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RESUMEN

El Instituto Geoldgico y Minero de Espana, en colaboracion con el gobierno del Principado de Asturias ha desarrollado en los ultimos anos,
una serie de investigaciones destinadas a evaluar y delimitar zonas con posibilidad de albergar rocas susceptibles de ser explotadas para
uso ornamental. En dicho estudio se han evaluado tanto rocas carbonatadas como siliciclasticas, temporalmente distribuidas desde el
Devonico inferior hasta el Albiense-Cemomaniense, evitando aquellas zonas con alguna figura especial de proteccion medioambiental.
Cabe destacar que las pizarras y los granitos no han sido objeto de investigacion en este proyecto. Como resultado y tras una serie de
estudios previos, que incluyeron la investigacion de mas de 200 afloramientos y/o huecos mineros, se han delimitado 16 zonas favora-
bles para la investigacion de roca ornamental donde se han centrado las investigaciones posteriores, para finalmente definir 21 zonas de
interés ornamental (ZIO), ampliamente caracterizadas mediante la cartografia geoldgica, probetas pulidas y baterias de ensayos tecnolé-
gicos.
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Research of dimensional stones attending to a model of sustainable development
(Asturias Region, Spain)

ABSTRACT

The Spanish Geological Survey (IGME) has developed a mining sustainable project in Asturias, northern area of the Iberian Peninsula, in
collaboration with the Asturian Government where has evaluated the possibilities of the dimensional stones in the region. It has explored
all carbonatic and siliciclastics post-Cambrian facies, from Early Devonian to Albian-Cenomanian, avoiding the interaction with the
Environmental Protected Areas. Slates and granites have not been studied in this project. As main result and on the basis of a series of
preliminary studies, which included the investigation of more than 200 mineral outcrops, 16 most favoured zones for investigation of orna-
mental stones have been selected, into which further research efforts have been centered. Finally, 21 zones of ornamental interest (ZOl)
have been defined and intensively characterized by means of geological mapping, polished plackets and a battery of technological tests.

Key words: Asturias, Cantabrian Zone, dimensional stones, limestones, polish plackets

Introduccion

La actualidad del panorama minero mundial, ha cam-
biado radicalmente en los ultimos anos, ya que las
sustancias que tradicionalmente han sido explotadas
por la industria extractiva, minerales metalicos y
energéticos, han visto disminuir su influencia en los
mercados mundiales, en beneficio de nuevas sustan-
cias. Los denominados Minerales Industriales y los
que se engloban dentro de los Materiales de Cantera

(Piedra Natural, Rocas Industriales y Aridos) han visto
incrementarse fuertemente sus producciones a la vez
que multiplicar el valor de las mismas (Fig. 1).

El comportamiento econdmico al alza de estos
nuevos subsectores, tanto a nivel nacional como
internacional, junto con otros factores como: su posi-
tivo impacto social (creaciéon de nuevos puestos de
trabajo), un continuo desarrollo tecnoldgico y la pro-
gresiva asimilacion de los aspectos medioambienta-
les por parte del sector empresarial, ha propiciado un
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Fig. 1- Evolucién del valor de la produccion minera espanola (1992-2003)

Fig. 1- Evolution of the Spanish mining production value (1992-2003)

importante campo de trabajo en referencia a las acti-
vidades de investigacion, planificacion de nuevas
explotaciones y desarrollo y puesta en practica de
Planes Directores Sectoriales y de Ordenacion Minero
Ambiental. Todo ello con un doble objetivo: la inte-
gracion del sector minero en la Ordenacion del
Territorio y el establecimiento de los fundamentos
béasicos para una explotacion de los recursos mineros
compatible con un Desarrollo Sostenible.

En la actualidad, la zona septentrional de Espana
posee una gran importancia dentro del sector de la
Piedra Natural. Galicia es la primera productora
nacional de granitos y pizarras, Castilla y Ledn es la
segunda productora de pizarras y extrae también gra-
nito y calizas, Cantabria y el Pais Vasco explotan cali-
zas marmoreas y sin embargo el Principado de
Asturias, comunidad limitrofe, no posee mdas que un
papel testimonial en dicho mercado (Suarez del Rio et
al., 2001 y 2002).

En la Tabla | queda de manifiesto que el subsector
energético, respecto al valor de la produccion vendi-
ble, mantiene una ventaja frente a los otros dos sub-
sectores (minerales industriales y productos de can-
tera). No obstante, si se calcula el valor de la
produccién por trabajador en cada subsector se
observa que, en términos econdmicos, dicha prima-
cia es sb6lo aparente (ver Tabla Il).

La Tabla Il muestra el alto valor de la produccién

generada por un trabajador del subsector de los pro-
ductos de cantera (136.798 ?), lo que representa un 40
% mas de lo generado por un obrero del subsector de
los minerales industriales (97.402 ?) y un 745 % mas
que el del carbén (16.199 ?).

Teniendo en cuenta la situacion actual del sector
minero en el Principado de Asturias y, en previsiéon de
que el subsector energético prosiga con la tendencia
a la baja respecto a su actividad productiva como ha
sucedido en los ultimos anos, el Instituto Geoldgico y
Minero de Espaina, en colaboracién con las autorida-
des competentes del Principado de Asturias, ha reali-
zado una serie de investigaciones y estudios dirigidos
hacia la delimitacion y definicion de nuevas areas,
potencialmente favorables para la explotacion de
recursos de roca ornamental, y, consecuentemente,
al desarrollo e implantacion de un tejido industrial
relacionado con dicho recurso.

Marco geolégico

La zona de estudio esta localizada en el sector norte
del Macizo Hercinico Ibérico, dentro de la denomina-
da Zona Cantéabrica (Lotze, 1945; Julivert, 1971).

