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RESUMEN

Para la caracterizacion litoldgica y determinacion del
grado de alteracion de los materiales pétreos se han
empleado las siguientes técnicas: difraccion de rayos X
(método del polvo), microscopia petrografica (sobre
lamina delgada) y microscopia de barrido con EDS
(energia dispersiva de rayos X), para determinar la com-
posicion quimica. El estado de degradacion del material
pétreo se ha cuantificado a partir del indice quimico de
alteracion (CIW). Se han realizado cartografias sobre la
fachada oeste: a) de las litologias presentes y b) de los
diferentes tipos de alteracion observados. La compara-
cion de muestras del edificio con las de antiguas cante-
ras ha permitido identificar la del Naranjo como la posi-
ble cantera de origen.

Palabras clave: calizas, restauracion, alteraciones,
microscopia optica, difraccion de rayos X.

SUMMARY

This study consisted in characterizing the materials used
to build Santa Marina de Aguas Santas Church at Cor-
doba and locating the original quarries. The techniques
used in the lithological and chemical characterization
included XRD, petrographic microscopy and electron
dispersive scanning microscopy. The chemical index of
weathering (CIW) was used to quantify the state of sto-
ne decay. The lithology and different types of alterations
observed were mapped. A comparison of the material
on the building to ancient quarries identified “"Naranjo”
as the possible site where the stone was originally
quarried.

Keywords: limestone, restoration, alterations, opti-
cal microscopy, XRD.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas el interés por la conservacion del
Patrimonio Histdrico-Artistico ha tenido un gran auge.
Es precisamente en este tiempo cuando el uso de com-
bustibles fosiles y las emisiones de tipo industrial que
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aportan sustancias contaminantes a la atmoésfera se han
disparado, provocando dafos espectaculares en los
materiales de construccion, sobre todo en las areas
urbanas. Por este motivo, el protagonismo de los temas
referentes a la restauracion es cada dia mas creciente
(1-3).
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Uno de los objetivos de este trabajo es identificar los
materiales de construccion empleados en los edificios
pertenecientes al Patrimonio Histdrico (en este caso,
la iglesia de Santa Marina) y los tipos de alteraciones
presentes, ya que es una labor importante previa a su
restauracion (4-5). Otro de ellos es la blUsqueda para
localizar las posibles canteras de donde fue extraido el
material pétreo original (6-7). En toda restauracion
debe emplearse a ser posible el mismo material u otro
de similares propiedades.

El estudio de las principales caracteristicas de los dife-
rentes templos fernandinos de la ciudad de Cérdoba ha
mostrado una gran semejanza en las caracteristicas lito-
l6gicas, mineraldgicas y de otras propiedades (como el
color) del material pétreo.

Esta iglesia se edificd en el Ultimo tercio del siglo XIII
sobre un templo visigodo del siglo VII. Su construccion
concluyé en el siglo XIV. Presenta una estética con
influencias del gotico burgalés, del gdtico cisterciense,
con elementos del romanico tardio y del mudéjar, que
son precisamente los que contribuyen a restarle dureza y
sobriedad (8). Esta constituida por tres naves sin crucero
y como en las restantes del grupo fernandino, la nave
central es mas alta que las laterales. La fachada principal
esta caracterizada por los potentes y asimétricos contra-
fuertes que marcan la separacion de las naves y presen-
ta roseton, dculos y un tejaroz sobre las arquivoltas del
arco ojival de entrada. Pertenece al grupo de los catorce
templos construidos en la ciudad de Cdrdoba tras la con-
quista de la ciudad a los hispanomusulmanes en el siglo
XIII, en tiempos de Fernando III el Santo. Es, junto con
la iglesia de la Magdalena, una de las mas antiguas de la

capital y pueden considerarse como modelos de las otras
iglesias fernandinas en Coérdoba. Fue declarada Monu-
mento Histdrico-Artistico el 3 de junio de 1931.

La mayoria del material pétreo empleado es de la fami-
lia de las biocalcarenitas, de Edad Tortoniense, con
cemento carbonatado micritico y fosiles calizos (macro-
fauna de moluscos y microfauna de foraminiferos de
escasa profundidad marina) muy abundantes y en bue-
na parte fragmentados. En menor proporcion hay sillares
de una variedad de biomicrita arenosa de grano fino, y
de biocalcarenita de caracter conglomeratico (con clas-
tos cuyo diametro es superior a 2 mm, y de naturaleza
no carbonatada y con una abundancia proxima al 20%)
de la misma Edad Tortoniense. El conjunto se ha cons-
truido con materiales que corresponden a la denomina-
da “Facies de borde” de la Depresion Nedgena del Gua-
dalquivir (9).

