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1. ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

En el sector NO del municipio de Santisteban del Puerto existen una serie
de indicios de marmoles cristalinos que podrian ser susceptibles de explotacién
para su empleo como rocas ornamentales. Estos indicios se centran en una
formacién de edad Ordovicico Superior (Caliza Urbana) cuyos afloramientos
aparecen de manera discontinua al Sur de la hoja del MTN n° 863
“Aldeaquemada’”.

De estos indicios, los situados en el borde mas septentrional del municipio,
en el paraje denominado Colmenar de la Ballestera, préximo a las antiguas minas
de San Agustin y San Antonio, han sido investigados a principios de siglo con una
densa malla de sondeos verticales, aunque de dicha investigacién se carece de
informacion escrita y tan sélo se conoce la situacion de la campafia de sondeos.

La cantera “La Despreciada”, situada ya en el municipio de Vilches, en las
proximidades de su limite con el de Santa Elena, exploté esta formacion tanto
para aridos de machaqueo como para roca ornamental. De hecho en Vilches se
instalé una planta de corte y pulido de estos marmoles y calizas marméreas que
estuvo funcionando algun tiempo, hasta que el propietario desaparecié. Pruebas
de la produccién de éste periodo como roca ornamental se pueden encontrar en
algunos edificios de Vilches.

Posteriormente ya en tiempos mds recientes, la compaiiia Dupont Ibérica
solicitdé un permiso de investigacién para roca omamental, que cubre una
superficie de 9 cuadriculas mineras, aproximadamente 2,6 Km? de cuyas
investigaciones tampoco se tiene referencia escrita. Dicho permiso caducé el 22-
03-97 y ha sido solicitado por el Ayuntamiento de Santisteban del Puerto, con
objeto de conocer las posibilidades reales de explotacién de dicho yacimiento de
marmoles.

En el afio 1995, el Ayuntamiento encargé al ingeniero técnico de minas D.
Juan Villarejo Soto la realizacién de un somero informe geolégico del yacimiento,
que en resumen consintio en la toma de 6 testigos de 60 mm de diametro y 400
mm de longitud de manera geolégicamente aleatoria, pero tratando de cubrir todo
el afloramiento de caliza urbana. Sobre muestras de dichos testigos se realizaron
laminas delgadas de las que en el informe se incluye su descripcion petrogréfica.

Finalmente en el afio 1996, el Ayuntamiento de Santiesteban del Puerto
se pone en contacto con el entonces Instituto Tecnolégico Geominero de
Espafna para solicitar la realizacién de un estudio mas amplio del derecho
minero, que pudiera poner de manifiesto la posible aptitud de las rocas
marmoreas presentes en la zona para su explotacién comercial.

Tras las correspondientes visitas de los técnicos del IGME a la zona, se
elabora un proyecto de investigacion que abarque no sélo la zona del PI, sino
todo el conjunto de afloramientos de la Caliza Urbana que se han detectado en
la zona norte de Jaén.



Dicho proyecto se incorpora al conjunto de proyectos amparados bajo el
Convenio Marco de Asistencia Técnica suscrito por el ITGE y la Excma.
Diputacién Provincial de Jaén de fecha 27 de octubre de 1981 en un Convenio
Especifico para el Desarrollo del Programa de Asistencia Técnica del
ITGE a la Excma. Diputacién Provincial de Jaén (Junio 1998-1999-2000). El
proyecto tiene una vigencia inicial de 1999 a 2000.

1.2. EQUIPO DE TRABAJO

En la realizacion del presente trabajo han intervenido las personas e
instituciones que se incluyen a continuacion. Los autores quieren expresar su
agradecimiento por la colaboracién leal recibida de todas las instancias
intervinientes.

Supervisién y Coordinacién (Diputacion de Jaén):
D. Francisco Quesada Moya
Director Gerente
Area Técnica de Infraestructuras y Equipamientos Municipales (ATIEM)
Diputacién de Jaén

D. Antonio Medina Vernalte

Jefe de Unidad de Control

Area Técnica de Infraestructuras y Equipamientos Municipales (ATIEM)
Diputacién de Jaén

D. Juan José Gay Torres

Jefe de Seccion de Infraestructuras

Area Técnica de Infraestructuras y Equipamientos Municipales (ATIEM)
Diputacién de Jaén

D. Jesus Fernando Jimenez Ruano

Supervisor de Obra

Area Teécnica de Infraestructuras y Equipamientos Municipales (ATIEM)
Diputacién de Jaén

D. Manuel Romera Martinez
Becario
Universidad de Jaén / ATIEM

Direccidén y Supervision del Proyecto (IGME):
Prof Manuel Regueiro y Gonzalez-Barros
Servicio de Rocas y Minerales Industriales
Direccion de Recursos Minerales
IGME

Trabajos de campo y redaccion de informes:

Prof. Javier Escuder Viruete



Dpto de Petrologia y Geoquimica
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Parque de Maquinaria
Servicio de Sondeos
Ministerio de Medio Ambiente



2. OBJETIVOS Y AREA DE ESTUDIO

2.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La Formacién Caliza Urbana aflora en diversos puntos del borde Sur y
Sudoeste de la Hoja del MTN n° 863 “Aldeaquemada”. En diversas visitas
cursadas a la zona para la preparacion de éste proyecto, se aprecié la
existencia de una serie de afloramientos que se extienden mas alla de los
limites de la zona establecida en el Plan inicial. A continuacién se presentan los
objetivos de la investigacién de toda la Formacion Caliza Urbana detectada en
la zona de interés.

Para el estudio de la Formacién Caliza Urbana, en la provincia de Jaén,
se llevaron a cabo los siguientes trabajos:

e Estudio de la situacién de los derechos mineros de las zonas donde aflora
la Caliza Urbana.

e Investigacion preliminar de los afloramientos de marmoles en la zona.
Preseleccién de zonas.

e Solicitud de Permiso de Investigacién de la zona o zonas preseleccionadas.
Cartografia de la Formacion Caliza Urbana en las zonas preseleccionadas
del sector sur de la Hoja MTN n° 863 “Aldeagquemada”. Municipios de
Aldeaquemada, Vilches, Navas de San Juan y Santisteban del Puerto.

o Estudio de la disposicion geoldgica del yacimiento de marmoles y su
variabilidad en la horizontal y en la vertical.

o Caracterizacién del nivel marméreo para evaluar su posible aptitud para su
empleo como roca ornamental.

2.2. AREA DE ESTUDIO

La zona estudiada pertenece geograficamente a la Hoja n° 863 del MTN
a E. 1:50000 de Aldeaquemada. La Hoja de Aldeaquemada se localiza en el
sector centro-meridional de la Peninsula Ibérica, justo en plena Sierra Morena
oriental, que marca el limite morfolégico entre la Meseta Castellano-Manchega
y el Valle del Guadalquivir. Desde un punto de vista administrativo, la mitad
septentrional de la Hoja pertenece aproximadamente a la provincia de Ciudad
Real y la meridional a la de Jaén. La zona estudiada se incluye en los términos
municipales de Aldeaquemada, Vilches, Navas de San Juan y Santiesteban del
Puerto. Se trata de una zona rectangular de coordenadas X/Y para los vértices
opuestos  462000/4243000 y 475000/4249350 (cordenadas UTM),
respectivamente.



Figura 1. Situacion geografica de la zona investigada.

En la Hoja de Aldeaquemada, el tipo de relieve presente es montafioso,
bastante abrupto en ocasiones, aunque de baja montafia. Las alineaciones
montanosas presentan una direccion general O-E y se caracterizan por
cumbres que llegan a superar los 1000 m de altura, como es el caso del vértice
la de Desperada (1159 m). El relieve aparece profundamente disectado por la
red de drenaje de los Rios Guarrizas y Guadalén, que forman parte de la
cuenca hidrografica del Guadalquivir. El encajamiento de la red de drenaje
produce valles estrechos, de fuertes pendientes y trazado en ocasiones
laberintico, que dificultan el acceso en ciertos sectores.

La zona estudiada se encuentra préxima al Parque Natural de
Despefaperros, gestionado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia. Este Parque presenta una impresionante orografia y gran belleza
paisajistica, habiendo constituido el desfiladero del Rio Despefiaperros un paso
natural de acceso a Andalucia desde la meseta. Dicho desfiladero ha sido
aprovechado para ubicar el trazado de la carretera nacional IV y el ferrocarril.

La densidad de poblacién es baja. En el conjunto de la Hoja de
Aldeaquemada, uUnicamente existen dos nicleos habitados, el pueblo de
Aldeaquemada y la Venta de Céardenas. La economia de la zona esta
fundamentalmente basada en la agricultura (olivar y cerealista), la ganaderia y
cinegética de caza mayor.
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Figura 3. Vista de la zona desde el suroeste
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y
TRABAJOS REALIZADOS

Para la realizacién de los diferentes objetivos perseguidos por este
proyecto de investigacion, se ha seguido una metodologia de trabajo, cuyas
diferentes fases se describen a continuacién:

FASE 1:

1- RECOPILACION, ORDENACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
GEOLOGICO-MINERA: Se prestd especial interés en la localizaciéon de
documentos y datos procedentes de organismos oficiales tales como el propio
IGME, el Ministerio de Obras Publicas, Servicios de Minas, etc., y de compaiias
mineras o usuarios de materias primas de esta naturaleza (constructoras, etc.).

2- ESTUDIO DEL DOMINIO MINERO EN LA ZONA DE INTERES: se realizé un
estudio exhaustivo de los derechos mineros existentes en las zonas donde
afloran los materiales objeto de la investigacién, con objeto de determinar la
disponibilidad de terrenos francos y registrables sobre los que acometer los
estudios subsiguientes. Para ello se visitaron las Jefaturas de Minas afectadas y
se elaboré un plano del catastro minero de la zona de interés.

3- INVESTIGACION PRELIMINAR DE LOS AFLORAMIENTOS DE
MARMOLES. PRESELECCION DE ZONAS Y SOLICITUD DE PERMISO DE
INVESTIGACION: tras la revision de la situacion minera, se llevd a cabo un
estudio preliminar de los afloramientos mammaoreos con objeto de realizar una
preseleccion preliminar de zonas de interés. Con dichos datos se elaboré una
propuesta de terrenos sobre los que se deberia solicitar el correspondiente
permiso de investigacion. La propuesta fue acompanada de una guia basica para
la redaccién del proyecto de investigaciéon y el procedimiento administrativo a
sequir.

4- SEGUIMIENTO FOTOGEOLOGICO DE LAS FORMACIONES
FAVORABLES A ESCALA 1:18.000: las transversales donde se pudieron
observar mejor las caracteristicas de la roca, sirvieron de base para un
seguimiento lateral de la capas favorables, sobre fotografia aérea de escala
1:18.000. Esto se hizo con el fin de asegurarse de que existia una corrida
suficiente que garantizase un minimo volumen de recursos.

5- CARTOGRAFIA GEOLOGICO-MINERA: esta cartografia se apoyd en las
técnicas geoldgicas auxiliares habituales, tales como estudio petrografico de
ldminas delgadas de roca, sedimentologia, etc. La cartografia se realiz6 a escala
1:5.000, analizandose todos los factores siguientes:

- Estratificacion, buzamientos.

- Potencia de capa.
- Cambios de potencia y de facies.
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- Meteorizacion.

- Karstificacion.

- Recubrimientos.

- Pliegues.

- Grado metamérfico

6- LEVANTAMIENTO DE PERFILES LITOLOGICO-ESTRUCTURALES: en
aquellas transversales que presentaban mejores condiciones de afloramiento, y
con el fin de llegar a un conocimiento cabal de las series estratigraficas con
potencial geoldgico-minero, se realizaron perfiles litolégico-estructurales escala
1:5.000. Durante la ejecucién de dichos perfiles se presté especial atencion a los
siguientes factores:

- Composicién litoldgica.

- Color de la roca.

- Textura.

- Tamaiio de grano

- Recristalizacion

- Orientacién de los cristales.

- Impurezas.

- Microfracturacién

- Replegamiento a mesoescala.

7- ESTUDIO FOTOGEOLOGICO DE LA FRACTURACION: como es sabido, uno
de los principales factores limitantes de la explotabilidad de un yacimiento de
rocas ormamentales, es la facturacién. Es por ello fundamental, tener en
consideracion este factor desde las primeras fases de cualquier prospeccion.
Simultdneamente al seguimiento fotogeolégico de las formaciones, se realizé un
estudio de la facturaciéon a macro y meso escala, que permitié desechar aquellas
zonas que a priori, estan mas fracturadas.

8- MUESTREO SELECTIVO Y ENSAYOS: a la vista de los indicios y yacimientos
reconocidos, se hizo un muestreo de aquellos que se consideraron mas
interesantes por su volumen y recursos. Las muestras se someterian a los
pertinentes ensayos tecnolégicos de caracterizacion. En esta fase de los trabajos,
los ensayos a realizar fueron los siguientes:

- Serrado y pulido de plagquetas.

- Absorcién de agua y peso especifico.
- Resistencia al choque.

- Choque térmico.

FASE 2:

1- CAMPANA DE SONDEOS: La obtencion de datos en profundidad o en zonas
recubiertas, se hizo mediante sondeos mecanicos con recuperacion de testigo. La
seleccién de los lugares para la ejecucion de estas labores, se llevé a cabo de
acuerdo con los resultados obtenidos en la fase anterior. En determinadas zona
favorables se propusieron algunos sondeos tacticos de reconocimiento con objeto
de establecer las zonas mas favorables para la explotacion del posible
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yacimiento, donde realizar trabajos adicionales. El estudio de los testigos de
sondeo incluyd la medida de la facturacion de la roca utilizandose al menos los
siguientes parametros:

- RQD (Rock Quality Index)
- n° de fracturas por metro
- % de recuperacion de testigo.

Se realizaron un total de 5 sondeos en diferentes puntos de la zona cartografiada
y con las siguientes caracteristicas:

Sondeo 1. Colmenar de la Ballestera. 61,4 m. Inclinado.
Sondeo 2. Colmenar de la Ballestera. 114,30 m. Inclinado.
Sondeo 3. El Casar-Rio Guarrizas. 136,55 m. Vertical.
Sondeo 4. Camino zona La Despreciada. 55 m. Inclinado.
Sondeo 5. Cantera La Despreciada. 55 m. Inclinado.

2- ENSAYOS TECNOLOGICOS: Las muestras obtenidas de los sondeos se
sometieron a trenes de ensayos normalizados segun normas UNE. Los ensayos
realizados fueron los que el tipo y tamafno de muestra obtenida permitié que en
general fueron los siguientes:

- Absorcion y Peso especifico aparente. UNE 22 182 85
- Resistencia a las heladas. UNE 22 184 85

- Resistencia a la compresion. UNE 22 185 85

- Resistencia a la flexién. UNE 22 186 85

- Microdureza Knoop. UNE 22 188 85

- Resistencia al choque. UNE 22 189 85

- Resistencia a los cambios térmicos. UNE 22 193 85

- Coordenadas cromaticas tras los ensayos.

- Plaqueta pulida.

Se ha realizado un total de 6 baterias de ensayos tecnoldgicos sobre muestras
de los testigos de los sondeos 2, 3 y 4, con un total de 69 ensayos.

3- MEMORIA Y DOCUMENTOS AUXILIARES: Todas las labores realizadas se
incluyen en este documento de sintesis, que cubre todos los aspectos
mencionados en cada unos de los apartados anteriores. Esta memoria se
acompana de todos los planos, figuras, fotografias, testificaciones, ensayos, etc.
La memoria incluye un apartado breve y conciso, que detalle las principales
conclusiones y las recomendaciones para trabajos posteriores.

15



4. LOS MARMOLES COMO ROCA ORNAMENTAL

4.1. GENERALIDADES
4.1.1. Definicion

Geoldégicamente, el marmol se define como una roca granudo-cristalina
metamorfica cuya mineralogia principal es de carbonato cdlcico, y formada a
partir de materiales carbonatados (calizas, dolomias,...) que han sufrido
condiciones de elevadas presiones y/o temperaturas. Sin embargo, el término
comercial de marmol hace referencia, no sélo a estos materiales, sino que en
ocasiones se trata de rocas no carbonatadas como puede ser el caso de las
serpentinas. Calizas, dolomias, calizas dolomiticas, travertinos y brechas, que
muestren un buen aspecto al ser pulidos son denominados comercialmente
como marmoles.

Para establecer unas pautas de trabajo, la norma UNE 22-180/85
establece como marmoles al “conjunto de rocas constituidas fundamentalmente
por minerales carbonatados de dureza Mohs del orden 3-4, siempre que
puedan obtenerse mediante discos de diamante en probetas enteras de 12 x 5
x1cm”.

La norma europea 12670 “Terminologia de Piedra Natural”, establece
que mientras cientificamente un marmol es una roca metamoérfica que contiene
mas de un 50% de carbonatos (calcita o dolomita) formada por recristalizacién
de rocas carbonatadas, comercialmente marmol es una piedra natural
compacta y que admite el pulido, utilizada en decoraciéon y construccion
compuesta fundamentalmente por minerales de dureza Mohs entre 3 y 4 (tales
como calcita, dolomita o serpentinita), por lo que comercialmente se consideran
marmoles, ademas de los incluidos en la definicidon cientifica a las siguientes
rocas, siempre que admitan el pulido a espejo: calizas marméreas, calizas,
dolomias, brechas calacareas, travertinos y serpentinitas.

4.1.2. Composicion y textura

Debido a la variedad de términos petrolégicos que se agrupan bajo el
nombre comercial de marmoles, las composiciones (aunque principaimente
carbonatadas) y las texturas son igualmente variadas. Por este motivo, la
norma UNE realiza una divisién en cuatro categorias dependiendo de las
caracteristicas de cada uno de los marmoles:

e Marmoles: roca calcarea, muy recristalizada con grandes cristales de
carbonato (calcita o dolomita), y que ha sufrido procesos de metamorfismo,
por lo que no presenta resto fosilifero alguno, y la estratificacion, de existir,
esta muy difuminada, dado un aspecto masivo al conjunto.

e Calizas y dolomias marmoreas: rocas calcareas con recristalizacion media o
ligera que puede llegar a contener algun resto paleontoldgico, y con una
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estratificacion visible. Es frecuente que éstos materiales se encuentren
atravesados por venas de composicion variada.

e Calizas ornamentales: rocas, mayoritariamente calcareas, no recristalizadas
metamorficamente, por lo que pueden contener fésiles, oolitos, pisolitos,... y
con cristales de calcita o dolomita de pequefio tamaiio.

e Ofras: rocas de composicion y textura variadas, y diferentes a las
anteriores.

Dentro de cada uno de éstos grupos pueden hacerse infinidad de
subdivisiones en funcién de otros pardmetros como puede ser el color.

4.2. FACTORES GEOLOGICOS

Las caracteristicas geoldgicas tienen una gran importancia en la
explotabilidad de una roca para su uso como material ornamental. Estos
factores geolégicos pueden depender de las caracteristicas de las propias
rocas (factores litoldgicos), o de las caracteristicas de los diferentes procesos
geolégicos que hayan sufrido (factores de afloramiento). Estos factores
geoldgicos son:

Factores litolégicos:
e Composiciéon mineraldgica
Tamano de grano
Textura
Color
Recristalizacion
Orientacién de los cristales minerales
Impurezas
Vetas y concreciones
Estratificacion
Microfacturacién
Replegamiento
Homogeneidad litolégica a escala de afloramiento
Resistencia mecanica

Factores de afloramiento:
¢ Buzamiento
Variaciones de potencia
Variaciones de facies
Fracturacién (fallas, diaclasas)
Meteorizacién y carstificacion
Plegamientos y cabalgamientos
Metamorfismo (esquistosidad, recristalizacion,...)

La vistosidad, es una factor resultante de ambos factores, y en especial
del color, la textura, el tamario del grano,... , por lo que resulta muy subjetivo, y
puede cambiar con las modas.
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En los marmoles, la orientacion de los cristales minerales no tiene una
gran importancia, sin embargo, factores como la composicidn, la fracturacion y
la compactacién son los mas importantes a la hora de descartar una roca como
ornamental. Otro factor de gran importancia son las venas, concreciones y
rellenos de fracturas, que dan mayor vistosidad. Existen factores que influyen
de manera muy diferente en la roca, dependiendo de las caracteristicas que
aporten al marmol: impurezas, replegamiento, estratificacién, buzamiento,
variaciones de potencia y de facies.

4.3. LOS MARMOLES EN ESPANA
4.3.1. El marmol en la arquitectura

Espana es una pais muy ligado a esta roca ornamental, especialmente
desde la Edad Media, cuando comenzé a emplearse con profusién esta roca
para la construccion, tanto de obras civiles como religiosas, 0 monumentos. Sin
embargo, el marmol ya fue empleado por los romanos para la construccién de
las columnas del anfiteatro de Mérida, e incluso por las civilizaciones
visigoticas. El arte musulman tuvo una importante repercusién en las rocas
ornamentales marméreas, ya que emplearon en mudltiples ocasiones estos
materiales con las consiguientes aperturas de canteras. De hecho, la cantera
de Macael, que aun hoy es un gran centro productor de marmoles s.s.
comenzo a explotarse durante esta época.

Posteriormente, la peninsula ha quedado sembrada de numerosas
edificaciones en las que el marmol y las calizas marméreas constituia uno de
los principales materiales ornamentales, como son los casos del Palacio de los
Duques de Feria en Zafra (Extremadura), o los palacios de la Alhambra y de
Medina Azahara en Granada (Andalucia).

Actuaimente los marmoles son un material muy comdn empleado, no
sdlo en los interiores de edificaciones, sino también en exteriores, no
restringiéndose a edificios publicos, sino también a edificios privados, tanto de
oficinas como de viviendas.

4.3.2. Afloramientos de marmol en Ia Peninsula Ibérica

En la Peninsula Ibérica existe una amplia distribucién de materiales
marmoreos, dada la gran abundancia de rocas carbonatadas. Las zonas de
mayor acumulacion de marmoles y calizas marméreas, tanto en explotacion,
como en forma de reservas, se encuentran distribuidas por el norte peninsular,
abarcando los Pirineos y la Cordillera Cantdbrica (especialmente en el Pais
Vasco), y por la region mediterrdanea, abarcando casi toda Andalucia, y Murcia,
la Comunidad Valenciana y Catalufia. Sin embargo, las rocas marméreas estan
distribuida ampliamente por toda la Peninsula.

Estos afloramientos se corresponden con unidades geoldgica de muy
diferentes edades, desde el Precambrico hasta el Cuaternario, pero asociados
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a las regiones situadas entre las cuencas de sedimentacion. Al Terciario y
Cuaternario pertenecen, principalmente, los materiales de tipo travertinos y
tobas englobados dentro del término de marmoles.

Existen una veintena de areas (Fig. 4.1.) de grandes producciones de
marmoles, de donde se obtienen mas de 110 variedades ornamentales de
éstas rocas.

Fig. 4.1. (pagina siguiente ). Principales areas de produccién de marmol.
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4.3.3. El mercado y la industria del marmol en Espana

4.3.3.1. Produccion

En Espafna existen unas 400 canteras activas de explotacién de
marmoles, y calizas, concentrandose en las provincias de Alicante (Pinoso,
Monforte del Cid y Novelda), Almeria (Macael) y Murcia (Caravaca, Cehegin,
Jumilla, Yecla, Zarcilla de Ramos). También hay explotaciones en Cataluia
(Tarragona y Barcelona), Castilla y Leén, Pais Vasco y otros puntos de
Andalucia.

El marmol sensu strictu (en sentido geoldgico, es decir roca
metamorfica) sélo se explota para roca ornamental (en bloque comercial) en
Macael (Almeria) y Aroche (Huelva).

Las empresas explotadoras, que actualmente son del orden de 256, son
en general pequefias y medianas y proporcionan empleo directo a 2659
personas. (2000).

La produccién espanola de marmol comercial en cantera se cifré en el
afio 2000 en 1 745 231 m®, equivalentes a unas 4 300 000 t.

De esta produccién, el 39,2% procede de Almeria, el 25,2% de Alicante,
el 12,6% de Murcia, el 9,5% de Catalufa y el 6,6% del resto de Andalucia,
segun el cuadro incluido a continuacion.

PRODUCCION EN CANTERA DE MARMOL Y CALIZAS MARMOREAS EN
ESPANA (2000)
Zona m°’ t
Almeria 685 000 | 1849 500
Alicante 440 000 | 1 188 000
Murcia 220 000 594 000
Cataluina 165 731 447 473
Andalucia 115 000 310 500
Pais Vasco 70 000 189 000
Castilla y Ledn 40 000 108 000
Aragén 9 500 25 650
TOTAL 1745231 | 4712 123

Respecto al sector transformador, existen en Espafia 1845 fabricas
dedicadas a la elaboracion de piedra natural, cuya produccion de marmoles y

calizas marmoreas es de aproximadamente 47,9 Mm?.

De dicha produccidn, el 42% se elabora en Alicante, el 29% en Almeria,
el 14,6% en Resto de Andalucia, el 11% en Murcia, el 2,54% en Castilla y
Leon, el 1% en el Pais Vasco y el 0,2% en Aragdn, tal y como se detalla en el

cuadro adjunto.
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PRODUCCION DE MARMOL Y CALIZAS MARMOREAS ELABORADAS EN

ESPANA (2000)
Zona m°
Almeria 14 000 000
Alicante 20 000 000
Murcia 5 300 000
Andalucia 7 000 000
Pais Vasco 440 000
Castilla y Ledén 1 220 000
Aragén 10 000
TOTAL 47 970 000

Las fabricas de aplacados de marmol generan un total de 15 000
empleos, sin contar el sector de marmolistas de arte funerario que podria incluir
otras 9 000 empleos mas.

La facturacion de este sector de Piedra Natural se cifra en alrededor de
300 000 Mpta anuales, es decir alrededor del 50% del total del sector en su

conjunto.

4.3.3.2. EXPORTACIONES

La industria del marmol es un importante exportador a los mercados de
todo el mundo. De hecho el marmol es la variedad de piedra natural mas
exportada del pais. El total de marmol exportado en el 2000 fue de 702 286 t.
De éstas en marmol en bloque se exportaron un total de 477 958 t valoradas en
31 874 Mpta, lo que representd un incremento del 23,6% en peso y un 30,6%
en valor con respecto al aio anterior. Se exportaron también 224 328 t de
marmol elaborado, valoradas en 25 833 Mpta, con un incremento mas
moderado del 2,8% en peso y un 12% en valor respecto al aiio anterior.

El crecimiento medio de las exportaciones de marmol fue, por tanto, de
un 16,6% en volumen y de un 21,6% en valor.

Sustancia Cantidad Variacion % Valor Variacién %
1999 2000 99/00 1999 2000 99/00
Marmol enbruto | 386 592 | 477 958 23,6 24 402 31874 30,6
Marmol elaborado | 218 179 | 224 328 2,8 23 067 25 833 12
TOTAL 604 771 | 702 286 16,6 47 469 57 707 21,6

Por Comunidades, la mayor capacidad exportadora de marmol la tuvo la
Comunidad Valenciana que export6 en el afio 2000 un total de 578 783 t, (el
82,4% del total) equivalentes a 45 322 Mpta.

Murcia y el Pais Vasco son las otras Comunidades que mayor exportacion
de marmoles realizaron en el afio 2000.
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EXPORTACION DE MARMOL Y CALIZAS MARMOREAS EN ESPANA (2000)
POR COMUNIDADES
. Marmol Bruto Marmol Elaborado
Comunidad n Mpta i Mpta
Andalucia 7 433 516 18 356 3 325
Aragén 1 920 128 256 17
Baleares 263 20 208 18
C.Valenciana 364 888 26 933 173 895 18 389
Canarias 11 0 32 10
Cantabria 3 1 34 3
Castilla-Lebn 1618 53 217 128
Cataluia 9512 529 4 427 732
Castilla-La Mancha 1 406 126 269 88
Extremadura 79 3 61 7
Galicia 16 862 118 2 561 248
La Rioja 0 0 4 2
Madrid 8 639 285 1442 164
Murcia 35 980 2132 11 870 16
Navarra 1998 368 1525 842
Pais Vasco 24 659 379 8 198 927
Total 477 958 31 874 224 328 25 833

Por destino de las exportaciones de marmol, el principal cliente del afio 2000
en cuanto a marmol en bruto fue China con 91 291 t, seguida de Italia con 58
816 t y estados Unidos con 54 213t. El resto de los principales paises
receptores de exportaciones esparolas fueron Hong Kong, Taiwan y Portugal.

Por valor de las exportaciones de marmol en bruto, a Estados Unidos se le
facturé en el afio 2000 un total de 7 228 Mpta, lo que supuso el 23% del valor

de todo el marmol exportado en ese ano.

En cuanto al marmol elaborado el mayor comprador fue Estados Unidos con 56

552 t, seguido de Francia, ltalia y Portugal.
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EXPORTACION DE MARMOL Y CALIZAS MARMOREAS EN ESPANA (2000)
POR DESTINOS

Pais Marmol Bruto Marmol Elaborado
t Mpta t Mpta
Alemania 670 40 3 633 579
Arabia Saudi 7127 623 9714 946
Bélgica 3421 261 6 409 982
Brasil 17 628 1260 1 468 131
China 91 291 4 620 6 788 576
Corea del Sur 12 153 1 093 3 367 417
Emiratos Arabes 7 262 672 5 347 655
Estados Unidos 54 213 7 228 56 552 8 592
Francia 12 159 1 053 25 482 2235
Hong Kong 40 357 2 756 5919 530
Israel 4787 425 6 776 645
Italia 58 816 1 506 17 202 1 201
Japén 11 437 1197 4 468 549
Paises Bajos 413 30 6112 971
Portugal 18 070 244 12 783 1 528
Reino Unido 694 44 6216 912
Singapur 9 754 1 061 2990 415
Taiwan 37 861 2 565 281 186
Resto de paises 89 845 5196 41 021 3783
Total 477 958 31874 224 328 25 833

4.3.3.3. IMPORTACIONES

En el afio 2000 se importaron 275 292 t, valoradas en 7 420 Mpta (un
incremento del 9,5% en peso y un 40,7% en valor respecto al afo anterior) y
126 540 t de marmol elaborado, valoradas en 7 858 Mpta (un disminucion de
7,3% en peso y un aumento de 6,2% en valor).

Sustancia Cantidad Variacion Valor Variacion
1999 2000 99/00 1999 2000 99/00
Mdrmol en bruto | 251 502 | 275 292 9,5 5274 7 420 40,7
Marmol elaborado | 136 476 | 126 540 -7,3 7 402 7 858 6,2
TOTAL 387 978 | 401832 2,2 12 676 15 278 46,9

4.3.3.4. BALANCE

Las exportaciones de piedra natural generaron en el afio 2000 un
superavit de 104 594 Mpta, lo que indica una excelente salud del sector.
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4.4. LA EXPLOTACION DEL MARMOL

La explotacién de marmol se realiza a cielo abierto, aunque en la
actualidad, en paises como ltalia se estd introduciendo la explotacion
subterranea en lugares donde la cobertera de estériles es muy importante.
Ademas, la explotacién subterranea se esta imponiendo debido a que muestra
menor impacto ambiental que las explotaciones a cielo abierto.

La metodologia de explotaciéon consiste, en primer lugar en la
eliminacién de la montera de estériles para la posterior apertura del banco
(aprovechando material alterado, o por medio de una rozadora).
Posteriormente comienza la separacién de los bloques en funcién de la
disposicién de la cantera.

Las técnicas de explotacion mas comunes son las perforadoras el corte
con hilo diamantado o con rozadora de cadenas. El hilo diamantado ha
adquirido una especial relevancia en los Ultimos tiempos debido a su
versatilidad, facilidad de uso y rapidez ya que en marmoles cristalinos alcanza
una velocidad de corte de entre 8 y 15 m?h y entre 5 y 12 m?h en calizas y
calizas marméreas.

4.5. APLICACIONES ORNAMENTALES DEL MARMOL
4.5.1. Caracteristica tecnoldégicas

El marmol tiene una gran variedad de aplicaciones como roca
ornamental, debido a esta diversificacion en sus aplicaciones, es conveniente
que cumplan un minimo de caracteristicas técnicas:

Durabilidad

Resistencia al desgaste

Capacidad de aislamiento térmico y acustico
Capacidad de absorcion de ruidos
Resistencia a la intemperie

Aptitud para pulir a espejo

Posibilidad de diferentes acabados

Con el fin de seleccionar el material mas adecuado, éste ha de ser
sometido a una serie de ensayos que en funcién del uso final son:

e Pavimentos exteriores: Resistencia a la flexién, absorcién, masa
especifica aparente, resistencia al hielo, resistencia a la abrasion y
resistencia al deslizamiento.

e Pavimentos interiores: Resistencia a la flexién, resistencia a la abrasién
y resistencia al deslizamiento.

e Elementos de mamposteria: Resistencia a la compresién simple,
absorcion, masa especifica aparente, resistencia al hielo y resistencia a
la flexién.
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¢ Revestimientos exteriores: Resistencia a la flexién, absorcién, masa
especifica aparente, resistencia al hielo y resistencia a los anclajes.

* Revestimientos interiores: Resistencia a la flexién, masa especifica
aparente y resistencia a los anclajes.