La Cadena Hercinica, al igual que otros orégenos,
presenta una zonacion transversal (que en el Macizo
Ibérico es completa) con unas zonas internas com-
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ENERGETICOS MINERALES PRODUCTOS DE CANTERA
INDUSTRIALES
Hulla Antracita | Caolin Cuarzo Fluorita Arcilla Arena Arenisca Caliza Caliza Cuarcita Cuarcita
y Grava ornam. ornam. ornam.
N° explot. 3 11 1 2 4 5 17 2 3 24 1 5
Empleos 5.515 689 24 23 107 13 121 4 8 255 4 26
Producc.
Vendible 1.866,8 894 35,9 256,4 138,7 158,5 1.387 955 3,5 11.973 1,679 1.390
(x10° T)
Valor
producc. 63,6 36,9 - - - 0,796 5,728 - 0,129 47,5 - 4,7
(M€)
Total
(M€) 100,5 15,0 58,96
Fuente: Estadistica Minera de Espaina (2003). Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
Tabla I: La mineria en el Principado de Asturias
Table I: Mining in the Principality of Asturias
ENERGETICOS MINERALES PRODUCTOS DE CANTERA
INDUSTRIALES
N°. explotaciones 14 7 57
N°. total empleos 6.204 154 431
Valor total produccion (M€) 100,5 15,0 58,96
Valor produccion / obrero (10°€) 16,199 97,402 136,798

Fuente: Estadistica Minera de Espana (2003). Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

Tabla II: Valor produccién/obrero en Asturias, segun los subsectores de la mineria
Table II: Production/worker rate in Asturias, depending on the mining’s subsector

puestas por rocas muy deformadas, limitadas por dos
zonas externas afectadas solamente por deformacion
epidérmica.

La Zona Cantabrica (ZC), la méas externa del sector
septentrional del Hercinico peninsular, es de caracter
epidérmico (“thin-skinned”), con desarrollo de
importantes mantos de cabalgamiento y escamas
(Julivert, op. cit.). Las unidades mayores de la ZC son
de oeste a este: Somiedo-Correcilla, La Sobia-Bododn,
Aramo, Cuenca Carbonifera Central, Ponga y Picos de
Europa (Fig. 2). Estas unidades han sido deformadas
por dos sistemas de pliegues: uno “longitudinal”,
generalmente paralelo al trazado de los cabalgamien-
tos) y otro “transversal” o “radial”, generalmente
transversal a los cabalgamientos (Julivert y Marcos,
1973). La deformacion tiene lugar sin metamorfismo
y con desarrollo muy local de clivaje. Con posteriori-
dad, tiene lugar el desarrollo de fallas inversas y des-
garres con direccion NO-SE y por ultimo, tardiamen-
te, una gran fractura (Falla de Ventanielles) que afecta
a las estructuras anteriores.

La Orogenia Alpina provoca un levantamiento
general de la Zona Cantabrica, con rejuego de estruc-
turas previas hercinicas.

La cobertera mesozoico-terciaria de Asturias es el
limite mas occidental de la Cuenca Vasco-Cantabrica
y constituye en sentido geoldgico la prolongacion
hacia el oeste del orégeno pirenaico. La evolucion
estructural de la cuenca durante el ciclo alpino (s.l.)
presenta dos etapas fundamentales:

una etapa distensiva, de edad mesozoica, relacio-
nada con la apertura del Golfo de Vizcaya, que propi-
cia una gran acumulaciéon de sedimentos (Meléndez
et al., 2002).

una etapa compresiva, de edad Eoceno-Mioceno,
que origina la mayor parte de las estructuras que
ahora se observan y que tiene lugar como conse-
cuencia de la convergencia entre |Iberia y Europa que
dio origen a la Cordillera Pirenaica.

Para la realizacion de la investigacién de roca
ornamental en el Principado de Asturias, las
Unidades Litoestratigraficas estudiadas abarcan
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Fig. 2- Esquema geoldgico de la Zona Cantabrica, con los principales mantos y unidades tectonicas (basado en Julivert, 1971)
Fig. 2- Geological sketch map of the Cantabrian Zone, showing the main thrusts and tectonic units. (based in Julivert, 1971)

desde el Devdnico hasta el Cretacico (Baltuille et al.,
2003), y son:

Grupo Raneces- La Vid (Lochkoviense medio-
Emsiense superior, Devonico inferior)

Los materiales mas basales que se estudian son
de edad devodnica y vienen representados por un
conjunto calcareo-dolomitico y terrigeno denomi-
nado Formacion o Grupo Raneces (Comte, 1959).
Las calizas son mayoritariamente mudstone y
wackestone a packstone bioclasticas (Aramburu et
al., 2004). Su espesor es del orden de 400-500 m y
consta de tres miembros (Barrois, 1882) que, de
muro a techo son:

Caliza de Nieva (miembro inferior): presenta
dos tramos, el inferior formado por areniscas
de grano fino, calizas, margas, dolomias y piza-
rras, con escasa fauna de braquidpodos y el
superior, con calizas grises de aspecto masivo y
margosas hacia techo.

Caliza de Ferrones (miembro intermedio): la
zona basal estd constituida por dolomias lami-
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nadas amarillentas que, a techo, pasan a calizas
lumaquélicas y biostromicas grises de grano
grueso, frecuentemente masivas, y a calizas
margosas, margas y pizarras, con abundante
fauna.

Caliza de Arnao (miembro superior): compues-
ta por calizas de grano grueso, con tramos rojo-
vinosos, calizas margosas, margas y pizarras
encriniticas, en alternancia irregular. Se trata de
un nivel muy fosilifero, donde destacan los
lechos de crinoides, briozoos y braquidopodos
(Fig. 3).

El medio deposicional corresponde a una
rampa carbonatada homoclinal, con ambientes
que varian desde llanuras mareales y zonas
protegidas de lagoon, pasando por depdsitos
de barras bioclasticas, hasta zonas de rampa
externa con depdsitos tempestiticos (Vera de la
Puente, 1988; Keller, 1997).

