tamaño y por su disposición textural:
los macroporos acostumbran a ser intergranulares y
los microporos intragranulares.

Los moldes de resina proporcionan una visión
mucho más precisa de la morfología del sistema
poroso, en particular de los microporos y sus interco­
nexiones. Puede observarse cómo la microporosidad
se dispone formando finas películas entre los pequeños
granos de calcita (micrita), con una morfología planar
mucho más fina y mejor definida que en el caso
anterior (fig. 10). Algunas muestras presentan cierta
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Fig. 4.-Aspocto general de la doIomia de Boñar en supcñlCie
pulida. Pueden observarse poros de diferentes tamaños (inreriores

I 100 pm). (M.E.B.).
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FiJ. S.-Rtplica de Iáte:l realizada sobre una superficie pulida de
la doIomla de Bo~ar. Nótese la mejor definición de los poros

debido al relieve positivo con que se presentan. (M.E.B.).

400fJm

Fig. 6.-Molde de resina realiudo en la dolomia de Soñar. La
esquina inferior derecha corresponde a la resina del borde (M.E.B.).
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Fig. 7.-MoIde de resina correspondiente a la dolomía de Soñar.
Se observa la diferencia eDtrt la zona más superficial y la pane
más profunda a la que no ha llegado la disolución y en la que se

aprecia a1gIín mineral. (M.E.B.).

bimodalidad de tamaño de poros, conservando ambos
tamaños similar morfología (6g. 11).

En resumen, esta roca presenta una importante
proporción de macroporos, que se encuentran conec­
tados por conductos planares de pequeño diámetro,
de acuerdo con los datos suministrados por los ensayos
de porosimetría de inyección de mercurio.

Sevilla

Cabe señalar, de entrada, que esta roca presenta
una abundante macroporosidad (10,2%), localizada en
posiciones intersticiales respecto a los granos (porosidad
intergranular); así como una microporosidad (7,4%),

Fig. S.-Aspecto general de la caliza de Hontana. Destaca la
gran cantidad de poros que presenta, así como el gran tamaño de

algunos de ellos (alrededor de 400 pm). (M.E.R).
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Fig. 9.-Riplica de látu rea1.iuda sobre una superficie pulida de
caliza de Hontoria, en el que se observa la abundanle porosidad

que presenta esta roca. (M.E.B.).

Fig. IO.-Detalle de un molde de resina realizado en la caliza de
Hontoria. Nótese la estructura ..esponjosa.. y muy ÍIltenXlllectada

del sistema poroso. (M.E.B.).

Fig. I l.-Otro detalle de U.ll molde de resina de la caliza de
HOlltOria COlTespondiente a poros situados en una rona oon

cristaIe:i de mayor tarDano. (M.E.B.).

Fig. 12.-Aspecto de una superficie pulida de la caliza de sevilla.
se observan con nitidez los macroporos intergranulares. (M.E.B.).

Fig. l3.-Riplica en látex realiuda sobre una superficie pulida de
Sevilla, resaltan la forma y rugosidad de Las paredes de 105

macroporos. (M.E.B.).

" ...••
Fig. 14.-MoIde de resina realizado en la caliza de sevilla. se
observan daramente las zonas ocupadas previamente por 105
granos, así como los espacios vaclos impregnados, y 511'l ioterame-

nones. (M.E.B.).
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asociada a la micrita que constituye la mayor parte
de los granos (porosidad matricial).

Los macroporos quedan ya claramente puestos de
manifiesto en la observación directa de la roca, al
aparecer éstos bien definidos en posiciones intergranu­
lares (fig. 12). Sin embargo, las réplicas de látex
reOejan de forma precisa las características morfológicas
de estos macroporos, mostrando en ocasiones deter­
minados detalles, como la rugosidad de sus paredes,
que pueden pasar desapercibidas con otros métodos
(fig. 13).

En los moldes de resina (fig. 14), los macroporos
aparecen nuevamente bien diferenciados, sin que pue­
dan verse claramente reflejados los microporos. Estos,
igual que ocurría para las réplicas de látex, únicamente
se manifiestan en las paredes de los grandes poros.
Destaca, asimismo, el grado de comunicación entre
poros (números de coordinación entre 4 y 8).

Conclusiones

Las observaciones directas al microscopio electrónico
de barrido de superficies pulidas de roca, así como
las correspondientes de réplicas de látex, suministran
información sobre los espacios vacíos de la roca,
comunicados o no. Por otro lado, los moldes de
resina tienden a reOejar la configuración «tridimensio­
nal» del sistema poroso comunicado, aportando inte­
resantes datos sobre la conectividad entre los poros.

De todo lo anterior se dedure que el uso combinado
de las citadas técnicas -dadas las limitaciones que
presentan cada una de ellas por separado- es de
gran interés en el estudio de la compleja estructura
del sistema poroso de las rocas carbonatadas.

En particular, los espacios vacíos de las rocas
estudiadas, de acuerdo con las observaciones reaJindas
al M.E.B. a partir de sus moldes y réplicas, se
disponen mayoritariamente en posiciones intergranulares
e intercristalinas. As~ en la caliza de Sevilla los
grandes poros se sitúan entre los oolitos, mientras que
en la caliza' de Honloria y en la dolomía de Boñar,
los vacíos se disponen entre los cristales. En este
último caso, los poros presentan una morfología «la­
minar», lo que confiere al sistema poroso, en con­
junto, un cierto aspecto «esponjoso».
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