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Para poder determinar de qué cantera pudo ser extraido
el material pétreo para la construccion, se han tomado
muestras de los mismos litotipos de la iglesia y canteras
(préximas a la ciudad) para su caracterizacion mineralo-
gica y petroldgica.

La Figura 1 muestra la geografia y geologia de la
zona, asi como la ubicacion y estratigrafia de algunas
de las canteras antiguas y actuales préximas a Cor-
doba.
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Figura 1. Estratigrafia de las canteras.
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Se ha realizado un muestreo de material pétreo en silla-
res alterados y sin alterar de la fachada oeste de la igle-
sia cuya ubicacion se indica en las Figuras 2, 3 y 4. Los
numeros indicados en las muestras de las tablas Iy II
corresponden a una serie de muestras de la fachada

Figura 2.

de cada pastilla son los que pueden verse en las Tablas
1I (edificio) y IV (canteras).

El estudio petrografico en lamina delgada se realizd
sobre fragmentos de mayor tamafio.

Figura 3.

Figura 4.

Figuras 2, 3 y 4. Fachada oeste de la iglesia de Santa Marina.

oeste de la iglesia. Cada valor expresado en el casillero
"muestra” (en las tablas) es un valor representativo y no
puntual. En las canteras el muestreo se ha realizado
sobre zonas expuestas y no expuestas a la intemperie
(en la actualidad).

Para el analisis por difraccion de rayos X y el microanali-
sis EDS, las muestras (edificio y canteras) se trituraron
en mortero de agata hasta pulverizacion y posteriormen-
te se compactaron en pastillas de 13 mm de didametro.
Sobre cada pastilla se efectuaron seis medidas (microa-
nalisis EDS) vy los valores medios de los datos obtenidos

Para identificar la posible cantera de origen, se han com-
parado los datos del material del edificio con los de cua-
tro canteras historicas (Albaida, Asland, Naranjo y Patriar-
ca), por la mayor semejanza de las caracteristicas de sus
materiales con las de los empleados en el templo.

Se ha empleado el indice CIW (10) para poder realizar
una cuantificacion del estado de alteracion [1]:

caw = A2 95 X100
~| A, 0, + Ca0+ Na,O [1]
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2.2. Técnicas

En el estudio de las muestras del edificio y canteras se
han aplicado las siguientes técnicas de analisis:

Difractometro de Rayos X Siemens D5000 con radiacion
monocromatica Co Ko (A=0.179nm; 40KV, 25mA) para

determinar la composicidn mineraldgica. La posicidn
inicial del gonidometro del difractometro se fijo en
20=20 y la posicién final en 26=40°, con un paso de
0.05 y una velocidad de paso de 5 segundos. Para la
determinacién semicuantitativa (%) de las diferentes
especies presentes en las muestras se han utilizado los
poderes reflectantes correspondientes (9). A partir de
los difractogramas de rayos X (método del polvo) se
calculd el area del pico de mayor intensidad de cada
especie presente dividida por su poder reflectante
(A1/Pf1, Ay /Pf;...) y dividido todo ello por la suma de
los valores calculados para todas las especies presen-
tes, segun la ecuacién [2]:

Ai/Pf;
(%) =———— [1]
= [Ay/Pfi]

Fotomicroscopio petrogréfico Carl Zeiss II POL, equipado
con camara fotografica y luz transmitida. Mediante lami-
na delgada se puede determinar la mineralogia, textura,
petrografia, edad (mediante los microfdsiles presentes),
facies y ambiente sedimentario.

Microscopio electrdnico de barrido JEOL JSM 6300 equi-
pado con sistema de microanalisis EDS para determinar

la composicion quimica del material pétreo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Edificio

El estudio del material pétreo del edificio indica que al igual
que en la mayoria de los monumentos cordobeses, los silla-
res son biocalcarenitas de Edad Tortoniense y facies mari-
na. En la toma de muestras de los sillares en el edificio se
tuvieron en cuenta: los distintos litotipos, la diferente ubi-
cacion y el distinto grado de alteracion (Figuras 2, 3 y 4).

La Tabla I muestra los datos registrados mediante difrac-
cion de rayos X. Se dan los valores medios de composicion
mineraldgica (%) de las muestras tomadas en la iglesia.

Composicién mineraldgica (%). Fachada oeste de Santa Marina.