Fm. Moniello- Santa Lucia (Emsiense superior-
Eifiliense, Devonico inferior-medio)
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Fig. 3- Detalle de la abundancia de crinoides en las calizas rojas del
Grupo Raneces

Fig. 3- Detail of crinoid abundance in red limestones of the Raneces
Group

Esta unidad, de unos 200-300 m, esta constituida

mayoritariamente por calizas, mudstone y wackes-

tone a packstone bioclasticas y boundstones, y

consta de tres miembros:

- Mb. inferior. Calizas micriticas grises y amari-
llentas con porosidad fenestral y espesor entre
30-70 m.

- Mb. medio: Calizas fosiliferas (braquidépodos y
corales) alternando con margas y pizarras.
Potencia de unos 50 m.

- Mb. superior. Calizas micriticas grises o amari-
llentas con porosidad fenestral y tramos rosa-
dos hacia la parte alta. Se trata de calizas mas
masivas que las del tramo inferior y con gran
abundancia de braquidopodos, briozoos, cora-
les, estromatopdridos y crinoides, algunos de
gran tamano. En ciertas zonas, las calizas estan
parcialmente dolomitizadas. Presentan espeso-
res proximos a los 100 m (Fig. 4).

Las principales caracteristicas de estas calizas son
su caracteristica porosidad fenestral (pequenas
masas irregulares de calcita espatica, de tamano
milimétrico), junto con su gran abundancia fosili-
fera compuesta por braquiépodos y corales, prin-
cipalmente.

La Fm. Moniello presenta contacto concordante

con las formaciones infra- y suprayacente. El tran-

sito entre las formaciones Raneces y Moniello es
gradual, ya que ambas se depositaron en zonas
someras.

La Fm. Moniello-Santa Lucia representa un depo-

sito de rampa carbonatada, con condiciones subli-

torales hacia el O y SO, donde se desarrolléd un

Fig. 4- Detalle de una explotacion abandonada, en las proximida-
des de Noval, que beneficiaba calizas de la Fm. Moniello

Fig. 4- Detail of a disused quarry, in the proximity of Noval village,
where Moniello Formation limestones were exploited

fuerte medio recifal (Méndez-Bedia et al., 1994) y
depdsitos de lagoon y perilitorales hacia el nucleo
del Arco Asturico (de Coo, 1974; Méndez-Bedia,
1976). Este origen arrecifal hace que los espesores
puedan variar en funcion del distinto desarrollo y
crecimiento del arrecife, aunque en las zonas
seleccionadas estos espesores se mantienen con
cierta continuidad.
En la vertiente N, la unidad suprayacente es la Fm.
Naranco, que consta de areniscas, preferentemen-
te ferruginosas, con intercalaciones de pizarras y
calizas bioclasticas. Se trata de depdsitos de playa
y de plataforma marina siliciclastica, con predomi-
nio del oleaje y las tempestades (Aramburu et al.,
op. cit.).

- Fm. Caliza de Candas-Portilla, s.l. (Givetiense-
Frasniense, Devdnico superior)
Constituida por calizas grisadceas de aspecto masi-
vo, con abundante fauna de corales y estromato-
poridos. Su espesor varia entre 40-400 m, y puede
presentar a muro un nivel de areniscas de grano
fino y a techo niveles de areniscas amarillentas y
ferruginosas, asi como calizas y margas grises con
niveles arenosos.
Las relaciones de contacto con las formaciones
infra y suprayacentes son concordantes, siendo el
ambiente deposicional un medio arrecifal.

- Fm. Alba o Caliza Griotte (Tournaisiense superior-
Viseense, Carbonifero inferior)
Esta formacion, denominada asi por Comte (op.
cit.) y van Ginkel (1965), se compone de una serie
de calizas micriticas, compactas y nodulosas, de
tonalidad rojiza, (Fig. 5 a y b) que alternan con
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pizarras del mismo color y con intercalaciones de
radiloaritas siliceas de color rojo oscuro. En su
parte mas alta presentan calizas tabladas grises
claras que alternan con margas verdosas y rojizas.
Se trata de calizas con textura mudstone a packs-
tone bioclésticas, con abundante fauna de crinoi-
des, cefalépodos, braquiépodos y lamelibran-
quios. El espesor de la formacién varia entre 40-50
m.
Segun Sanchez de la Torre et al. (1983), el ambien-
te de sedimentacién de la Fm. Alba corresponde al
de una plataforma que varia de somera, lo que
permite la deposicion de las calizas nodulosas, a
relativamente profunda, facilitando un medio oxi-
dante de cierta profundidad para la sedimentacion
de las radiolaritas y asi pasar gradualmente a un
ambiente reductor y de aguas mas tranquilas
(facies micriticas con laminaciones y abundante
materia orgdanica), dando lugar a la sedimentacién
de la Caliza de Montana; de ahi que el contacto
entre ambas formaciones sea concordante y gra-
dual, aunque la Caliza Griotte no suele resaltar en
el relieve al estar normalmente encajada entre for-
maciones mas competentes.

Fm. Caliza de Montana (Namuriense-Westfaliense,

Carbonifero superior)

Denominadas asi por Ezquerra del Bayo (1844), se

subdividen en dos tramos (Wagner et al., 1971):

e Fm. Barcaliente: Consta de hasta 400 m de cali-
zas mudstone gris oscuras, fétidas, finamente
estratificadas, con laminacion paralela y escasa
fauna y seudomorfos de evaporitas hacia techo
(Fernandez et al., 2004).

Esta formacion se depositdé en una plataforma
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marina somera restringida, de baja energia y
con escasa oxigenacion, oscilando su potencia
en torno a los 250 m, pero pudiendo alcanzar
los 500 m. Se le atribuye una edad
Serpujoviense-Bashkiriense, basada en cono-
dontos.