' La bateria de ensayos a realizar y el material necesario quedan
reflejados en el cuadro incluido a continuacién (Fig. 4.2):

ESQUEMA DE ANALISIS Y ENSAYOS
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NE n- ﬂ n-m n-w n- 12-173 -17e -8
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TuTay
2092030 @ @T@"@
Nuis)
20x20m3
s =
—r >
Awan2S
P— —
P ==
é p——2J
I2menl.$
Nede | 311 | 1]3 1113 3
piezas 6 2 6 +4 1
N° total de probetas necesarias para realizar el tren de ensayos
15x8x1,5 cm —~w 3 202x20x3 cm -4
7x7x7 cm —e1ll 22x4x2,5 cm~e7
12x5x1 cm —e 4 30x30x2,5 cm—»1

4.5.2. Aplicaciones ornamentales

Como se ha comentado, los marmoles y calizas marmoreas tienen
diferentes aplicaciones en construccién, siendo las mas importantes en
volumen el solado y revestimiento (Fig. 4.3). En cada una de las diferentes
aplicaciones, éstos materiales estaran sometidos a muy diferentes condiciones,
siendo necesario poner especial atencion en las diferentes caracteristicas
técnicas de los materiales (Tabla 2).
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Tabla 2: Ensayos importantes para cada empleo ornamental

Caracteristicas técnicas

Empleo

2

3

4

5

6

7

8

10

* %k

Revestimientos exteriores

*%k

* %k

* %

Jdeke

*k

*k

*

*k

Revestimientos interiores

*

*

*

*

%%

Pavimentos exteriores

%

*k

*k

*kk

* %k

k&

dkk

kX

*kk

*%

Pavimentos interiores

*

*

*

* %

*kk

kK

* %%

*k

Escaleras en vano

*

*

*x

kK

dkk

deded

*kk

*%x

Techados

dkk

* Kk

**k

* %

*%

Leyenda:

1- Peso especifico aparente

2- Absorcion de agua

3- Porosidad aparente

4- Resistencia a la compresion

5- Resistencia a la compresién después de

la heladicidad
6- Resistencia a la flexidén
7- Coeficiente de dilatacion térmica

8- Resistencia al desgaste
9- Resistencia al choque
10- Microdureza Knoop

Grado de interés:
poco importante

*

** importante

*** muy importante

Las aplicaciones ornamentales de los marmoles pueden ser:

Revestimientos interiores: es el uso mas comun del marmol, y es el que
menores exigencias requiere, lo que hace del marmol una roca muy
adecuada para este tipo de usos.

Revestimientos exteriores: es una aplicacion cada vez mas frecuente, y
requiere que la roca ornamental sea de una gran calidad, ya que va a
sufrir agresiones climaticas (variaciones climéticas, humedad, viento,...),
quimicas (lluvia, contaminacién,...) y fisica (viento, impactos,...).
Pavimentos interiores: es un uso muy extendido dada la gran
versatilidad. Esta aplicacion del marmol requiere tener en cuenta
algunos de los parametros como son la resistencia al impacto y al
desgaste.

Pavimentos exteriores: al igual que ocurre con los revestimientos
exteriores, esta aplicacion requiere una gran exigencia a las
caracteristicas geotécnicas del marmol, ya que estara sometido a
multiples agentes agresivos.

Artesania y decoracién: es un empleo del marmol muy utilizado desde la
antigliedad, ya que este material es relativamente blando, o que permite
su tallado con facilidad. Esta caracteristica ha hecho que el marmol se
emplee también como arte funerario, para el acabado decorativo de
construcciones (balaustradas y otros complementos de la construccion),
y para la decoracion de exteriores (fuentes, estatuas,...)
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Fig. 4.3. Aplicaciones ornamentales del marmol.
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5. GEOLOGIA DE LA ZONA INVESTIGADA

5.1. INTRODUCCION

En la serie estratigrafica paleozoica aflorante en Sierra Morena oriental
aparecen un conjunto de indicios de marmoles cristalinos que podrian ser
susceptibles de explotacién para su empleo como rocas ornamentales. Estos
indicios se centran en una formacién de edad Ordovicico Superior, denominada
Formacion Caliza Urbana, cuyos afloramientos aparecen de manera
discontinua siguiendo la macroestructura geolégica general.

5.2. CORRELACION ESTRATIGRAFICA PARA LA FORMACION CALIZA
URBANA

5.2.1. Situacion geoldgica

La Hoja de Aldeaquemada encuadra la terminacién oriental del gran
anticlinorio de Alcudia, que pertenece geolégicamente al sector meridional de la
Zona Centro-lbérica del Macizo Ibérico (Julivert et al., 1979). Forma parte
también del denominado Dominio de los Pliegues Verticales de la Zona Centro-
Ibérica (Fig. 5.1.), definido por Diez Balda et al. (1990). Desde un punto de
vista litolégico, dicho Dominio se caracteriza por la gran extensién de los
afloramientos de rocas preordovicicas, la ausencia de Cambrico medio y
superior y el caracter transgresivo de la Formacion Cuarcita Armoricana del
Ordovicico Inferior.

En los materiales que afloran en el sector meridional de la Zona Centro-
Ibérica es posible distinguir tres conjuntos: los materiales preordovicicos, la
sucesion paleozoica y la serie discordante superior del Culm de la Cuenca de
Los Pedroches (Fig. 5.2).

Los materiales preordovicicos afloran de forma extensa en el nuicleo de
amplios anticlinales de direccion NO-SE a ONO-ESE, como por ejemplo el
Anticlinal de Alcudia. En ellos es posible distinguir dos grandes conjuntos
separados por una discordancia (Bouyx, 1970; Tamain, 1970; Ortega vy
Gonzalez Lodeiro, 1983; Amor y Ortega, 1987; Garcia Sansegundo et al., 1987;
Lorenzo Alvarez y Solé, 1988; Nozal et al, 1988a y 1989b; San José et al.,
1992; Palero, 1993).

El conjunto inferior es equiparable a los Esquistos de Alcudia (Bouyx,
1970) o al Alcudiense inferior (Tamain, 1970) y esta constituido por varios miles
de metros de una asociacion litolégica de caracter turbiditico. ElI conjunto
superior es equiparable al Alcudiense superior (Tamain, 1970) y lo forma una
secuencia de sedimentos detritico-carbonatados de plataforma cuya potencia
alcanza los 800 m. El techo del conjunto superior seria ya de edad Cambrico
inferior.
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La sucesién paleozoica presente en Sierra Morena oriental comprende
materiales de edad Ordovicico inferior a Carbonifero superior en facies Culm
(Viseense-Namuriense). La sucesion ordovicico-silurica comprende un conjunto
de sedimentos de plataforma marina somera, que muestran la accién de
corrientes de marea y accién superpuesta del oleaje, frecuentemente durante
tempestades, que alternan con sedimentos de plataforma mas abierta o
externa. La participacion volcanogénica en los sedimentos puede ser
importante, encontrandose intercalaciones volcanicas y depositos
volcanosedimentarios en la sucesion con cierta frecuencia.

Los sedimentos ordovicicos se disponen siempre en discordancia
angular sobre los materiales del sustrato, que puede ser tanto el Alcudiense
inferior como el superior. La serie se inicia con la Formacion de Base,
constituida por areniscas, cuarcitas, conglomerados y pizarras, que puede
comenzar con el denominado Conglomerado de Base de Tamain (1970, 1975).
Este conjunto ha sido también definido como Serie Roja Basal por Gutiérrez
Marco et al. (1990). Se interpreta como sedimentos marinos de plataforma
dominada por la accién del oleaje y corrientes mareales (Lillo et al., 1997). Los
conglomerados basales gruesos se corresponderian con facies canalizadas de
desarrollo local. La edad de la formacion es Tremadoc?-Arenig (San José et al.,
1992).
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Por encima aparece un paquete caracteristico de ortocuarcitas de edad
Arenig, denominado Cuarcita Armoricana (Tamain, 1975), Cuarcitas de las
Altas Sierras (Mallada, 1884), o Cuarcita de Despefiaperros (Richter, 1967). El
tramo presenta unos 500 m de potencia y es interpretado como depdsitos
marinos de plataforma somera, sometida a la accion de corrientes de marea y
oleaje (Lillo et al., 1997).

El Ordovicico inferior esta también representado por los Estratos de
Pochico, constituidos por una alternancia de cuarcitas, areniscas y pizarras, de
edad Arenig (Emig y Gutiérrez Marco, 1997). El conjunto posee una potencia
de 150-180 m y ha sido interpretado como depositado en una plataforma
marina somera afectada por el oleaje de tormentas.

La serie continia con una potente sucesion de pizarras negras-grises
azuladas, de un color verde-gris cuando estan meteorizadas, denominada
Pizarras del Rio (Richter, 1967), o también en la bibliografia regional como
Pizarras con Neseoretus. Estos materiales han sido interpretados como
sedimentados en una plataforma externa-talud, bajo el nivel de base del oleaje
de tormentas (Portero y Dabrio, 1988). La formacion posee abundantes fésiles
que le asignan una edad Arenig superior-Llandeilo (Dobrotiviense).

El Llandeilo aparece también constituido por una alternancia de pizarras,
areniscas y cuarcitas, en la que es posible distinguir de base a techo unas
alternancias de areniscas y pizarras, Areniscas de los Rasos (Rabano, 1989) ,
unas pizarras con intercalaciones de areniscas, Pizarras Guindo, y unas
alternancias de areniscas, cuarcitas y pizarras. En esta unidad se incluyen las
Cuarcitas inferiores y Esquistos Botella de Tamain (1970). Las alternancias
inferiores presentan una potencia variable de 50-200 m y son interpretadas
como el resultado de la progradacion de los ambientes de plataforma interna
dominada por la accion del oleaje, sobre los de plataforma externa-talud (Lillo
et al,, 1997). Las pizarras superiores poseen unos 50-75 m de potencia y
constituyen sedimentos de mar abierto, depositados por debajo del nivel del
oleaje de tormentas.

El Ordovicico medio culmina con un nivel cuarcitico caracteristico,
Cuarcitas Botella (Tamain, 1970), que puede dar resaltes topograficos, aunque
no tan acentuados como otros tramos cuarciticos de la sucesiéon ordovicico-
silirica. La formacién es de naturaleza arenoso-cuarcitica, presenta una
potencia variable entre 50 y 150 m, y ha sido interpretada como barras
arenosas de plataforma abierta con influencia de tormentas. Las asociaciones
de foésiles que contiene le asignan una edad Llandeilo (Dobrotiviense; Rabano,
1989; Gutiérrez Marco, 1996).

El Ordovicico superior (Caradoc-Ashgill) esta representado por un
conjunto de areniscas, cuarcitas y pizarras, equivalente a los Esquistos con
Orthis de Richter (1967). En él es posible distinguir un tramo basal pizarroso o
finamente microbandeado, o Pizarras Cantera (Tamain, 1970), y un tramo
superior formado por limonitas, areniscas y cuarcitas, o Bancos Mixtos. Sobre
los materiales mixtos alternantes ritmicamente aparecen, de forma muy
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discontinua, los bancos de la Caliza Urbana de Henke (1926; in Tamain (1970).
A techo de los bancos mixtos aparece también un tramo de 5-30 m de potencia
de niveles lumaquélicos amarillentos muy caracteristicos y de un gran valor
cronoestratigrafico (Gutiérrez Marco y Rabano, 1989). Lillo (1992) ha
interpretado el conjunto como el resultado de la progradacién y acumulacion de
depdsitos de ambientes de plataforma interna afectados por la accion de
tormentas y muy préximos al nivel de base del oleaje.

Asociados a los niveles carbonatados ha sido regionalmente descrito un
vulcanismo contemporaneo (Tamain, 1970; Pineda, 1987; Palero, 1993),
representado por tobas, tufitas, cineritas y productos de proyeccién subaérea,
de composicion intermedia y acida. La potencia de la Caliza Urbana es muy
variable debido a la existencia de una discordancia erosiva a techo,
desapareciendo lateralmente sin aparentes cambios de facies. En el sector
estudiado, la potencia observada oscila entre 0 y 20 m.

Los materiales ordovicicos terminan comienzan con una formacion
homogénea de pizarras negras grisidceas, denominada Esquistos Chavera
(Tamain, 1970) y Pizarras Castellar (Richter, 1967), de edad Ashgill-
Llandovery. Su potencia oscila entre 100 y 150 m y se atribuyen a ambientes
marinos de plataforma abierta relativamente alejados de la costa (Portero y
Dabrio, 1988).

El Silarico comienza con un nivel ortocuarcitico denominado Cuarcitas
del Criadero, Cuarcitas Castellar (Henke, 1926; in Tamain, 1970), o Cuarcitas
Superiores (Tamain, 1970), de edad Llandovery inferior y medio. Su potencia
no supera los 70 m y ha sido interpretada por Lillo (1992) como el registro de la
progradacion y acumulacién de barras arenosas en ambientes distales de
plataforma mas interna, y ambientes mas proximales dominados por el oleaje.

Sobre las Cuarcitas de Criadero se sittia un tramo de pizarras negras
ampeliticas de edad Llandovery-Wenlock, equivalente a los Esquistos con
Monograptidos de Tamain (1970), o las Pizarras con Graptolites de los autores
alemanes. Su potencia se estima en 100-150 m y se interpreta, el tramo basal,
como depdsitos de mar abierto muy por debajo del nivel de base del oleaje, en
condiciones reductoras, y, el tramo superior mas areniscoso, como una
secuencia de progradacién de ambientes de plataforma interna sobre los de
externa-talud (Lillo et al., 1997).

Por encima aparece un tramo de pizarras negras y areniscas, cuya edad
va desde el Ludlow? hasta el Gediniense (Devdnico Inferior), en base a datos
regionales (Gutiérrez Marco et al., 1990). El espesor del tramo se estima en
unos 100 m y, en conjunto, constituye una megasecuencia negativa resultado
de la progradacién de ambientes de plataforma interna sobre los de plataforma
externa-talud.

Los materiales devonicos suprayacentes constituyen una nueva
intercalacion de cuarcitas y areniscas, denominada Cuarcita de Base en la
region de Aimadén por Aimela et al. (1962; en Gutiérrez Marco et al., 1990). La
edad Gediniense-Siegeniense es confirmada en el estudio de San José et al.
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(1992). La potencia es superior a los 150 m y se interpreta como una
acumulacién arenosa en sectores internos de una plataforma dominada por la
accioén del oleaje.

Por encima la sucesién devoénica continia con una alternancia de unos
100 m de Pizarras y Areniscas, de edad Segienense-Emsiense (Gutiérrez
Marco et al., 1990), y termina con una unidad de Areniscas y Cuarcitas de 300-
400 m de potencia, de edad Frasniense (Tamain, 1970).

Regionalmente, los materiales Culm de la cuenca de Los Pedroches se
sitian discordantes sobre materiales siluricos y devénicos. Se trata de una
potente serie formada por una alternancia de pizarras y areniscas, a menudo
ritmica, con algunos niveles discontinuos de conglomerados (Tamain, 1970). El
conjunto ha sido interpretado como depositado en una plataforma abierta,
relativamente somera, dominada por la accién del oleaje y de las tormentas.
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Fig. 5.2. Columna estratigrafica sintética de los materiales aflorantes en el sector
meridional de la Zona Centro-Ibérica.
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5.2.2. La Formacion Caliza Urbana en Ia zona estudiada

Los afloramientos de la Formacion Caliza Urbana aparecen dispersos en
la zona meridional de la Hoja de Aldeaquemada, en sectores diversos como el
Rio Guarrizas, el arroyo de Los Tejos, el arroyo de Venero, el cerro de las
Minas, etc. Dentro de la Hoja se localizan también afloramientos en su extremo
NE, en el sector del arroyo de Los Canjorros-Rio Guadalén.

En las Figs. 5.3 y 5.4 se muestra la localizacién de los afloramientos de /a
Formacion Caliza Urbana presentes en la zona estudiada, distinguiendo los
presentes en su sector occidental y oriental. Estos afloramientos son:

* Afloramiento I: Cantera La Despreciada;
» Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;
= Afloramiento IlI: Puntal Agrio;

* Afloramiento IV: Arroyo de Los Tejos;

= Afloramiento V: La Ballestera;

» Afloramiento VI: Casa de Los Tejos;

» Afloramiento VII: Sierra Ventosa; y

» Afloramiento VIII: Arroyo La Alamedilla.

En general, la Formacion Caliza Urbana aparece en todos ellos formando
cuerpos lenticulares de entre 5 y 40 m de espesor, y variable extension lateral,
que llega a ser de orden kilométrico. Estas relaciones son debidas a la
existencia a techo del nivel carbonatado de una discordancia erosiva, que ha
eliminado parte de su espesor original. En las Figs. 5.5 y 5.6 se presenta un
esquema de correlacion estratigrafica de la Formacion Caliza Urbana entre los
diversos afloramientos observados en la zona estudiada.

Litolégicamente la Caliza Urbana esté constituida por calizas detriticas muy
recristalizadas (calcarenitas), en ocasiones bioclasticas (biocalcarenitas), de
color gris a gris-blanco y aspecto para los bancos masivo, en estratos de
espesor centimétrico-decimétrico y, localmente, métrico (Lam. ). Las
superficies de estratificacion son onduladas y definidas por horizontes ricos en
granos detriticos de cuarzo, minerales arcillosos o filosilicatos y, en ocasiones,
niveles ricos en pirita, magnetita o éxidos de Fe-Mn. En ocasiones se observa
estratificacién cruzada planar de gran escala, generada por la migracién de
megaripples, barras de acreccién lateral, superficies de reactivacion vy
laminaciones bimodales, producidas éstas por accién de corrientes mareales.
En algunos afloramientos, como son el caso de la Cantera de La Despreciada o
Sierra Ventosa, se han observado 1-2 m de una facies basal de calizas
tableadas, o tramos de unos 4-6 m de espesor de calizas bandeadas por una
alternancia de niveles centimétricos claros y oscuros (Lam. I).
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Lillo et al. (1997) muestran una columna estratigréfica obtenida en la
Cantera de La Despreciada, situada en el limite de la Hoja del MTN de
Santiesteban del Puerto con la de Aldeaquemada. Estos autores interpretan
estos materiales carbonatados fundamentalmente detriticos, como el resultado
de la sedimentacién en ambientes proximales de una plataforma marina,
dominados por las corrientes mareales. En cuanto a su contenido fésil, la
Caliza Urbana ha proporcionado los conodontos Sagittodontina robusta
Knupfer y Panderodus? sp., pertenecientes a una asociacién caracteristica de
la Biozona Amorphognathus ordovicicus, muy difundida en el Ashgill pre-
Hirnantiense de toda Sierra Morena.

De manera muy frecuente aparecen dolomitizadas en grado y extension
variable pudiendo llegar a afectar practicamente de forma total a todo el nivel
carbonatado, como es el caso de los Afloramientos de E| Casar-Rio Guarrizas,
o La Ballestera. En varios sectores, la dolomitizacién afecta preferentemente
los estratos situados estratigraficamente a techo de la serie, aunque se han
observado frentes de dolomitizacién de geometria méas irregular, o con un
desarrollo vertical, afectando a todos los niveles carbonatados.

La dolomitizacion da lugar a una transformacién mineralégica y textural
completa de las calizas, dando lugar a dolomitas calciticas (50-90% dolomia) y
dolomias (90-100% dolomia), de tonos ocres y amarillos, menos
frecuentemente rosados, de tamafio de grano medio a grueso (Lam. Il). De
forma caracteristica, las dolomias presentan bandas oquerosas debido a la
creacion de huecos durante el proceso, que resultan posteriormente rellenados
por agregados de cristales romboidales de dolomia de gran tamafio.
Probablemente, la dolomitizaciéon estuvo relacionada con el movimiento de
fluidos a través de la zona de mezcla de aguas meteéricas y marinas, dentro de
la zona fredtica de la plataforma carbonatada donde tuvo lugar el depdsito
previo de los carbonatos.

A techo de la Formacion Caliza Urbana se observa una discontinuidad
estratigrafica definida por una superficie de paleokarstificacion (Lam. Il). La
paleokarstificacion se relaciona con la emersion de los sedimentos
carbonatados, su diagénesis temprana y su disolucién en el contacto con
aguas meteéricas, que generan una superficie irregular, grietas y huecos. A lo
largo de las grietas avanza el karst en profundidad, llegando a afectar los 1-5 m
mas superficiales aunque de forma muy irregular. Los huecos estan rellenos
por brechas poligénicas (cantos blandos lutiticos, calizas, dolomias, etc.),
material volcanico o volcanosedimentario completamente alterado y lutitas
ocres-rojas. El techo esta definido por un delgado paleosuelo, en el que se
localizan carbonatos laminares (calcretas y caliches), travertinos y éxidos de
Fe-Mn.

Por ofra parte, se superponen también en las calizas procesos de
karstificacion subactuales-actuales, ligados a la configuracién hidrogeolégica
mas reciente (Lams. Ill y V). Estos producen todo un conjunto de formas de
disolucion de escala decimétrica-métrica y desarrollo principalmente vertical,
tales como lapiaz, sumideros, chimeneas, pequefnas dolinas y surgencias, que
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pueden ser en ocasiones de mayor entidad y afectar volumétricamente a toda
la formacion. Aunque volumétricamente poco importantes, se observa también
génesis de espeleotemas siguiendo un control estructural, distinguéndose dos
tipos: flowstones bandeados de tonos grises y flowstones masivos de tonos
claros y naranja-amarillentos.

Asociado a la Formacion Caliza Urbana ha sido descrito un volcanismo
contemporaneo en el sector de los Guindos-El Centenillo, en la vecina Hoja de
Santa Elena (Henke, 1926, in Tamain, 1970; Pineda, 1987), en la Alameda
(Tamain, 1970), al SE de Solana del Pino (Palero, 1993) y en la Hoja de Venta
de Los Santos. En la Hoja de Aldeaquemada, estos materiales volcanicos han
sido reconocidos a techo del tramo carbonatado en la cantera de la
Despreciada y a techo y muro en el afloramiento de El Casar-Rio Guarrizas.
Sin embargo, en los sectores anteriormente citados, los materiales volcanicos
pueden aparecer a techo o incluso sustituir enteramente a la Caliza Urbana.
Estos materiales son fundamentalmente tobas, tufitas, cineritas y piroclastos,
de composicién intermedia a &cida.
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5.3. CORRELACION ESTRUCTURAL PARA LA FORMACION CALIZA
URBANA

5.3.1. Introduccion

La Hoja de Aldeaquemada se sitia en el dominio de los pliegues
verticales (Diez Balda et al., 1990) del sector meridional de la Zona Centro-
Ibérica (Julivert et al., 1972) (Fig. 5.1). La evolucién estructural de este dominio
comprende episodios deformativos prehercinicos y fases de deformacion
hercinicas. Se reconocen ademas los efectos de episodios de fracturacion
ligados a la evolucion estructural tardi-hercinica y alpina.

La deformacidn prehercinica se pone de manifiesto por la existencia de,
al menos, dos discordancias angulares visibles cartograficamente y a escala de
afloramiento: la mas antigua separa dos unidades estratigraficas de edad
Precambrico superior: el Alcudiense Inferior y Superior; la mas moderna se
sitia entre los materiales del Ordovicico y los del Cambrico inferior o
Precambrico superior, indistintamente (Bouyx, 1970; IGME, 1983; Ortega y
Gonzalez Lodeiro, 1986; Mc. Dougall et al., 1987; Alvarez Nava et al., 1988; y
Diez Balda et al., 1990). La deformaciones prehercinicas se consideran
generadoras de pliegues, fallas, basculamientos vy, sdélo localmente,
esquistosidades débiles no atribuibles a una deformacién interna tecténica.
Ambas deformaciones son las responsables de la estructura interna del
anticlinorio de Alcudia (Palero, 1993).

La deformacion hercinica en el area estudiada incluye al menos tres
fases de deformacién con generacién de estructuras propias. La primera fase,
F1, produce una deformacién interna penetrativa en la secuencia Precambrica
y Paleozoica, que principalmente se materializa con el desarrollo de una
esquistosidad S1. Esta deformacién se asocia con la formacion de pliegues
vergentes al S de gran longitud de onda (kilométrica), que llevan asociada la
formacién de una S1 paralela a su plano axial de diferente desarrollo en funcion
de la litologia.

La segunda fase, F2, esta asociada en la parte central y meridional de la
Zona Centro-lbérica con pliegues abiertos, frecuentemente homoaxiales con
los de la primera fase, asi como con zonas de cizalla subverticales y fallas de
desgarre de direccion N70°E dextrales y N130°E sinestrales, que doblan a los
pliegues de F1 (Ortega, 1988; Diez Balda et al., 1990; Villar et al., 1992). En la
parte mas meridional de la Zona Centro-lbérica, esta etapa deformativa
produce zonas de cizalla subverticales, pliegues suaves de direccion norteada,
inflexiones en la traza de los pliegues de F1 y una interferencia de plegamiento
cuya geometria resultante es de domos y cubetas (Ortega, 1988).

La tercera fase, F3, es de caracter fragil y da lugar a grandes
abombamientos y fracturas subverticales de movimiento transcurrente. Se
reconoce un sistema de desgarres NE-SO a ENE-OSO senestral y un sistema
conjugado NO-SE a NNO-SSE dextral. En el area estudiada estos desgarres
cortan a las macroestructuras de F1, produciendo desplazamientos
horizontales importantes, habiendo sido relacionadas con una etapa de

45



compresién tardihercinica de direccién aproximadamente N-S (Ortega vy
Gonzélez Lodeiro, 1986; Ortega, 1988).

El intervalo de tiempo en que tuvieron lugar estas fases tecténicas queda
acotado entre la edad de los materiales mas recientes deformados, constituidos
por el Culm de Pedroches (Viseense-Namuriense inferior), y la de los
sedimentos mas antiguos no afectados por ellas, que son los de la cuenca
hullera de Puertollano (Estefaniense B-C). Mayores precisiones pueden
obtenerse a partir de las edades de 302+7 Ma, obtenidas para la intrusién de
granitos de sin- a tardi-F2 (Granodiorita de Fontanosas, Ciudad Real; Saupé,
1973, 1990; Escuder Viruete et al., 1995), y de 307+2/300+7 Ma, para la de
granitoides post-F1 (Unidad Granodioritica y Unidad Granitica del Batolito de
los Pedroches, respectivamente; Fernandez et al., 1990; Cueto et al., 1991). En
resumen, estos datos establecen que la F1 tuvo lugar entre el Namuriense
superior y el Westfaliense inferior.

La deformacion alpina resulta menos patente en la zona estudiada, lo
cual es debido tanto a su caracter discontinuo como a su menor intensidad,
resolviéndose generalmente con el rejuego fragil de las estructuras hercinicas y
tardihercinicas antes descritas. Sin embargo, su desarrollo es claro y esta
condicionado por la posicién estructural que ocupa la zona estudiada,
localizada en el antepais externo del orégeno bético.

En sintesis, las deformaciones alpinas reconocidas en la zona estudiada
estan relacionadas con dos procesos geoldgicos de gran escala: (a) la
formacion y evolucion estructural de la Cuenca del Guadalquivir; y (b) la
intrusion y extension del volcanismo de Campos de Calatrava.

La Cuenca del Guadalquivir ha sido interpretada como una cuenca de
antepais respecto al orégeno bético (Sanz de Galdeano y Vera, 1992),
individualizada en el Mioceno Medio (Serravaliense), fuertemente subsidente a
partir del Tortoniense, con implantacién de un régimen transcurrente
caracterizado por una compresién N-S a NNO-SSE, que pasa a ser de
extension radial a partir del Plioceno inferior. Esta etapa extensional mas tardia
se manifiesta con la formacion y rejuego de fallas NE-SO a ENE-OSO siguendo
un movimiento directo o normal-direccional, con hundimiento del bloque
meridional, como es el caso de la Falla del Moro que limita la depresién
morfolégica de Bailén.

El volcanismo de Campos de Calatrava se inicio a finales del Mioceno
superior y se prolonga hasta el Pleistoceno (7,7 a 1,4 Ma; K-Ar en micas;
Ancochea, 1983; Bonadonna y Villa, 1986). Existen mas de 200 puntos de
emision de materiales volcanicos, como los existentes al N de la Hoja de Santa
Elena, cuya distribucion indica un fuerte control estructural siguiendo la
direccion NO-SE. Dicho control ha sido interpretado con la existencia de
grandes discontinuidades NO-SE abiertas en la corteza, a favor de las cuales
ascendieron los magmas desde su zona de generacién. Estas discontinuidades
constituirian zonas de extensién local generadas en el antepais bético,
sometido a un campo de compresién general de direccion NO-SE (Cebria y
Lépez-Ruiz, 1995; Vegas y Rincén Calero, 1996). En este contexto, existen
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estructuras de direccion NO-SE que funcionan como estructuras extensionales
al permutarse los ejes de esfuerzos principales 61 y ©», de orientacién
horizontal N140°-160°E y N60°-70°E, respectivamente (Vegas y Rincén-Calero,
1996; Rincdn et al., 1996).

5.3.2. Estudio fotogeoldgico de la fracturacion

Con el fin de reconocer todas las estructuras fragiles presentes en la
zona estudiada, se realiz6 un estudio fotogeoldgico de los lineamientos en fotos
aéreas a las escalas 1:20000 y 1:50000, previo a la elaboracion de la
cartografia estructural. Estos trabajos permitieron también definir en una
primera aproximacion los contornos de los afloramientos de /a Formacion
Caliza Urbana y de otras unidades litolégicas, que fueron utilizados
posteriormente en la confeccion de la cartografia geolégica.

5.3.3. Cartografia geoldgico-estructural a escala 1:10.000

El presente informe contiene los resultados de la cartografia geolégico-
estructural de la zona estudiada, incluidos en los siguientes mapas:

= Mapa geoldgico-estructural del sector occidental de la zona estudiada a
escala 1:10000 (Anexo 12.1)

» Mapa geoldgico-estructural del sector oriental de la zona estudiada a escala
1:10000 (Anexo 12.1)

» Panel de cortes geoldgico-estructurales de la zona estudiada a escala
1:10000 (Anexo 12.1)

En la realizacién de este estudio se han considerado e integrado todos
los datos de la cartografia MAGNA existentes en el Instituto Tecnoldgico y
Geominero de Espana.

Las diferentes unidades litolégicas reconocidas en la zona estudiada se
presentan en las cartografias del Anexo 12.1. Estas son:

= Pizarras negras azuladas. Fm. Esquistos del Rio (unidad 9)

* Pizarras, areniscas y cuarcitas. Fms. Areniscas de los Rasos y Pizarras
Guindo (unidad 10a y 10b)

» Cuarcitas. Fm. Cuarcita Botella (unidad 11)

= Pizarras. Fm. Pizarras Cantera (unidad 12a)

Alternancia de pizarras, areniscas y cuarcitas. Fm. Bancos Mixtos (unidad

12b)

Calizas y dolomias. Fm. Caliza Urbana (unidad 12c)

Pizarras negras grisaceas. Fm. Pizarras de Chavera (unidad 13)

Cuarcitas. Fm. Cuarcitas de Criadero (unidad 14)

Pizarras Ampeliticas (unidad 15)

Pizarras negras y areniscas (unidad 16)

Cuarcitas y areniscas. Fm. Cuarcita de Base (unidad 17)
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Estas unidades estan intruidas por diques de diabasas (unidad 1) y por
filones de cuarzo y baritina (unidad 2). Se ha cartografiado un haz de filones de
baritina en la Fm, Caliza Urbana con extensién métrica-hectométrica, cuya
disposicion define una banda ENE-OSO de unos 20-30 m de ancho. La
orientacion de estos diques va de N25°E a N75°E con un buzamiento medio de
unos 80°. Su potencia varia desde 0,1 a4 m.

5.3.4. Levantamiento de perfiles litolégico-estructurales 1:10.000

En aquellas transversales que presenten mejores condiciones de
afloramiento y con el fin de establecer la geometria en profundidad de la Fm.
Caliza Urbana, se han realizado cuatro perfiles litolégico-estructurales escala
1:5000. Incluidos en la Anexo 12.1, estos perfiles son de direccion N-S,
subperpendicular a la macroestructura, atraviesan toda la zona estudiada vy, en
particular, a los principales afloramientos reconocidos de las calizas.

5.3.5. Andlisis estructural del area estudiada

El sector estudiado de la Hoja de Aldeaguemada muestra una
relativamente variada secuencia deformativa, que se caracteriza por el
desarrollo de estructuras progresivamente mas fragiles. Desde las estructuras
mas antiguas a las mas modernas, esta secuencia comprende:

1) Estructuras relacionadas con la evolucién hercinica.
* Deformaciones ductiles de 12 Fase
* Deformaciones ductiles y ductil-fragiles de 22 Fase
» Deformaciones fragiles de 3% Fase

2) Estructuras relacionadas con la evolucién alpina.
* Intrusion de diques basicos de 12 Fase
= Deformaciones fragiles de 22 Fase
= Deformaciones fragiles de 3% Fase

En los apartados que siguen a continuacion se describen las
caracteristicas geométricas y cinematicas de cada uno de estos los episodios
deformativos, para pasar finalmente a plantear un modelo geolégico-estructural
evolutivo para la zona estudiada.

5.3.5.1. Descripcion de las deformaciones dtictiles de 12 Fase Hercinica (F1)

En el sector estudiado de la Hoja de Aldeaquemada, la F1 hercinica
afecta de forma generalizada a todas las litologias, genera la mayoria de las
estructuras de plegamiento a todas las escalas y origina la esquistosidad
principal S1.

Como se observa en los cortes geolégicos incluidos en el Anexo 12.1, la
macroestructura general del sector estd definida por varios pares anticlinal-
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sinclinal asimétricos y de vergencia hacia el S, de flanco normal largo e inverso
corto. Entre estas estructuras detacan de N a S: el sinclinal del Eral de La
Paulina-Casa de Los Tejos, el anticlinal de Sierra Ventosa y el sinclinal del
Castillo de Torre Alver.