Muestra Yeso Cuarzo Calcita Feldespato Arcilla

2a 10 20 70 - -

3a 12 18 70 - -

4a - 20 80 Trazas -

6a 17 3 80 - Trazas
73 - 5 95 - Trazas
10a Trazas 24 76 Trazas Trazas
12a - 15 85 Trazas Trazas
13a - 25 75 - Trazas
14a - 15 60 25 Trazas
17a Trazas 80 Trazas 20 -
18a - 10 90 - Trazas
19a 5 5 90 Trazas -
15b - 5 90 5 Trazas
16b - 12 88 - -
17b - Trazas 100 Trazas Trazas
18b - 35 65 Trazas -
21b Trazas Trazas 100 - -
22b 3 7 90 Trazas -
10c - 25.0 75.0 - Trazas
11c 7.0 30.0 63.0 Trazas -
12c - 20.0 70.0 10.0 -
31c - 43.0 56.0 - -
34c 31.0 14.0 51.0 4.0 Trazas
35c - Trazas 100.0 Trazas Traza
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En la Tabla II puede verse la composicidon quimica
(%) de las muestras tomadas en el edificio. Los
datos de composicion quimica se han determinado
mediante el EDS para cada una de las muestras de
material pétreo, tanto de la iglesia como de canteras.

predominio de biocalcarenita con textura clastica,
arenosa y de color amarillento. Solamente de forma
local son visibles las calcarenitas de facies conglome-
raticas. Existen también diversos materiales artificia-
les, como es el ladrillo situado en algunas cornisas. La

Tabla II
Composicidn quimica (%) y CIW. Fachada oeste de Santa Marina.

Muestra co, Na,0 Mgo AlL,03 Si02 so3 K20 cao Fe,0s3 CIw
2a 44.9 - - 0.8 9.1 6.6 - 36.6 2.1 2.1
3a 21.2 - 0.2 11 2.0 19.2 0.4 54.5 1.4 2.0
4a 15.8 2.0 1.6 2.5 3.5 1.1 1.7 67.0 4.8 3.5
62 43.8 - 1.4 1.2 17.6 5.5 0.4 29.0 1.1 4.0
7a 55.8 0.8 0.7 1.8 5.6 1.5 0.6 30.7 2.5 5.4
102 47.6 0.8 0.9 2.2 10.0 1.4 1.6 31.0 4.5 6.5
12a 51.5 0.6 1.5 2.4 9.1 1.0 11 30.1 2.7 7.3
132 51.0 0.7 0.0 2.5 15.2 0.8 0.8 27.3 1.7 8.2
142 42.7 3.4 5.0 8.3 21.5 0.3 0.7 11.6 6.5 35.6
182 33.7 1.6 1.3 3.1 11.1 - 11 44.8 3.3 6.3
192 47.1 0.2 0.6 0.8 4.1 2.3 11 41.4 2.4 2.1
15b 48.7 1.3 0.9 2 7.3 0 1 36 2.8 5.1
16b 37.5 2.1 0.5 2.4 8.5 0.2 1.2 46.2 1.4 4.7
17b 57.8 1 0.4 1.6 45 0 0.5 325 1.7 4.6
18b 17 6.7 2.6 12.8 1.3 2.5 46 6.3 8.7
21b 51 0.5 1.3 7.8 0.6 1.1 33.9 1.8 5.5
22b 49 0.2 0.8 1.4 4.9 0.9 0.6 403 1.6 3.3
10c 53.7 0.5 1.1 1.4 8.4 7.5 0.6 25.4 1.4 5.1
11c 50.4 1.2 0.7 2.0 22.0 0.2 2.1 20.5 0.9 8.4
12¢ 49.3 0.3 0.1 2.3 25.1 0.5 0.7 20.7 1.0 9.9
31c 41.5 2.0 1.5 4.2 19.8 0.5 2.1 24.9 3.5 13.5
34c 47.9 0.6 1.6 3.1 11.9 14.5 11 16.5 2.8 15.3
35¢ 61.5 0.9 0.8 0.7 3.4 - 0.7 31.1 1.0 2.1

La presencia de yeso puede deberse a contaminacion LITOLOGIA/LITHOLOGY

antrépica, ya que dicho material no se encuentra en
las canteras.