*  Fm. Valdeteja: Se corresponde con una unidad
calcarea, de hasta 1.000 m de espesor y morfo-
logia lenticular a gran escala. Esta formada por
calizas claras y masivas, con abundantes frag-
mentos de crinoideos, foraminiferos, algas y
gasteropodos. Representa el depdsito de plata-
formas carbonatadas elevadas respecto a la
cuenca profunda circundante y de margenes
fuertemente pendientes (Eichmiller, 1985;
Bahamonde et al., 1997 y 2000). La edad de la
formacion es Bashkiriense-Moscoviense infe-
rior (Westfaliense).

Fm. Caliza de la Escalada (Moscoviense inferior-

Moscoviense superior, Carbonifero superior)

Corresponde a un nivel cartografico bastante con-

tinuo en el oriente de Asturias (Unidad del Ponga),

con un espesor medio entre 200 y 300 m.

Litoldgicamente esta constituida por gruesos ban-

cos de calizas micriticas y bioclasticas preferente-

mente grises.

Fm. Caliza de los Picos de Europa (Moscoviense,

Carbonifero superior)

Esta constituida por calizas bioclasticas blancas y

cremas, masivas a nivel de afloramiento, que

hacia el techo pasan a niveles de calizas brechoi-
des rojas, bioclasticas, con gran desarrollo de fora-
miniferos, corales, esponjas calcareas y crinoides

(presentan gran parecido con la Caliza Griotte). El

Fig. 5- (a) Aspecto de campo. (b) Detalle de bloques de Caliza Griotte
Fig. 5- (a) Griotte limestone outcrop. (b) Close-up of Griotte limestone blocks
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ambiente de sedimentacion se corresponde con
una plataforma carbonatada sobre calizas profun-
das (micritas laminadas y brechas calcareas) de la
Fm. Valdeteja (Maas, 1974), siendo el espesor de la
formacion muy variables, entre 600 y 1.000 m..

- Fm. Gijon (Hettangiense-Sinemuriense inferor,
Jurdsico inferior)
El Mesozoico de Asturias constituye, de norte a
sur, tres dominios sedimentarios: la cuenca de
Gijon-Villaviciosa, la “franja movil intermedia” y el
surco de Oviedo (Ramirez del Pozo, 1969).
La Cuenca de Gijon-Villaviciosa se divide en dos
megasecuencias deposicionales separadas por
una disconformidad (Garcia-Ramos y Gutiérrez-
Claverol, 1995): la megasecuencia inferior (Grupo
Villaviciosa), predominantemente carbonatada-
margosa (marina) y que comprende las formacio-
nes Gijon y Villaviciosa, de edad Hettangiense-
Bajociense inferior (Valenzuela et al., 1986) y la
superior (Grupo Ribadesella), fundamentalmente
siliciclastica (ambiente continental) que compren-
de las formaciones La Nora, Vega, Terefies y
Lastres.
La Fm. Gijén es una sucesion de predominio car-
bonatado-dolomitico con una potencia de 100-150
m (Fig. 6). Hacia la base aparecen intercalaciones
lutiticas rojizas, grises o negras, asi como algun
nivel de yesos, mientras que hacia el techo pre-
senta cambios laterales de facies con la Fm.
Rodiles.

Fig. 6- Afloramiento perteneciente a la Fm. Gijon. Se reconocen
tres bancos de calizas laminadas micriticas, de coloracion gris
clara, de hasta 1,5 m de potencia cada uno. Este tramo, pobremen-
te diaclasado, proporcionaria bloques de grandes dimensiones
Fig. 6- Outcrop of the Gijon Fm., in which three banks of micritic
laminated limestones are recognized, showing light grey colour
and up to 1,5 m thick each one. This section of poorly jointed limes-
tones would provide blocks of large size
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Tanto los depdsitos de la Fm. Gijén como los de la
Fm. Rodiles comenzaron a acumularse en llanuras
micromareales carbonatado-evaporiticas, asi
como en “lagoons” restringidos y someros que
evolucionan hacia techo a términos de plataforma
marina (Valenzuela Fernandez, 1988).
La edad atribuida a esta formacion es
Hettangiense-Sinemuriense inferior (Suarez Vega,
1974).
Fm. Lastres (;Dogger?-Kimmeridgiense, Jurdsico
medio-superior)
Presenta una litologia heterogénea con alternan-
cias de areniscas grises, beiges y pardo-amarillen-
tas, con cemento carbonatado, en capas de espe-
sores variables (1 a 8 m) y con estratificaciones
cruzadas y oblicuas (Fig. 7), junto con limolitas,
lutitas, margas y capas calcareas. La sucesion
puede alcanzar mas de 500 m de espesor.

Se trata de una sucesion terrigena que representa

la superposicion vertical de pequehos sistemas

deltaicos de dominio fluvial (Valenzuela

Fernandez, op. cit.).

Las areniscas jurasicas han sido explotadas a lo

largo de los siglos para la elaboracién de sillares

en la construccion de edificios, con un alto grado
de interés patrimonial.

Calizas aptienses (Aptiense, Cretacico inferior)

La formacion calcarea aptiense se presenta, de

muro a techo, en dos crestones:

e Creston inferior. en la base aparecen calizas
nodulosas, con un espesor de 2 m que, a techo,
pasan a calizas micriticas de color marrén claro
y grano grueso, con abundantes vetas de calci-
ta y restos fosiles (gasteropodos y bivalvos),

Fig. 7- Detalle de los bancos de areniscas de la Fm. Lastres
Fig. 7- Detail of sandstone banks of the Lastres Fm.



localmente dolomitizadas y presentandose en
bancos de 0,60-4 m de espesor.

e Creston superior: caliza gris, de aspecto masivo
y abundante fauna. Lateralmente se hace nodu-
losa y varia de espesor.

Desde el punto de vista ornamental los tramos
mas interesantes son los basales, en el contacto
con la Fm. Barcaliente. Los tramos superiores van
siendo cada vez mas arenosos y grises y acaban
con una calcarenita que suele dar bastante relieve
en campo.