La direccién de la traza axial de estas macroestructuras es N110°E,
aunque pueden aparecer rotadas a la direccién O-E a NO-SE por efecto de
deformaciones posteriores. El buzamiento de sus superficies axiales es
generalmente de 40-50° hacia el N, aunque hacia el S los pliegues se
verticalizan progresivamente. Lillo et al. (1997) citan la presencia de fallas
longitudinales a la direccién de los pliegues, de generacién algo tardia respecto
a ellos. Estas fracturas presentan un alto angulo de buzamiento y un
movimiento inverso, con elevacién del bloque septentrional. En la zona
estudiada estas estructuras han sido observadas en el contacto entre la Fm.
Cuarcita Botella y el conjunto de pizarras y areniscas del Ordovicico superior.
Se trata de pequeiias fallas inversas de alto angulo, con una componente de
desgarre senestro, asi como superficies de deslizamiento de capa sobre capa
en las que se han desarrollado estrias y acanaladuras de direcciéon N10°E.

Las mesoestructuras observadas son una esquistosidad S1 primaria,
pliegues asimétricos D1 y una lineacién de interseccién L1 entre la S1 y la
estratificacion (Lam. Ill). En los estereogramas de las Figs. 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10,
se ha representado la orientacién de todas estas estructuras en dos dominios
estructurales en que se ha dividido la zona estudiada: el oriental y el occidental.
Como se observa en la Fig. 5.8-a, los polos de los planos de la estratificacion
medidos en el domino occidental se ajustan con un plano cuyo polo presenta
una orientacién N114°E e inmersion de 8° al E, que coincide con la orientacion
de los pliegues a gran escala y sugiere un plegamiento de tipo cilindrico por
buckling a gran escala.

En las Figs. 5.8-b y 5.9-b se observa como los ejes de pliegues D1y la
lineacién de interseccién L1 presentan también una orientacion ONO-ESE y
angulos bajos de inmersion al E, tanto en el dominio oriental como el
occidental. La esquistosidad S1 es un clivage pizarroso en las litologias
metapeliticas y una esquistosidad grosera y en dominios en los materiales
metaareniscosos. En la proyeccion estereografica se han representado también
los polos de la S1, cuyos planos presentan una orientacién ONO-ESE a O-E y
angulos de buzamiento al N generalmente medios, aunque existe una
dispersién debida a la difraccion que experimenta la S1 al atravesar diferentes
litologias. El buzamiento al N de la S1, la asimetria de los pliegues D1 a todas
las escalas y su vergencia al S, indican una componente de cizalla simple
dirigida al S durante el plegamiento a gran escala de F1.

Esta componente de cizalla simple se expresa también a la meso y
microescala con la presencia de fabricas S-C miloniticas y filonitas de
disposicién subhorizontal o con buzamientos bajos al N, desarrolladas en
materiales pizarrosos y localizadas a lo largo de bandas de espesor métrico. Su
asimetria establece un sentido de cizalla inverso de techo hacia el S. La
deformacién por cizalla simple causaria también las fallas inversas de alto
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angulo y los pequefios cabalgamientos longitudinales a los pliegues de gran
escala D1, en un estadio avanzado de la deformacion F1.

En la Fig. 5.9-a se muestra la orientacion de los polos de la
estratificacidon medidos en el sector oriental, asi como el polo medio obtenido
correspondiente con un eje de plegamiento para la F1. Como se observa en la
figura la direccidon de plegamiento es también ONO-ESE para este sector, pero
la inmersion es aqui de sentido contrario al ONO. Las direcciones contrarias de
inmersién obtenidas para ambos dominios explican los grandes cierres
periclinales que muestra al O y E la gran macroestructura sinclinal en la que se
localiza la zona estudiada.

5.3.5.2. Descripcion de las deformaciones ductiles y ductil-fragiles de 2* Fase

Hercinica (F2)

Con posterioridad, la zona estudiada fue deformada por un sistema de
zonas de cizalla discretas ductil-fragiles a fragiles que cortan a las estructuras
de F1 anteriormente descritas. Estas zonas de cizalla son subverticales y se
agrupan en dos familias conjugadas que presentan una direccién NO-SE a
ONO-ESE, para la familia principal senestral, y NE-SO a ENE-OSO, para la
menos desarrollada dextral. El angulo de pitch o cabeceo del vector de
movimiento asociado a sus planos es bajo, por o que pueden ser clasificadas
como desgarres.

A la mesoescala estas zonas de cizalla estan formadas por rocas
cataclasitas mas o menos foliadas y brechas de falla, que pueden estar
estructuradas siguiendo un unico plano principal o a lo largo de una banda de
anchura decimétrica-métrica. Las bandas estan definidas por dos superficies de
falla onduladas o irregulares entre las que aparecen fracturas secundarias en-
échelon, a bajo y alto angulo con respecto a los bordes, que se combinan y
anastomosan de forma compleja. Estas fracturas secundarias son anélogas a
los tipos R y T clésicos definidos por Riedel (Petit, 1987). Las superficies de
fractura individuales presentan una geometria variada que oscila entre plana o
sinusoidal a irregular.

En la proyeccion estereografica de la Fig. 5.10-a se ha representado la
orientacién de los planos de estas zonas de cizalla transcurrentes, medidos en
varias estaciones localizadas dentro de la zona estudiada. Aunque pueden
existir también en la misma estacién fallas generadas en otras etapas de
fracturacién, los estereogramas se caracterizan por presentar dos familias de
fallas que constituyen un sistema o par conjugado. En las figuras, se expresa
también el sentido de movimiento relativo entre bloques de la estructura
(senestral y dextral), el cual fue deducido a partir de la aplicaciéon en el
afloramiento de un conjunto variado de indicadores cinematicos.

Si relacionamos la orientacién de cada familia de cizallas del par
conjugado con el sentido de movimiento, resulta que la familia de direccién
ESE-ONO a SE-NO es senestral y la NE-SO a ENE-OSQ dextral, en todos los
casos estudiados. La aplicacion del criterio del diedro minimo en estos casos
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permite definir semicuantitativamente el eje de acortamiento (Fig. 5.10-a). Este
se sitia en todos los casos segun una direccion de E-O a OSO-ENE, en la
bisectriz del angulo agudo que forman las dos fallas de cada sistema mas
proximas entre si.

Esta direccion de acortamiento general E-O subhorizontal y la
disposicidon perpendicular de la direccion de estiramiento (en un régimen de
desgarres 6, adopta una orientacién subvertical), permiten establecer el estado
de esfuerzos responsable de esta etapa de formacién de desgarres. Esta
direccion de compresion E-O viene a coincidir con la establecida regionalmente
por Ortega y Gonzalez Lodeiro (1986) para la F2 tecténica regional hercinica,
por lo que este sistema de zonas de cizalla discretas ductil-fragiles y fragiles se
interpreta generado en relacién a dicho episodio deformativo.

Lillo et al. (1997) describen otros efectos regionales de la F2, consistentes en
un suave plegamiento de direccion subperpendicular al de la F1, que produce
interferencias de plegamiento en domos y cubetas. Aunque en la Hoja de
Aldeaquemada no se han reconocido estas estructuras de superposicion de
plegamiento, los cambios de direccién que presenta cartograficamente la S1 y
la traza de las superficies axiales D1, son relacionados con el acortamiento O-E
de esta fase.

5.3.5.3. Descripcion de las deformaciones fragiles de 3% Fase Hercinica (F3)

Las estructuras generadas durante la F3 Hercinica incluyen un sistema
de desgarres conjugados fragiles y un grupo de filones de cuarzo con
mineralizaciones de baritina y, en ocasiones, apatito, calcita y éxidos de Fe.

Los desgarres fragiles consisten en zonas de deformacion de anchura
decimétrica-métrica y longitud hectométrica-kilométrica, en el interior de las
cuales se localizan superficies de desgarre individuales y un gran numero
fracturas y diaclasas de menor magnitud. Geométricamente, los desgarres de
esta Etapa son subverticales y agrupables en dos familias conjugadas de
desarrollo desigual (Fig. 5.7-b): una principal ENE-OSO a NE-SO sinestral y
otra subordinada NNO-SSE a N-S dextral. Cartograficamente pueden definir
sistemas en-échelon. Los desgarres se caracterizan por rocas de falla
cataclasticas y brechas mas o menos foliadas, que pueden aparecer
estructuradas siguiendo un unico plano de falla principal o a lo largo de una
banda de anchura centimétrica-decimétrica. Se han encontrado también
rellenos de un material arcilloso incohesivo.

La familia NE-SO sinestral y la NNO-SSE a N-S dextral permiten situar
en la bisectriz del angulo que forman mediante el criterio del diedro minimo la
direccion del esfuerzo ¢ durante la F3. Este se sitla aproximadamente segun
una direccion subhorizontal NNE-SSO, perpendicular a la direccion ONO-ESE
del esfuerzo os. El o, se dispone subvertical, como es caracteristico de un
régimen de desgarre.
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El siguiente grupo de estructuras formadas durante la F3 es un conjunto
de diques y filones rellenos de cuarzo, sulfuros (Pb-Zn) baritina, apatito,
carbonatos (calcita, ankerita, dolomia) y éxidos de Fe (goetita, hematites,
limonita). Generalmente, estas estructuras se localizan a lo largo de las zonas
de desgarre fragiles NNE-SSO a ENE-OSO anteriormente descritas y
presentan los hastiales fracturados, por lo que se deben relacionar con los
primeros estadios del mismo episodio deformativo regional. Los rellenos de los
diques es zonado y esta compuesto principalmente por cuarzo de varios tipos
texturales (masivo, drusico), agregados de baritina y calcita masiva o finamente
bandeada, en ocasiones de tipo geopetal (Lam. IV-a y b). Estos minerales se
organizan formando una secuencia que puede repetirse ciclicamente. Su
potencia es de centimétrica a métrica, habiendo llegado incluso a ser objeto de
explotacion en varios puntos. Destacan las pequefias labores abiertas en el
sector oriental de la Piedra del Aguila, donde existen filones de potencia
meétrica formados exclusivamente por agregados hojosos y rosetas de baritina
en su zona central y encajados en la Caliza Urbana (Ldm. V-a y b). Las
alteraciones observadas consisten en el desarrollo de silicificacién,
sericitizacion y cloritizacién, limitada a la zona deformada en los hastiales del
dique.

En el diagrama de frecuencias de la Fig. 5.7-a se representan las
orientaciones de los filones de baritina incluidos de esta etapa deformativa. Por
encima de frecuencias mayores al 5% se observan dos familias principales:
una familia NNE-SSO a NE-SO y otra familia ENE-OSO. Aparece también una
familia de orientacién ONO-ESE con frecuencias del 10%. Como se observa en
la proyeccion estereografica de la Fig. 7-c, la direccién predominante de los
diques vy filones de cuarzo y baritina de esta etapa es aproximadamente NNE-
SSO, consistente con la apertura de grietas paralelamente a la direccién del
esfuerzo oy durante la F3. En el sector oriental de la Piedra del Aguila, se
observa una disposicion en relevo para los filones de baritina de direccion
N30°E a N60°E, compatibles con un cizallamiento senestro de direccion ENE-
OSO durante esta fase.

5.3.5.4. Estructuras relacionadas con la_evolucidn alpina: Intrusién de diques
bdsicos de 12 Fase.

En el sector estudiado de la Hoja de Aldeaquemada, se reconocen tres
tipos distintos de estructuras alpinas que se asignan respectivamente a tres
fases deformativas, los cuales son: alineaciones de diques basicos (F1), un
sistema de desgarres fragiles conjugados (F2) y fallas tardias de movimiento
esencialmente normal (F3).

Las estructuras asignadas a la evolucién alpina durante F1 son un grupo
de intrusiones de composicién basica (diabasas), que aparecen formando
diques subverticales alineados siguiendo la direccion N-S a NNE-SSO.
Presentan un desarrollo espacial preferente en el sector occidental de la zona
estudiada, donde forman diques de gran longitud organizados en ocasiones
segun un relevo sinestral, cortando a toda la estructuracién hercinica previa. Se
trata de rocas granudas de color verde oscuro, de grano fino-medio e
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inequigranulares, compuestas por plagioclasa, augita, anfibol hornbléndico y
serpentina, de afinidad geoquimica alcalina (Gumiel, 1983). Frecuentemente,
aparecen completamente transformados por alteracién a un agregado marron
oscuro de minerales arcillosos y carbonatos.

Como se observa en la proyeccién estereografica de la Fig. 7-c,
presentan buzamientos mayores de 75° tanto al O como al E y una direccién
NNE-SSO a N-S bastante constante. La potencia oscila de 1-15 m y su
continuidad lateral, establecida mediante observaciones en el campo y foto-
aérea, es de varios kilometros.

La disposicién de los diques de diabasa es consistente con un fase
deformativa extensional, en la que o3 se dispondria siguiendo una direccion
ONO-ESE a N-S y o subvertical. Por sus caracteristicas geoquimicas vy
estructurales se correlacionan con el Dique Basico de Alentejo-Plasencia, de
edad Jurdsico Medio (Garcia de Figuerola et al., 1974), asi como con otros
campos filonianos de rocas basicas alcalinas que intruyeron en el limite Tridsico-
Jurasico (Villaseca et al., 1992).

5.3.5.5. Estructuras _relacionadas con la_evolucion alpina: Deformaciones
fraqgiles de 22 Fase.

Los desgarres fragiles generados durante esta 2% Fase son subverticales
y geométricamente agrupables en dos familias conjugadas de desigual
desarrollo (Figs. 5.7-b y 5.10-b). La familia principal es sinextral y de direccion
ENE-OSO a NE-SO (Familia A); la subordinada dextral presenta una
orientacién de NNE-SSO a N-S y NNO-SSE (Familia B). La orientacion NNE-
SSO a N-S es también la de gran parte de los diques de cuarzo y diabasicos
formados en etapas anteriores, por lo que resulta muy frecuente su rejuego
segun un movimiento dextral durante esta fase.

Los desgarres fragiles junto con las estructuras previas reactivadas son
geométricamente compatibles con un régimen tecténico durante la F2 de
desgarre sinistro, de direccion ENE-OSO y escala kilométrica. Las principales
caracteristicas del sistema de desgarres son:

* Con la formacién del sistema de desgarre se reactivan y generan fallas
de direccién ENE-OSO y movimiento sinistro (Familia A). Esta direccion
se orienta aproximadamente a unos 45° de la esfuerzo maximo
subhorizontal 61, de direccién aproximada NNE-SSO.

= Se observan también dos direcciones en el sistema de desgarres: una
NO-SE sinestral y otra NNE-SSO a N-S dextral (Familia B). Por analogia
con las cizallas Riedel, la primera de ellas se corresponde con los planos
R; sintéticos y la segunda con los R antitéticos.

» Las fracturas senestras de direccion ONO-ESE (Familia C) presentes

localmente se pueden relacionar con planos P sintéticos al movimiento
general.
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* Desde un punto de vista dinamico, la bisectriz del angulo agudo definido
por los dos sistemas de desgarres conjugados (familias A y B), se
corresponde con la direccion del esfuerzo o5, que se sita segun una
direccion subhorizontal NNE-SSO a NE-SO. El o3 se orienta en la
direccion perpendicular ESE-ONO a NO-SE y el 6. subvertical, como es
caracteristico en un régimen de desgarres.

* A escala de afloramiento, los desgarres de esta Etapa estan definidos
por superficies de falla discretas o, mas frecuentemente, por zonas de
falla con abundantes fracturas y fallas de pequefio tamafio cuyo
desplazamiento suele ser de orden decimétrico-métrico. El espesor de
estas zonas de falla puede variar entre 0,1 y 10 m, aunque dominan las
zonas de falla estrechas (<0.5 m). Como rocas de falla aparecen
brechas constituidas por fragmentos estriados inmersos en una matriz
rica en minerales arcillosos y material incohesivo de grano muy fino.

5.3.5.6. Estructuras relacionadas con la_evolucién alpina: Deformaciones
fragiles de 3?2 Fase.

Durante la 3% Fase deformativa y como consecuencia de la evolucién
mas reciente del campo de esfuerzos, en la zona estudiada se desarrollé un
conjunto nuevo de fallas normales, o se reactivan otras preexistentes, todas
ellas relacionables con una tecténica tardia de tipo extensional. Estas fallas
normales tardias son importantes desde un punto de vista morfogenético, ya
que han controlado el desarrollo de parte del relieve actual y la implantacién de
la red de drenaje.

En el sector estudiado, las fallas de F3 son extensionales, de alto angulo
y agrupables en dos familias conjugadas de desarrollo bastante similar. La
orientacion de ambas familias es ENE-OSO a NE-SO, presentando
buzamientos contrarios al NO y SE. Parte de estas fallas son heredadas,
resultado del rejuego normal de los desgarres conjugados de la anterior Etapa
(Familias A y B, principalmente). La direccion de movimiento es
fundamentalmente normal y el desplazamiento observado de orden
decimétrico-métrico, aunque en las fracturas de mayor longitud debe ser de
orden métrico-decamétrico.

Las rocas de falla son brechas poco o nada foliadas, microbrechas,
cataclasitas (poco abundantes) y harinas de falla de tonos claros, que pueden
aparecer a lo largo de una unica superficie principal, o en el interior de bandas
de fracturacion de espesor centimétrico-decimétrico.

(paginas siguientes)
Figs. 5.7, 5.8., 5.9. y 5.10. Datos estructurales del drea estudiada.
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SECTOR OCCIDENTAL: Datos Estructurales

a) Polos de Planos de Estratificacion

b) Polos de la Esquistosidad S1 y
de la Lineacién de Interseccién L1
~
. :'
L = 1
. _.
l!““: | !
-y
c) Polos Filones Barita y Diques g S
Bdsicos . e
- _
a
L A
[ i
L \
| |
\ +7

56



SECTOR ORIENTAL: Datos Estructurales
a) Polos de Planos de Estratificacién

b) Polos de la Esquistosidad S1
y de la Lineacién de
[nterseccion L1

c) Venas de calcita
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316 Descripcidn de los afloramientos sondeados de la Formacién Caliza
rbana

5.3.6.1. Caracteristicas estructurales de los Afloramientos

En las Figs. 5.3. y 5.4. se muestra la localizacién de los afloramientos de /a
Formacion Caliza Urbana presentes en el sector occidental y oriental de la
zona estudiada. Estos afloramientos son:

Afloramiento |: Cantera La Despreciada;
Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;
Afloramiento Ill: Puntal Agrio;
Afloramiento IV: Arroyo de Los Tejos;
Afloramiento V: La Ballestera;
Afloramiento VI: Casa de Los Tejos;
Afloramiento VII: Sierra Ventosa; y
Afloramiento VIII: Arroyo La Alamedilla.

En la descripcién estructural de los afloramientos que sigue a continuacion
se presenta, para cada uno de ellos: un corte geolégico con indicacion de la
macroestructura; las proyecciones estereograficas de los elementos
estructurales medidos, incluyendo la orientacion de mesoestructuras tales
como la esquistosidad S1, pliegues, diaclasas, etc.; diagramas de frecuencia
de orientacién de diaclasas y dscontinuidades; la informacién obtenida en las
estaciones del estudio geomecanico; y una estimacion del Indice de
Fracturacién.

El Indice de Fracturacion utilizado en el presente trabajo es el numero de
discontinuidades estructurales existentes por unidad de longitud. Estos indices
fueron obtenidos generalmente en dos perfiles perpendiculares a los sistemas
de fracturacién dominantes en cada estaciéon. El nimero de discontinuidades
medidas en cada perfil oscila entre 10 y 35, y su longitud fue generalmente
superior a los 20m. El valor del indice de fracturacion asignado a la estacion es
la media aritmética de los indices obtenidos en cada perfil longitudinal. Los
valores de los indices obtenidos en cada perfil y el valor medio para cada
estacion, quedan incluidos en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Indice de Fracturacién obtenido en las estaciones.
Estacion |Litologia |Dir. P.1 |IF-1 Dir. P.2 [IF-2  |IF-Total
I Calizas 290 0,37 - - 0,37
lI-b |Dolomias 30 1,17 120 1,05 1,11
1] Calizas 120 0,38 - - 0,38
IV  |Calizas 160 0,55 270 1,91 1,23
V Dolomias| 200 1,18 - - 1,18
VIl  |Dolomias| 170 0,37 80 0,48 0,61
Vill  |Dolomias| 100 1,02 190 0,88 0,94




5.3.6.2. Afloramiento I: Cantera La Despreciada

El afloramiento de la Formacién Caliza Urbana en la Cantera La
Despreciada esta localizado en el extremo SO de la zona estudiada (Fig. 5.3),
localizado ya en el limite entre las Hojas del MTN de Aldeaquemada y
Santiesteban del Puerto. Se trata de un nivel carbonatado de unos 20 m de
potencia que aflora en el flanco meridional de una estructura anticlinal de F1,
asimétrica y de plano axial subvertical o buzando un alto angulo al N (Anexo
12.1). El corte estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 5.11.

Los elementos estructurales medidos en la cantera se muestran en las
proyecciones estereogréficas de la Fig. 5.12-a, b y c. La orientacién de la
estratificacion, SO, medida es O-E a ONO-ESE, con angulos de buzamiento
bajos (entre 0° y 30°) al S. La esquistosidad S1 presenta una orientacion ONO-
ESE y se dispone subvertical o buzando angulos medios (entre 30° y 60°) al N.
Los ejes de pliegues D1 menores y la lineacion de interseccion entre SO y S1,
muestran una orientacién ONO-ESE y angulos de inmersion en general muy
bajos (menores de 10°) al E.

En la Fig. 5.12-b se ha representado la orientacion del conjunto de
planos de discontinuidad (estratificacion y fracturacién) presentes en la Cantera
de La Despreciada. El diagrama de la Fig. 5.12-c muestra la frecuencia en la
orientaciéon de dichas discontinuidades, pudiéndose distinguir dos familias
conjugadas de orientacion NNE-SSO a NE-SO y O-E a ONO-ESE,
respectivamente.

El Indice de Fracturacion obtenido a lo largo de un unico perfil de
orientacion N290°E es de 0,37 (Tabla 5.1), indicativo de una densidad de
fracturacion baja en la estacion. Para las dos familias de discontinuidades O-E
a ONO-ESE y NNE-SSO a NE-SO presentes, los espaciados mas frecuentes
(>40%) son entre 1 y 2,5 m, aunque se reconocen también frecuencias altas
(>20%) para los espaciados de 0-1 my 2,5-6,25 m (Fig. 5.26).
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Fig. 5.11. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza

Urbana |, Cantera de La Despreciada.
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AFLORAMIENTO I: Cantera de La Despreciada

a) Polos de Planos Estructurales

b) Planos de Discontinuidad

Fig. 5.12. Proyecciones estereograficas correspondientes al Afloramiento |, Cantera de
La Despreciada.
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5.3.6.3. Afloramiento |l: Sinclinal de El Casar-Rio Guarrizas

En la zona estudiada, la mayor extensién de afloramiento de la
Formacion Caliza Urbana es el localizado en el sector de El Casar-Rio
Guarrizas. Las Laminas VI y VII muestran una vista panorédmica del
afloramiento desde el NO y SE, respectivamente. Este afloramiento se sitia en
el area central del sector occidental (Fig. 5.3), localizado en el término
municipal de la localidad de Vilches. La potencia del nivel carbonatado de unos
35-40 m, aflorando en el nucleo de un par de pliegues sinclinal-anticlinal de F1,
vergentes al S y de flanco septentrional verticalizado e incluso ligeramente
invertido (Figs. Anexas | y lil). El plano axial de las estructuras se dispone
buzando un angulo medio al N. El corte estructural del afloramiento se muestra
en la Fig. 5.13.

Los elementos estructurales fueron medidos en dos estaciones: llI-a y Il-
b (Fig. 5.14-a, b, ¢ y d), correspondientes a los zonas de charnela D1 que
forman el afloramiento. situadas. En la estacién ll-a la estratificacion muestra
una orientacién ONO-ESE y angulos medios-bajos de buzamiento al S, lo cual
es consistente con su ubicacién en el flanco normal del sinclinal de F1
septentrional. Las discontinuidades definen una Unica familia de orientacion
general NNE-SSO, aunque se observa una cierta dispersion en ella.

En la estacion ll-b, la estratificaciéon se dispone con una orientacion
ONO-ESE y angulos de buzamiento muy altos al N, como corresponde con su
situacion en el flanco inverso del anticlinal de F1 meridional. Las
discontinuidades que aparecen en este sector defienen dos familias ENE-OSO
y ONO-ESE de desigual desarrollo (Fig. 5.14-d).

El Indice de Fracturacién medido a lo largo de perfiles de orientacion
N30°E y N120°E es de 1,17 y 1,05, respectivamente (Tabla 5.1), obteniéndose
un valor medio de 1,11 para la estacién correspondiente a una densidad de
fracturacion media-alta. Los espaciados mas frecuentes son entre 0 y 1 m,
superiores al 60%, aunque se reconocen frecuencias altas (>30%) para los
espaciados entre 1-2,5 m (Fig. 5.27).
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AFLORAMIENTO II: EL CASAR-RIO GUARRIZAS
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Fig. 5.13. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana Il, Sinclinal de El Casar-Rio Guarrizas.
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AFLORAMIENTO II: Sinclinal de El Casar-Rio Guarrizas

a) Estacion [I-a: c) Estacion [I-b:
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b) Estacion I-a: d) Estacién [I-b:
Orientacién de Discontinuidades Orientacion de Discontinuidades

Fig. 5.14. Proyecciones estereogréficas correspondientes al Afloramiento I, El Casar-
Rio Guarrizas.



5.3.6.4. Afloramiento lll: Puntal Agrio

El afloramiento de Puntal Agrio esta localizado a unos 2 km al este del
afloramiento de El Casar, remontando el curso del Rio Guarrizas, en el sector
occidental (Fig. 5.3). La Lamina VIIl muestra un aspecto del afloramiento de
Puntal Agrio. Los carbonatos forman aqui un nivel subvertical, de unos 30-35 m
de potencia, localizado en el flanco septentrional verticalizado de una gran
estructura sinclinal de F1, el Sinclinal de Torre Alver (Anexo 12.1). El corte
estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 5.15.

Los elementos estructurales medidos en la cantera se muestran en las
proyecciones estereograficas de la Fig. 5.16-a, b y ¢. La orientacién de la
estratificacion, SO, medida es ONO-ESE, con angulos de buzamiento muy altos
(entre 80° y 90°) al S. La esquistosidad S1 presenta una orientaciéon ONO-ESE
y se dispone buzando angulos medios al N (entre 30° y 60°). La lineacién de
interseccion L1 y los ejes de pliegues D1 presentan una orientaciéon ONO-ESE
y bajos angulos de inmersién al E (menores de 15°).

En la Fig. 5.16-b se ha representado la orientacién del conjunto de
planos de discontinuidad observados en el afloramiento de Puntal Agrio,
correspondientes a diaclasas, estratificacién y esquistosidad. La esquistosidad
S1 presenta en este afloramiento una mayor penetratividad a lo largo de
bandas, consistente con su posicion en un flanco inverso con mayor
deformacién interna, que dan lugar a una roca mas quebradiza. El diagrama de
la Fig. 5.16-c muestra la frecuencia en la orientacion de dichas
discontinuidades, pudiéndose distinguir dos familias conjugadas de orientacién
NNE-SSO a N-S y ONO-ESE, respectivamente.

El Indice de Fracturacion obtenido a lo largo de un unico perfil de
orientacion N120°E es de 0,38 (Tabla 5.1), indicativo de una densidad de
fracturacién baja en la estacién. Se observa una distribucién de espaciados
homogénea, sin una moda dominante, con porcentajes superiores al 25% para
los espaciados de 0-1 m, 2,5-6,25 m, y 2,5-6,25 m (Fig. 5.26).
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AFLORAMIENTO III: PUNTAL AGRIO
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Fig. 5.15. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana lli, Puntal Agrio.
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AFLORAMIENTO III: Puntal Agrio

a) Polos de Planos Estructurales

Fig. 5.16. Proyecciones estereogréficas correspondientes al Afloramiento Ill, Puntal
Agrio.



5.3.6.5. Afloramiento IV: Arroyo de Los Tejos

El afloramiento de la Formacion Caliza Urbana del Arroyo de Los Tejos
se situa en el extremo NE del sector occidental (Fig. 5.3). La Lam. IX-a muestra
un aspecto del afloramiento desde el S y la Lam. IX-b un detalle de un antiguo
frente de explotacién de los carbonatos. Este afloramiento se localiza en el
término municipal de Aldeaquemada. La potencia del nivel carbonatado de
unos 25-30 m, distinguiéndose claramente un sector meridional calcitico y un
sector septentrional mas dolomitico. Los carbonatos se disponen
subverticalmente, con la polaridad estratigrafica de techo hacia el S,
localizandose en el flanco septentrional verticalizado de gran estructura
sinclinal de F1, el Sinclinal de Los Tejos (Anexo 12.1). El corte estructural del
afloramiento se muestra en la Fig. 5.17.

En las Figs. 5.18-a, b y ¢, se ha representado la orientacién de los
elementos estructurales medidos en el afloramiento. Como se deduce de las
figuras, la estratificacion muestra una orientacion ONO-ESE remarcablemente
constante, a diferencia del buzamiento de los bancos carbonatados, que
muestran angulos altos y medios de buzamiento al N, por lo que la serie esta
ligeramente invertida. La esquistosidad S1 presenta una orientacion ONO-ESE
y se dispone generalmente buzando angulos medios al N (entre 30° y 60°).

En la Lam. X-a se muestran pliegues D1 definidos por delgados
interestratos peliticos y juntas ricas en 6xidos de Fe. El aspecto apretado que
presentan es debido a que la superficie del afloramiento es ligeramente oblicua
a el eje del pliegue. Observar también el desarrollo de huellas de disolucién
karstica y acanaladuras en los carbonatos. El aspecto asimétrico de los
pliegues D1 en una seccién subperpendicular a el eje del pliegue se observa en
la Lam. X-b.

En la Fig. 5.18-b se muestra la orientacién de los diversos planos de
discontinuidad observados en el afloramiento del Arroyo de Lo Tejos,
correspondientes a diaclasas, estratificacion y esquistosidad. El diagrama de la
Fig. 5.18-c muestra el desarrollo de dos familias de discontinuidades
principales subperpendiculares: una de orientaciéon N-S a NNE-SSO y otra de
orientacion O-E. Se distingue también una familia poco frecuente de orientacién
NO-SE.

En la Lam. Xl-a se muestra el aspecto de zonas con desarrollo de varios
tipos de discontinuidades: venas de calcita NO70°E, esquistosidad S1 inclinada
hacia el N y pliegues D1 asimétricos; la Lam. XI-b muestra el aspecto de
superficies de disolucién por presién subhorizontales (estilolitos), con picos
subverticales, cuya génesis esta relacionada probablemente con el
aplastamiento experimentado durante la diagénesis por estos materiales.

Los Indices de Fracturacion obtenidos en dos perfiles
subperpendiculares son de 0,55 y 1,91, a lo largo de las direcciones N160°E y
N270°E respectivamente. El Indice medio obtenido es de 1,23, correspondiente
con una densidad de fracturacién media-alta en la estacidén. Los espaciados
entre 0 y 1 m son los mas abundantes, con frecuencias superiores al 50%. Los
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espaciados entre 1 y 2,5 m presentan igual frecuencias altas mayores del 20%
(Fig. 5.26).

AFLORAMIENTO IV: ARROYO DE LOS TEJOS

700

600

500

400

LEYENDA

E—j CALIZA URBANA (12C)

ALTERNANCIA DE PIZARRAS Y ARENISCAS (12B)

CUARCITA BOTELLA (11)

PIZARRAS, ARENISCAS Y CUARCITAS (10)

Fig. 5.17. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana IV, Arroyo de Los Tejos.
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AFLORAMIENTO IV: ARROYO DE LOS TEJOS

a) Polos de Planos Estructurales

Fig. 5.18. Proyecciones estereogréficas correspondientes al Afloramiento IV, Arroyo de
Los Tejos.
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5.3.6.6. Afloramiento V: La Ballestera

El afloramiento de La Ballestera esta localizado a 1-2 km al este del
afloramiento del Arroyo de Los Tejos, en las inmediaciones del paraje
denominado el Colmenar de La Ballestera, en el sector oriental (Fig. 5.4). Los
carbonatos forman también aqui morfolégicamente una barra subvertical
homoclinal, de unos 30-35 m de potencia, localizada en el flanco septentrional
verticalizado del Sinclinal de Torre Alver de F1 (Anexo 12.1). El corte
estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 5.19.

Los elementos estructurales medidos en la cantera se muestran en las
proyecciones estereogréficas de la Fig. 5.20-a, b y c¢. La orientacién de la
estratificacion, SO, medida es O-E, con dngulos de buzamiento muy altos (entre
75° y 90°) al S. La esquistosidad S1 presenta una orientacién O-E a ONO-ESE
y se dispone buzando angulos medios-altos al N (entre 40° y 75°).

En la Fig. 5.20-b se ha representado la orientacién del conjunto de
planos de discontinuidad observados en el afloramiento de La Ballestera,
correspondientes principalmente a dos familias de diaclasas. La estratificacion
y la esquistosidad son mads irregulares en este afloramiento debido a la fuerte
recristalizacion/dolomitizacién. El diagrama de la Fig. 5.20-c muestra la
frecuencia en la orientacién de las diaclasas, pudiéndose distinguir una familia
principal de orientacion NNE-SSO a N-S.