Para poder cuantificar el estado de alteracion de los
materiales estudiados en la iglesia se ha calculado el
indice CIW (10). A partir de los datos de composicion
quimica obtenidos (Tabla II), se obtiene un valor del
CIW, que permite la semicuantificacion del estado de
degradacion. El CIW da un valor igual a 2 en mues-
tras sin degradar y 20 para muestras degradadas.
Las muestras degradadas dan valores mas altos del
CIW, como era de esperar y coinciden con las mues-
tras que presentan un alto grado de degradacion en
el edificio.

En la Figura 5 se muestra la cartografia litoldgica de
la puerta oeste de la iglesia, donde puede verse el

| Biocalcarenita/Biocalcarenite

iocalcarenita Conglomeratica/
= Biocalcarenite Conglomerate

iomicrita/ Biomicrite

= Ladrillos/Bricks

7 71 Enlucido y cemento/
~“= Plastering and cement

Figura 5. Cartografia litoldgica de la fachada oeste de Santa
Marina.
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mayor parte de las biomicritas arenosas estan situa-
das en las partes bajas del edificio.

El aspecto macroscdpico de los distintos litotipos de bio-
calcarenitas presentes en la fachada oeste pueden verse
en las Figuras: 6 (biomicrita), 7 (biomicrita arenosa), 8
(biomicrita conglomeratica) y 9 (bioesparita).

Mediante microscopia se han clasificado las biocalcareni-
tas, a partir de las relaciones: clastos / matriz, fosiles /
matriz y textura segln los modelos de clasificacion de
rocas sedimentarias siendo las mas representativas las
biomicritas (segun Folk) y “pakestone” (segin Dunham).

Figura 8. Biomicrita conglomeratica.

En algunos casos las biocalcarenitas son biomicritas areno-
sas por la abundancia en cuarzo que presentan y por su
textura marcadamente detritica también son “pakestone”
(Dunham). En las biomicritas conglomeraticas (poco fre-
cuentes en el edificio) hay una gran abundancia de clastos
ruditicos (no carbonatados) de diametro superior a 2 mm
(apreciables a simple vista). En general presentan una

clastificacion o fragmentacion bastante acentuada de la
fauna. Las bioesparitas son semejantes a las biomicritas,
pero ofrecen menos porcentaje en granos detriticos, y el
cemento es mas cristalino. Se designan como “grainstone”
(Dunham). Son sin embargo muy escasas en el edificio.

Las Figuras 10 y 11 muestran el aspecto en lamina delgada
de las biomicritas y biomicritas arenosas de los sillares
del edificio. En la Figura 10 puede verse una matriz fina con
restos rotos de microfauna, foraminiferos, arenaceos (arri-
ba izquierda), peliculas de oxihidroxidos de hierro y en la Fi-
gura 11 también puede verse matriz fina con restos rotos de
microfauna, foraminiferos y abundantes cuarzos (blanco).

Figura 9. Bioesparita.

La microestructura de los sillares de biomicrita (el
material mas abundante) en la iglesia y en la cante-
ra del Naranjo es muy semejante en: diametro y for-
ma de las particulas, tanto detriticas (cuarzo, frag-
mentos de roca, etc.) como de la matriz cabonatada,
clastificacion (fragmentacién) y conservacion de la
fauna.

130 Mater. Construcc., Vol. 59, 293, 125-134, enero-marzo 2009. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2009.43107



Biocalcarenitas como materiales de construccion en la iglesia de Santa Marina de Aguas Santas (Cordoba, Espaiia)

La mineralogia detectada en lamina delgada es semejante a
la observada por difraccion de rayos X: calcita acompafia-
da de cuarzo con escasos feldespatos, arcillas y ocasionales
oxihidrdxidos de hierro. En lamina delgada entre los micro-
fosiles pueden identificarse globigerinidos, heterosteginas,
nodosaridos, arenaceos y otros, y entre la macrofauna (bas-
tante clastificada) abundan los restos de algas calcareas,
briozoarios, lamelibranquios, y sedas y placas de erizos.

la composicién quimica y mineraldgica del material
de la cantera del Naranjo, se tomaron varias mues-
tras: en profundidad (muestras no degradadas) e
igualmente en superficie (muestras degradadas).

Se han determinado sobre materiales pétreos de
las cuatro canteras diferentes propiedades como:
resistencia a la compresion (Nw/m2) (I), velocidad de

Figura 10. Biomicrita.

Figura 12. Biomicrita.

Las Figuras 12 y 13 (lamina delgada) son de los mismos
tipos de materiales. En la Figura 12 (biomicrita) puede
verse matriz oscura micritica con foraminiferos y cuar-
zo. En la Figura 13 (biomicrita arenosa) se observa una
pasta micritica, placas de fdsiles con canales rellenos
de oxihidroxidos de hierro, arcillas rojizas en huecos,
abundantes clastos de cuarzo y opacos.