Calcarenitas en Facies

Cenomaniense, Cretacico)

Se distinguen tres tramos:

e Tramo inferior: formado por areniscas de grano
medio, con cemento siliceo, sobre las que se
apoyan facies de abandono deltdico de des-
arrollo métrico y abundante fauna, lutitas car-
bonatadas y areniscas blancas y que, hacia
techo, pasan a areniscas versicolores y lutitas
carbonosas.

 Tramo intermedio: constituido por arenas de
grano medio a fino, no cementadas, de color
blanco a amarillo-naranja, con intercalaciones
de areniscas calcareas bioclasticas y barras car-
bonatadas con capas lumaquélicas de orbitoli-
nas.

e Tramo superior: esencialmente carbonatado,
siendo la base un paso gradual con alternancia
de capas carbonatadas y capas bioclastico-are-
nosas que, hacia techo, pierden el componente
arenoso y se hacen basicamente calcareas, cul-
minando la serie con un tramo de calizas nodu-
losas.

Los materiales objeto de estudio son las barras

calcareas correspondientes a los tramos interme-

dio y superior que, normalmente, suelen dar resal-
tes topograficos en el terreno. Las barras calcareas
estan formadas por una caliza dolomitica muy
compacta, de color beige a amarillo, con vetas de
calcita y presencia de fdsiles recristalizados. La
potencia de los bancos es variable y oscila entre
los 0,40 y los 2 m, alcanzando el tramo un espesor

que varia entre los 10-15 m.

El medio deposicional de la serie cretacica

comienza con facies fluviales distales, deltaicas y

mareales, para pasar a depdsitos de lagoon y pla-

taforma carbonatada, dentro de unas condiciones
generales transgresivas.

Utrillas (Albiense-

Metodologia de la investigacion

La investigacidon ha tenido en cuenta tanto aspectos
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ambientales como de caracter intrinseco al recurso,
dentro de una busqueda de compromiso de la mine-
ria con el medioambiente y el desarrollo sostenible.
Para ello los criterios definidos para la ejecucion del
trabajo (Baltuille et al., 2003) han sido los siguientes:

Definicion de parametros de canterabilidad favora-
bles: ausencia o escasez de fracturacion, ausencia
de oxidaciones y karstificacion, tamafno de grano
apropiado, potencia suficiente, continuidad lateral,
dimensiones que aseguren explotabilidad a la can-
tera, etc.

Viabilidad de obtener bloques pequenos y media-
nos, capaces de entrar en el telar (1-4 m®).
Ausencia de interaccion con Zonas
Medioambientalmente  Protegidas: Parques
Naturales y Reservas Naturales, principalmente (la
superficie cubierta por Espacios Naturales
Protegidos en Asturias supone un 35 % de los
10.564 km? de la Comunidad).

Accesibilidad de la zona o viabilidad técnico-
econémica y ambiental futura de tenerla.
Ubicacion alejada de nucleos importantes de
poblacién.

Topografia inferior a los 1.000 m: cota considerada
limite, desde el punto de vista de la climatologia,
dadas las caracteristicas morfoclimaticas del
Principado.

La metodologia empleada para la realizacion de la

investigacion de roca ornamental en el Principado de
Asturias, se ha llevado a cabo en dos etapas, la pri-
mera con objeto de reducir la extensidon de terreno a
investigar y la segunda con el fin de delimitar zonas
de interés ornamental. Para llevar a cabo estas fases
se ha utilizado la siguiente sistematica:

Fase 1°.- Exploracion regional a escala 1: 50.000
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Recopilacion de la informacion geoldgico-minera
Se ha revisado y evaluado aquella informacion,
generada en los ultimos anos, que trata sobre
las posibilidades de roca ornamental en el
Principado de Asturias. Para lo cual se han ana-
lizado los fondos documentales del Instituto
Geologico y Minero de Espana, Universidad de
Oviedo, ETSIM de Oviedo, Gobierno de
Asturias y las principales revistas técnicas.

Exploracion previa
Dada la amplitud de la zona a investigar, se con-
siderd oportuno disefhar una campana previa
de exploracion regional. Para ello se tuvo que
revisar la totalidad de la cartografia MAGNA a
escala 1:50.000 del Principado (31 hojas), reali-
zandose distintos recorridos de campo en las
zonas mas favorables de aquellas formaciones
que presentaban posible interés ornamental,
centrandose en las areas donde las corridas



son mas rectilineas, alejandose de las zonas de
charnela, mantos de cabalgamiento y bandas
altamente tectonizadas.

Localizacion y reconocimiento de indicios y explo-
taciones

Una vez recopilados todos los datos sobre indi-
cios y explotaciones ya conocidos, se procedié
a un estudio sobre fotografia aérea con el fin de
investigar la existencia de indicios desconoci-
dos o no inventariados hasta entonces, ubicar
con mayor precision, el alcance de las explota-
ciones e indicios ya conocidos y hacer una pri-
mera evaluacidon del impacto ambiental de las
explotaciones

Se utilizaron fotogramas del Instituto
Geografico Nacional a escala 1:30.000, con
solape parcial para vision estereoscopica. Se
prestéd especial atencion a la localizacion de
escombreras, calicatas, pistas de acceso, lava-
deros, etc., que pudiesen indicar antiguas labo-
res abandonadas.

Posteriormente, se procedid al reconocimiento
de todos y cada uno de los indicios y explota-
ciones inventariadas, contabilizando un total de
206. De estos puntos, preferentemente huecos
mineros de explotaciones abandonadas o acti-
vas y afloramientos, se tomaron una serie de
datos: administrativos, situacién geogréafica,
geoldgicos, extractivos, producciones, usos
reales o posibles, etc., para completar una ficha
de cada uno de ellos, capaz de ser tratada infor-
maticamente y poder obtener una base de
datos georreferenciada.
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co, donde queda reflejado el potencial minero-
ornamental de las principales formaciones
objeto de estudio del Principado de Asturias.