El Indice de Fracturacion obtenido a lo largo de un Unico perfil de

orientacion N200°E es de 1,18 (Tabla 5.1), indicativo de una densidad de
fracturaciéon media-alta en la estacion.
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AFLORAMIENTO V: LA BALLESTERA
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Fig. 5.19. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana V, La Ballestera.
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AFLORAMIENTO V: La Ballestera

a) Polos de Planos Estructurales

c) Orientaciéon de Discontinuidades

Fig. 5.20. Proyecciones estereogréficas correspondientes al Afloramiento V, La
Ballestera.

74



5.3.6.7. Afloramiento VI: La Casa de Los Tejos

El afloramiento de la Formacion Caliza Urbana de la Casa de Los Tejos
se sitia en el extremo NO del sector oriental (Fig. 5.4). Este afloramiento se
localiza en el término municipal de Aldeaquemada. La potencia del nivel
carbonatado de mas de 20 m visibles, estando fuertemente dolomitizado. Los
carbonatos se disponen subhorizontales, con la polaridad estratigrafica normal,
definiendo una zona de charnela de una gran estructura sinclinal de F1, el
Sinclinal de Los Tejos (Anexo 12.1). El corte estructural del afloramiento se
muestra en la Fig. 5.21.

En las Figs. 5.22-a y b se ha representado la orientacién de los
elementos estructurales medidos en el afloramiento. Como se deduce de las
figuras, los polos de la estratificacién se alinean con un plano subvertical, cuyo
polo muestra una orientacién ONO-ESE y baja inmersién al ONO, consistente
con los ejes de pliegues D1 en el sector. La esquistosidad S1 presenta una
orientacion ONO-ESE a O-E y se dispone generalmente buzando angulos
medios al N (entre 40° y 60°).

En la Fig. 5.18-b se muestra la orientacion de los diversos planos de
discontinuidad observados en el afloramiento de la Casa de Los Tejos,
principalmente diaclasas. Como puede observarse, se individualizan dos
familias de discontinuidades principales a alto angulo: una de orientacién N-S a
NNE-SSO y otra de orientacién O-E. Se distingue también una familia poco
frecuente de orientaciéon ONO-ESE.
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AFLORAMIENTO VI: LA CASA DE LOS TEJOS
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Fig. 5.21. Corte estructural esqueméatico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana VI, La Casa de Los Tejos.
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AFLORAMIENTO VI: La Casa de los Tejos

a) Polos de Planos Estructurales b) Orientacion de Discontinuidades

AFLORAMIENTO VII: Sierra Ventosa

c) Polos de Planos Estructurales d) Orientaciéon de Discontinuidades

Fig. 5.22. Proyecciones estereograficas correspondientes a los Afloramientos Viy Vil



5.3.6.8. Afloramiento VII: Sierra Ventosa

El afloramiento de la Formacion Caliza Urbana denominado de Sierra
Ventosa estd localizado en el area central del sector oriental (Fig. 5.4). Este
afloramiento se localiza en el término municipal de Santiesteban del Puerto. La
potencia del nivel carbonatado observada es de méas de 30 m, distinguiéndose
un tramo basal bien estratificado con bancos de potencia decimétrica
(tableados) y un tramo superior mds potente de bancos de potencia métrica. Se
encuentra dolomitizado practicamente en su totalidad. Los carbonatos se
disponen con la polaridad estratigrafica normal, definiendo una zona de
charnela anticlinal de una estructura de F1, bastante simétrica. El corte
estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 5.23.

En las Figs. 5.22-c y d se muestra la orientacién de los elementos
estructurales medidos en el Afloramiento de Sierra Ventosa. Como se deduce
de las figuras, la estratificacion muestra una disposicién subhorizontal,
consistente con la zona de charnela anticlinal, con buzamientos bajos
alternativamente al N y S. La esquistosidad S1 presenta una orientacion ONO-
ESE a O-E y se dispone generalmente buzando angulos medios-altos al N
(entre 45°y 70°).

En la Fig. 5.22-d se muestra la orientaciéon de los diversos planos de
diaclasas observados. En el diagrama de frecuencias, se observa el desarrollo
de dos familias de discontinuidades probablemente conjugadas: una de
orientacion NNE-SSO vy otra de orientacion O-E.

Los Indices de Fracturacion obtenidos en dos perfiles
subperpendiculares son de 0,37 y 0,48, a lo largo de las direcciones N170°E y
N8O0°E respectivamente. El Indice medio obtenido es de 0,61 correspondiente
con una densidad de fracturacién baja-media en la estacioén. Los espaciados
mas abundantes medidos son entre 2,5 y 6,25, con frecuencias superiores al
30%. Los espaciados de 0-1 y 1- 2,5 m presentan frecuencias relativamente
altas, mayores del 20% (Fig. 5.26).
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AFLORAMIENTO VII: SIERRA VENTOSA
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Fig. 5.23. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana VII, Sierra Ventosa.
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5.3.6.9. Afloramiento VIII: Arroyo de La Alamedilla

El afloramiento de la Formacion Caliza Urbana del Arroyo de La
Alamedilla se localiza en el sector oriental del area estudiada, a unos 1,5-2 km
al NE del Afloramiento VIl anterior (Fig. 5.4). Este afloramiento se localiza
también en el término municipal de Santiesteban del Puerto. La potencia del
nivel carbonatado observada es de unos 20-25 m, encontrandose fuertemente
dolomitizado. Los bancos dolomiticos se disponen en polaridad estratigrafica
normal, definiendo un par de pliegues anticlinal-sinclinal de de F1, algo
asimétricos, vergentes al S y de plano axial de alto angulo de buzamiento al N.
El corte estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 5.24.

En las Figs. 5.25-a, b y ¢, se muestra la orientacion de los elementos
estructurales medidos en el Afloramiento del Arroyo de La Alamedilla. Como se
deduce de las figuras, la estratificacion muestra buzamientos bajos
alternativamente al N y al S, consistentes con la presencia de zonas de
charnela. La esquistosidad S1 presenta una orientacion ONO-ESE a O-E y se
dispone generalmente buzando angulos medios-altos al N (entre 45° y 80°).

En la Fig. 5.25-b se muestra la orientaciéon de los diversos planos de
diaclasas observados y en la Fig. 5.25-c el diagrama de frecuencias
correspondiente. Como puede observarse se han desarrollado claramente dos
familias de discontinuidades probablemente conjugadas: una de orientacidn
NNE-SSO y otra de orientaciéon O-E.

Los Indices de Fracturacion obtenidos en dos perfiles ortogonales son de
1,02 y 0,88, a lo largo de las direcciones N100°E y N190°E respectivamente. El
Indice medio obtenido para la estacién es de 0,94 correspondiente con una
densidad de fracturacién relativamente alta (Tabla 5.1).
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AFLORAMIENTO VIII: ARROYO DE LA ALAMEDILLA
S N

~ ~
~ ’ ~ /
700 \ C ' :
~
N i ~ ! /

600 - NL[]‘UJJ C e Lae
e T T"T,
t' ~ .
b -y
: -l [ | ]
500 : “ -'
=TT
“
wl
LEYENDA

PIZARRAS CHAVERA (13)

- CUARCITA DE CRIADERO (14)

CALIZA URBANA (12C)

ALTERNANCIA DE PIZARRAS Y ARENISCAS (12B)

Fig. 5. 24. Corte estructural esquematico del Afloramiento de la Fm. Caliza
Urbana VIII, Arroyo de La Alamedilla.
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AFLORAMIENTO VIII: Arroyo La Alamedilla

a) Polos de Planos Estructurales

P R

b) Planos de Discontinuidad

Fig. 5.25. Proyecciones estereogréficas correspondientes al Afloramiento VIII.
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Fig. 5.26. Diagramas de frecuencia del espaciado entre discontinuidades en los
afloramientos de la Fm. Caliza Urbana.
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5.4. MODELO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL PARA LA ZONA ESTUDIADA

En este apartado se presenta un modelo geolégico-estructural evolutivo
para el la zona estudiada, en el que se recogen todas las caracteristicas
estructurales descritas en anteriores apartados. Dicho modelo queda
sintetizado graficamente en la Figs. 5.27 y 5.28.

La evolucion estructural de la zona estudiada, perteneciente a la Hoja de
Aldeaquemada y localizada en el sector meridional de la Zona Centro-lbérica,
se inicia con la formacién de las estructuras correspondientes a la 1* Fase de
deformacién hercinica. Estas consisten en la formacién de un tren de pliegues
ONO-ESE a gran escala, vergentes al S, que llevan asociada la formacion de
una esquistosidad S1 de plano axial penetrativa y una lineacion de interseccion
L1 subhorizontal. La zona estudiada queda situada dentro de un sinclinal
compuesto de F1 de escala kilométrica.

La estructuras formadas posteriormente son zonas de cizalla ductil-
fragiles y fracturas fragiles, que se relacionan con una 2 Fase de deformacion
hercinica consistente en un acortamiento regional E-O. Se producen ademas
pliegues transversales, de direccién norteada, que originan una interferencia de
plegamiento del tipo de domos y cubetas. En la zona estudiada esta fase
produce ondulaciones en las zonas de charnela de las grandes estructuras de
F1, inmersiones contrarias para sus ejes al ONO y ESE vy, principalmente,
cizallamientos N60°E-N70°E dextrales que intersectan y desplazan los pliegues
D1.

La evolucion estructural continua con una 3* Fase de deformacion
hercinica/tardi-hercinica, relacionada con un episodio de acortamiento NNE-
SSO a N-S, que origina un sistema de fallas subverticales conjugadas. Este
episodio es el de mayor desarrollo e importancia en la formacién de estructuras
fragiles en el la zona estudiada a todas las escalas. Asociadamente, intruye un
conjunto de diques Yy filones rellenos de cuarzo, baritina, apatito, carbonatos y
Oxidos de Fe-Mn.

En el sector estudiado de la Hoja de Aldeaquemada se reconocen tres
grupos distintos de estructuras alpinas, cada uno de ellos generado por un
campo de esfuerzos diferente caracteristico de las sucesivas fase
deformativas: alineaciones de diques basicos subverticales de 12 Fase, un
sistema de desgarres fragiles conjugados de 2% Fase y fallas tardias de
movimiento esencialmente normal de 3% Fase. Los diques basicos intruyeron
durante una etapa de extensional de direccion ONO-ESE, probablemente
durante el Jurasico superior. El sistema de desgarres fragiles ENE-OSO
sinestrales se relaciona con una etapa de acortamiento NNE-SSE a N-S
principalmente durante el Mioceno, que produce un importante rejuego de
estructuras hercinicas y tardi-hercinicas. La formacién de fallas normales
tardias, asi como la reactivacién de estructuras previas, son consecuencia de
la implantacion de un estado de esfuerzos extensional de direccion ONO-ESE
a NO-SE en las épocas mas recientes.
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EVOLUCION ESTRUCTURAL ESQUEMATICA
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Figs. 5.27 y 5. 28. Modelo geolégico-estructural para la zona estudiada.
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6. ENSAYOS TECNOLOGICOS. FASE 1.

6.1. INTRODUCCION

En las zonas seleccionadas a partir de los trabajos de cartografia geoldgica,
se llevd a cabo un muestreo superficial. Tales muestras fueron sometidas a los
correspondientes trenes de ensayos, con objeto de estudiar sus propiedades
fisico-mecanicas y determinar asi su aptitud preliminar para el uso pretendido.

La situacion de las muestras se ha plasmado en la cartografia geoldgica a
escala 1:10 000 incluida en el Anexo 12.2.

Los ensayo realizados y las normas utilizadas fueron:

e Absorcion y peso especifico aparente en marmoles y rocas ornamentales. UNE
22 182

UNE 22 197

Plaqueta pulida

Coordenadas cromaticas (fuera del alcance de la acreditacion)

Resistencia a las heladas en marmoles y calizas ornamentales. UNE 22 184

Resistencia a la compresién en marmoles y calizas ornamentales UNE 22 185
Microdureza Knoop en mérmoles y calizas ornamentales UNE 22 188
Resistencia a los cambios térmicos en pizarras ornamentales, placas y losas

En los apartados incluidos a continuacidn se establece una comparacién de los
resultados obtenidos en los ensayos con los valores de esos mismos ensayos
en productos comerciales similares, tales como el marmol Anasol y el marmol
Amarillo Macael.

6.2. ABSORCION Y PESO ESPECIFICO APARENTE

Se ha realizado sobre probetas de 15x8x1,5 cm con una cara pulida.

MUESTRA ZONATIPO E§§§8F Eé’fes&: 7o %
REAL | APARENTE ABSORCION | POROSIDAD

Amarillo Macael Madrmol dolomitico 2.84 2.66 0,31 0.77
Anasol Marmol calcitico 2,75 2,71 0,15 0,42
E-2-CL Cantera La Despreciada. Marmol calc. Fajeado 2.7 2.7 0.2 0.4
E-2-DL Cantera La Despreciada. Marmol calc.Blanco 2.7 27 0.2 0.6
E-7-L Zona La Despreciada. Marmol dol. marrén 2.8 2.8 0.4 1.2
E-12-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 2.8 2.7 1.1 3.0
E-70-CL Puntal Agrio. Marmol calc. blanco 2.7 2.7 0.2 0.6
E-74 El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 2.8 2.8 0.8 2.2
E-76-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. marrén 2.8 2.7 1.8 4.8
E-77-L Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. gris 2.7 2.7 0.2 0.5
E-83-AL La Ballestera. Marmol calc. blanco 2.7 2.7 0.4 1.1
E-83-BL La Ballestera. Marmol dol. crema 2.8 2.7 0.5 1.4

Los resultados indicados en la tabla anterior indican que los marmoles
dolomiticos de la zona investigada presentan valores de absorcion de agua
algo mayores que el marmol de referencia (Amarillo Macael) algunos
relativamente altos (marrones y cremas del El Casar-Rio Guarrizas) otros mas
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préximos al valor de referencia (La Despreciada, La Ballestera) o incluso
inferiores (Arroyo de los Tejos).

Los marmoles calciticos presentan valores muy similares al de referencia
(Anasol) salvo en algun caso (La Ballestera) que es excesivamente alto.

6.3. RESISTENCIA A LAS HELADAS

Estos ensayos se han realizado sobre una sola probeta de 15 x 8 x 1.5
cm, con una cara pulida.

MUESTRA ZONA/TIPO MH
Amarillo Macael Marmol dolomitico menor de 0.1
Anasol Marmol calcitico menor de 0.1
E-2-CL Cantera La Despreciada. Marmol calc. Fajeado menor de 0.1
E-2-DL Cantera La Despreciada. Marmol calc.Blanco menor de 0.1
E-7-L Zona La Despreciada. Marmol dol. marrén menor de 0.1
E-12-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema menor de 0.1
E-70-CL Puntal Agrio. Marmol calc. blanco menor de 0.1

E-74 El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 0.2

E-76-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. marrén 0.3
E-77-L Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. gris menor de 0.1
E-83-AL La Ballestera. Marmol calc. blanco menor de 0.1

E-83-BL La Ballestera. Marmol dol. crema ROTA

Todos los materiales ensayados, salvo dos del Casar-Rio Guarrizas
presentaron una alteracién inapreciable. Una muestra de La Ballestera se
rompié por presentar grietas la probeta.

6.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTRA ZONA/TIPO KG/CMZ ] MPA
Amarillo Macael Marmol dolomitico 1286 136
Anasol Marmol calcitico 798 79

E-7-L Zona La Despreciada. Marmol dol. marron 1125.5 110.5

E-74 E! Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 975.8 95.5
E-77-L Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. ggs 775.7 76

Los valores obtenidos para muestras de marmoles dolomiticos de la
zona investigada son aceptables no obstante la muestra de la cantera de
Arroyo de los Tejos presenta un valor bastante mas bajo que las muestras de
las otras zonas.
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6.5. MICRODUREZA KNOOP

MUESTRA ZONA/TIPO Kg/em® MPA
E-2-CL Cantera La Despreciada. Marmol calc. Fajeado | 11316.5 1109.0
E-2-DL Cantera La Despreciada. Marmol calc.Blanco 13084.9 1282.3

E-7-L Zona La Despreciada. Marmol dol. marrén 33374.8 3270.8
E-12-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 25244 1 2473.9
E-70-CL Puntal Agrio. Marmol calc. blanco 11454.2 1109.0

E-74 El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 29012.3 2843.2
E-76-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. marrén 29520.7 2893.0
E-77-L Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. gris | 14044.4 1109.0
E-83-AL La Ballestera. Marmol calc. blanco 11421.3 1119.3
E-83-BL La Ballestera. Marmol dol. crema 26318.4 2579.2

La microdureza Knoop es un ensayo que determina la resistencia puntual a la
penetracion de una punta en la roca ensayada. Es por tanto una referencia de
la resistencia del mineral que compone la roca, mas que de la roca misma.

Los resultados obtenidos indican que los marmoles dolomiticos presentan
resistencias mecanicas puntuales mucho mas altas (2812 Mpa de media) que
las de los calciticos (1145 Mpa de media).

6.6. RESISTENCIA A LOS CAMBIOS TERMICOS

Estos ensayos se han realizado sobre una sola probeta de 15 x 8 x 1.5
cm. con una cara pulida.

MUESTRA ZONA/TIPO PERDIDA DE PESO
E-2-CL Cantera La Despreciada. Marmol calc. Fajeado menor de 0.1
E-2-DL Cantera La Despreciada. Marmol calc.Blanco menor de 0.1

E-7-L Zona La Despreciada. Marmol dol. marrén menor de 0.1
E-12-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema menor de 0.1
E-70-CL Puntal Agrio. Marmol caic. blanco menor de 0.1
E-74 El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema 0.3
E-76-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. marrén 0.3
E-77-L Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. gris 0.1
E-83-AL La Ballestera. Marmol calc. blanco menor de 0.1
E-83-BL La Ballestera. Marmol dol. crema 0.1

De las muestras ensayadas, sélo los marmoles dolomiticos de El Casar-
Rio Guarrizas han dado pérdidas de peso significativas.

6.7. COORDENADAS CROMATICAS

Este ensayo se ha realizado con objeto de conocer las variaciones de
color de los materiales antes y después de los ensayos de heladicidad y
choque térmico. Permite hacer una prevision del comportamiento a la
intemperie de los materiales tratados. Son valores medios de seis medidas por
probeta.
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E-2-CL |  Cantera La Despreciada. Marmol caic. Fajeado

L* a* b*
Heladicidad (antes) 77.1 1.7 5.6
Heladicidad (después) 75.6 1.0 4.6
Diferencia 1.5 0.7 1.0
Ch. Térmico (antes) 74.2 1.3 5.1
Ch. Térmico (después) 68.5 0.4 3.2
Diferencia 5.7 0.9 1.9
-
E-2-DL ] Cantera La Despreciada. Marmol caic.Blanco
L* a* b*
Heladicidad (antes) 87.6 1.2 6.3
Heladicidad (después) 87.9 0.5 3.5
Diferencia 0.3 0.7 2.8
Ch. Térmico (antes) 85.1 1.8 6.9
Ch. Térmico (después) 85.4 0.6 4.3
Diferencia 0.3 1.2 2.6
E-7-L 1 Zona La Despreciada. Marmol dol. marrén
L* a* b*
Heladicidad (antes) 72.2 4.5 13.3
Heladicidad (después) 714 3.8 13.9
Diferencia 0.8 0.7 13.9
Ch. Térmico (antes) 66.2 5.8 14.2
Ch. Térmico (después) 67.5 6.0 16.4
Difergncia 1.3 0.2 2.2
E-12-L | ElCasar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema
L* a* b*
Heladicidad (antes) 68.9 6.8 16.4
Heladicidad (después) 65.7 6.7 17.2
Diferencia 3.2 0.1 0.8
Ch. Térmico (antes) 71.1 5.5 14.9
Ch. Térmico (después) 70.1 5.7 16.6
Diferencia 1.0 0.2 0.3
E-70-CL | Puntal Agrio. Marmol calc. blanco
L* at bt
Heladicidad (antes) 77.7 1.7 6.2
Heladicidad (después) 77.7 1.7 6.8
Diferencia 0.0 0.0 6.8
Ch. Térmico (antes) 78.2 1.9 7.2
Ch. Térmico (después) 75.6 2.3 6.7
Diferencia 2.6 0.4 0.5
e —
E-74 | EiCasar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema
L* a* b*
Heladicidad {(antes) 57.2 9.4 14.6
Heladicidad (después) 53.7 9.0 14.1
Diferencia 3.5 0.4 0.1
Ch. Térmico (antes) 57.9 7.7 13.6
Ch. Térmico (después) 56.3 7.7 13.9
Diferencia 2.6 0.0 0.3
E-76-L | El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. marrén
Li a' bi
Heladicidad (antes) 55.9 9.2 14.1
Heladicidad (después) 51.9 8.1 13.0
Diferencia 4.9 1.1 1.1
Ch. Térmico (antes) 62.9 7.3 11.9
Ch. Térmico (después) 59.2 6.9 11.7
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uDiferencia [ 37 | 04 | 02 |

E-77-L | Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. gris
L* a* b*
Heladicidad (antes) 68.8 2.5 4.4
Heladicidad (después) 62.7 3.6 6.2
Diferencia 1.9 0.4 1.1
Ch. Térmico (antes) 65.7 2.6 4.7
Ch. Térmico (después) 61.1 3.1 5.9
Diferencia 4.6 0.5 1.2
E-83-AL I\ La Ballestera. Marmol calc. blanco
LQ at b'
Heladicidad (antes) 77.6 2.4 6.9
Heladicidad (después) 77.7 2.3 6.0
Diferencia 0.1 0.1 0.9
Ch. Térmico (antes) _ 80.5 1.5 8.0
Ch. Térmico (después) 75.9 3.1 9.8
Diferencia 4.6 1.6 1.8
R
E-83-BL | La Ballestera. Marmol dol. crema
Lﬂ a‘ b*
Heladicidad (antes) 85.2 0.0 1.5
Heladicidad (después) -
Diferencia
Ch. Térmico (antes) 79.9 2.4 9.8
Ch. Térmico (después) 76.5 2.6 8.9
Diferencia 3.4 0.2 0.9
T
MUESTRA DIFERENCIAS _
L* a b
E-2-CL Helad. 1.5 0.7 1.0
E-2-CL Ch. term 5.7 0.9 1.9
E-2-DL Helad. 0.3 0.7 2.8
E-2-DL Ch. term 0.3 1.2 2.6
E-7-L Helad. 3.2 0.1 0.8
E-7-L Ch. term 1.3 0.2 2.2
E-12-L Helad. 3.2 0.1 0.8
E-12-L Ch. term 1.0 0.2 0.3
E-70-CL. Helad. 0.0 0.0 6.8
E-70-CL Ch. term 2.6 0.4 0.5
E-74 Helad. 3.5 0.4 0.1
E-74 Ch.term 2.6 0.0 0.3
E-76-L Helad. 4.9 1.1 1.1
E-76-L Ch. term 3.7 0.4 0.2
E-77-L Helad. 1.9 0.4 1.1
E-77-L Ch. term 4.6 0.5 1.2
E-83-AL Helad. 0.1 0.1 0.9
E-83-AL Ch. term 4.6 1.6 1.8
E-83-BL Helad. ---
E-83-BL Ch. term 3.4 0.2 0.9

El resultado de los ensayos muestra que casi todos los marmoles
presentan variaciones en los pardmetros cromaticos medidos después de los
ensayos de heladicidad o choque térmico, pero los son en porcentajes muy
pequefos. En algunos casos, como el del marmol fajeado de La Despreciada,
la propia variacion cromatica del material hace que los resultados sean
dispares.
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6.8. PLAQUETAS PULIDAS

De las diferentes muestras obtenidas se realizaron también plaquetas
pulidas de dimensiones estandar, con objeto de conocer la aptitud al pulido de
los materiales y el aspecto y colorido de los marmoles, aspecto éste ultimo muy
impoortante desde el punto de vista comercial.

En el Anexo 12.6, se han incluido imagenes de estas plaquetas y los
propios materiales.

Los resultados de esta ensayo indican que todos los materiales
presentan una adecuada aptitud al pulido. Respecto a su aspecto comercial se
hacen algunas apreciaciones en el cuadro incluido a continuacion.

MUESTRA ZONA/TIPO OBSERVACIONES
E-2-CL | Cantera La Despreciada. Marmol calc. Fajeado Pulido excelente. Aspecto comercial muy bueno
E-2-DL Cantera La Despreciada. Marmol calc.Blanco Pulido excelente. Aspecto comercial muy bueno
E-7-L Zona La Despreciada. Marmol dol. marrén Pulido excelente. Aspecto comercial regular
E-12-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema Pulido excelente. Aspecto comercial excelente.
| "Crema Jaén"
E-70-CL Puntal Agrio. Marmol calc. Blanco-crema Pulido excelente. Aspecto comercial regular
E-74 El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. crema Pulido excelente. Aspecto comercial regular
E-76-L El Casar-Rio Guarrizas. Marmol dol. marrén Pulido excelente. Aspecto comercial bueno
E-77-L Cantera. Arroyo de los Tejos. Marmol dol. gris Pulido excelente. Aspecto comercial regular
E-83-AL La Ballestera. Marmol calc. Blanco-gris Pulido excelente. Aspecto comercial bueno
E-83-BL La Ballestera. Marmol dol. crema Pulido excelente. Aspecto comercial rggular

6.9. CONCLUSIONES

De los resultados de los ensayos tecnolégicos sobre muestras
superficiales tomadas en la zona investigada, se puede concluir que las
propiedades fisico-mecanicas son muy diferentes entre los marmoles
dolomiticos y los marmoles calcareos y similares a los valores de los que se
dispone de marmoles de referencia.

Asi los marmoles dolomiticos de la zona investigada presentan valores
de absorcion de agua algo mayores que el marmol de referencia (Amarillo
Macael) algunos excesivamente altos (marrones y cremas del El Casar-Rio
Guarrizas) otros mas préximos al valor de referencia (La Despreciada, La
Ballestera) o incluso inferiores (Arroyo de los Tejos). Los marmoles calciticos
presentan valores muy similares al de referencia (Anasol) salvo en algun caso
(La Ballestera) que es excesivamente alto.

Todos los materiales ensayados, salvo dos del Casar-Rio Guarrizas
presentaron una alteracién tras el ensayo de resistencia a las heladas
inapreciable. Una muestra de La Ballestera se rompié por presentar grietas la
probeta.

Los valores obtenidos de resistencia a la compresion para muestras de
marmoles dolomiticos de la zona investigada son aceptables, no obstante la
muestra de la cantera de Arroyo de los Tejos presenta un valor bastante mas
bajo que las muestras de las otras zonas.
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Los marmoles dolomiticos presentan resistencias mecanicas puntuales segun
el ensayo de Microdureza Knoop mucho mas altas (2812 Mpa de media) que
las de los calciticos (1145 Mpa de media).

En el ensayo de resistencia a los cambios térmicos, sélo los marmoles
dolomiticos de EI Casar-Rio Guarrizas han dado pérdidas de peso
significativas.

En el ensayo de coordenadas cromaticas se observé que todos los marmoles
presentaron variaciones en los parametros cromaticos medidos después de los
ensayos de heladicidad o choque térmico, pero los fueron en porcentajes muy
pequenos. En algunos casos, como el del marmol fajeado de La Despreciada,
la propia variacién cromatica del material hace que los resultados sean
dispares.

Los resultados de las plaquetas pulidas indican que todos los materiales
presentan una adecuada aptitud al pulido y en algunos casos podrian tener
interés desde el punto de vista comercial.
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7. SONDEOS

7.1. SELECCION DE OBJETIVOS PARA LA CAMPANA DE SONDEOS.

Uno de los objetivos de este trabajo es la definicion de sectores de
afloramiento de la Fm. Caliza Urbana que presenten un potencial geoldgico-
minero, y donde se realizaron una serie de sondeos mecanicos durante la
segunda fase del poryecto de investigacion.. El conocimiento adquirido durante la
realizacion del estudio sobre las caracteristicas estructurales de cada uno de los
afloramientos de rocas carbonatadas permitié seleccionar varios objetivos.

La justificacion de estos objetivos viene establecida por los siguientes
factores:

= Accesibilidad de las herramientas de sondeo

Composicién litolégica, color de la roca, texturas y tamafio de grano
adecuados

Potencia de la capa y extension del afloramiento

Macroestructura del afloramiento

Grado de fracturacion a la mesoescala

Presencia de heterogeneidades (grado de meterorizacién, karstificacion,
etc.)

En base a estas caracteristicas, los afloramientos seleccionados donde se
concentraron los trabajos en la fase del Proyecto son:
» Afloramiento I: Cantera de La Despreciada;
» Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;
= Afloramiento V: La Ballestera;

En las Figs. 7.1 y 7.2 se muestra la localizacién de dichos afloramientos
seleccionados de la Formacion Caliza Urbana en la zona estudiada. Sin
embargo, la validacién final de estos objetivos va a depender también de otros
factores, principalmente los condicionantes técnico-comerciales de la roca como
ornamental.
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Fig. 7.1. Afloramientos seleccionados de la Formacion Caliza Urbana en el sector occidental de
la zona estudiada, con localizacién de los sondeos realizados.
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Fig. 7.2. Afloramientos seleccionados de la Formacion Caliza Urbana en el sector oriental de la
zona estudiada, con localizacion de los sondeos realizados.
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7.2. TESTIFICACION DE LOS SONDEOS

En la testificacién de las columnas de sondeo de /a Formacién Caliza
Urbana que sigue a continuacién, se incluye la descripcion de las
caracteristicas estructurales macroscépicas de cada afloramiento sondeado, de
los distintos tipos de facies de marmoles observadas en los testigos
recuperados y de su distribucién a lo largo de cada uno de los sondeos.

La testificacion completa y detalladada de los mismos se incluye en el
Anexo 12.2. La interpretacién de estos datos, junto con las caracteristicas
litologico-geomecanicas de los testigos, van a permitir establecer una zonacién
de sondeos en base a los objetivos del presente proyecto. A continuacion, el
estudio estadistico descriptivo de las discontinuidades (fracturas y boqueras)
presentes en los testigos va a permitir cuantificar algunos aspectos
geomecanicos del macizo rocoso, como por ejemplo el tamafio de bloque
medio o el sondeo menos fracturado. Finalmente, la modelizacién
geoestadistica ha permitido correlacionar lateralmente los sondeos, proponer
modelos en 2-D y 3-D sobre la distribucion de las distintas facies de marmoles
entre los sondeos y cuantificar el volumen de reservas para cada facies.

7.2.1. Descripcion estructural de los afloramientos

Tal y como se ha indicado anteriormente, los afloramientos de la Formacion
Caliza Urbana seleccionados para la realizacién de sondeos fueron:

= Afloramiento I: Cantera La Despreciada;
= Afloramiento |I: El Casar-Rio Guarrizas;
= Afloramiento V: La Ballestera;

En la descripcién estructural de los afloramientos se incluye, para cada uno
de ellos: un corte geolégico de la macroestructura con indicacién de la situacién
del sondeo; la orientacion general de mesoestructuras tales como la
esquistosidad S1, pliegues, diaclasas, etc.; y una estimacién del Indice de
Fracturacion. El Indice de Fracturacién utilizado en el presente trabajo es el
numero de discontinuidades estructurales existentes por unidad de longitud, ya
sea medida en el afloramiento o longitudinalmente en el testigo de sondeo.
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7.2.1.1. Afloramiento I: Cantera La Despreciada

El afloramiento de la Formacién Caliza Urbana en la Cantera La
Despreciada esta localizado en el extremo SO de la zona estudiada (Fig. 7.1),
localizado ya en el limite entre las Hojas del MTN de Aldeaquemada vy
Santiesteban del Puerto. Se trata de un nivel carbonatado de unos 20 m de
potencia que aflora en el flanco meridional de una estructura anticlinal de F1,
asimétrica y de plano axial subvertical o buzando un alto angulo al N (Anexo
12.1). El corte estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 7.3.

La orientacion de la estratificacion, SO, medida es de O-E a ONO-ESE,
con angulos de buzamiento bajos (entre 0° y 30°) al S. La esquistosidad S1
presenta una orientacion ONO-ESE y se dispone subvertical o buzando
angulos medios (entre 30° y 60°) al N. Los ejes de pliegues D1 menores y la
lineacion de interseccién entre SO y S1, muestran una orientacién ONO-ESE y
angulos de inmersién en general muy bajos (menores de 10°) al E. Los
diagramas de frecuencia de la orientacién de discontinuidades (Capitulo 5),
permiten distinguir dos familias conjugadas de orientacion NNE-SSO a NE-SO
y O-E a ONO-ESE, respectivamente. El Indice de Fracturaciéon obtenido a lo
largo de un perfil superficial de orientacion N290°E es de 0,37, indicativo de
una densidad de fracturacién baja en la estacién. Para las dos familias de
discontinuidades O-E a ONO-ESE y NNE-SSO a NE-SO presentes, los
espaciados mas frecuentes (>40%) son entre 1 y 2,5 m, aunque se reconocen
también frecuencias altas (>20%) para los espaciados de 0-1 my 2,5-6,25 m.