3.2. Canteras

En las Tablas III y IV se dan valores medios minera-
I6gicos y quimicos de varias canteras. Para determinar

Figura 13. Biomicrita arenosa.

ultrasonido (km/s) (II), porcentaje de porosidad (III)
y de fosiles(IV).

a) Albaida (I) 190-150 (II) 2.9 (III) < 15 (IV) 40-50

b) Patriarca 80-60 3.1 15 15-20
¢) Asland 80-50 3.0 10-15 20-30
d) Naranjo 180-140 2.9 13 30-40

La cantera de la Albaida es similar en color, compacta-
cion y grado de conservacion de la fauna (entre otras
caracteristicas) con los sillares cartografiados como
biocalcarenitas en la iglesia de Santa Marina, pero la
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resedimentacion es menos patente. El diametro de
particula y la abundancia de macrofauna es mayor en
esta cantera que en la del Naranjo.

La del Patriarca muestra abundancia de facies con-
glomeraticas y no ofrece volumen significativo de
extraccion, por lo que parece estaba practicamente
agotada en la época de construccidon de las iglesias
fernandinas.

En la de Asland se observa abundancia de secuencias
espariticas compactas (escasas en Santa Marina) y bio-
micritas de color gris (inexistentes en dicho edificio).

La del Naranjo presenta las dimensiones suficientes de
los niveles extraidos de biomicritas y biomicritas areno-
sas, materiales que se encuentran en la iglesia con
mayor abundancia. Al analizar la apariencia del material
en este afloramiento se ha visto que es algo arenosa,
pero presenta una buena homogeneidad. En la parte de
la cantera mas asequible afloran los niveles mas altos de
la formacion de borde, que son los mas arenosos y tablea-
dos, presentando ademas ciertos contenidos de arcillas.
Estos materiales coinciden bastante bien con los sillares

de la puerta y zonas bajas del edificio, precisamente las
cartografiadas como biomicrita arenosa. Los niveles mas
bajos de la cantera muestran un mayor margen de varia-
bilidad, pero se asemejan a buena parte de los sillares
cartografiados como biocalcarenitas en general. Entre las
caracteristicas del material estudiado estan: un caracter
mas o menos masivo de los estratos aflorantes cortados
durante la extraccion. Las rocas aflorantes actualmente
en la cantera son en general biocalcarenitas, de tamafo
de grano medio con abundante microfauna (fragmenta-
da), con bajos contenidos ruditicos y un porcentaje visi-
ble de oxihidroxidos de hierro, lo que le confiere un color
amarillo mas saturado que en otros yacimientos.

La comparacion entre los datos analizados (mineraldgi-
cos, petroldgicos, mecanicos y de color) de la antigua
cantera del Naranjo con los de los sillares de la iglesia y
con datos conocidos de otros afloramientos proximos de
esta formacion marina del Tortoniense, apoyan una
mayor probabilidad de que se utilizase esta cantera
como origen de los materiales empleados en la cons-
truccion de la iglesia de Santa Marina. Es significativa la
gran semejanza en la microfauna fésil de sillares (edifi-
cio) y cantera del Naranjo.

Tabla III
Composicién mineraldgica (%). Material de canteras.
Canteras Composicion mineraldgica
Cuarzo Calcita Feldespato Arcillas
Albaida 23-28 40-55 7-12 4-8
Posadas 10-15 70-82 3-5 2
Asland 5-15 65-80 2-5 2-7
Naranjo 10-25 65-85 3-6 1-3
No degradado (Naranjo) 15 80 3 2
Degradado (Naranjo) 20 75 3 2
Tabla IV
Composicion quimica (%). Material de canteras.
Canteras/Quarries CO, Cao Al,O3 Fe,03 K>0 MgO SiO> SO3
Albaida 49 25.2 1.6 2.11 1.16 1.04 19.85 0.05
Posadas 45.75 37.9 1.65 1.04 0.63 0.43 12.57 0
Asland 49.25 36.55 1.31 0.94 0.49 0.38 11.08 0
Naranjo 45.5 39.3 0.81 1.1 0.4 0.51 12.35 0
No degradado (Naranjo) 45.5 39.3 0.81 1.1 0.4 0.51 12.35 0
Degradado (Naranjo) 28 22.4 7.3 8.5 1.9 1.8 29.4 0
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3.3. Alteraciones

Para mostrar la ubicacion de los distintos tipos de alte-
raciones presentes en la fachada oeste de la iglesia se
han realizado varias cartografias (Figuras. 14 y 15).