Digitalizacion de la cartografia

Para la ejecucion de la cartografia de Recursos
Ornamentales de Asturias a escala 1:200.000 se
han empleado técnicas digitales, que permiten
un tratamiento mas completo de los datos
reflejados en la cartografia, a la vez que facilitan
la inclusidon de la misma en cualquier Sistema
de Informacién Geografica.

Para la realizacion del trabajo, ademas de la
digitalizacidon de los contactos entre las diferen-
tes unidades geoldgicas, se han incorporado:
toda la base altimétrica del Instituto Geografico
Nacional a escala 1:200.000 (con localidades,
carreteras de distinto orden, etc.), la red fluvial,
las distintas zonas protegidas medioambiental-
mente, asi como la ubicacion exacta de las esta-
ciones visitadas.

El resultado final ha sido la obtencion de un
producto cartografico de gran calidad y que
permite obtener, en cualquier momento, el
mapa mas ajustado a cada necesidad, con las
correspondientes capas de informacion que
sean necesarias.

Muestreo selectivo para ensayos de caracteriza-
cion ornamental

Dadas las caracteristicas de la investigacion, el
principal factor que convenia resaltar en esta
primera fase eran las caracteristicas ornamen-
tales y estéticas de las diferentes facies estu-
diadas, para ello se realizé un muestreo selecti-

Revision y sintesis geoldgica para la preparacion
de cartografia de Recursos Ornamentales de
Asturias a escala 1:200.000

vo en algunos de los 206 puntos investigados.
Los resultados alcanzados sobre las muestras
pulidas, permiten ser optimistas acerca de

Para situar las estaciones estudiadas a lo largo
de la investigacion, y dado que no existia en la
Comunidad Asturiana una cartografia geologi-
ca de este detalle, se considerd necesario dise-
nar y elaborar una cartografia de Recursos
Ornamentales del Principado de Asturias, a
escala 1:200.000.

Para ello, se ha realizado una sintesis geoldgica
de las diferentes cartografias existentes, digita-
lizando los resultados. En dicho mapa, se repre-
sentan todas las estaciones visitadas, separan-
do el tipo y su estado actual (explotacion activa,
intermitente, abandonada o indicio), uso, la
sustancia extraida, las distintas unidades y for-
maciones geoldgicas, areas protegidas
medioambientalmente (parques nacionales,
naturales, paisajes protegidos, etc.).

El resultado es un mapa, de ambito autondmi-
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obtener variedades comerciales con tonalida-
des y aspectos muy atractivos para los actuales
gustos del mercado (negros, rojos, gris-verdo-
sos, grises, etc.).

Preparacion, diseno y carga de una Base de Datos
georreferenciada

Para el aprovechamiento de la informacién
obtenida, se ha disenado una Base de Datos
georreferenciada que permite disponer de una
serie de capas de informacion: geologia, rocas
ornamentales, altimetria, redes viarias, térmi-
nos municipales y toda la informacion, tanto
grafica como de texto disponible en cada uno
de los diferentes puntos estudiados.

Definicion de Zonas Favorables

Con todos los datos obtenidos a lo largo de
esta fase, se concretaron zonas favorables para
el estudio de roca ornamental, donde profundi-



zar la investigacion en una segunda fase. Estas
zonas comprendian una o varias subzonas, y
los materiales a estudiar pertenecian a una o
varias formaciones.

Fase 2°.- Investigacion local a escala 1: 25.000
Evaluacion minera

Una vez definidas las 16 zonas basicamente
favorables, se realizaron en ellas los trabajos
pertinentes de valoracion y evaluacion minera.
En concreto la investigacion se centré en dos
aspectos principales:

Propiedades intrinsecas de los afloramientos.

- morfologia: masiva o tabular, dimensiones,
zonacion de facies, etc.

- estratificacion: espesores, superficies inte-
restratos, buzamientos.

- modulo estructural: fallas, fracturas, diacla-
sas, juntas, etc.

- densidad de fracturacion: numero de fractu-
ras, espaciado, continuidad, penetracion.

- metamorfismo: tipo, zonacién, mineralogia,
etc.

- presencia o no de fenédmenos de meteoriza-
cion y/o karstificacion.

- grado de vistosidad de la roca: color, recris-
talizaciones, tamano de grano, textura, fosi-
les, microfracturaciones, grado de homoge-
neidad.

Factores condicionantes de la explotabilidad o

canterabilidad.

- recursos: en esta fase son puramente orien-
tativos, ya que se carece de elementos sufi-
cientes para poder hablar de recursos.

- impacto ambiental: la afeccion que la futura
explotacion puede ocasionar sobre el Medio
Ambiente, es un elemento de suma impor-
tancia y que va a ser determinante a la hora
de continuar o no con una investigacion
posterior, mas detallada y profunda.

- recubrimiento: nos referimos, ademas de a
los depdsitos aluviales y eluviales, a aque-
llos niveles que puedan ocultar la formacion
estudiada y que, a veces, representan valo-
res tan importantes que hacen inviable la
futura explotacion.

- topografia y rasgos morfoldgicos: el relieve
y la morfologia pueden influir positiva o
negativamente en la viabilidad econédmica e
incluso técnica de la explotacion.

- accesos y comunicaciones: es una cuestion
que conviene conocer ante una eventual
explotacion del area, debido a la repercusion
que puede tener la construccion de nuevos
viales en el coste de explotacion.
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- infraestructura industrial préoxima: la presen-
cia de infraestructura industrial relacionada
con la transformaciéon del material suele ser
un elemento que, aunque no es decisorio
por si mismo, puede favorecer la explotabi-
lidad del yacimiento al reducir costes de
transporte.