En el afloramiento de la Cantera La Despreciada se ha realizado el
sondeo SR-CU4 (Anexo 12.2).
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AFLORAMIENTO I: CANTERA LA DESPRECIADA

N S
Palanco
700 - Rio
Guarrizas
600 -
500 -
400 A 1:5000

Aluvial Cuaternario

Caliza Urbana (Unidad 12c)

Alternancia de Pizarras y Areniscas (Unidad 12b)
Cuarcitas Botella (Unidad 11)

Pizarras, Areniscas y Cuarcitas (Unidad 10)

Fig. 7.3. Corte estructural esquematico del Afloramiento | de la Cantera La
Despreciada, seleccionado en el estudio de J/a Formacién Caliza Urbana,
mostrando la localizacién del sondeo realizado SR-CU4.
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7.2.1.2. Afloramiento lI: Sinclinal de El Casar-Rio Guarrizas

En la zona estudiada, la mayor extensién de afloramiento de la
Formacion Caliza Urbana es el localizado en el sector de El Casar-Rio
Guarrizas. Este afloramiento se sitia en el area central del sector occidental
(Fig. 7.1), localizado en el término municipal de la localidad de Vilches. La
potencia del nivel carbonatado de, al menos, unos 35-40 m, aflorando en el
nucleo de un par de pliegues sinclinal-anticlinal de F1, vergentes al S y de
flanco septentrional verticalizado e incluso ligeramente invertido (Figs. Anexas |
y lll). El plano axial de las estructuras se dispone buzando un angulo medio al
N. El corte estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 7.4.

Los elementos estructurales fueron medidos en dos estaciones: ll-a y |l-
b (Capitulo 5), correspondientes a los zonas de charnela D1 que forman el
afloramiento. situadas. En la estaciéon ll-a la estratificacion muestra una
orientacion ONO-ESE y angulos medios-bajos de buzamiento al S, lo cual es
consistente con su ubicacion en el flanco normal del sinclinal de F1
septentrional. Las discontinuidades definen una unica familia de orientacion
general NNE-SSO, aunque se observa una cierta dispersion en ella. En la
estacion ll-b, la estratificacion se dispone con una orientacion ONO-ESE y
angulos de buzamiento muy altos al N, como corresponde con su situacién en
el flanco inverso del anticlinal de F1 meridional. Las discontinuidades que
aparecen en este sector defienen dos familias ENE-OSO y ONO-ESE de
desigual desarrollo. El Indice de Fracturacion medido a lo largo de dos perfiles
superficiales de orientacion N30°E y N120°E es de 1,17 y 1,05,
respectivamente, obteniéndose un valor medio de 1,11 para la estacién
correspondiente a una densidad de fracturacion media-alta. Los espaciados
mas frecuentes son entre 0 y 1 m, superiores al 60%, aunque se reconocen
frecuencias altas (>30%) para los espaciados entre 1-2,5 m.

En el afloramiento del sector de El Casar-Rio Guarrizas se ha realizado
el sondeo SR-CU3 (Anexo 12.2).
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AFLORAMIENTO [I: EL CASAR-RIO GUARRIZAS

700 -

600 {

500 A

400

Cuarcita de Criadero (Unidad 14)
Pizarras Chavera (Unidad 13)
Caliza Urbana (Unidad 12c)

Alternancia de Pizarras y Areniscas (Unidad 12b)

Fig. 7.4. Corte estructural esquematico del Afloramiento Il del Sinclinal de El Casar-Rio
Guarrizas, seleccionado en el estudio de /fa Formacién Caliza Urbana,
mostrando la localizacién del sondeo realizado SR-CUS.
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7.2.1.3. Afloramiento V: La Ballestera

El afloramiento de La Ballestera esta localizado a 1-2 km al este del
afloramiento del Arroyo de Los Tejos, en las inmediaciones del paraje
denominado el Colmenar de La Ballestera, en el sector oriental (Fig. 7.2). Los
carbonatos forman también aqui morfolégicamente una barra subvertical
homoclinal, de unos 30-35 m de potencia, localizada en el flanco septentrional
verticalizado del Sinclinal de Torre Alver de F1 (Anexo 12.1). El corte
estructural del afloramiento se muestra en la Fig. 7.5.

La orientacion de la estratificaciéon, SO, medida es O-E, con angulos de
buzamiento muy altos (entre 75° y 90°) al S. La esquistosidad S1 presenta una
orientacion O-E a ONO-ESE y se dispone buzando angulos medios-altos al N
(entre 40° y 75°). El diagrama de frecuencia de la orientacién de las diaclasas
muestra la existencia una familia principal de orientacién NNE-SSO a N-S. La
estratificacion y la esquistosidad son mas irregulares en este afloramiento
debido a la fuerte recristalizacién/ dolomitizacién, sin que definan un plano claro
de discontinuidad. El Indice de Fracturaciéon obtenido a lo largo de un dnico
perfil de orientacion N200°E es de 1,18, indicativo de una densidad de
fracturacién media-alta en la estacion.

En el afloramiento de la Ballestera se han realizado los sondeos SR-CU1
y SR-CU2 (Anexo 12.2).
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AFLORAMIENTO V: LA BALLESTERA

Cota 709m

700 A

600

500 1

L\ Pizarras Ampeliticas (Unidad 15)
| Cuarcita de Criadero (Unidad 14)
- Pizarras Chavera (Unidad 13)
W\  Caliza Urbana (Unidad 12c)

Alternancia de Pizarras y Areniscas (Unidad 12b)

\ X
'-.‘ '-.$

- . -| Cuarcita Botella (Unidad 11)

Fig. 7.5. Corte estructural esquematico del Afloramiento V de la Ballestera,
seleccionado en el estudio de /a Formacidn Caliza Urbana, mostrando la
localizacion de los sondeos realizados SR-CU1 y SR-CU2.
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7.2.2. Tipos litolégicos de marmoles

En las columnas de sondeos obtenidos de la Formacion Caliza Urbana se
han reconocido cuatro facies generales de marmoles y calizas marmoéreas.
Estas facies son (Fig. 7.6):

= Facies de marmoles blancos, bandeados, calciticos y dolomiticos

» Facies de marmoles ocres y cremas, oquerosos, dolomiticos

*« Facies de marmoles tostados y ocres oscuros, muy oquerosos, con
abundantes rellenos drusicos calciticos (coqueras)

» Facies de marmoles microbandeados, blanco-verdosos, con fésiles e
intraclastos, calciticos y dolomiticos

Otras litologias recuperadas son tramos de pizarras verdes o negras
grafitosas, de las Formaciones Bancos Mixtos y Pizarras Chavera.

En el Anexo 12.5 se muestran varias fotografias del aspecto macroscépico
de estas facies litoldgicas. En el Anexo 12.4 se incluye la descripcion
mineraldgica y microtextural de las distintas facies de marmoles, incluyendo
numerosas microfotografias en el Anexo 12.5.

7.2.2.1. Facies 1. Mdrmoles blancos, bandeados, calciticos y dolomiticos

Los marmoles de esta facies presentan colores claros, grano fino a muy
fino, y una estructura en bandas bancas y grises claras, en sectores
anastomosada, alternantes a la escala centimétrica y milimétrica (Lam. XVI,
arriba). Presenta muy escasas oquedades en el centro de las venas blancas
calciticas de mayor tamano, aisladas. Estos marmoles pasan a la Facies 2
dolomitica en relacion a la presencia de pequenas venas, oquedades, drusas y
discontinuidades, siendo el contacto bastante neto (Lamina XVII) vy
coincidiendo, en ocasiones, con una zona de marmol ocre oscuro (tostado) con
abundantes rellenos drusicos y cavidades. A lo largo de tramos de potencia
decimétrica-métrica, la Facies 1 puede alternan con la Facies 2 a la escala
decimétrica (Lam. XVII, abajo). Localmente, los marmoles blancos bandeados
presentan también pequefias oquedades y fisuras rellenas de Oxidos ocres y
rojos (patinas).

7.2.2.2. Facies 2. Mdrmoles ocres y cremas, oquerosos, dolomiticos

Los marmoles de esta facies son de color crema claro a crema marrén,
de grano medio a grueso, en unos sectores de aspecto homogéneo sacaroideo
y en otros bandeado de coloracion mas heterogénea (Lam. XVIII, abajo). El
bandeado es resultado de la superposicién sobre un sediento carbonatado con
variable proporcién de terrigenos de procesos variados, tanto sedimentarios
como diagenéticos y deformativos, entre los que cabe destacar: la
recristalizacion del protolito como consecuencia de la deformacion y
metamorfismo de grado muy bajo, la dolomitizacién en bandas, la formacion de
oquedades subconcordantes a la estratificacion, los rellenos drusicos calciticos
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blancos idiomorfos de grano grueso, y la tincién ocre distribuida irregularmente
segun venas Y filones discordantes, intraclastos o irregularidades en la roca. Po
lo tanto, la Facies 2 es principalmente consecuencia del movimiento de fluidos
y disoluccién, la dolomitizacién y tincién de la Facies 1. Respecto a la facies de
marmoles blancos calciticos, la dolomitizacion genera una roca mas fragil, de
grano mas grueso y con mayor porosidad. En algunas bandas de espesor
milimétrico-centimétrico, las oquedades generalmente concordantes con el
bandeado son muy abundantes, coincidiendo con una coloracién del testigo
mas oscura, de ocre a tostado (transito a la Facies 3). Parte de las oquedades
han sido rellenas por calcita, a lo largo fundamentalmente de dos etapas: (1)
externa y consistente en un agregado de grano fino traslucido; y (2) interna y
consistente en un agregado de calcita idiomorfa transparente (drusas
irregulares), que no llega normalmente a ocluir la cavidad.

7.2.2.3. Facies 3. Marmoles tostados y ocres oscuros, muy oquerosos, con

abundantes rellenos drusicos calciticos (cogqueras)

Los marmoles de esta facies aparecen a lo largo de tramos de potencia
decimétrica, que raramente sobrepasan 1,5 m de potencia. Sin embargo en
algunos tramos del testigo son bastante abundantes. Se trata de marmoles
dolomiticos, de color ocre oscuro a marrén, de grano fino-medio y aspecto muy
heterogéneo (Lam. XIX). Son resultado de los procesos de dolomitizacion,
disoluciéon con formacién de oquedades subconcordantes, movimiento de
fluidos a través de ellas, rellenos de calcita drusica blanca de grano muy
grueso y cementacion asociada en los bordes. Los procesos de disolucion
siguen tanto los planos de estratificacién originales, como las superficies de
discontinuidad, llegando en algunos sectores a formar una proporciéon de
cavidades importante, que puede llegar al 40-50%. Los rellenos drusicos estan
formados por calcita blanca (en sectores también méas oscura), de grano
grueso a muy grueso, formando agregados de cristales romboidales y hojosos,
que ocluyen completamente la cavidad en escasas ocasiones. Lo normal es
que entre los rellenos drusicos exista una cavidad irregular y abierta al
movimiento de fluidos, como evidencian las patinas de carbonatos y éxidos
oscuros muy finos superpuestos. La cementacién del entorno a la oquedad
(coquera) da lugar a un aumento relativo de competencia y resistencia de este
dominio. El transito entre la Facies 2 y la 3 es también bastante neto y
controlado por la presencia de cavidades y/o discontinuidades (Lam. XIX).

7.2.2.4. Facies 4. Marmoles microbandeados, blanco-verdosos, con fosiles e
intraclastos, calciticos y dolomiticos

Esta facies es muy local y restringida a los niveles basales de la
Formacion Caliza Urbana. Debe coresponderse con los niveles lumaquélicos y
de calizas bioclasticas y calcareniticas basales, descritos por Lillo et al. (1997).
Estos marmoles han sido recuperados en la base del sondeo SR-CU3, donde
define un tramo de 7-8 m de potencia bastante heterogéneo.
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7.2.3. Distribucion de las Facies de Marmoles en los Sondeos

La Fig. 7.7 muestra las columnas litolégicas esquematicas realizadas en
los sondeos recuperados de la Formacion Caliza Urbana . En la figura se
incluye también un esquema de correlacion litolégica de las diferentes facies de
marmoles entre los distintos sondeos. La testificacion completa y detalladada
de los mismos se incluye en el Anexo 12.2.

Como se observa en la figura, el sondeo SR-CU1 esta formado de base
a techo por unos 6-8 m de la Facies 2 de marmoles, sobre los que se
superponen 15-20 m de la Facies 1, con algunas pasadas intercaladas de la
Facies 2.

El sondeo SR-CU2 esta esencialmente formado por 90-100 m de la
Facies 2 de marmoles, en ramos bastante masiva y homogénea, en la que se
intercalan tramos de 1-5 m de potencia de la Facies 1.

El sondeo SR-CU3 resulta ser litolégicamente bastante heterogéneo. Se
inicia a la base con 7-8 m de la Facies 3 de marmoles, siguen unos 80 m de
alternancias de las Facies 1 y 2, generalmente en tramos de potencia métrica,
y finaliza a techo con 8-10 m de a Facies 1, bajo unos 25 m de pizarras negras
de la Formacion Chavera.

El sondeo SR-CU4 esta constituido por unos 45-50 m de marmoles de la

Facies 1, en sectores de aspecto muy bandeado, en otro mas blanco masivo,
en el que se intercalan tramos de 1-3 m de la facies 2.
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7.2.4. Zonacion Litoldgico-Geomecdnica de los Testigos de Sondeo

En las figuras 7.8, 7.9 y 7.10, se muestra la distribucién de algunos
parametros litoldgicos y geomecénicos obtenidos en los testigos de sondeo.
Estos parametros son la facies litolégica de marmoles, el porcentaje de
Recuperacion de testigo (%=X long. tramos recuperados/long. total), el Indice
RQD (Rock Quality Desing =X long. tramos >30cm/long. total), el Indice de
Fracturacion (IF) y la localizacién de fracturas y coqueras a lo largo del testigo.
La distribucion de estos parametros permite un zonacién del sondeo y ua mejor
interpretacion del mismo, segun los objetivos del presente Proyecto.

Como puede observarse en la Fig. 7.8, el sondeo SR-CU2 presenta un
alto porcentaje de recuperacion e gran parte del sondeo. Los altos valores del
RQD y bajos del IF, permiten definir para los marmoles de la Facies 2
homogénea un gran tramo favorable entre 20 y 90 m de profundidad. Sin
embargo, en este tramo existe una relativa mayor fracturaciéon y abundancia de
coqueras en los 20 m primeros.

El sondeo SR-CU3 puede ser zonado en dos tramos (Fig. 7.9): el
superior entre 30 y 75 m; y el inferior entre 75 y 130 m, aproximadamente. En
el tramo superior el porcentaje de recuperacion es relativamente alto (70-90), el
RQD generalmente bajo (<50) y el IF alto (>4), con abundantes coqueras. En el
tramo inferior el porcentaje de recuperacién es muy alto (>90), el RQD
generalmente alto (60-70) y el IF bajo (<2), con una menor abundancia de
coqueras. En consecuencia, el tramo inferior es mas favorable parala Facies 2
de marmoles.

El testigo del sondeo SR-CU4 presenta una abundante fracturacion (Fig.
7.10), con IF>5 en amplios tramos, sugiriendo la proximidad del mismo a una
falla subvertical de direccion NNE-SSO, ya que no fue observada esta
densidad de fracturacion en los afloramientos de marmol superficiales. No
obstante, el sondeo es litolégicamente bastante homogéneo para la Facies 1
de marmoles calciticos blancos y bandeados. Se distinguen tres tramos: un
tramo superior entre 5 y 20 m; un tramo intermedio entre 20 y 40 m; y un tramo
inferior entre 40 y 56 m. En el tramo superior el RQD es bajo, el IF>5 y las
coqueras abundantes; en el intermedio mejora la recuperacion (%>90), el
RQD>60 y el IF<4-5, con escasas coqueras, en el inferir el RQD es bajo,
aumenta el IF>5 y son de nuevo abundantes las coqueras.

En resumen, estos resultados permiten proponer el afloramiento de La

Ballestera, perforado por el SR-CU2, como el mas favorable desde un punto de
vista geomecanico para la explotacion de los marmoles de la Facies 2.
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7.2.5. Estadistica Descriptiva de Discontinuidades en los Testigos de
Sondeo

En este apartado se presenta la estadistica descriptiva univariante de los
espaciados medidos entre discontinuidades en cada sondeo. Las
discontinuidades consideradas son principalmente fracturas (pequefias fallas y
diaclasas) y cavidades (coqueras y drusas). En la Tabla 1 se muestra la
estadistica descriptiva para cada sondeo de los espaciados entre todas las
dicontinuidades, fracturas y coqueras consideradas en conjunto, entre fracturas
y entre coqueras. En los histogramas de las Figs. 7.11, 7.12 y 7.13, se han
representado las poblaciones resultantes para cada sondeo. A continuacion se
describen brevemente los resultados.

Las distribuciones de frecuencias resultantes para los espaciados totales
en cada sondeo son de tipo exponencial negativo, con una asimetria general
positiva y kurtosis entre 8 y 20. Mas del 90% de los espaciados son <1 m. Para
este intervalo de clases, la moda dominante es de 0,2 m y de 0,1 en el sondeo
SR-CU4 mas fracturado. Los valores medios son de 0,77 en el SR-CU2, 0,29
en el SR-CU3 y 0,18 en el SR-CU4, destacando la alta desviacion estandar
(1,12) del primero y la baja (0,12) del ultimo, lo que se traduce en la existencia
de bloques méas heterométricos en el primero y mas homomeétricos (pero
pequefios) en el segundo, respectivamente. Las distribuciones de frecuencias
resultantes para los espaciados entre fracturas en cada sondeo son también de
tipo exponencial negativo, con asimetria positiva y kurtosis entre 9 y 12. De
nuevo, mas del 90% de los espaciados son <1 m. Destaca la presencia de
interesantes outliers en el sondeo SR-CU2 de entre 2 y 10 m, que dan cuenta
de una subpoblacién correspondiente a sectores del macizo rocoso poco
fracturados. Para los intervalos de clases elegidos, la moda dominante es
igualmente de 0,2 m y de 0,1 en el sondeo SR-CU4 mas fracturado. Los
valores de espaciado medio resultantes son de 0,88 en el SR-CU2, 0,29 en el
SR-CU3 y 0,24 en el SR-CU4. ElI SR-CU2 presenta una desviaciéon estandar
alta (1,36) y el SR-CU4 baja (0,33), que refleja espaciados de magnitud mas
variable y mas constante (pero pequena), respectivamente.

En los espaciados entre coqueras, las distribuciones de frecuencias
exponenciales negativas estan menos definidas, especialmente en el sondeo
SR-CU2 donde es erratica. En el SR-CU3 y el SR-CU4 se sigue obteniendo
una moda de 0,2, para el intervalo de clases elegido, menos definida en el
primero y con numerosos outliers >1 m en el segundo. Gran parte de los
espaciados entre boqueras son <1,5 m, excepto en el SR-CU2 donde los
espaciados son generalmete >1,5 m e incluso >3 m. Los valores medios son de
2,95 en el SR-CU2, 0,31 en el SR-CU3 y 0,80 en el SR-CU4, para las alta
desviaciones estandar de 2,41, 0,28 y 1,27, respectivamente. De nuevo, la alta
desviacion estandar del SR-CU2 indica la existencia de bloques mas
heterométricos, aunque de gran tamao.

En resumen, estos resultados permiten proponer el afloramiento de La
Ballestera, perforado por el SR-CU2, como el mas favorable para la explotacion
de los marmoles de la Facies 2.
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Tabla 7.1. Estadistica descriptiva de los espaciados de discontinuidades en los

testigos de los sondeos de la Fm. Caliza Urbana

ESPACIADOS Totales (Fracturas y Coqueras)

Media

Error Estandar
Mediana

Moda (muestra)
Desviacion Estandar
Varianza (muestra)
Kurtosis

Asimetria

Rango

Minimo

Méximo

Suma

Numero

Nivel Confianza (95%)

SR-CA2 SR-CA3 SR-CA4

0,769
0,088
0,430
0,100
1,123
1,262
19,58
3,845
8,880
0,000
8,880
125,4
163,0
0,174

ESPACIADOS entre Fracturas

Media

Error Estandar
Mediana

Moda (muestra)
Desviacion Estandar
Varianza (muestra)
Kurtosis

Asimetria

Rango

Minimo

Maximo

Suma

Numero

Nivel Confianza (95%)

SR-CA2 SR-CA3 SR-CA4

0,888
0,125
0,400
0,500
1,363
1,859
9,081
2,914
7,770
0,060
7,830
105,7
119,0
0,248

ESPACIADOS entre Coqueras

Media

Error Estandar
Mediana

Moda (muestra)
Desviacion Estandar
Varianza (muestra)
Kurtosis

Asimetria

Rango

Minimo

Maximo

Suma

Namero

Nivel Confianza (95%)

SR-CA2 SR-CA3 SR-CA4

2,953
0,433
2,260

2,413
5,821
0,006
0,937
8,870
0,130
9,000
91,55
31,00
0,885

0,295
0,017
0,200
0,100
0,305
0,093
8,59

2,619
2,050
0,010
2,060
97,4

330,0
0,033

0,287
0,024
0,180
0,070
0,324
0,105
10,32
2,943
2,040
0,020
2,060
54,6

190,0
0,046

0,308
0,024
0,215
0,150
0,279
0,078
4,282
1,949
1,596
0,014
1,610
42,45
138,00
0,047

0,184
0,012
0,120
0,100
0,196
0,038
12,28
3,151
1,460
0,020
1,480
48,5

264,0
0,024

0,239
0,022
0,120
0,100
0,331
0,109
11,62
2,890
2,710
0,260
2,450
51,8

217,0
0,044

0,791
0,178
0,210
0,100
1,268
1,607
5,920
2,454
5,420
0,000
5,420
40,36
51,00
0,357
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS
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Fig. 7.11. Histogramas de frecuencia de espaciados medidos en el sondeo SR-CU2.
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Fig. 7.12. Histogramas de frecuencia de espaciados medidos en el sondeo SR-CU3.
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HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS
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Fig. 7.13. Histogramas de frecuencia de espaciados medidos en el sondeo SR-CUA4.
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7.2.6. Modelos Geoestadisticos de Ila distribucion de Facies de Mirmoles
en 2-Dy 3-D.

En este apartado se presenta la distribucion espacial de las dos
principales facies de marmoles distinguidas en la zona estudiada, obtenida
como resultado de una modelizacién geoestadistica en dos (2-D) y tres
dimensiones (3-D). La modelizacion permite también el realizar una correlacién
lateral de estas dos facies de marmoles distintas entre los sondeos, visualizar
su estructura en 3-D (previamente al plegamiento de F1 Hercinica) y cuantificar
el volumen de reservas aproximado para cada facies.

El volumen de macizo rocoso cubierto en la simulacién queda
representado por un grid tridimensional enmarcado entre dos vértices de
coordenadas 462150/4243050/434 (X/Y/Z minimas) y 469550/42443800/551
(X/Y/Z maximas). La Fig. 7.14 muestra las dimensiones y la form del grid en 3-
D en un plano vertical (arriba) y en un plano horizontal (abajo), donde se define
también la traza superficial del perfil de correlacion SR-CU4/SR-CU3/SR-CU2.
Las dimensiones de cada celda individual son de 99, 92 y 4 m, a lo largo de las
direcciones este (X), norte (Y) y vertical (2), respectivamente. EI
correspondiente numero de celdas a lo largo de las direcciones X, Yy Z es de
79, 20 y 30, obteniéndose unas de 47400 celdas en el volumen de macizo
rocoso considerado. La modelizacidon geoestadistica en 3-D de las facies de
marmoles se realizd con el método de simulacién condicionada (Deutch y
Journel, 1992; Pebesma y Wesseling, 1998), con el que se reproducen en cada
punto del grid en 3-D tanto la estadistica (media y desviacién estandar), como
la textura de los datos de entrada (variograma modelo). El variograma utilizado
como modelo de continuidad espacial de la litologia fue fractal, con un
exponente D=0,2. En las Figs. 7.14, 7.15 y 7.16 se recogen los resultados de la
simulacién condicional de las principales facies de marmoles distinguidas —
Facies 1y 2- en la zona estudiada.

En la Fig. 7.15 se muestra una vista lateral del contorneado en 3-D de
las facies de marmoles, siguiendo la seccién SR-CU4/SR-CU3/SR-CU2, de
direccién aproximada oeste-este. En la figura se han superpuesto también los
logs litoldgicos obtenidos en dichos sondeos. Como puede observarse, existe
un claro cambio lateral de facies de O a E, entre los sondeos SR-CU4 y SR-
CU2, en el que la Facies 1 (colores azules) pasa netamente a la Facies 2
(colores verdes) de forma interdigitada. Los colores amarillo-naranjas indican
una facies intermedia o transicional. La geometria a gran escala del cambio de
facies entre las rocas dolomitizadas del O y rocas no dolomitizadas del E,
sugiere un origen diagenético temprano para el proceso principal de
dolomitizacién, probablemente controlado por el movimiento lateral de fluidos
paralelamente a la estratificacion en la cuenca sedimentaria.

El significado estructural de la distribuciéon en 3-D de las facies de
marmoles obtenida por la simulacion se observa mejor en la Fig. 7.16, en la
que se ha representado una vista del grid en 3-D desde el SSE, junto a la
localizacion en superficie de los sondeos. En cada celda del grid, el tipo
simulado de litologia es constante. El resultado obtenido constituye en conjunto
una imagen en 3-D de la distribucién de las dos principales facies de marmoles
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en la zona estudiada, previamente al plegamiento de la Fase de deformacion
F1 Hercinica. Como puede observarse, el cambio lateral de facies O-E entre la
Facies 1 y la 2, tiene lugar a lo largo de interdigitaciones subparalelas a la
estratificacion, lo que también sugiere un origen diagenético temprano para el
proceso de dolomitizacion.

La Fig. 7.17 muestra también una vista lateral del grid en 3-D litoldgico, en
el que sélo se han representado las celdas correspondientes a los marmoles de
la Facies 1. Como puede observarse existe un claro cambio lateral de facies de O
a E, en el que la Facies 1 se interdigita con la Facies 2 paralelamente a la
estratificacion. El grid en 3-D constituye también una base de datos litol6gica de
la zona estudiada, que permite realizar calculos del volumen de reservas en la
zona estudiada, aunque limitados al volumen considerado entre los sondeos SR-
CU4 y SR-CU2 de la Fig. 14. De esta forma, el volumen de roca de la Facies 1 se
puede calcular sumando el volumen individual de todas las celdas de dicha
litologia, obteniéndose un volumen de 572955264 m>. El volumen de la Facies 2
calculado siguiendo un proceso similar es de 177847168 m°.
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PERFIL CORRELACION SONDEOS
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Fig. 7.14. (arriba) Registros de las principales facies de marmoles recuperados en los
sondeos SR-CU2, SR-CU3 y SR-CU4. (abajo) Mapa de localizacién de los
sondeos, del perfil SR-CU4/SR-CU3/SR-CU2 y de los limites del techo del grid
en 3-D (planta). En el techo del grid se incluye la distribucién de Facies 1y 2,
obtenida a partir de la modelizacion geoestadistica.
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MODELO DE DISTRIBUCION FACIES DE MARMOLES
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Fig. 7.15. Correlacion litolégica a lo largo del perfil SR-CU4/SR-CU3/SR-CU2, obtenida
a partir de la modelizacién geoestadistica.
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MODELO DE DISTRIBUCION FACIES DE MARMOLES
Vista desde el SSE del Grid 3-D
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Fig. 7.16. Vista desde el SSE del grid en 3-D de la distribucion de las principales facies
de marmoles, resultado de la modelizacién geoestadistica.
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MODELO DE DISTRIBUCION MARMOLES FACIES 1
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Figura 7.17. Vista desde el SSE de las celdas del grid en 3-D correspondientes a los
méarmoles de la Facies 1.
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8.- ENSAYOS TECNOLOGICOS. FASE 2.

8.1. INTRODUCCION

En los tramos mas continuos y homogéneos de los tipos marméreos
atravesados por los sondeos realizados, se llevo a cabo un muestreo selectivo.

Las muestras fueron sometidas a los correspondientes trenes de ensayos,
con objeto de estudiar sus propiedades fisico-mecanicas y confirmar asi su
aptitud preliminar para el uso pretendido.

La situacion de las muestras y los resultados de los ensayos se han incluido
en las columnas de los sondeos representadas en los Anexos 12.2. y 12.3.

Se han tomado las siguientes muestras a las siguientes profundidades y de
las variedades de marmoles abajo descritas:

SONDEO/MUESTRA | PROFUNDIDAD/ESPESOR TIPOLOGIA
S$-2 M-1 55,80-61,20 m (5,4 m). Marmol dolomitico crema.
S-2 M-2 107,10-112,80 m (5,7 m). Marmol dolomitico crema.
S-3 M-1 39,30-39,72; 43,36-44,62; Marmol dolomitico ocre-
45,60-46,12 (2,2 m). crema
Marmol calcitico blanco
S-3 M-2 55,35-58,20 m ( 2,85 m). fajeado
$-3 M-3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema
Marmol calcitico blanco
S-4 M-1 31,90-34,70 m (2,8 m). fajeado

Los ensayo realizados y las normas utilizadas fueron:

e Absorcion y peso especifico aparente en marmoles y rocas ornamentales. UNE
22 182

Resistencia a las heladas en marmoles y calizas ornamentales. UNE 22 184
Resistencia a la compresién en marmoles y calizas ornamentales UNE 22 185
Microdureza Knoop en marmoles y calizas ornamentales UNE 22 188
Resistencia a los cambios térmicos en pizarras ornamentales, placas y losas
UNE 22 197

Coordenadas cromaticas (fuera del alcance de la acreditacion)

Plaqueta pulida

o o ¢ O

En los apartados incluidos a continuacién se establece una comparacion de los
resultados obtenidos en los ensayos con los valores de esos mismos ensayos
en productos comerciales similares, tales como el marmol Anasol y el marmol
Amarillo Macael.
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8.2. ABSORCION Y PESO ESPECIFICO APARENTE

Se ha realizado sobre probetas de 15x8x1,5 cm con una cara pulida.

PESO %
MUESTRA PROF/TIPO ESPECIF.
APARENTE ABSORCION
Amarillo Macael Mérmol dolomitico 2.66 0,31
Anasol Marmol calcitico 2,71 0,15
55,80-61,20 m (5,4 m).
S-2 M-1 Marmol dolomitico crema. 2,7 0,7
107,10-112,80 m (5,7 m).

S-2 M-2 Marmol dolomitico crema. 2,7 0,8
39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m).

S$-3 M-1 Marmol dolomitico ocre-crema 28 0,7

55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico

$-3 M-2 blanco fajeado 2,8 0,7
60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico

S$-3 M-3 crema 2,8 1,5

4 M- 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico
S-4 M1 ’ blanco fajeado 2,8 0,4

Los valores observados de absorcién son bastante mas altos que los de
las piedras de referencia y algo méas bajos en las rocas calciticas que en las
dolomiticas. Los resultados estdn en consonancia con los obtenidos en
muestras de superficie de la 12 Fase de investigacion.

Estos datos reflejan posiblemente porosidad de disolucién en el macizo
rocoso atravesado, ya reflejado en la testificacién por la frecuencia de coqueras

y huecos de disolucién en las rocas investigadas.
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8.3. RESISTENCIA A LAS HELADAS

Estos ensayos se han realizado sobre una sola probeta de 15 x 8 x 1.5
cm, con una cara pulida.

MUESTRA PROF/TIPO %
Amarillo Macael Marmol dolomitico menor de 0.1
Anasol Marmol calcitico menor de 0.1
55,80-61,20 m (5,4 m). menor de 0.1
S-2 M1 Marmol dolomitico crema.
107,10-112,80 m (5,7 m). 0,15
S-2 M-2 Marmol dolomitico crema.
39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m). Marmol menor de 0.1
$-3 M-1 dolomitico ocre-crema
S-3 M-2 55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico blanco fajeado 0,18
S-3 M-3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema menor de 0.1
S-4 M-1 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico blanco fajeado menor de 0.1

Todos los materiales ensayados presentaron una alteracién inapreciable.

8.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTRA PROF/TIPO MPa
Amarillo Macael Marmol dolomitico 136
Anasol Marmol calcitico 79

S-2 M-1 55,80-61,20 m (5,4 m). Marmol dolomitico crema. 182

S-2 M-2 107,10-112,80 m (5,7 m). Marmol dolomitico crema. 146

39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m). Marmol

$-3 M-1 dolomitico ocre-crema 130
S-3 M-2 55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico blanco fajeado 130

S-3 M-3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema 118

S-4 M-1 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico blanco fajeado 146

Los valores obtenidos para muestras de marmoles dolomiticos de la
zona investigada presentan valores por lo general superiores 0 muy superiores
a los de referencia.

8.5. RESISTENCIA AL CHOQUE
Este ensayo se ha realizado sélo sobre probetas del tipo 12x5x1 cm

debido a la imposibilidad de conseguir probetas de 20x20x3 cm dado que las
muestras proceden de los testigos de los sondeos.
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MUESTRA PROF/TIPO cm
S-2 M-1 55,80-61,20 m (5,4 m). Marmol dolomitico crema. 13
$-2 M-2 107,10-112,80 m (5,7 m). Marmol dolomitico crema. 10

39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m). Marmol
$-3 M-1 dolomitico ocre-crema 11,3
S-3 M-2 55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico blanco fajeado 13.8
S-3 M-3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema 10
S-4 M-1 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico blanco fajeado 8,8

Dado que no es posible comparar estos datos con los de referencia al
ser de diferente tamafio las plaquetas utilizadas de las que indica la norma,
solo se expresan estos valores como comparacion entre los propios materiales
investigados. Los marmoles dolomiticos presentan un mejor comportamiento
frente al choque que los materiales calciticos fajeados.