La Figura 14 permite ver la localizacion de alteraciones
generadas por agentes abidticos como son: picado, alveo-
lizacidn, alteracion diferencial, arenizacion, fisuras y pati-
nas oscuras.

Existen fisuras y grietas sobre todo en las zonas de unién
de los contrafuertes con las fachadas. En el panel oeste
puede verse una importante fisura que va de arriba hacia
abajo en toda la fachada.

Las fisuras observadas no corresponden a procesos de
compactacion diferencial del suelo y su analisis geomé-
trico evidencia movimientos horizontales orientados en
la misma direccion (o en paralelo) respecto a los meca-
nismos tensoriales que se observan en edificios de Car-
mona (Sevilla), Cordoba, etc., provocados por el terre-
moto de Lisboa (1 de noviembre de 1755) que fue uno
de los mas destructivos (alto grado en la escala Richter)
en la historia de la Peninsula Ibérica. Estos mecanismos
de rotura coinciden en su alineacién con la famosa falla
del Guadalquivir (de cuya actividad existen referencias
desde la antigliedad), que es un ramal de la gran frac-
tura transformante que se prolonga desde el Atlantico.

La arenizacién es una de las alteraciones mas abun-
dantes especialmente en la zona inferior del edificio. El
picado y la alveolizacion se encuentran en mayores
extensiones y con cierto grado de intensidad en el con-
trafuerte mas septentrional.

Las patinas aparecen sobre todo en las partes internas
de arcadas y rosetones.

La Figura 15 muestra las alteraciones debidas a los agen-
tes bidticos (algas, musgos, liquenes y plantas superio-
res) (11). Las fachadas N y W del edificio son las mas
afectadas por la lluvia (12).

Las mas abundantes son las algas, sobre todo en las
partes inclinadas de los contrafuertes (y tejados) y en
las zonas situadas debajo de éstos. Los musgos estan
en las cornisas y especialmente en las zonas inclinadas
y salientes. En estas zonas puede verse la presencia de
plantas superiores (Figura 3). Los liquenes se hallan en
las partes altas de los contrafuertes y en la parte salien-
te sobre la arcada de la puerta.

4. CONCLUSIONES

Santa Marina de Aguas Santas fue construida con mate-
riales extraidos de canteras de biocalcarenitas del Torto-
niense, situadas en las cercanias de Cérdoba.

El empleo del material del Naranjo puede apoyarse
también en la similitud de caracteristicas fisicas y
microestructurales de los materiales.

La presencia de yeso puede deberse a una posible con-
taminacion antropica.

La cartografia litoldgica permite sefialar que el material
dominante son las biomicritas y en menor cuantia las
biomicritas arenosas de grano mas fino. Sélo un peque-
flo porcentaje corresponde a bioesparitas y biomicritas

ALTERACIONES/ALTERATIONS
Fisuras y grietas/
Y Fissures and cracking
[F=7%) Erosion diferencial/
* Differential erosion
%777 Arenizacion/
“ Grain disgregation
" .| Picado y alveolos/
Pitting and alveolar erosion

]]“"”] Pétinas/ Patinas

BIOALTERACIONES/
BIOALTERATIONS

fl | I | Algas/Seaweed
—
|| Musgos/Mosses

1% °o Liquenes/Lichens

Figura 14. Cartografia de las alteraciones originadas por agentes
abidticos (Santa Marina).

Figura 15. Cartografia de las alteraciones originadas por agentes
biéticos (Santa Marina).
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conglomeraticas, niveles que también forman parte de Un aumento del grado de degradacion parece ir unido en

las facies de borde del Tortoniense. general a la disminucion del contenido en calcio y un
aumento en el % de sodio y potasio.

La comparacion entre los datos (mineraldgicos y quimi-

cos) obtenidos de muestras tomadas en la iglesia y en El terremoto de Lisboa parece ser el causante de la
las canteras, ha facilitado la seleccion de la del Naranjo mayor parte de las fisuras.

como la cantera de la cual pudo extraerse el material

empleado en la construccidn inicial de la iglesia. La bioalteracion (algas) estd generalizada en zonas de

derrame o retencion de agua.
Los valores de CIW calculados indican que el grado de
alteracion del material en esta fachada no es muy alto.
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