- actividad extractiva en el entorno: la existen-
cia de actividad extractiva de roca ornamen-
tal en el entorno, es un indicador de que el
recurso tiene una potencialidad cierta de ser
explotable, ademas de implicar en la zona
una “cultura” de la piedra que es muy util
para diferentes aspectos relacionados con la
explotacion.

Anadlisis foto-geoldgico y tratamiento de image-
nes, a escala 1:18.000 y 1:5.000

De cara a la preparacion de la cartografia geo-
I6gica, se ha realizado el analisis foto-geoldgico
correspondiente, habiéndose tratado informati-
camente 135 imagenes.

El analisis se efectu6 sobre fotogramas del
vuelo de 1.994 del Principado de Asturias, a
escala 1:18.000, en la totalidad de las zonas, a
excepcion de la Zona 7 cuya escala era 1:5.000.

Cartografia geoldgica a escala 1:25.000 y 1:10.000

El resultado de estos trabajos se ha reflejado en
una cartografia geoldgica, a escala 1:25.000,
digitalizada y tratada informaticamente. Se han
cartografiado un total de 15 de las zonas estu-
diadas, a esta escala, con una superficie total
cartografiada de unas 20.000 ha.

Dadas las caracteristicas de tamano e interés de
la Zona 7 (Noreste de Grado), se considero
oportuno el realizar su cartografia a escala
1:10.000, habiéndose cartografiado un total de
65 ha.

Analitica y Ensayos tecnoldgicos

Tras la etapa de cartografia y evaluacién mine-
ra, se ha procedido a la toma de muestras inal-
teradas para obtener plaquetas pulidas de las
distintas formaciones y someterlas a una bate-
ria de ensayos tecnoldgicos basicos, con objeto
de determinar su aptitud para el empleo como
roca ornamental. A tal fin se han realizado los
siguientes ensayos normalizados:

- Peso especifico aparente (UNE EN 1936:99)

- Coeficiente de absorcién de agua (UNE EN

13755:02)
- Porosidad abierta y total (UNE EN 1936:99)

Andlisis estructural de macizos rocosos

Para definir las caracteristicas de los distinto
macizos, se ha realizado un estudio estructural
que consta de un analisis detallado de la geo-
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metria de los cuerpos rocosos y de su estado lado planteamientos de tipo artesanal y minifundista
de fracturacion, para estimar los tamanos de que en la actualidad existen, se han obtenido una
los bloques a extraer (Blocometria y Andlisis serie de resultados que permiten afrontar el futuro
Fractal), evaluando asi la potencialidad del yaci- con optimismo:

miento y minimizando el volumen de vertidos -

que se enviara a escombrera.

Dicho estudio se basa en el levantamiento de

perfiles estructurales y la realizacidon de estacio-

nes geomecanicas para la medida de fractura- -

cion.

En las estaciones geomecanicas se realizan las -

siguientes determinaciones:

- fracturas sistematicas y no sistematicas

- identificacion de familias de fracturas siste-
maticas

- medida de la continuidad de las fracturas
sistematicas

- medida de los espaciados medios de las
principales familias

- rellenos, apertura, estrias de deslizamiento,
etc.

Todas las medidas obtenidas han pasado un

tratamiento matematico (informatico), para la

obtenciéon del modelo estructural del macizo. -

Estudio basico de Impacto Ambiental

Esta 2% Fase se complementa con la realizacion

de un Estudio basico de Impacto Ambiental en

las zonas mas favorables de las localizadas, de

forma que se cuente con una valoracién claray -

definida de las posibles afecciones al medio

que, una explotacion de roca ornamental,

podria generar en la zona.

Delimitacion de Zonas de Interés Ornamental

Una vez realizados todos los estudios que com-

ponen esta 2° fase, se realizd una segunda cam-

pana de muestreo, en las areas que presenta-

ban las mejores caracteristicas para la

explotacion de roca ornamental y ademas de la

realizacion de las losetas pulidas, se llevo a

cabo una bateria de ensayos de caracterizacion

tecnoldgica, para concluir con la delimitacion y

concrecion de 21 Zonas de Interés Ornamental

(ZIO’s) perfectamente demarcadas, cartografia- -

das y con los materiales aflorantes caracteriza-

dos.

Conclusiones

Tras la investigacion realizada en el Principado de
Asturias, de cara a localizar y definir recursos carbo-
natados vy siliciclasticos susceptibles de ser emplea-
dos en el subsector de la roca ornamental, de forma
que ello permita la creacidon de un mercado propio y
ajustado a los mecanismos actuales, dejando a un
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Creacién de un Inventario de Explotaciones e

Indicios, con 206 registros estudiados y evaluados,

sustentado en fichas normalizadas e informatiza-

das.

Diseno de una Base de Datos georreferenciada, y

carga de toda la informacion obtenida.

Realizacion de 4 mapas de Asturias, a escala

1:200.000, sobre diferentes aspectos relacionados

con las rocas ornamentales y/o de construccion:

* “Mapa Geoldgico del Principado de Asturias”

* “Mapa de Recursos carbonatados vy siliceos de
Asturias, de cara a su posible uso como roca
ornamental (formaciones post-cambricas)”

« "“Mapa de formaciones y explotaciones, de
potencial interés ornamental y de construccion,
de Asturias”

* “Mapa de Zonas Favorables, para la investiga-
cion de detalle para roca ornamental y de cons-
truccién, de Asturias”

Preparacion de una extensa coleccion de losetas

pulidas, para valorar las posibilidades cromaticas

de las distintas unidades litoldgicas investigadas y

realizacion de los correspondientes ensayos de

caracterizacion tecnoldgica. (Fig. 8)

Determinaciéon de las formaciones que presentan

mejores perspectivas desde el punto de vista orna-

mental:

*  Fm. Raneces (Devodnico inferior)

*  Fm. Moniello (Devodnico inferior- medio)

* Fm. Caliza de Candas (Devdnico medio-supe-
rior)

* Fm. Alba o Caliza Griotte (Carbonifero inferior)

* Fm. Calizas de Picos de Europa (Carbonifero
superior)

*  Fm. Gijon (Jurasico inferior)

*  Fm. Lastres (Jurdsico medio-superior)

» Calizas aptienses (Cretacico inferior)

» Calcarenitas en Facies Utrillas (Cretacico)

Las principales caracteristicas ornamentales de

estas formaciones son:

Formacion Raneces

* presencia de dos tipos de facies:

+ caliza rojiza, granuda o micritica y muy fosi-
lifera (braquiépodos, briozoos y crinoides).
+ caliza grisacea, granuda y muy bioclastica.