8.6. RESISTENCIA A LA FLEXION

Las muestras utilizadas no se han ajustado a las dimensiones
establecidas en la norma debido a proceder de los testigos de los sondeos.

MUESTRA PROF/TIPO MPa
Amarillo Macael Marmol dolomitico 9
Anasol Marmol calcitico 28
S-2 M-1 55,80-61,20 m (5,4 m). Marmol dolomitico crema. 9
S-2 M-2 107,10-112,80 m (5,7 m). Marmol dolomitico crema. 16
39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m). Marmol
S-3 M-1 dolomitico ocre-crema 8,1
$-3 M-2 55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico blanco fajeado 2.7
S-3 M-3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema 5.5
S-4 M-1 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico blanco fajeado

De los resultados obtenidos y salvando el problema de las dimensiones
de las muestras empleadas, se desprende que la resistencia a la flexion de los
marmoles dolomiticos es similar a los productos comerciales, mientras que las
muestras de marmoles calciticos presentan valores muy inferiores a los de la
muestra de referencia.

8.7. COORDENADAS CROMATICAS

Este ensayo se ha realizado con objeto de conocer las variaciones de
color de los materiales antes y después del ensayo choque térmico. Permite
hacer una previsién del comportamiento a la intemperie de los materiales
tratados. Son valores medios de seis medidas por probeta.

128



S-2 M-1 565,80-61,20 m (5,4 m). Marmol dolomitico crema.

L* a* b*
Ch. Térmico (antes) 57.0 8.5 23.8
Ch. Térmico (después) 57.9 8.2 24.3
Diferencia 0.9 0.3 0.5
S-2 M-2 107,10-112,80 m (5,7 m). Marmol dolomitico crema.
L* a* b*
Ch. Térmico (antes) 58.6 7.8 21.4
Ch. Térmico (después) 58.8 7.6 22.5
Diferencia 0.2 0.2 1.1
39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m). Marmol
$-3 M-1 dolomitico ocre-crema
L' a. bi
Ch. Térmico (antes) 60.6 8.5 22.3
Ch. Térmico (después) 62.5 8.4 21.9
Diferencig 1.9 0.1 0.4
55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico blanco
S-3 M-2 fajeado
L* a* b*
Ch. Térmico (antes) 76.8 -0.2 1.0
Ch. Térmico (después) 771 0.1 5.5
Diferencia 0.3 0.2 4.5
f— T
$-3 M-3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema
L* a* b*
Ch. Térmico (antes) 68.0 4.7 16.5
Ch. Térmico (después) 68.4 5.0 17.2
Diferencia 0.4 0.3 0.7
L

S-4 M-1 | 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico blanco fajeado

L* a* b*

Ch. Térmico (antes) 71.6 -0.2 2.4

Ch. Térmico (después) 62.7 0.1 2.0

Diferencia 8.9 0.3 0.4
= ——

DIFERENCIAS

MUESTRA g ~ g

S-2 M-1 0.9 0.3 0.5

S-2 M-2 0.2 0.2 1.1

S-3 M-1 1.9 0.1 0.4

S-3M-2 0.3 0.2 4.5

S-3 M-3 0.4 0.3 0.7

S-4 M-1 8.9 0.3 0.4

El resultado de los ensayos muestra que casi todos los marmoles
presentan variaciones en los parametros cromaticos medidos después del
ensayo de choque térmico, pero los son en porcentajes muy pequefios. En
algunos casos, como el del marmol fajeado del sondeo 4 (Zona de La
Despreciada), la propia variacion cromatica del material hace que los
resultados sean dispares.
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8.8. PLAQUETAS PULIDAS

De las muestras tomadas se ha realizado las correspondientes
plaquetas pulidas para comprobar la calidad y aptitud al pulido de los
materiales.

El cuadro incluido a continuacién es un resumen de los resultados de
dichas plaquetas cuyas imagenes y originales se incluyen en el Anexo 12.6.

MUESTRA PROF/TIPO OBSERVACIONES
S-2 M-1 55,80-61,20 m (5,4 m). Marmol dolomitico crema. Pulido excelente. Aspecto cqmercial
muy bueno. Crema Jaén
S-2 M-2 107,10-112,80 m (5,7 m). Marmol dolomitico crema. Pulido excelente. Aspecto comercial

muy bueno. Crema Jaén

39,30-39,72; 43,36-44,62; 45,60-46,12 (2,2 m). Marmol Pulido excelente. Aspecto comercal

S$-3 M-1 dolomitico ocre-crema bueno

55,35-58,20 m ( 2,85 m). Marmol calcitico blanco fajeado | Pulido excelente. Aspecto comercial
S-3 M2 bueno
S-3 M3 60,95-64, 50-m (3,55 m). Marmol dolomitico crema Pulido excelente. Aspecto comercial

bueno
Pulido excelente. Asepcto comercial
bueno

S-4 M-1 31,90-34,70 m (2,8 m). Marmol calcitico blanco fajeado

8.9. CONCLUSIONES

De los resultados de los ensayos tecnolégicos sobre muestras tomadas
en los sondeos realizados en la zona investigada, se puede concluir que tal y
como ya se habia apreciado en los ensayos de muestras superficiales, se
confirma la grandes diferencias entre las propiedades fisico-mecanicas de los
marmoles dolomiticos y de los marmoles calcareos y similares a los valores de
los que se dispone de marmoles de referencia.

La mayoria de los ensayos realizados sobre muestras de testigos no se
ajustan exactamente a las normas de referencia debido a las dimensiones
maximas del testigo del que se ha dispuesto, por lo que las conclusiones deben
tomarse como orientativas del comportamiento de las rocas ensayadas.

Asi los valores observados de absorcién son bastante mas altos en las
muestras de los sondeos que los de las piedras de referencia y algo mas bajos
en las rocas calciticas que en las dolomiticas. Los resultados estan en
consonancia con los obtenidos en muestras de superficie de la 1 Fase de
investigacion.

Estos datos reflejan posiblemente porosidad de disolucién en el macizo
rocoso atravesado, ya reflejado en la testificacién por la frecuencia de coqueras
y huecos de disolucion en las rocas investigadas.

En general todos los materiales ensayados presentaron una alteracion
inapreciable tras el ensayo de resistencia a las heladas.
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Los valores obtenidos de resistencia a la compresion para muestras de
marmoles dolomiticos de la zona investigada presentan valores por lo general
superiores 0 muy superiores a los de referencia.

Tal y como se ha comentado, no es posible comparar los datos del
ensayo de resistencia al choque con los de referencia al ser de diferente
tamano las plaquetas utilizadas de las que indica la norma, sélo se han
expresado los valores como comparacién entre los propios materiales
investigados. Los marmoles dolomiticos presentan un mejor comportamiento
frente al chogue que los materiales calciticos fajeados.

De los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexién y
salvando el problema de las dimensiones de las muestras empleadas, se
desprende que la resistencia a la flexion de los marmoles dolomiticos es similar
a los productos comerciales, mientras que las muestras de marmoles calciticos

presentan valores muy inferiores a los de la muestra de referencia.

El resultado de los ensayos de parametros cromaticos antes y después
del choque térmico muestra que casi todos los marmoles presentan variaciones
en los parametros cromaticos medidos después del ensayo de choque térmico,
pero los son en porcentajes muy pequenos. En algunos casos, como el del
marmol fajeado del sondeo 4 (Zona de La Despreciada), la propia variacién
cromatica del material hace que los resultados sean dispares.

Las plaquetas pulidas realizadas demuestran que los materiales
ensayados tienen una excelente aptitud al pulido y que su aspecto comercial es
bueno a muy bueno en particular los marmoles dolomiticos crema. Se propone
para estos materiales la posible denominacién de “Crema Jaén".

En conclusién, de los resultados de los ensayos realizados sobre
muestras de los sondeos se puede deducir que los materiales dolomiticos
presentan por lo general un comportamiento fisico-mecanico aceptable y
comparable con productos del mercado, mientras que los materiales calciticos
presentan propiedades bastante inferiores a las de los productos comerciales.
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9. EVALUACION PRELIMINAR DE RECURSOS

Si bien la campana de sondeos se disefié para localizar un volumen de
roca potencialmente explotable, ya que se traté de sondeos de exploracion y no
de sondeos para evaluar volumen explotable, que podria ser el objetivo de una
campafa de sondeos en malla mas cerrada en alguna de las zonas localizadas
en este proyecto, se incluye aqui una evaluacion preliminar de los recursos de
marmol ornamental en la zona de La Ballestera, por ser esta la que dispone de un
derecho minero vigente y estar en terrenos accesibles desde el punto de vista
medioambiental.

Como ya se ha mencionado en el apartado 7.2.6. el volumen estimado de
recursos de marmol en la zona de influencia de los sondeos S-4 a S-2 de roca de
la Facies 1 (mamoles bandeados calciticos) se ha estimado en 572 955 264 m°,
Dado que la densidad media de estos materiales es de 2,8 t/m3, se puede
concluir que existen en la zona investigada 1 604 Mt de dicha facies. El volumen
de la Facies 2 (mammoles dolomiticos crema) estimado por el mismo
procedumlento geoestadisticos es de 177 847 168 m3, es decir con una densidad
de 2,7 Ym®, de la facies 2 existen alrededor de 480 Mt

Naturalmente estos volimenes no son de roca explotable, sino de recurso
disponible. La aptitud para la apertura de una explotacién concreta debera
establecerse con labores mineras complementarias.

Ya se ha comentado en el apartado de los ensayos, que los materiales
calciticos en general no cumplen las especificaciones minimas de calidad, al
menos en los puntos donde se han muestreado y ensayado. Los marmoles
dolomiticos crema, sin embargo, tienen un comportamiento fisico-mecanico
aceptable y comparable con productos similares del mercado.

Por todo ello es recomendable centrar las investigaciones en la Facies 2
que presenta mejores aptitudes para una explotacion rentable.

En la zona de Colmenar de la Ballestera se ha realizado una estimacion
por el método de secciones entre los sondeos 1y 2, ya que, como se ha
demostrado este afloramiento es el mas favorable desde un punto de vista
geomecanico para la explotacién de los marmoles de la Facies 2.

Se ha considerado un tramo explotable de 50 m de marmoles de la Facies
2 y 3 de acuerdo con la testificacion geolégico-mecanica de los sondeos 1y 2.

El volumen de reservas explotables se estima entre los sondeos 1y 2 en 2 136
775 m® equivalentes a 5,7 Mt de marmoles dolomiticos crema (Facies 2y 3).
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio ha sido realizado en el marco del Convenio Marco de
Asistencia Técnica suscrito por el ITGE y la Excma. Diputacién Provincial de
Jaén de fecha 27 de octubre de 1981 y el Convenio Especifico para el
Desarrollo del Programa de Asistencia Técnica del ITGE a la Excma.
Diputacion Provincial de Jaén (Junio 1998-1999-2000).

El objetivo de este trabajo era investigar la Formacién Caliza Urbana,
consistente en un nivel marméreo afiorante al norte de la Provincia de Jaén en
los términos municipales de Aldeaquemada, Vilches, Navas de San Juan y
Santiesteban del Puerto, para establecer la disposicion geoldgica del
yacimiento de marmoles y su variabilidad en la horizontal y en la vertical, y
caracterizarlo para evaluar su posible aptitud para su empleo como roca
ornamental.

Para conseguir dicho objetivo se planificé una serie de trabajos en dos
etapas.

En una primera fase se realizaron los siguientes trabajos:

- Recopilacion, ordenacion y tratamiento de la informacién geologico-
minera:

- Estudio del dominio minero en la zona de interés

- Investigacién preliminar de los afloramientos de marmoles.
Preseleccién de zonas y solicitud de permiso de investigacion

- Seguimiento fotogeoldgico de las formaciones favorables a escala
1:18.000

- Cartografia geoldgico-minera. Se realizé la cartografia geoldgica y
estructural de un total de 3 hojas 1:10 000, que ocupan 3 362 Ha en
los municipios de Aldeaquemada, Vilches, Navas de San Juan y
Santisteban del Puerto.

- Levantamiento de perfiles litologico-estructurales

- Estudio fotogeoldgico de la fracturacion

- Muestreo selectivo y ensayos. En esta primera fase se realizaron y
estudiaron un total de 32 laminas delgadas, 20 plaquetas pulidas, 9
analisis por difraccién de rayos X y 9 analisis por fluorescencia de
rayos X. Se llevaron a cabo también 11 baterias de ensayos
tecnoldgicos, con 10 ensayos por bateria (un total de 110 ensayos).

En una segunda fase se ejecutaron los siguientes trabajos:

- Campana de sondeos. Se realizaron un total de 5 sondeos en
diferentes puntos de la zona cartografiada y con las siguientes
caracteristicas:

e Sondeo 1. Colmenar de la Ballestera. 61,4 m. Inclinado.
¢ Sondeo 2. Colmenar de la Ballestera. 114,30 m. Inclinado.
¢ Sondeo 3. El Casar-Rio Guarrizas. 136,55 m. Vertical.

¢ Sondeo 4. Camino zona La Despreciada. 55 m. Inclinado.
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e Sondeo 5. Cantera La Despreciada. 55 m. Inclinado.

- Testificacion de sondeos y muestreo selectivo.

- Ensayos tecnolégicos. Se ha realizado un total de 6 baterias de
ensayos tecnologicos sobre muestras de los testigos de los sondeos
2, 3y 4, con un total de 69 ensayos.

- Redaccion de la memoria y documentos auxiliares.

La Formacion Caliza Urbana en una formaciéon de edad Ordovicico
Superior, cuyos afloramientos aparecen de manera discontinua al norte de la
Provincia de Jaén, siguiendo la macroestructura geoldgica general.

La potencia de la Caliza Urbana es muy variable debido a la existencia
de una discordancia erosiva a techo, desapareciendo lateralmente sin
aparentes cambios de facies. En el sector estudiado, la potencia observada
oscila entre 0 y 20 m.

Los afloramientos de la Formacion Caliza Urbana aparecen dispersos en
la zona meridional de la Hoja de Aldeaquemada, en sectores diversos como el
Rio Guarrizas, el arroyo de Los Tejos, el arroyo de Venero, el cerro de las
Minas, etc. Dentro de la Hoja se localizan también afloramientos en su extremo
NE, en el sector del arroyo de Los Canjorros-Rio Guadalén.

De todos los afloramientos existentes se investigaron los siguientes en la 1°
fase del proyecto:

« Afloramiento I: Cantera La Despreciada;
» Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;
= Afloramiento lil: Puntal Agrio;

= Afloramiento IV: Arroyo de Los Tejos;

* Afloramiento V: La Ballestera;

* Afloramiento VI: Casa de Los Tejos;

= Afloramiento VII: Sierra Ventosa; y

* Afloramiento VIli: Arroyo La Alamedilla.

En general, la Formacion Caliza Urbana aparece en todos ellos formando
cuerpos lenticulares de entre 5 y 40 m de espesor, y variable extension lateral,
que llega a ser de orden kilométrico. Estas relaciones son debidas a la
existencia a techo del nivel carbonatado de una discordancia erosiva, que ha
eliminado parte de su espesor original.

Litolégicamente la Caliza Urbana esta constituida por calizas marmoéreas
detriticas muy recristalizadas (calcarenitas), en ocasiones bioclasticas
(biocalcarenitas), de color gris a gris-blanco y aspecto para los bancos masivo,
en estratos de espesor centimétrico-decimétrico y, localmente, métrico.

De manera muy frecuente aparecen dolomitizadas en grado y extensién
variable pudiendo llegar a afectar practicamente de forma total a todo el nivel
carbonatado, como es el caso de los Afloramientos de El Casar-Rio Guarrizas,
o La Ballestera. En varios sectores, la dolomitizacién afecta preferentemente
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los estratos situados estratigraficamente a techo de la serie, aunque se han
observado frentes de dolomitizacion de geometria més irregular, o con un
desarrollo vertical, afectando a todos los niveles carbonatados.

La dolomitizacién da lugar a una transformacién mineralégica y textural
completa de las calizas, dando lugar a dolomitas calciticas (50-90% dolomia) y
dolomias (90-100% dolomia), de tonos ocres y amarillos, menos
frecuentemente rosados, de tamano de grano medio a grueso. De forma
caracteristica, las dolomias presentan bandas oquerosas debido a la creacion
de huecos durante el proceso, que resultan posteriormente rellenados por
agregados de cristales romboidales de dolomia de gran tamao.
Probablemente, la dolomitizacién estuvo relacionada con el movimiento de
fluidos a través de la zona de mezcla de aguas metedricas y marinas, dentro de
la zona freatica de la plataforma carbonatada donde tuvo lugar el depdsito
previo de los carbonatos.

Desde el punto de vista estructural la zona estudiada se localiza en el
sector meridional de la Zona Centro-lbérica y presenta estructuras
correspondientes a la 1 Fase de deformacién hercinica, consistentes en
pliegues ONO-ESE a gran escala, vergentes al S, que llevan asociada la
formacién de una esquistosidad S1 de plano axial penetrativa y una lineacién
de interseccion L1 subhorizontal. La zona estudiada queda situada dentro de
un sinclinal compuesto de F1 de escala kilométrica.

La estructuras formadas posteriormente son zonas de cizalla ductil-
fragiles y fracturas fragiles, que se relacionan con una 2° Fase de deformacion
hercinica consistente en un acortamiento regional E-O. Se producen ademas
pliegues transversales, de direccién norteada, que originan una interferencia de
plegamiento del tipo de domos y cubetas. En la zona estudiada esta fase
produce ondulaciones en las zonas de charnela de las grandes estructuras de
F1, inmersiones contrarias para sus ejes al ONO y ESE vy, principalmente,
cizallamientos N60°E-N70°E dextrales que intersectan y desplazan los pliegues
D1.

La evolucion estructural continua con una 3* Fase de deformacion
hercinica/tardi-hercinica, relacionada con un episodio de acortamiento NNE-
SSO a N-S, que origina un sistema de fallas subverticales conjugadas. Este
episodio es el de mayor desarrollo e importancia en la formacion de estructuras
fragiles en el la zona estudiada a todas las escalas. Asociadamente, intruye un
conjunto de diques vy filones rellenos de cuarzo, baritina, apatito, carbonatos y
6xidos de Fe-Mn.

Durante los trabajos de cartografia y muestreo de la primera fase se

realizé una primera valoracién de la fracturacion de los afloramiento estudiados
que dio el siguiente resultado:
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Indice de Fracturacién obtenido en las estaciones. |

Estacion Litologia IF-Total Jv
Cantera La Despreciada Calizas marmoreas 0,37 0.05
El Casar-Rio Guarrizas Dolomias marmoreas 1,11 1.36
Puntal Agrio Calizas marméreas 0,38 0.05
Arroyo de Los Tejos Calizas marméreas 1,23 1.86
La Ballestera Dolomias marmoéreas 1,18 1.64
Sierra Ventosa Dolomias marmoéreas 0,61 0.22
Arroyo La Alamedilla Dolomias marméreas 0,94 0.83

La fracturacién medida es inferior a 2 fracturas por metro lineal en todos
los afloramientos, que equivale a un indice de fracturacién inferior a 2, por lo
que, en principio seria posible la obtencidn de blogues comerciales medianos a

grandes.

De esa primera fase, las muestras obtenidas en afloramientos fueron
sometidas a una serie de ensayos tecnoldgicos sobre las diferentes tipologias
identificadas.

De los resultados de los ensayos tecnolégicos sobre dichas muestras, se
pudo concluir que las propiedades fisico-mecdanicas de los marmoles
dolomiticos y los méarmoles calcdreos eran muy dispares pero similares a los
valores de los que se utilizaron de marmoles de referencia.

De los afloramientos investigados y en base a todo lo anterior y a
consideraciones de accesibilidad, se seleccionaron los siguientes para
profundizar las investigaciones en la segunda fase del proyecto y ejecutar la
campana de sondeos:

e Afloramiento I: Cantera de La Despreciada;
e Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;
e Afloramiento V: La Ballestera;

Se realizaron un total de 5 sondeos con las siguientes caracteristicas:

Sondeo 1. Colmenar de la Ballestera. 61,4 m. Inclinado.
Sondeo 2. Colmenar de la Ballestera. 114,30 m. Inclinado.
Sondeo 3. El Casar-Rio Guarrizas. 136,55 m. Vertical.
Sondeo 4. Camino zona La Despreciada. 55 m. Inclinado.
Sondeo 5. Cantera La Despreciada. 55 m. Inclinado

En las columnas de sondeos obtenidos de la Formacién Caliza Urbana se
han reconocido cuatro facies generales de marmoles y calizas marméreas.
Estas facies son:

* Facies 1. Marmoles blancos, bandeados, calciticos.

* Facies 2. Marmoles ocres y cremas, oquerosos, dolomiticos.

* Facies 3. Marmoles tostados y ocres oscuros, muy oquerosos, con
abundantes rellenos drusicos calciticos (coqueras)
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= Facies 4. Marmoles microbandeados, blanco-verdosos, con fésiles e
intraclastos, calciticos y dolomiticos

El sondeo S-1 (La Ballestera) esta formado de base a techo por unos 6-8
m de la Facies 2 de marmoles, sobre los que se superponen 15-20 m de la
Facies 1, con algunas pasadas intercaladas de la Facies 2.

El sondeo S-2 (La Ballestera) esta esencialmente formado por 90-100 m
de la Facies 2 de marmoles, en ramos bastante masiva y homogénea, en la
que se intercalan tramos de 1-5 m de potencia de la Facies 1.

El sondeo S-3 (Zona el Casar-Rio Guarrizas) resulta ser litolégicamente
bastante heterogéneo. Se inicia a la base con 7-8 m de la Facies 3 de
marmoles, siguen unos 80 m de alternancias de las Facies 1y 2, generalmente
en tramos de potencia métrica, y finaliza a techo con 8-10 m de a Facies 1,
bajo unos 25 m de pizarras negras de la Formacion Chavera.

El sondeo S-4 (Camino, zona de La Despreciada) esta constituido por
unos 45-50 m de marmoles de la Facies 1, en sectores de aspecto muy
bandeado, en otro mas blanco masivo, en el que se intercalan tramos de 1-3 m
de la Facies 2.

El sondeo S-5 (Cantera La Despreciada) esta constituido por sélo 16 m
de intercalaciones de marmoles de la Facies 1 y 2, pasando rapidamente a
pizarras verdes de la base de la serie. A techo presenta un manto de 5 m de
rocas volcanicas muy alteradas sobre el que aparece un suelo antropico
(escombrera de la cantera) y un coluvién también con 5 m de espesor.

Los resultados de la zonacién litolégico-estructural realizada en_los
testigos de la camparia de sondeos han permitido proponer el afloramiento de
La Ballestera, perforado por el S-2, como el mas favorable desde un punto de
vista geomecanico para la explotacién de los marmoles de la Facies 2.

Se ha realizado un estudio de la distribucién espacial de las dos
principales facies de marmoles distinguidas en la zona estudiada por
modelizacién geoestadistica en dos (2-D) y tres dimensiones (3-D). La
modelizacién permite también el realizar una correlacion lateral de estas dos
facies de marmoles distintas entre los sondeos, visualizar su estructura en 3-D
(previamente al plegamiento de F1 Hercinica) y cuantificar el volumen de
reservas aproximado para cada facies

De esta forma, se ha estimado entre los sondeos S-4 y S-2 un volumenes
de roca de la Facies 1 de 572 955 264 m°. El volumen de la Facies 2 calculado
siquiendo un proceso similar es de 177 847 168 m".

De las muestras obtenidas por medio de los sondeos se realizaron una
nueva _serie de ensayos tecnolégicos para caracterizar los materiales
marmoreos. De los resultados de los ensayos realizados se puede deducir que
los materiales dolomiticos presentan por lo general un comportamiento fisico-
mecanico aceptable y comparable con productos del mercado, mientras que los
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materiales calciticos presentan propiedades bastante inferiores a las de los
productos comerciales. Las plaguetas pulidas realizadas demuestran que los
materiales ensayados tienen una excelente aptitud al pulido y que su aspecto
comercial es bueno a muy bueno en particular los marmoles dolomiticos crema.
Se propone para estos materiales la posible denominacién de "Crema Jaén".

En la zona de Colmenar de la Ballestera se ha realizado una estimacién
por el método de secciones entre los sondeos 1y 2, ya que, como demuestrala
investigacion por sondeos este afloramiento es el mas favorable desde un punto
de vista geomecanico para la explotacion de los marmoles de la Facies 2
(mamoles dolomiticos crema).

Se ha considerado un tramo explotable de 50 m de marmoles de la Facies
2y 3 de acuerdo con la testificacion geoldgico-mecanica de los sondeos 1y 2.

El volumen de reservas potencialmente explotables se estima entre los
sondeos 1 y2en2 136 775 m°®_equivalentes a 5,7 Mt de mamoles dolomiticos
crema (Facies 2 y 3).

Con objeto de confirmar a_escala minera las conclusiones de este estudio,
se recomienda la realizacion de una camparia de sondeos en malla cerrada en la
zona seleccionada, asi como en otros posibles zonas de explotacién (El Casar-
Rio Guarrizas) donde existen abundantes recursos de materiales marméreos
similares de la Facies 2.
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COLUMNAS DE LOS SONDEOS
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ANEXO 12.3
ENSAYOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO DEL ITGE.
C/LA CALERA, 1. 28760 -TRES CANTOS (MADRID) Tf. 8032200, FAX 8036200

INFORME DE LABORATORIO Ne¢ 99/449 Hoja 1 de 3

Solicitante: Proyecto de Investigacion de marmoles en Jaen
Direccion:

Teléfono: Fax:

Fecha de recepcion: 02/03/00 Fechas de ensayo: 09/03-23/03/2000

Muestreo: A cargo del solicitante

Procedimiento/s de ensayo:

ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X: Fusién con Tetraborato de Litio
(0.3:5.5) y medida en equipo Philips PW1404. El Sodio se ha determinado por
Absorcion Atdmica: Fusién con metaborato de Litio y medida en equipo Thermo
Jarrell Ash SH-8000 y la Perdida por Calcinacion (PPC) se ha efectuado a 950°C

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X. Metodo del polvo cristalino y medida
en equipo Philips PW-1700. Tubo de Cobre, monocromador de Grafito y rendija
automatica.

Observaciones: Se adjuntan diagramas de DRX

Los resultados expuestos afectan en exclusiva a las muestras sometidas a ensayo. La
reproduccion parcial de este informe sélo podra realizarse con la autorizacién escrita del
Laboratorio del ITGE.

Fecha: Tres Cantos, 29 de Marzo de 2000

H

3 &
[P+
4
i

[

Fdo., Juan Antonio Martin Rubi |
Coordinador General Laboratorios

Las muestras quedaran a disposicion del solicitante durante un periodo de tres meses siguientes
a la emisién de este informe, a partir de los cuales podran ser eliminadas.



INFORME DE LABORATORIO N© 99/449 HOJA 2 DE 3

ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

- Resultados expresados en % -

Muestra SiO, | ALO, | Fe,0, | CaO TiO, MnO K,O MgO P,O; Na,0 | P.P.C.
E2-C 0.63 0.21 | 0.250 | 54.34 | <0.005 0.019 <0.10 1.10 <0.10 | <0.07 | 43.31
E2-D 2.88 0.40 | 0.269 | 54.10 | 0.050 0.053 0.11 0.40 <0.10 | <0.07 | 41.71
E-7 319 | 025 | 2485 | 30.59 | 0.008 0.450 | <0.10 | 18.04 | <0.10 | <0.07 | 44.99
E-12 0.38 0.20 | 2712 | 30.73 0.007 0.532 <0.10 18.72 <0.10 | <0.07 | 46.68
E-52 0.23 0.21 1.149 | 31.15 0.005 0.368 <0.10 | 20.41 <0.10 | <0.07 | 46.45
E-74 0.26 0.15 | 3.809 | 31.22 0.027 1.036 <0.10 17.29 <0.10 | <0.07 | 46.19
E-77 0.51 0.31 | 0.458 | 53.84 | 0.006 0.075 <0.10 212 <0.10 | <0.07 | 42.64

E-83-A 0.19 0.17 | 0.209 | 56.30 | <0.005 0.060 <0.10 0.34 <0.10 | <0.07 | 42.71

E-83-B 0.16 | 0.25 | 0.485 | 31.44 | 0.006 0.223 | <0.10 | 19.00 | <0.10 | 0.07 48.36




INFORME DE LABORATORIO N° 99/449 Hoja 3 de 3

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X

MUESTRA | MINERAL PRINCIPAL MINERALES ACCESORIOS Y TRAZAS
SECUNDARIOS
E2-C CALCITA | oo DOLOMITA, TRAZAS DE CUARZO Y MICA
E2-D CALCITA | e CUARZO, MICA
E-7 DOLOMITA | == CALCITA,CUARZO
E-12 DOLOMITA | e CALCITA, TRAZAS DE CUARZO
E-52 DOLOMITA | - CALCITA, TRAZAS DE CUARZO
E-77 CALCITA DOLOMITA TRAZAS DE CUARZO
E-74 DOLOMITA | == CALCITA
E83-A CALCITA | e TRAZAS DE DOLOMITA 'Y CUARZO
E83-B DOLOMITA CALCITA TRAZAS DE CUARZO
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ISample identification: E83-A Z8—Mar-2008 13:11
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[§ample identification: E-77 28-Mar—2868 13:689
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|Sample identification: E-74 Z8-Mar—26888 13:88
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|Sample identification: E-52 28—-Mar—2008 13:87
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|Sample identification: E-7 28-Mar—20008 13:04
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|Sample identification: E2-D 28-Mar—-20688 13:083
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|Sample identification: E2-C 28-Mar—2008 13:82
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QIEN(I:S;;E]F({:I;% ;} ‘) Instituto Tecnologico

Y TECNOLOGIA Ge‘oMinero de Espaniz

LABORATORIO DEL ITGE

C/ LA CALERA, 1. 28760 -TRES CANTOS (MADRID) Tf. 91 8032200. FAX 91 8036200
Correo electronico: a.carrascal@itee. mma es

Laboratorio de ensayo acreditado por la ENAC y el MINER para los ensayos indicados en el
Certificado N° 62/169-2/94 “Piedras naturales para la construccion (Rocas ornamentales)”.
Certificado N° 62/LE-169-1/95 “Aguas naturales”.

INFORME DE LABORATORIO N° 99/449 Hoja 1 de 18
Solicitante: Sr. D. Manuel Regueiro ( Direccion de Recursos Minerales)

Direccion:

Teléfono: Fax:

Fecha recepcién: 28-10-98 Fecha/s de ensayo: 30-03 a 09-05-00

Muestreo: Realizado por el solicitante

Procedimiento/s de ensayo:

Se recogen en la pag: 2/18

Observaciones:

Los resultados expuestos afectan en exclusiva a las muestras sometidas a ensayo. La
reproduccion parcial de este informe sélo podra realizarse con la autorizacion escrita del
Laboratorio del ITGE. ‘

Fecha: 27 de junio del 2000 Je&de Lab{D’th e s WP
\ : \\‘—u._

Fdo: Jmm

Las muestras quedaran a disposicion del solicitante durante un periodo de tres meses
siguientes a la emision de este informe, a partir de los cuales podran ser eliminadas.

SEDE CENTRAL:
Rios Rosas, 23
28003 MADRID
Teléfono 91 349 5700
Fax 91 442 6216



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 2 de 18

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS

- ABSORCION Y PESO ESPECIFICO APARENTE
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES
UNE-22-182

- RESISTENCIA A LAS HELADAS
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES
UNE-22-184

- RESISTENCIA A LA COMPRESION
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES
UNE-22-185

- MICRODUREZA KNOOP
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES
UNE-22-188

- RESISTENCIA A LOS CAMBIOS TERMICOS
PIZARRAS ORNAMENTALES PLACAS Y LOSAS
UNE-22-197

- COORDENADAS CROMATICAS
(Fuera del alcance de la acreditacion)

Observaciones:

MINISTERIC
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERO DE ESPANA



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 3 de 18 !

- AB,SORCION Y PESO ESPECIFICO APARENTE
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES
UNE-22-182-85
Se ha realizado sobre probetas de 15 x 8 x 1.5 con una cara pulida

Muestra: E-2-CL

Probeta P.er P.e.a % Absor. | % Poros.
1 2.7 2.7 0.2 0.5
2 2.7 2.7 0.2 0.4
VALOR MEDIO 2.7 2.7 0.2 0.4

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065, la de
las medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Muestra: E-2-DL

Probeta Per | Pea % Absor. | % Poros.
1 2.7 T 2.7 0.2 0.6
2 2.7 2.7 0.2 0.6
VALOR MEDIO 2.7 2.7 0.2 0.6

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.0865, ia de
las medidas es inferior a 0.1 (K=2).

i S e e e

Observaciones:

MINISTERIC .
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICC
GEOMINERQO DE ESPANA



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 4 de18 \

Muestra: E-7-L

Probeta P.er P.e.a % Absor. | % Poros.
1 2.8 2.8 0.5 1.5
2 2.8 2.8 0.3 1.0
VALOR MEDIO 2.8 2.8 0.4 1.2

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065, la de
las medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Muestra: E-12-L

| Probeta P.er P.e.a % Aibsbr; | % Poros.
1 2.8 2.8 0.9 2.5
2 2.8 2.7 1.2 3.2
VALOR MEDIO 2.8 2.7 1.1 3.0

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065, la de
las medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Muestra: E-70-CL

- Probeta P.er P.e.a % Absor. | % Poros.
1 2.7 2.7 0.2 0.6
2 2.7 2.7 0.2 0.5
VALOR MEDIO 2.7 2.7 0.2 0.6

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Observaciones: o

MINISTERIO

DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO

GEOMINERO DE ESPANA



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 5 de 18 )

Muestra: E-74

Probeta P.er P.e.a % Absor. | % Poros.
1 2.8 2.8 1.0 2.8
2 2.8 2.8 0.6 1.6
VALOR MEDIO 2.8 2.8 0.8 2.2

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Muestra: E-76-L

Probeta P.er P.e.a % Absbr:;.ff % Poros.
1 2.9 2.7 1.5 4.0
2 2.8 2.7 2.0 5.5
VALOR MEDIO 2.8 2.7 1.8 4.8

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Muestra: E-77-L

Probeta “P.er P.ea % AbsoT. 1 % Poros,._:_
1 2.7 2.7 0.2 0.4
2 2.7 2.7 0.2 0.6
VALOR MEDIO 2.7 2.7 0.2 0.5

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Observaciones:

MINISTERIC .
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICC
GEOMINERO DE ESPANA



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 6 de 18 ’ -

Muestra: E-83-AL

Probeta P.e.r P.e.a % Absor. | % Poros.
1 2.7 2.7 0.4 1.2
2 2.7 2.7 0.4 1.0
VALOR MEDIO 2.7 2.7 0.4 1.1

La incertidumbre de la balanza (K= 1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Muestra: E-83-BL

" Probeta

P.e.r

P.ea

| % Absor.

% Poros.

1

2.8

2.7

0.5

1.4

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

e i

Observaciones:

MINISTERIO

DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICC
GEOMINERO DE ESPANA



Ref. muestra. Mh R
»»»»» E-2-CL menor de 0.1 ]
E-2-DL menor de 0.1
E-7-L menor de 0.1
E-12-L menor de 0.1
E-70-CL menor de 0.1
E-74 0.2
E-76-L 0.3
E-77-L menor de 0.1
E-83-AL menor de 0.1
,,,,, E-83-BL ROTA

INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 7 de 18

- RESISTENCIA A LAS HELADAS
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES
UNE-22-184-85
Estos ensayos se ha realizado sobre una sola probeta de
15 x 8 x 1.5 cm, (con una cara pulida).

La incertidumbre de la balanza (K= 1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

e e i 4

Observaciones:

MINISTERIC
DE CIENCIA Y TECNOLOGI#

INSTITUTO TECNOLOGICC
GEOMINERO DE ESPANA



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 8 de 18

RESISTENCIA A LA COMPRESION
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES

UNE-22-185-85

Ref. muestra: E-7-L

Probeta Kg/cm® | Incert. | MPa | Incert.
1 1152.8 22.9 113 2.2
2 1098.2 13.3 108 1.3
R. compre. 1125.5 38.7 110.5 6.7
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-74
Probeta Kg/cm? | Incert. | MPa | Incert.
1 1137.6 46 111 0.5
2 814.0 7.4 80 0.7
R. compre. 975.8 167.8 95.5 16.4
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-77-L
Probeta | Kg/cm® | Incert. | MPa | Incert.
1 783.5 6.2 77 1.2
2 767.9 5.3 75 0.5
R. compre. 775.7 12.1 76 1.8

Las incertidumbres para (K=2)

Observaciones:

MINISTERIC

DE CIENCIA Y TECNOLOGH A

INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERO DE ESPANA



INFORME DE LABORATORIO N° 99/449

Hoja 9 de 18

MICRODUREZA KNOOP
MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES

UNE-22-188
Ref. muestra: E-2-CL
Probeta Kg/cm?® Incert. MPa Incert.
1 11584.4 665.9 1135.3 65.3
2 11048.7 645.7 1082.8 63.3
MK. 11316.5 | 1613.5 1109.0 158.1
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-2-DL
Probeta Kg/cm® | Incert. MPa Incert.
1 12536.1 824.8 1228.5 80.8
2 13633.6 1244.3 1336.1 121.9
MK. 13084.9 3110.4 1282.3 304.8
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-7-L
Probeta Kg/cm® | Incert. | MPa Incert.
1 35911.7 3209.7 3519.4 314.6
2 30837.9 1673.0 3022.1 164.0
MK. 33374.8 | 10752.1 3270.8 1053.7

Las incertidumbres para (K=2).

Observaciones:

MINISTERIC _
DE CIENCIA Y TECNOLOGiA

INSTITUTO TECNOLOGICC
GEOMINERO DE ESPANA
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Ref. muestra: E-12-L

Probeta Kg/cm’® | Incert. MPa Incert.
1 21283.7 2183.1 2085.8 213.9
2 29204 .4 1731.1 2662.1 169.7
MK. 25244 1 14155.4 2473.9 1387.2
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-70-CL
Probeta Kg/cm® | Incert. | MPa | Incert.
1 11846.8 1130.4 1161.0 110.8
2 11061.7 956.0 1084.1 93.7
MK. 11454.2 2625.5 1109.0 257.3
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-74
Probeta Kg/cm® | Incert. MPa Incert.
1 30818.9 1625.1 3020.3 159.3
2 27205.7 1898.9 2666.2 186.1
MK. 29012.3 7221.6 2843.2 707.7

Las incertidumbres para (K=2).

Observaciones:

MINISTERIO

DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO ™
GEOMINERO DE ESPANA

Hoja 10 de 18 ‘
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Ref. muestra: E-76-L

Hoja 11 de

Probeta | Kg/cm® | Incert. MPa Iincert.
1 28425.6 3598.1 2784.8 65.3
2 30625.7 2345.1 3001.3 63.3
MK. 29520.7 8118.0 2893.0 795.6
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-77-L
Probeta Kg/cm* | Incert. | MPa Incert.
1 12900.4 737.7 1264.3 72.3
2 15188.3 1535.1 1488.5 150.4
MK. 14044.4 4955.2 1109.0 485.6
Las incertidumbres para (K=2).
Ref. muestra: E-83-AL
Probeta Kg/cm® | Incert. MPa Incert.
1 10453.9 704.6 1024.5 69.1
2 12388.7 761.8 12141 74.7
MK. 11421.3 3624.9 11193 355.2

Las incertidumbres para (K=2).

R

Observaciones:

MINISTERIO )
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERO OE ESPANA
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Ref. muestra: E-83-BL

Probeta | Kg/cm® | Incert. MPa Incert.
1 2259839 1639.2 2214.7 160.6
2 30037.9 1805.4 2943.7 176.9 -
MK. 26318.4 | 13151.6 | 2579.2 1288.9
Las incertidumbres para (K=2). -
Observaciones: -
MINISTERIO

OE CIENCIA Y TECNOLOX

INSTITUTO TECNOLOGICT ™
GEOMINERO DE ESPANA
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- RESISTENCIA A LOS CAMBIOS TERMICOS
PIZARRAS ORNAMENTALES PLACAS Y LOSAS
UNE-22-197
Estos ensayos se ha realizado sobre una sola probeta de

15 x 8 x 1.5 cm, (con una cara pulida).

~ Ref. muestra. MChT
E-2-CL menor de 0.1
E-2-DL menor de 0.1
E-7-L menor de 0.1
E-12-L menor de 0.1
E-70-CL menor de 0.1
E-74 0.3
E-76-L 0.3
E-77-L 0.1
E-83-AL menor de 0.1
E-83-BL 0.1

La incertidumbre de la balanza (K=1) es de 0.065 la de las
medidas es inferior a 0.1 (K=2).

Observaciones:

MINISTERIO
OE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERQ DE ESPANA
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- COORDENADAS CROMATICAS
Este ensayo esta fuera del alcance de la acreditacion de
ENAC.

Ref. muestra: E-2-CL

PROBETA | L | a | v _
Heladicidad (antes). 771 1.7 5.6
Heladicidad (despues). | 75.6 1.0 4.6 _
Diferencia 1.5 0.7 1.0
Ch.térmico (antes). 74.2 1.3 5.1 -
Ch.térmico (despues). 68.5 0.4 3.2
Diferencia 5.7 0.9 1.9 -

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta _

Ref. muestra: E-2-DL —-

PROBETA L | a | b
Heladicidad (antes). 87.6 1.2 6.3 B

Heladicidad (despues). | 87.9 0.5 3.5
Diferencia 0.3 0.7 2.8 -
Ch.térmico (antes). 85.1 1.8 6.9 B

Ch.térmico (despues). 85.4 0.6 4.3
Diferencia 0.3 1.2 2.6 _

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Observaciones:

MINISTERIO
DE CIENCIA Y TECNOLOC

INSTITUTO TECNOLOGICT™
GEOMINERO DE ESPANA
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Ref. muestra: E-7-L

PROBETA L a b’
Heladicidad (antes). 72.2 4.5 13.3
Heladicidad (despues). 71.4 3.8 13.9
Diferencia 0.8 0.7 0.6
Ch.térmico (antes). 66.2 5.8 14.2
Ch.térmico (despues). 67.5 6.0 16.4
Diferencia 1.3 0.2 2.2

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Ref. muestra: E-12-L

PROBETA L a b’
Heladicidad (antes). 68.9 6.8 16.4
Heladicidad (despues). 65.7 6.7 17.2
Diferencia 3.2 0.1 0.8
Ch.térmico (antes). 71.1 5.5 14.9
Ch.térmico (despues). 70.1 57 16.6
Diferencia 1.0 0.2 0.3

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Observaciones:

MINISTERIO .
OE CIENCIA Y TECNOLOGIA

INSTITUTO TECNOLOGICO
SEOMINERQ DE ESPANA
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|
Ref. muestra: E-70-CL

PROBETA L a’ b’

Heladicidad (antes). 77.7 1.7 6.2

Heladicidad (despues). 77.7 1.7 6.8

Diferencia 0.0 0.0 0.6

Ch.térmico (antes). 78.2 1.9 7.2

Ch.térmico (despues). 75.6 2.3 6.7

Diferencia 2.6 0.4 0.5

Son vaiores medios de seis (6) medidas por probeta

Ref. muestra: E-74

PROBETA L a b’
Heladicidad (antes). 57.2 9.4 14.6
Heladicidad (despues). 53.7 9.0 14.1
Diferencia 3.5 0.4 0.1
Ch.térmico (antes). 57.9 7.7 13.6
Ch.térmico (despues). 55.3 7.7 13.9
Diferencia 2.6 0.0 0.3

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Observaciones:

MINISTERIO
JE CIENCIA Y TECNOLOC

NSTITUTO TECNOLOGICO
SEOMINERO DE ESPANA
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Ref. muestra: E-76-L

PROBETA L a b’

Heladicidad (antes). 55.9 9.2 14.1
Heladicidad (despues). 51.9 8.1 13.0

Diferencia 49 1.1 1.1
Ch.térmico (antes). 62.9 7.3 11.9
Ch.térmico (despues). 59.2 6.9 1.7
Diferencia 3.7 0.4 0.2

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Ref. muestra: E-77-L

PROBETA L’ a b’

Heladicidad (antes). 68.8 2.5 4.4
Heladicidad (despues). | 62.7 3.6 6.2

Diferencia 1.9 0.4 1.1
Ch.térmico (antes). 65.7 2.6 4.7
Ch.térmico (despues). 61.1 3.1 5.9
Diferencia 4.6 0.5 1.2

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Observaciones:

VINISTERIO _
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

NSTITUTO TECNOLOGICO
SEOMINERO DE ESPANA
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Ref. muestra: E-83-AL -
PROBETA L a b’
Heladicidad (antes). 77.6 2.4 6.9
Heladicidad (despues). 7.7 2.3 6.0 _
Diferencia 0.1 0.1 0.9
Ch.térmico (antes). 80.5 1.5 8.0 --
Ch.térmico (despues). 75.9 3.1 9.8
Diferencia 4.6 1.6 1.8 -

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

Ref. muestra: E-83-BL

PROBETA L a b’
Heladicidad (antes). 85.2 0.0 1.5
Heladicidad (despues).
Diferencia -
Ch.térmico (antes). 79.9 2.4 9.8
Ch.térmico (despues). 76.5 2.6 8.9
Diferencia 3.4 0.2 0.9

Son valores medios de seis (6) medidas por probeta

R T

Observaciones:

MINISTERIO
DE CIENCIA Y TECNOLOG

INSTITUTO TECNOLOGICT
GEOMINEROQ DE ESPANA
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DE CIENCIA | .. ) Instituto Geologico

g Y TECNOLOGIA 's y Minero de Espariz
LABORATORIO DEL IGME

C/ LA CALERA, 1. 28760 —-TRES CANTOS (MADRID) Tf. 91 8032200. Fax 91 8036200
Correo electronico: a.carrascali@igme.mct.es

Laboratorio de ensayo acreditado por la ENAC para los ensayos indicados en el
Certificado N° 62/169-2/94 “Piedras naturales para la construccion (Rocas
ornamentales)”.

Certificado N° 62/LE-169-1/95 “Aguas naturales”.

INFORME DE LABORATORIO N° 01/169 Hoja 1de 12

Solicitante: D. Manuel Regueiro. IGME.

Direccion: ¢/ Rios Rosas n° 21

Teléfono: 91 349 57 00 Fax: 91 442 62 16
Fecha recepcion: 29/03/01 Fecha/s de ensayo: 04/01-06/01

Muestreo: Realizado por el solicitante

Procedimiento/s de ensayo:

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Absorcion y peso especifico aparente. UNE 22-182-85 (Norma anulada)
- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a las Heladas. UNE 22-184-85

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la Compresion. UNE 22-185-85. (Norma anulada)

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la Flexién. UNE 22-186-85. (Norma anulada)

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia al Choque. UNE 22-19-85

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a los Cambios Térmicos. UNE 22-193-85 (pizarras).
ENSAYO NO ACREDITADO.

- Medida de cordenadas cromaticas. ENSAYO NO ACREDITADO.

Observaciones:

Los resultados expuestos afectan en exclusiva a las muestras sometidas a ensayo. La
reproduccion parcial de este informe solo podra realizarse con la autorizacién escrita del
Laboratorio del IGME. o o

Fecha: 11/06/01 Jefe de Lab..De Ensayos Tecnoldgicos

P

Fdo: Santiéé,o/de 3arrio Martin

Las muestras quedaran a disposicién del solicitante durante un periodo de tres meses

siguientes a la emision de este informe, a partir de los cuales podran ser eliminadas.
SEDE CENTRAL:
Rios Rosas, 23
28003 MADRID
Teléfono 91 349 5700
Fax 91 442 6216
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1 Relacion de muestras empleadas en los ensayos.

Se han recepcionado en el Departamento de Ensayos Tecnoldgicos del IGME tres cajas que contenian
tres muestras de sondeos de marmoles pertenecientes al Proyecto de Investigacion de Marmoles de
Jaén. Las muestras, compuestas por fragmentos de sondeo de diferentes longitudes, estabar_
referenciadas como M-1, M-2 y M-3 del sondeo 3 del proyecto de referencia.

La correspondencia entre la identificacion dada por el cliente y la asignada por el laboratorio es la que_.
se indica a continuacion.

[dentificacion del cliente | [dentificacion del laboratorio

M-1 01/169-01

M-2 01/169-02

M-3 01/169-03
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2 Marmoles y Calizas Ornamentales. Absorcion y Peso Especifico Aparente. UNE 22-
182-85 (Norma Anulada)

Se han sometido a ensayo cuatro probetas de cada una de las muestras ensayadas, obteniéndose los
resultados indicados en lasTabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 1. Absorcién y peso especifico aparente muestra M-1

Muestra n® 1 2 3 4
P. e. a. (g/cm’) 2.8 2.8 2.8 2.8
Absorcion (%) 0.9 1.1 0.3 0.9
| P. e. a. final (g/cm”) 2.8
IAbsorci(')n final (%) 0.7

Tabla 2. Absorcién y peso especifico aparente muestra M-2
Muestra n° L 2 3 4
P. e. a. (g/cm’) 2.8 2.8 2.8 2.8
Absorcion (%) 0.4 1.0 0.9 0.6
P. e. a. final (g/cm’) 2.8
Absorcion final (%) 0.7

Tabla 3. Absorcion y peso especifico aparente muestra M-3
Muestra n° | 1 2 3 4
P.e. a. (g/em’) 2.8 2.8 2.8 2.8
Absorcion (%) 1.4 1.7 1.4 1.0
P. e. a. final (g/cm’) 2.8
Absorcion final (%) LS

Las incertidumbres asociadas a cada una de las medidas de absorcion y peso especifico aparente en
cada probeta de cada muestra no se consideran relevantes. La incertidumbre de la balanza utilizada es
21.43 mg (para k=2 y n=1).
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3 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a las Heladas. UNE 22-184-85

S6lo se ha sometido a ensayo una probeta en vez de las tres que indica la norma por falta de muestra.
Ademas estas probetas han sido de 12 x 5 x | cm pulidas en una de sus caras de 12 x 5 cm, en lugar de
cubos de 7 x 7x 7 cm como se nos indico en su peticion de ensayo.

Las probetas han sido sometidas a 25 ciclos de hielo-deshielo. Cada ciclo consiste en permanecer 2(
horas en un frigorifico a ~15 °C y 4 horas sumergidas en agua a una temperatura aproximada de 20 °C_
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resistencia a las heladas

Muestra n’ M-1 M-2 M-3 -
Peso inicial (g) 152.72 | 159.28 | 172.78

Peso final (g) 152.61 | 158.99 | 172.65 —
Resistencia a las heladas (%) 0.07 0.18 0.08

Debido a la pequeiia variacion en peso que se produce, las incertidumbres asociadas a la medida de la
resistencia a las heladas en cada probeta no se consideran relevantes. La incertidumbre de la balanza
utilizada es 14.23 mg (para k=2 y n=1).

4 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia al choque. UNE 22-189-85 -

El ensayo se ha realizado s6lo sobre probetas del tipo de 12 x 5 x 1 cm debido a la imposibilidad de
conseguir probetas de 20 x 20 x 3 cm de las muestras de testigo proporcionadas. El peso de la bola—

empleada en los ensayos ha sido de 254.44 g. Los resultados obtenidos se muestran en las Tabla 3,
Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 5. Resistencia al choque de la muestra M-1

- -
N° de probeta ! 1 2 3
Espesor de la probeta (mm) 9.29 | 9.93 110.47 1095q L =
Resistencia al choque R (cm) 0| 15| 10 | 10 53.'4 e
Incertidumbre (k=2) 44 | 44 | 44 | 44

R S ,_ |
Valor medio de R (cm) 1.3 | -
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Tabla 6. Resistencia al choque de la muestra M-2

N° de probeta 1 2 3 4
Espesor de la probeta (mm) 8.91 | 10.45|10.00 | 10.66
Resistencia al choque R (cm) 10 15 15 15
[ncertidumbre (k=2) 44 | 44 | 44 | 44
Valor medio de R (cm) | 13.8

Tabla 7. Resistencia al choque de la muestra M-3

N° de probeta 1 2 3 % 4
Espesor de la probeta (mm) 12.05]12.24} 9.28 | 11.97
Resistencia al choque R (cm) 10 10 10 10
[ncertidumbre (k=2) 44 | 44 | 44 | 44
Valor medio de R (cm) 10

5 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la compresion. UNE 22-185-85
(Norma Anulada)

El ensayo se ha realizado sobre seis probetas cilindricas, aplicindose el esfuerzo de compresion
siempre en la misma direccion. ya que las probetas se han obtenido por corte y refrentado de testigo.
Los resultados obtenidos se muestran en las Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, y en la [lustracion I,
[lustracion 2 e [lustracion 3 se muestran las curvas de rotura:
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Tabla 8. Resistencia a Compresién de la muestra M-1
Probeta n° 1! 2 3 4! 5 6!
Velocidad de carga ((kp/cm®)/s) 9.7 | 9.6 9.7 9.7 9.7 9.4
Resistencia a la Compresion (MPa) | 113 | 166 154 104 | 167 79
Incertidumbre (k=2) (MPa) 1 2 2 1 2 1
Valor medio (MPa) 130
Tabla 9. Resistencia a la compresién de la muestra M-2
Probeta n° 1 2 32 4* 5 6
Velocidad de carga ((kp/cm®)/s) 10.2 | 10.1 9.7 9.9 10.3
Resistencia a la Compresion (MPa) | 148 | 167 93 99 151 121
Incertidumbre (k=2) (MPa) 1 l 1 1 1 1
Valor medio (MPa) 130
Tabla 10. Resistencia a la compresion de la muestra M-3
Probeta n® 1 2 3 4 5 6
Velocidad de carga ((kp/cm®)/s) 9.2 | 9.2 9.7 9.8 9.6 9.6
Resistencia a la Compresion (MPa) | 115 | 115 100 188 77 112
Incertidumbre (k=2) (MPa) 1 2 l l l l

Valor medio (MPa)

118

' Probetas con grandes oquedades laterales.
~ Probetas de color blanco, mientras que el resto son de color amarillo
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llustracion 1. Curvas de rotura de la muestra M-1
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llustracion 2. Curvas de rotura de la muestra M-2”

8

Presion (MPa)
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" No se ha podido obtener la curva de rotura de la probeta n° 5, aunque ésta si ha sido ensayada y su resultado se muestra en

la Tabla 9
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flustracion 3. Curvas de rotura de la muestra M-3
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6 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la Flexion. UNE 22-186-85 (Norma
Anulada)

Sélo se ha podido obtener una probeta de cada muestra, cuyas dimensiones (Tabla 11) no se ajustan a
norma (300 x 25 x 40) debido a la escasez de material y a las oquedades que presentaba. Los valores
obtenidos de resistencia a flexion se muestran en la Tabla 12 y las curvas de rotura en la [lustracion 4. —

Tabla 11. Dimensiones de las probetas ensayadas —

Muestra n° M-1 M-2 M-3

Longitud (mm) | 291.43 | 240.29 | 235.16

Espesor (mm) 41.46 | 41.53 | 41.76 -

Anchura (mm) 30.67 | 26.04 | 33.05

Tabla 12. Resistencia a la Flexion

Muestra n° M-1* | M-2 | M-3

Velocidad de carga (N/s) - 10.5 | 11.3 -

Resistencia a la Flexion (MPa) 8.1 2.7 5.5

[ncertidumbre (k=2) (MPa) 0.5 0.1 0.2

* Esta probeta se rompié a mas de 12 N/s por problemas técnicos.
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flustracién 4. Curvas de rotura del ensayo de resistencia a la flexién
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7 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a los Cambios Térmicos. UNE 22-
193-85 (pizarras). ENSAYO NO ACREDITADO.

S6lo se ha ensayado una probeta pulida de 12 x 5 x 1 ¢cm de cada muestra por falta de material, las
probetas han sido sometidas a 25 ciclos de cambios térmicos. Cada ciclo consiste en permanecer 20
horas en estufa a 110 °C y 4 horas sumergidas en agua a una temperatura aproximada de 20 °C. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 13. e
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Tabla 13. Resistencia a los cambios térmicos

Probeta n° M-1 M-2 M-3
Peso inicial (g) 163.74 | 134.23 | 156.29
Peso final (g) 163.63 | 134.09 | 156.09
Resistencia a los cambios térmicos (%) 0.07 0.10 0.13

Debido a la pequeiia variacion en peso que se produce, las incertidumbres asociadas a la medida de la-—
resistencia a los cambios térmicos en cada probeta no se consideran relevantes.

Sobre cada probeta se ha determinado sus coordenadas colorimétricas, antes y después del ensayo de -

resistencia a los cambios térmicos, mediante la reiteracion de 10 medidas, cuyos valores medios se

muestran en las Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 14. Coordenadas colorimétricas antes del choque térmico

Muestra | L | a" | b
M-1 60.6 | 8.5 |22.3
M-2 76.81-0.2 | 1.0
M-3 68.01 4.7 [ 16.5

Tabla 15. Coordenadas colorimétricas despues del choque térmico

Muestra | L* | a* | b*
M-1 62.5( 84 | 21.9
M-2 77.1] 0.1 | 5.5
M-3 68.4 5.0 | 17.2

Las medidas se han realizado con un colorimetro a filtros de luz normalizada D65, midiendo la luz _

reflejada difusa bajo un angulo de 8 °, y utilizando un patron de referencia de coordenadas: X=77.8

Y=82.9 Z =89.5.
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Solicitante: D. Manuel Regueiro. IGME.

Direccion: ¢/ Rios Rosas n°® 21

Teléfono: 91 349 57 00 Fax: 91 442 62 16

Fecha recepcion: 30/05/01 Fechals de ensayo: 05/06/01-09/08/01

Muestreo: Realizado por el solicitante

Procedimiento/s de ensayo:

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Absorcion y peso especifico aparente. UNE 22-182-85 (Norma anulada)
- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a las Heladas. UNE 22-184-85

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la Compresion. UNE 22-185-85. (Norma anulada)

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia al Choque. UNE 22-19-85

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a los Cambios Térmicos. UNE 22-193-85 (pizarras).
ENSAYO NO ACREDITADO.

- Medida de cordenadas cromaticas. ENSAYO NO ACREDITADO.

Observaciones:

Los resultados expuestos afectan en exclusiva a las muestras sometidas a ensayo. La
reproduccién parcial de este informe sélo podra realizarse con la autorizacion escrita del
Laboratorio del IGME.

Fecha: 14/08/01 Jefe de Lab. De Ensayos Tecnoldgicos

Fdo: Santiago/del Bamrio Martin

Las muestras quedaran a disposicién del solicitante durante un periodo de tres meses

siguientes a la emision de este informe, a partir de los cuales podran ser eliminadas.
SEDE CENTRAL:
Rios Rosas, 23
28003 MADRID
Teléfono 91 349 5700
Fax 91 442 6216
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1 Relacion de muestras empleadas en los ensayos.

Se ha recepcionado en el Departamento de Ensayos Tecnoldgicos del IGME una caja que contiene una
muestra de sondeo de marmol perteneciente al Proyecto de Investigacion de Marmoles de Jaén. La caja
referenciada con el n°12, contiene fragmentos de testigos del sondeo 4 correspondientes a la profundidad de

31.90-34.70 m.

La correspondencia entre la identificacion dada por el cliente y la asignada por el laboratorio es la que se indica
a continuacion.

Identificacién del cliente Identificacion del laboratorio

M-1 (sondeo &, 31.90-34.70 m) 01/308-01

2 Marmoles y Calizas Ornamentales. Absorcion y Peso Especifico Aparente. UNE 22-182-85 (Norma
Anulada)

Se han sometido a ensayo cuatro probetas, obteniéndose los resultados indicados en lasTabla 1.

Tabla 1. Absorcion y peso especifico aparente muestra M-1

Probeta n° 4 5 6 7
P. e. a. (glcm’) 2.8 2.8 2.8 2.8
Absorcién (%) 04 0.4 0.4 0.4
P. e. a. final (g/cm®) 2.8

Absorcion final (%) 0.4

Las incertidumbres asociadas a cada una de las medidas de absorcion y peso especifico aparente en cada
probeta de la muestra no se consideran relevantes. La incertidumbre de la balanza utilizada es 21.43 mg (para

k=2 y n=1).

3 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a las Heladas. UNE 22-184-85

Sélo se ha sometido a ensayo una probeta en vez de las tres que indica la norma por falta de muestra. Ademas
esta probeta ha sido de 12 x 5 x 1 cm, pulida en una de sus caras de 12 x 5 cm, en lugar de cubos de 7 x 7x 7
cm como se nos indicd en su peticion de ensayo.

La probeta ha sido sometida a 25 ciclos de hielo-deshielo. Cada ciclo consiste en permanecer 20 horas en un
frigorifico a =15 °C y 4 horas sumergidas en agua a una temperatura aproximada de 20 °C. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resistencia a las heladas
Muestra n° l M-1
Peso inicial (g) 167.60
Peso final (g) 167.48
Resistencia a las heladas (%) 0.07

Debido a la pequeiia variacion en peso que se produce, la incertidumbre asociada a la medida de la resistencia
a las heladas no se considera relevante. La incertidumbre de la balanza utilizada es 14.23 mg (para k=2 'y n=1).

4 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia al choque. UNE 22-189-85
El ensayo se ha realizado sélo sobre probetas de dimensiones 12 x 5 x 1 cm debido a la imposibilidad de

conseguir probetas de 20 x 20 x 3 cm de las muestras de testigo de sondeo proporcionadas. El peso de la bola
empleada en los ensayos ha sido de 254.44 g. Los resultados obtenidos se muestran en las Tabla 3.

Tabla 3. Resistencia al choque de la muestra M-1

N° de probeta 4 5 6 7
Espesor de la probeta (mm) 10.14 | 10.77 | 11.05 | 10.43
Resistencia al choque R (cm) 10 5 10 10
Incertidumbre (k=2) 4.4 4.4 44 4.4
Valor medio de R (cm) 8.8

5 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la compresiéon. UNE 22-185-85 (Norma Anulada)
El ensayo se ha realizado sobre seis probetas cilindricas, aplicandose el esfuerzo de compresion siempre en la

misma direccion, ya que las probetas se han obtenido por corte y refrentado del testigo de sondeo. Los
resultados obtenidos se muestran en las Tabla 4, y en la llustracion 1 se muestran las curvas de rotura:

Tabla 4. Resistencia a Compresion de la muestra M-1

Probeta n® 1 2 3 4 5 6
Velocidad de carga ((kp/cmz)/s) 7.5 | 7.5 7.5 74 7.4 74
Resistencia a la Compresion (MPa) | 144 110 122 | 206 90 206
| Incértidumbre (k=2) (MPa) N 1 1 1 1 | 1 1
Valor medio (MPa) 146
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llustracion 1. Curvas de rotura de la muestra M-1

|
Probeta 1 ] Probeta 2
| .
250 4 - ! 1o J R
200 | 200
g B4
s 150 [ s 150
§ / 15
% 100 L2 100
¢ 8
a / I~ /
0 i T T 1 0 - —T =T T T T Y
0 50 100 150 200 250 300 350 ] 0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s) : Tiempo (s)
b ]
Probeta 3 | Probeta 4
% |
250 4 j 250 ;- |
! |
200 \ 200
g g /
L 150 || & 150 /
f = c
% 100 A — 2 100
e g
- / I &
50 I 50 - —
!
0 ‘ ‘ . | ) , , :
0 50 100 150 200 250 300 350 i 0 50 100 150 200 250 300 350 |
Tiempo (s) | Tiempo (s) |
i - — 1 ‘ S ;
Probeta 5 : Probeta 6 !
250 ; 250
1‘ ]
i 00 4—m——— 200 f——— -
|5 L ® /
£ 150 g 150
| 5 | £ /
i ¥ 100 ) » 100
| © g
| a ﬁ i o
! S0 i ;‘ 50 4
; \ ‘ :
? o} | 0 + . -
0 50 100 150 200 250 300 350 | 0 50 100 150 200 250 300 350 |
i ;
Tiempo (s) i Tiempo (s) !




INFORME DE LABORATORIO N° 01/308 Hoja 5de 5

6 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a los Cambios Térmicos. UNE 22-193-85 (pizarras).
ENSAYO NO ACREDITADO.

S()Io'se ha ensayado una probeta pulida de 12 x 5§ x 1 cm por falta de material. La probeta ha sido sometida a
25 ciclos de cambios témicos. Cada ciclo consiste en permanecer 20 horas en estufa a 110 °C y 4 horas
sumergidas en agua a una temperatura aproximada de 20 °C. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Resistencia a los cambios térmicos

Probeta n° M-1
Peso inicial (g) 180.25
Peso final (g) 180.10
Resistencia a los cambios térmicos (%) 0.08

Debido a la pequefa variacion en peso que se produce, las incertidumbres asociadas a la medida de la
resistencia a los cambios térmicos en cada probeta no se consideran relevantes.

Se ha determinado sobre la probeta sus coordenadas colorimétricas antes y después del ensayo de resistencia
a los cambios térmicos, mediante la reiteracion de 10 medidas, cuyos valores medios se muestran en la Tabla

6y Tabla 7.

Tabla 6. Coordenadas colorimétricas antes del choque térmico

- - .

Muestra L a b
M-1 716 0.2 | 24

Tabla 7. Coordenadas colorimétricas después del choque térmico

! Muestra L* a* b* }‘
! M-1 62.7 | 01 2.0J

Las medidas se han realizado con un colorimetro a filtros de luz normalizada D65, midiendo la luz reflejada
difusa bajo un angulo de 8 °, y utilizando un patrén de referencia de coordenadas: X=77.8 Y=82.9 Z =89.5.



RELACION DE PLAQUETAS QUE SE ADJUNTAN:

DTT 01/308
Muestra Plaqueta Ensayo
01/308-01 Sin ciclos
01 n°1
01/308-01 Choque térmico
n°2
01/308-01 Heladicidad
n°3
DTT 01/262
Muestra Plaqueta Ensayo
01/262-01 Choque térmico
o1 n°1
01/262-01 Sin ciclos
n°2
01/262-01 Heladicidad
n°3
01/262-02 Sin ciclos
02 n°1
01/262-02 Choque térmico
n°2
01/262-02 Heladicidad
n°3
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Solicitante: D. Manuel Regueiro. IGME.