» espesores de bancos de orden métrico (1 a 3
m).

Formacion Moniello

* presencia de tres tipos de facies:

+ caliza gris clara, de grano medio a grueso,
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Fig. 8- Variedades cromaticas de caliza con posible uso ornamental en el principado de Asturias
Fig. 8-Chromatic varieties of limestones with possible ornamental use in the Principality of Asturias
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bioclastica (braquidpodos y corales) con
presencia de macrocristales y vetas de calcita

+ caliza gris oscura, de grano fino, con porosi-
dad fenestral rellena por calcita, presencia
de fésiles y abundantes vetas de calcita

+ caliza rojiza que suele aparecer a techo de la
formacion, préoxima al contacto con la Fm.
Areniscas del Naranco. Se trata de una
facies bioclastica, con vetas de calcita y en
ocasiones recristalizada, es muy vistosa,
pero suele presentarse de un modo irregular
y con escasa potencia. La coloracién es de
origen diagenético y es debida a la circula-
cion, por fracturas y diaclasas, de 6xidos de
hierro procedentes de las areniscas ferrugi-
nosas superiores (Fm. Areniscas del
Naranco), por lo que su distribuciéon y des-
arrollo es muy irregular

* espesores de bancos de orden métrico (0,5 a 3

m)

Formacion Caliza de Candas

* presencia de un Unico tipo de facies: caliza gris
de clara a oscura, de grano fino, fosilifera, con
abundantes vetas de calcita y en ocasiones pre-
senta un bandeado gris-rojizo, aunque estas

tonalidades sean debidas, probablemente, a

procesos diagenéticos, lo que implica que su

continuidad y desarrollo sean irregulares
* espesores de bancosde 1a2m
Formacion Alba o Caliza Griotte
* presencia de dos tipos de facies:

+ (facies principal): caliza con coloraciones
rojizas a rosadas, de grano fino a medio, con
abundancia de restos fosiles y de vetas de
calcita

+ (facies secundaria): caliza con coloraciones
grises e incluso verdosas, de grano fino a
medio

* espesores de bancos entre 0,40-0,70 m; aun-
que, localmente, alcanzan el orden métrico

(1,20-1,50 m)

Formacion Caliza de los Picos de Europa

» caliza micritica, en facies blanquecina, crema y
rosada, de grano fino, con abundantes restos
fosiles, vetas de calcita y suturas estiloliticas. La
red de fracturacion es muy elevada, aunque
generalmente esta sellada

* su aspecto general es masivo y se llegan a
observar grandes bloques

Formacion Gijon

* presencia de un Unico tipo de facies: caliza gris
oscuro, de grano muy fino y con porosidad
fenestral hacia el techo de la serie

* espesores de bancos de 2 m
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Formacion Lastres
» alternancia de areniscas amarillentas y grisaceas,
con cemento carbonatado, junto con lutitas,
limolitas, margas, capas calcareas y capas
lumaquélicas, que completan la serie
» espesores de bancos de hasta 4 m
Calizas aptienses
* presencia de un unico tipo de facies, con interés
ornamental: caliza micritica de color marrén
claro y grano grueso, localmente dolomitizada,
con abundantes vetas de calcita y restos fosiles
(gasterépodos y bivalvos)
* bancos de 0,60-4 m de espesor.
Calcarenitas en Facies Utrillas
* presencia de tres tipos de facies:
+ caliza nodulosa de color rosado, oquerosa y
de aspecto brechoide
+ caliza micritica de color crema, tableada en
bancos estrato-decrecientes de un espesor
maximo de 0,40 m
+ caliza dolomitica muy compacta, pardo-
amarillenta, con restos de fauna recristaliza-
da (bivalvos, orbitolinas) y vetas de calcita.
Presenta suturas estiloliticas y patinas de
oxidacién por o6xidos de hierro, especial-
mente en los fdsiles
* se presentan en capas, a veces anastomosadas,
con cierta continuidad lateral y un espesor de
0,60 a 1,20 m. La potencia del tramo puede
alcanzar los 8 m
* la caliza dolomitica, del tramo superior, ha sido
utilizada en la zona como roca de construccion
Definicion de un total de 16 Zonas Basicamente
Favorables, de poder albergar recursos potencia-
les de roca ornamental.
135 fotogramas tratados e interpretados fotogeo-
l6gicamente a escala 1:18.000 y 1:5.000.
20.000 ha de cartografia geoldgico-minera a esca-
la 1:25.000, distribuidas en 15 areas con un total de
284 estaciones realizadas y 65 ha de cartografia
geolégico-minera a escala 1:10.000, distribuidas
en 1 area y un total de 12 estaciones.
Realizacion de 24 baterias de ensayos tecnoldgi-
cos normalizados, constituidos por:
* Peso especifico aparente (UNE EN 1936:1999)
* Coeficiente de absorcion de agua (UNE EN
13755:2002)
* Porosidad abierta y total (UNE EN 1936:1999)
Determinacion del Médulo Estructural de los maci-
Z0s rocosos con interés ornamental.
Delimitacidon y concrecion de 21 Zonas de Interés
Ornamental (ZIO's) perfectamente demarcadas,
cartografiadas y con los materiales aflorantes
caracterizados.
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