Direccién: ¢/ Rios Rosas n° 21

Teléfono: 91 349 57 00 Fax: 91442 62 16

Fecha recepcion: 18/05/01 Fecha/s de ensayo: 22/05/01-02/08/01

Muestreo: Realizado por el solicitante

Procedimiento/s de ensayo:

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Absorcion y peso especifico aparente. UNE 22-182-85 (Norma anuiada)
- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a las Heladas. UNE 22-184-85

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la Compresion. UNE 22-185-85. (Norma anulada)

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a ia Flexion. UNE 22-186-85. (Norma anulada)

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia al Choque. UNE 22-19-85

- Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a los Cambios Térmicos. UNE 22-193-85 (pizarras).
ENSAYO NO ACREDITADO.

- Medida de cordenadas cromaticas. ENSAYO NO ACREDITADO.

Observaciones:

Los resultados expuestos afectan en exclusiva a las muestras sometidas a ensayo. La
reproduccion parcial de este informe solo podra realizarse con la autorizacién escrita del
Laboratorio del IGME.

Fecha: 10/08/01 Jefe de Lab. De Ensayos Tecnoldgicos

3

7
Fdo: Santiag%arﬁ n

Las muestras quedaran a disposicion del solicitante durante un periodo de tres meses

siguientes a la emision de este informe, a partir de los cuales podran ser eliminadas.
SEDE CENTRAL:
Rios Rosas, 23
28003 MADRID
Teléfono 91 349 5700
Fax 91442 6216
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1 Relacién de muestras empleadas en los ensayos.

Se han recepcionado en el Departamento de Ensayos Tecnolégicos del IGME cuatro cajas que contenian dos
muestras de sondeos de marmoles pertenecientes al Proyecto de Investigacion de Mamoles de Jaén. Las
muestras, compuestas por fragmentos de sondeo de diferentes longitudes, estaban referenciadas como M-1 vy,
M-2 del sondeo 2 del proyecto de referencia.

La correspondencia entre la identificacion dada por el cliente y la asignada por el laboratorio es la que se indica
a continuacién.

Identificacion del cliente Identificacién del laboratorio
M-1 01/262-01
M-2 01/262-02

2 Marmoles y Calizas Ornamentales. Absorcién y Peso Especifico Aparente. UNE 22-182-85 (Norma
Anulada)

Se han sometido a ensayo cuatro probetas de cada una de las muestras ensayadas, obteniéndose los
resultados indicados en lasTabla 1y Tabla 2.

Tabla 1. Absorcion y peso especifico aparente muestra M-1

Probeta n° 4 5 6 7
P. e. a. (g/cm’) 2.7 238 27 2.7
Absorcion (%) 0.9 0.6 0.7 0.8
P. e. a. final (g/cm®) 2.7

Absorcion final (%) 0.7

Tabla 2. Absorcion y peso especifico aparente muestra M-2

Probeta n° 4 5 6 7

P. e. a. (g/cm’) 2.7 27 2.7 27
Absorcion (%) 0.8 0.9 0.8 0.9
P. e. a. final (g/cm®) 2.7

Absorcién final (%) 0.8

Las incertidumbres asociadas a cada una de las medidas de absorcién y peso especifico aparente en cada

probeta de cada muestra no se consideran relevantes. La incertidumbre de la balanza utilizada es 21.43 mg
(para k=2 y n=1).
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Tabla 5. Resistencia al choque de la muestra M-2

N° de probeta 4 5 6 7
Espesor de la probeta (mm) 10.78 | 11.563 | 11.77 | 13.12
Resistencia al choque R (cm) 10 10 10 10
Incertidumbre (k=2) 4.4 4.4 4.4 4.4
Valor medio de R (cm) 10.0

5 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la compresién. UNE 22-185-85 (Norma Anulada)

El ensayo se ha realizado sobre seis probetas cilindricas, aplicandose el esfuerzo de compresion siempre en la
misma direccion, ya que las probetas se han obtenido por corte y refrentado de testigo. Los resultados
obtenidos se muestran en las Tabla 6 y Tabla 7, y en la Hustracién 1 e llustracién 2 se muestran las curvas de
rotura:

Tabla 6. Resistencia a Compresion de la muestra M-1

Probeta n° 1 2 3 4 5' 6

Velocidad de carga ((kp/cmz)/s) 71 71 6.6 71 71 7.2

Resistencia a la Compresion (MPa) 160 | 204 246 122 183 177

Incertidumbre (k=2) (MPa) 1 1 2 1 1 13
Valor medio {MPa) 182

Tabla 7. Resistencia a la compresion de la muestra M-2

Probeta n° 1’ 2' 3' 4' 5' 6'

Velocidad de carga ((kp/cmz)/s) 71 71 7.0 7.1 71 7.0

Resistencia a la Compresion (MPa)| 131 203 173 137 131 99

Incertidumbre (k=2) (MPa) 1 1 1 1 1 1
Valor medio (MPa) 146

' Presencia de oquedades en las bases
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3 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a las Heladas. UNE 22-184-85

Sdlo se ha sometido a ensayo una probeta en vez de las tres que indica la norma por falta de muestra. Ademas
estas probetas han sido de 12 x 5 x 1 cm, pulidas en una de sus caras de 12 x 5 cm, en lugar de cubos de 7 x
7x 7 cm como se nos indico en su peticion de ensayo.

Las probetas han sido sometidas a 25 ciclos de hielo-deshielo. Cada ciclo consiste en permanecer 20 horas en
un frigorifico a ~15 °C y 4 horas sumergidas en agua a una temperatura aproximada de 20 °C. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resistencia a las heladas

Muestra n° M-1 Mm-2
Peso inicial (g) 209.44 149.12
Peso final (g) 209.22 148.90
Resistencia a las heladas (%) 0.10 0.156

Debido a la pequefia variacion en peso que se produce, las incertidumbres asociadas a la medida de la
resistencia a las heladas en cada probeta no se consideran relevantes. La incertidumbre de la balanza utilizada

es 14.23 mg (para k=2 y n=1).

4 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia al choque. UNE 22-189-85
El ensayo se ha realizado solo sobre probetas del tipo de 12 x 5 x 1 cm debido a la imposibilidad de conseguir

probetas de 20 x 20 x 3 cm de las muestras de testigo proporcionadas. El peso de la bola empleada en los
ensayos ha sido de 254.44 g. Los resultados obtenidos se muestran en las Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4. Resistencia al choque de la muestra M-1

N° de probeta ' 4 5 6 7 —}
Espesor de la probeta (mm) 13.08 | 11.48 | 12.11 | 13.44
Resistencia al choque R (cm) 10 10 10 15
Incertidumbre (k=2) 44 4.4 4.4 4.4
Valor medio de R {(cm) 171.3
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llustracién 2. Curvas de rotura de la muestra M-2
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llustracion 1. Curvas de rotura de la muestra M-1
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7 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a los Cambios Térmicos. UNE 22-193-85 (pizarras).
ENSAYO NO ACREDITADO.

Sélo se ha ensayado una probeta pulida de 12 x 5 x 1 cm de cada muestra por falta de material, las probetas
han sido sometidas a 25 ciclos de cambios térmicos. Cada ciclo consiste en permanecer 20 horas en estufa a
110 °C y 4 horas sumergidas en agua a una temperatura aproximada de 20 °C. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resistencia a los cambios térmicos

Probeta n° M-1 M-2
Peso inicial (g) 199.48 184.42
Peso final (g) 199.35 184.26
Resistencia a los cambios térmicos (%) 0.07 0.09

Debido a la pequefia variaciéon en peso que se produce, las incertidumbres asociadas a la medida de la
resistencia a los cambios témmicos en cada probeta no se consideran relevantes.

Sobre cada probeta se ha determinado sus coordenadas colorimétricas, antes y después del ensayo de
resistencia a los cambios térmicos, mediante la reiteracién de 10 medidas, cuyos valores medios se muestran

en las Tabla 12y Tabla 13.

Tabla 12. Coordenadas colorimétricas antes del choque térmico

- - *

Muestra L a b
M-1 57.0| 8.5 | 23.8
M-2 586! 7.8 | 214

Tabla 13. Coordenadas colorimétricas después del choque térmico

Muestra L* a* b*
M-1 579 | 8.2 | 24.3
M-2 588 | 7.6 | 225

Las medidas se han realizado con un colorimetro a filtros de luz normalizada D65, midiendo la luz reflejada
difusa bajo un angulo de 8 °, y utilizando un patrén de referencia de coordenadas: X=77.8 Y=82.9 Z =89.5.
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6 Marmoles y Calizas Ornamentales. Resistencia a la Flexion. UNE 22-186-85 (Norma Anulada)
Se han obtenido cuatro probetas de la muestra 1 y tres de la muestra 2, cuyas dimensiones (Tablas 8 y 9) no

se ajustan a norma (300 x 25 x 40) debido a la escasez de material y a las oquedades que presentaba. Los
valores obtenidos de resistencia a flexion se muestran en {a Tabla 10 .

Tabla 8. Dimensiones de las probetas ensayadas de la muestra 1.

Muestra n° M-1

Probeta n° 01 02 03 04

Longitud (mm) | 300.04 | 262.11 | 295.00 300

Espesor (mm) | 30.04 | 32.08 31.62 33.70

Anchura (mm) | 42.15 | 41.75 41.64 41.99

Tabla 9. Dimensiones de las probetas ensayadas de la muestra 2.

Muestra n° M-2

Probeta n° 01 02 03

‘Longitud (mm) 300.05 | 300.07 | 300.00

Espesor (mm) 28.53 30.65 28.86

Anchura (mm) 41.72 41.63 41.90

Tabla 10. Resistencia a la Flexién

Muestra n° M-1 M-2

Resistencia a la Flexién (MPa) 9.0 11.6

Incertidumbre (k=2) (MPa) 04 08




~ ANEXO 12.4
DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS
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E-2A.

E-2B.

E-2C.

E-2D.

E-6A.

E-6B.

Marmol calcitico-dolomitico con tremolita. Textura granobléstica inequigranular.
Asociacion mineral compuesta por Cal+Dol+Qtz+Trem+Tal+Ms. Bandeado
composicional definido por la mayor o menor abundancia modal de cuarzo y de
agregados de tremolita elongados. Restos de fésiles que originan porosidad
moldica. Las oquedades estdn rellenas de grandes calcitas. La roca esta
afectada por un metamorfismo de contacto (apéfisis infrayacente del Granito de
Santa Elena ?).

Marmol calcitico afectado por pliegues apreados y cizallas ddctiles de bajo
grado. Textura granoblastica elongada inequigranular. Asociacién mineral
compuesta por Cal+Chl+Qtz+Ms+Op. La estratificacion estd definida por
interestratos definidos por Ms+Chl+Grafito+Qtz. El resto es un agregado de
granos de calcita elongados, formando una fabrica ductil deformativa de tipo S-
C, con micropliegues cizallados.

Marmol calcitico bastante puro, de coloraciones blancas y grano fino. Textura
granoblastica heterogranular, definiendo el tamafio de grano un bandeado.
Asociacién mineral compuesta por Cal+Qtz+Alb+Mica blanca.

Marmol calcitico de grano medio, homogeneo. Textura granoblastica
inequigranular. Asociacion mineral compuesta por Cal+Qtz+Mica blanca.
Subgranos en bordes de grano de calcita de mayor tamario.

Pizarras vy filitas grafitosas con porfiroblastos de andalucitas (quiastolitas)
cloritizadas. La esquistosidad principal S2 es de crenulaciéon de S1. Las
andalucitas son post-S1, ya que incluyen a estos planos crenulados y estan
aplastadas y deformadas (pull-aparts perpendiculares retrégrados) por la S2 de
crenulacion muy penetrativa. Por lo tanto, las andalucitas son sin-S2
tempranas.

Marmol dolomitico de grano muy fino. Textura granobléstica inequigranular
xenomorfa. Asociacion mineral compuesta por Cal+Dol+Qtz+Mica blanca.
Pseudomorfos de Pirita. Oquedades rellenas por calcita de grano fino en el
borde y calcita de grano grueso en el centro.

E-7. Marmol dolomitico de grano fino. Textura granoblastica inequigranular. Asociacion

E-12.

E-14.

mineral compuesta por Dol+Mica blanca.

Méarmol dolomitico homogeneo de grano fino-medio. Textura granoblastica
inequigranular xenomorfa. Asociacién mineral compuesta por Dol. Cavidades
rellenas de calita drusica.

Marmol dolomitico de grano medio-grueso, muy homogéneo. Textura
granoblastica inequigranular xenomorfa. Asociacion mineral compuesta por
Dol+Qtz+Mica blanca. Aparecen filoncillos milimétricos rellenos de cuarzo y
pequefios lepidoblastos de mica blanca.

E-19. Marmol calcitico de tamafo de grano variable. Asociacion mineral compuesta

por Cal+Dol+Qtz+Micas+Op+6xidos de Fe. Aparecen granos (intraclastos?) de
cuarzo y fésiles, que originan zonas de porosidad méldica. El conjunto esta sin
embargo intensamente recristalizado. Se observan zonas calciticas puras de
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tamafio de grano muy fino y otras zonas mds heterogéneas con opacos de
tamafio de grano mayor.

E-20A. Marmol calcitico puro. Textura granobldstica inequigranular xenotdpica. Los

granos mayores aparecen elongados definiendo la esquistosidad principal,
destacandose sobre una matriz de menor tamafio de grano. Hay también
grandes cristales de calcita que son restos de fésiles formando zonas de
porosidad méldica sellada.

E-20B. Marmol dolomitico de grano grueso. Textura granobléstica inequigranular

xenomorfa. Asociacién mineral compuesta por Dol+Qtz.

E-26. Marmol calcitico-dolomitico de tamafio de grano variable. Asociacion mineral

compuesta por Cal+Dol+Tlc+Alb+Qtz+Micas+Op+6xidos de Fe. La calcita y la
dolomita aparecen por zonas. Piritas oxidadas. Zonas de porosidad mdldica de
restos de fésiles, rellenas de dolomita. La estratificacion esta definida por
bandas peliticas ricas en filosilicatos. La SO estd plegada por pliegues
apretados con una esquistosidad de plano axial S1, cuyos planos rodean a
agregados de dolomita, calcita y 6xidos de Fe.

E-52. Marmol dolomitico de grano fino. Textura granobldstica equigranular xenomorfa,

en sectores mas inequigranular. Asociacion mineral compuesta por
Cal+Dol+Qtz+Micas+Op+dxidos de Fe. Aparece dolomita de grano grueso,
calcita y 6xidos de Fe rellenando cavidades. También hay dolomita y calcita
drisica de tamafio de grano medio-grueso rellenando zonas elongadas de
posibles antiguas oquedades. El conjunto esta intensamente recristalizado.

E-58. Marmol calcitico-dolomitico de grano fino, con grietas rellenas de dolomita.

Textura granobldstica subequigranular subidiomorfa, en sectores mas
inequigranular. Asociacién mineral compuesta por Cal+Dol+Qtz+Mica
blanca+6xidos de Fe. Interestratos de la estratificacién definidos por granos de
cuarzo. Las grietas estan rellenas de dolomita porfirotropica, con subgranos en
los bordes de grano de contornos de subidio- a xenomorfos. Se coresponde
posiblemente con el frente de dolomitizacién.

E-70A. Marmol calcitico con una esquistosidad principal S1 penetrativa. Textura

granoblastica inequigranular elongada. Asociacion mineral compuesta por Cal.
La S1 esta definida por el aplastamiento de los granos mayores de calcita, su
elongacion paralela y de las bandas de grano fino rcristalizadas paralelas. Hay
interestratos definidos por 6xidos de Fe y pequefias micas plegadas, asi como
estilolitos con minerales opacos insolubles acumulados.

E-70B. Marmol dolomitico de grano grueso-muy grueso, banquecino. Presenta

algunas irregularidades de colores oscuros definidos por la acumulacién
dispersa de 6xidos de Fe y, en menor medida, calcita. Textura granoblastica
equigranular subidiotépica. Asociacién mineral compuesta por Dol+Cal+Qtz.
Hay huecos rellenos de calcita porfirotrépica. Hay deformacién posterior que da
lugar a texturas de deformacidn plastica intracristalina en los carbonatos y
xenomorfismo en los granos.

E-70C. Marmol calcitico de grano fino. Textura granoblastica equigranular/

subequigranular. Asociacion mineral compuesta por Cal+Dol+Qtz+Ab+06xidos
de Fe. Restos de fdsiles opaquizados, asi como granos gruesos de calcitica
esparitica previa recristalizada.
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E-74. Marmol dolomitico de grano medio. Zonas de porosidad secundaria y

microfisyras tapizadas de calcita+éxidos de Fe rojos. Textura granobldstica
subequigranular idiotopica. Asociacion mineral compuesta por
Dol+Cal+Qtz+6xidos de Fe.

E-76. Marmol dolomitico de grano grueso. Asociacién mineral compuesta por Dol+Qtz.

Textura granoblastica inequigranular porfirotropica idio-subidiotépica. Presenta
zonas de tonos rojos y oscuros definidos por la acumulacion dispersa de éxidos
de Fe-Mn y otros opacos, anubarradas. Hay huecos drisicos no rellenos de
dolomita.

E-77. Marmol calcitico-dolomitico de grano fino-medio. Hay interestratos plegados de

E-80

E-81

E-82

dolomita. Se observan romboedros zonados de Dol que crecen a partir de los
interestratos plegados ricos en opacos. Asociacién mineral compuesta por
Dol+Cal+Qtz+micas blancas+6xidos de Fe. La matriz de la roca general es
calcitica, formada por cristales grandes recristalizados, con deformacién interna
de las maclas, y una matriz de grano muy fino xenotrdpic. La dolomitizacién es
también a través de los planos de aplastamiento y aumenta conforme las
bandas coalescen.

. Marmol calcitico-dolomitico de grano fino. Se observan interestratos, venas y

grietas de extension plegadas, de color mas oscuro, que forman un denso
entramado. Asociacion mineral compuesta por Dol+Cal+Qtz+micas
blancas+Ab+6xidos de Fe. La matriz es de bandas de calcita de grano muy
fino, recristalizadas elongadamente que alternan con bandas de cuarzo y micas
muy finas a la escala milimétrica. Esta alternancia define la esquistosidad S1.

. Marmol calcitico de grano fino. Aparecen interestratos de cuarzo, micas, 6xidos

de Fe y carbonatos, plegados y boudinados. La matriz es de grano muy fino y
estd recristalizada en parchesde calcita de mayor tamafo. Textura
granobldstica subequigranular xenotrépica. Asociacién mineral compuesta por
Cal+Dol+Qtz+6xidos de Fe.

. Marmol dolomitico de grano grueso. Asociacién mineral compuesta por Dol+Qtz.

Textura granoblastica subequigranular idiotdpica. Presenta fisuras rectas y
huecos drusicos rellenos de calcita.

E-83A. Marmol calcitico con una esquistosidad principal definida por la elongacién de

granos de mayor tamafio y collares de granos de tamarfio mas fino que los
rodean, recristalizados. Textura granobldstica inequigranular porfirotropica.
Asociacion mineral compuesta por Cal+Dol+micas+Qtz+éxidos de Fe.
Aparecen interestratos de cuarzo, micas, 6xidos de Fe y carbonatos, plegados
y boudinados. Los romboedros de tanto calcita como dolomita crecen sobre los
interestratos y se destacan sobre la matriz de grano fino.

E-83B. Marmol dolomitico de grano grueso. Asociacion mineral compuesta por

Dol+Cal+Qtz+6xidos de Fe. Textura granobldstica inequigranular porfirotrépica,
por zonas equigranular xerotrépica. Presenta huecos drusicos rellenos de
calcita.

E-86. Marmol dolomitico de grano fino, heterogéneo. Asociacion mineral compuesta

por Dol+Cal+Qtz+Ab+b6xidos de Fe-Mn+opacos. Textura inequigranular
generalmente xenomorfa. Presenta una esquistosidad priuncipal Sp, definida
por la elongacion de los granos y superficies de disoluccion por presion, donde
se acumulan los opacos insolubles. Estas superficies parecen afectar a la
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dolomita, aunque también hay dolomita recristalizada paralelamente a la Sp.
Hay también interestratos plegado definidos por Qtz y 6xidos amarillos y zonas
con dolomita. También oquedades y huecos drusicos rellenos de calcita de
grano grueso y oxidos de Fe.

E-200A. Marmol calcitico, de grano grueso, heterométrico. Textura granoblastica
inequigranular elongada definiendo la S1.

E-200B. Marmol calcitico, de grano muy grueso, heterométrico. Textura granoblastica
inequigranular elongada definiendo la S1. Se observan micropliegues de la SO
cuya esquistosidad de plano axial es la S1, definidos por juntas interestrato
ricas en mica blanca, clorita y opacos, muy aplastados. La trasposicién de la
estratificacion por el plegamiento F1 es, por lo tanto, muy intensa.
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ANEXO 125
LAMINAS DE FOTOGRAFIAS
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12.2.1 Detalles de los materiales

Lam

Lam.

Lam.
Lam.
Lam.
Lam.

. |. (a) Facies de marmoles blanco-gris, Fm. Caliza Urbana de la Cantera
de La Despreciada; (b) Facies de marmoles bandeados, Fm. Caliza
Urbana de la Cantera de La Despreciada.

. ll. (a) Facies de marmoles dolomiticos sacaroideos. Extremo oriental del
Afloramiento |l, EI Casar-Rio Guarrizas; (b) Superficie erosiva con
desarrollo de un paleokarst relleno por brechas poligénicas y material
volcanico a techo de la Fm. Caliza Urbana, Cantera de La Despreciada.

. lll. (a) Superficie erosiva con desarrollo de paleokarst a la base de la Fm.

Caliza Urbana, Extremo oriental del Afloramiento I, EI Casar-Rio
Guarrizas; (b) Anticlinal de F1 de plano axial subvertical, desarrollado en
las Alternancias de pizarras y cuarcitas del Ordovicico superior (12b).
IV. (a) Diques y filones de baritina. Detalle del relleno zonado
geopetalmente con carbonatos en el nicleo. Sector central del
Afloramiento I, El Casar-Rio Guarrizas; (b) detalle del crecimiento de los
agregados hojosos de baritina y la fuerte alteracién y tincién ocre de los
hastiales del marmol dolomitico.

. V. (ay b) Diques y filones de baritina. Detalles de la disposicion, orientacion

NO70°E y relleno zonado mediante agregados de baritina. Sector central
del Afloramiento I, El Casar-Rio Guarrizas.

. VI. Vista Panoramica desde el SE del Afloramiento Il, EI Casar-Rio

Guarrizas.
. VII. Vista Panoramica desde el NE del Afloramiento II, EI Casar-Rio
Guarrizas.

. VIIl. (a) Aspecto de los marmoles gris-blancos y (b) Vista Panoramica

desde el S del Afloramiento lil, Puntal Agrio.

. IX. (a) Vista el S del Afloramiento 1V, Arroyo de Los Tejos; (b) Detalle de

un antiguo frente de explotacion.

. X. (a) Aspecto de los marmoles gris-blancos con venas de clacita e
interestratos plegados en el Afloramiento IV, Arroyo de Los Tejos; (b)
Detalle de los pliegues centimétricos de F1.

Xl. (a) Desarrollo de la esquistosidad S1 en los marmoles gris-blancos en
el Afloramiento 1V, Arroyo de Los Tejos; (b) Detalle de superficies de
disoluccion por presion suturadas (estiloliticas) en el mismo afloramiento.

Xll. Detalles de los afloramientos de los marmoles.

Xlil. Detalles de los afloramientos de los marmoles.

XIV. Detalles de los afloramientos de los marmoles.

XV. Detalles de los afloramientos de los marmoles.
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LAMINA |
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LAMINA II

163



LAMINA IlI
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LAMINA IV
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LAMINA V
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LAMINA VI
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LAMINA ViI
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LAMINA VIII
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LAMINA X
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LAMINA XI
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LAMINA XII

m

el

g. Aspecto ma ' h. Aspecto marmoles calciticos
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g. Detalle marmoles calciticos

LAMINA Xl

h. marmoles dolomiticos
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LAMINA XIV

c De!alie de los rnarmol&s an la eprtdunn d. Detalle de los ménnoisibws

4

h Aspecto bancos marmoles dolomatlcos
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LAMINA XV

g. ggms.m:ﬁﬁ de :,_.w_.:_o_ en el mmnno,. h. bzﬁwi_wnﬁam de Smﬁ:c_ en & sector
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12.2.2 Detalles de las facies de marmoles

Lamina XVI. (arriba) Aspecto de la Cantera de La Despreciada donde afloran
marmoles de la Fm. Caliza Urbana de la Facies 1. Notar la banda de
dolomitizacién en el centro-derecha de la fotografia, que da lugar a
marmoles ocres de la Facies 2; (abajo) Aspecto de la Facies 1 de
marmoles blancos, bandeados, calciticos y dolomiticos. Sondeo SR-CU-
3, entre 74,3 y 77,0 m profundidad.

Lamina XVII. (arriba) Aspecto de la Facies 1 de marmoles blancos, bandeados,
calciticos y dolomiticos, y del rapido transito a los marmoles ocres de la
Facies 2. Sondeo SR-CU-3, entre 55,35 y 58,20 m profundidad; (abajo)
Aspecto de otro transito de los marmoles de la Facies 1 a la Facies 2.
Notar como la dolomitizacion y coloracién ocre de la Facies 2 avanza a
favor del bandeado de la Facies 1 y genera oquedades subparalelas.

Lamina XVIII. (arriba) Detalle del transito de los marmoles blancos de la Facies
1 a los ocres de la Facies 2. Notar el avance a favor del bandeado de la
Facies 1 y de discontinuidades, generando oquedades subparalelas.
Algunas oquedaes estan parcialmente rellenas por cristales de calcita
blanca de grano grueso; (abajo) Aspecto caracteristico de la Facies de
marmoles ocres y cremas, oquerosos, dolomiticos. Sondeo SR-CU-3,
entre 94,3 y 97,15 m profundidad.

Lamina XIX. (arriba) Aspecto de la Facies de marmoles tostados y ocres
Ooscuros, muy oquerosos, con abundantes rellenos drusicos calciticos
(coqueras). Notar como la pérdida de volumen por disolucion llega a ser
muy importante y la ruptura del testigo por las coqueras. También los
transitos entre la facies 2 y la 3. Sondeo SR-CU-3, entre 64,5y 67,90 m
profundidad; (abajo) Detalle del transito entre a Facies 2 y la 3. Notar la
coloracién oscura en torno a las cavidades parcialmente rellenas por
drusas de calcita y la heterogeneidad de la coloracién siguiendo
superficies de discontinuidad en la roca. Sondeo SR-CU-3, entre 35,85 y
39,30 m profundidad.
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LAMINA XVI
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LAMINA XViI
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LAMINA XVIII
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LAMINA XVill
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12.2.2 Detalles de las microfacies de mérmoles

Lamina XX. Facies de marmoles blancos, bandeados, calciticos. (arriba)
Aspecto del agregado granoblastico elongado de cristales de calcita
heterogranulares, con escasos granos de cuarzo y micas. Notar la
asimetria de la fabrica S-C ductil. Muestra E-2B; (abajo) Textura
granoblastica relativamente equigranular. Notar la elongacion de los
granos (S1) oblicua a la estratificacion (S0). Muestra E-2C.

Lamina XXI. Facies de marmoles blancos, bandeados, calciticos. (arriba)
Textura granoblastica elongada de calcita heterogranular. Notar los
cristales de calcita de gran tamarfio formando agregados elipsoidales.
Muestra E-2D; (abajo) Textura granoblastica inequigranular deformada.
Sobre la textura granoblastica se superpone una deformacién plastica
intracristalina. Notar el doblamiento y kink de los planos de exfoliacion de
la calcita. Muestra 200-A.

Lamina XXII. Facies de marmoles blancos, bandeados, calciticos. (arriba)
Plano de estratificacion entre un nivel rico en terrigenos a la izquierda y
otro exclusivamente calcitico a la derecha. La textura es granoblastica
de grano muy fino. Muestra E-19; (abajo) Textura granoblastica
inequigranular algo deformada. Se observan grandes cristales
elipsoidales de calcita pseudomorfos de fésiles, con una débil
deformacién plastica intracristana, que se destacan de una matriz de
grano muy fino. Notar la irregularidad de los planos de exfoliacidon de la
calcita. Muestra 20-A.

Lamina XXIIl. Facies de marmoles blancos, bandeados, calciticos. (arriba)
Interestrato definido por una acumulacién de opacos y pequefias micas,
que se destaca del agregado de caicita completamente recristalizado
elongadamente a la S1. Notar el aplastamiento y la trasposicién
asociada al plegamiento de F1. Muestra 200-B; (abajo) Formacién de los
planos de esquistosidad S1. Notar el aplastamiento de pseudomorfos de
fosiles y su disolucion a favor de las laminas de esquistosidad S1 donde
se acumulan dxidos y opacos insolubles. La textura es granoblastica
inequigranular deformada. Notar el anastomosamiento de las superficies
de disolucién por presion S1. Muestra 70-A.

Lamina XXIV. Facies de marmoles blancos, bandeados, calciticos. (arriba)
Micropliegues de F1 de la estratificaciéon, definida por niveles ricos en
micas blancas y opacos. Notar el fuerte aplastamiento en el intradés del
pliegue. Muestra 2-B; (abajo) Pseudomorfos de bioclastos, que dan
cuenta de a naturaleza calcarenitica del sedimento carbonatado original.
Se observan restos de gasteréodos, briozoos, corales y probablemente
foraminiferos. Notar su recristalizacion a monocristales de calcita.
Muestra E-81.

Lamina XXV. Facies de transito a los marmoles ocres y cremas, dolomiticos.

(arriba) Transito de los marmoles calciticos, bioclasticos, con
abundantes terrigenos y de textura granoblastica de grano fino (tefidos
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de color rojo), a los marmoles dolomiticos de textura granoblastica de
grano grueso, completamete recristalizada (sin tincion). Muestra E-58;
(abajo) Formaciéon de cristales romboédricos zonados de dolomita a
favor de superficies subparalelas (estratificacion o planos de
discontinuidad?), sobre el agregado granoblastico de cristales de calcita
(color rojo). Muestra E-77.

Lamina XXVI. Facies de transito a los marmoles ocres y cremas, dolomiticos.
(arriba) Pseudomorfos dolomiticos de fragmentos de fosiles (conchas de
bivalvos, gasterépodos, etc.), sobre las que se han desarrollado
cavidades elongadas, que han sido posteriormente rellenas por calcita
(tefiida de rojo). Muestra E-26; (abajo) Pseudomorfos dolomiticos de
bivalvos y otros fosiles, destacados de una matriz de grano fino, con
micas, rica en opacos y con cristales de calcita de tamafio muy fino
(color rojo). Muestra E-26.

Lamina XXVII. Facies de marmoles ocres y cremas, dolomiticos. (arriba)
Agregado granoblastico de dolomita heterogranular subidio-alotriomorfa.
Notar la delgada intecalacion de cristales de cuarzo, resto heredado de
la estratificacion. Muestra E-14; (abajo) Agregado heterogranular de
dolomita subidiomorfa. Muestra E-70B.

Lamina XXVIIl. Facies de marmoles ocres y cremas, dolomiticos. (arriba)
Relleno de calcita (tefida de rojo) de una oquedad entre el agregado
granoblastico de dolomita, genéticamente relacionado. Notar llos
romboedros de dolomita. Muestra E-12; (abajo) Agregado dolomitico
idiomorfo-subidiomorfo con oquedades rellenas de caicita. Notar la fina
intercalacion de cristales de cuarzo y agregados de opacos definitoria de
la estratificaciéon. Muestra E-86.

Lamina XXIX. Facies de marmoles ocres y cremas, dolomiticos. (arriba)
Relleno de calcita (tefiida de rojo) de una oquedad entre el agregado
dolomitico. El relleno de calcita es posterior al proceso de dolomitizacion.
Muestra E-6B; (abajo) Agregado dolomitico alotriomorfo-subidiomorfo de
grano fino con pequenas oquedades parcialmente rellenas de un tapiz
calcita. Muestra E-74.
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LAMINA XXII
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LAMINA XXIII
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LAMINA XXVII
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LAMINA XXVIiI
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LAMINA XIX
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ANEXO 12.6. PLAQUETAS PULIDAS
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Muestra E12L después del ensayo de choque térmico.
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Muestra E2CL después del ensayo de choque térmico.
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Muestra E2DL antes del ensayo de choque térmico.

Muestra E2DL después del ensayo de choque térmico.
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Muestra E70CL antes del ¢ AL
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del ensayo de
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Muestra E74 antes del ensayo de choque térmico.

Muestra E74 después del ensayo de choque térmico.




Muestra E76L después del ensayo de choque térmico.




Muestra E77L antes del ensayo de choque térmico.

Muestra E77L después del ensayo de choque térmico.
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Muestra E83AL después del ensayo de choque térmico.




Muestra E83BL antes del ensayo de choque térmico.




Muestra 1 del Sondeo 3 antes del ensayo de choque térmico.

Muestra 1 del Sondeo 3 después del ensayo de choque térmico.




Muestra 2 del Sondeo 3 después del ensayo de choque térmico.
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Muestra 3 del Sondeo 3 después del ensayo de choque térmico.




Muestra | del Sondeo 2 antes de los ensayos.
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Muestra 1 del Sondeo 2 después del ensayo de choque térmico.

Muestra 1 del Sondeo 2 después del ensayo de heladicidad.




Muestra 2 del Sondeo 2 antes de los ensayos.

Muestra 2 del Sondeo 2 después del ensayo de choque térmico.
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Muestra 2 del Sondeo 2 después del ensayo de heladicidad.




Muestra 1 del Sondeo 4 después del ensayo de heladicidad.
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