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INTRODUCCION Y GBJETIVOS

El drenaje acido de minas (DAM)” es uno de los principa-
les problemas asociados a la mineria de sulfuros metali-
cos. El DAM se caracteriza por presentar valores de pH<4,
a los que van asociados altos contenidos de Fe? y SO,*
disueltos, una elevada conductividad eléctrica y grandes
cantidades de elementos traza potencialmente toxicos,
entre los que cabe destacar As, Cd, Pb, Zn,Cu, Hg, Sb, Se,
etc.

En Espaiia, los principales problemas de DAM estan lo-
calizados en la Faja Pirita Ibérica (FPI) donde existen nu-
merosas minas de sulfuros abandonadas. Los lixiviados
acidos movilizan los metales pesados quellegan a los rios
Tinto y Odiel (Galan et al., 2003). Una de estas minas
abandonadas es Pefia del Hierro, situada a 4 km al nores-
te de Riotinto. El yacimiento estd formado por una
mineralizacidn de pirita cobriza con leyes del 1-4% en Cu
(Pinedo Vara, 1963). Las escombreras de Pefia del Hierro
ocupan una extension de 20-25 ha, y de ellas nacen diver-
sos arroyos que constituyer: la cabecera del rio Tinto.

Los objetivos propuestos para este trabajo han sido:

- Valorar el potencial contaminante de los distintos resi-
duos acumulados en las escombreras en relacién con
el origen del DAM y la lixiviacién de elementos traza.

- Estudiar la formacién de «hardpans» y eflorescencias.

- Proponer medidas correctoras que pudieran minimi-
zar el impacto ambiental.
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MATERIALES Y METODOS

El plan de trabajo se ha dividids en cuatro bloques: a)
escombreras de residuos, b) hardpans desarrollados so-
bre las escombreras, c) aguas de los distintos arroyos, y d)
eflorescencias de sulfatos que precipitan en los cauces de
los arroyos. Cada bloque se ha estudiado por separado y
se ha dividido en tres fases: trabajos de campo, trabajos
de laboratorio y trabajos de gabinete.

Trabajos de campo.

Enlas escombreras se han tomado muestras fragmentos
de roca representativos de cada tipo de material, mues-
tras de hardpans y muestras de material suelto. En los
arroyos se han realizado 4 campanas de muestreo de
aguas en invierno y verano (septiembre 2000, febrero
2001, marzo 2002 y julio 2002), y se tomaron medidas de
pH, conductividad, potencial redox y temperatura. Du-
rante el verano también se han tomado muestras de
eflorescencias en los mismos puntos de muestreo (sep-
tiembre 2000 y julio 2002).

Trabajos de laboratorio.

En muestras de sondeos de las escombreras suminis-
tradas por la empresa RIOTINTO SAL y en las de
hardpans se realizé el analisis textural y de tamafo
de grano mediante tamizado. La superficie especifica
se determino por el método BET en muestras seleccio-
nadas.

La caracterizacion mineralégica de las muestras de
escombreras, hardpans y eflorescencias se realizé me-
diante difraccién de rayos-X (DRX) por el método de pol-
vo. Algunas muestras seleccionadas se estudiaron por
microscopia electrénica de barrido (MEB) con analisis
quimicos mediante un detector de energia dispersiva de
rayos X (EDX) e imagenes de electrones retrodispersados.

La caracterizacion quimica de las muestras de
escombreras, hardpans y efflorescencias se realizé me-
diante activacién neutrénica instrumental (INAA) y
espectroscopia de emisién Optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) y fluorescencia de rayos X
(FRX). Las muestras de aguas se analizaron mediante
espectroscopia de masas de plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS), excepto el contenido en
sulfatos que se analizé6 mediante turbidimetria. Con las
muestras de hardpans se realizaron probetas pulidas
que se escanearon mediante micro-XRF para obtener
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mapas superficiales de distribucién de elementos en 2
dimensiones.

2.3. Trabajos de gabinete.

Se realizd la cartografia de las escombreras, se estimé
el volumen de los distintos materiales y se valoro el po-
tencial acido de los distir:tos residuos. Los mapas de dis-
tribuci#n de elementos = ‘as probetas se representaron
mediante técnicas de falso color en diagramas RGB. To-
dos los resultados se estudiaron mediante tratamiento
estadistico y se pusieron en comun para discutirlos y
elaborar las conclusiones.

RESULTADOS

Las escombreras de Penia del Hierro estan formadas
mayoritariamente por restos de la roca encajante mezcla-
dos entre si (tobas volcanicas, gossan y pizarras.) También
existen residuos originados por la actividad minera, prin-
cipalmente cenizas de tostacién de pirita, localmente lla-
mados morrongos (Pinedo Vara, 1963) y, en menor medida,
restos de pirita flotada.

Las escombreras de tobas presentan alto contenido en
cuarzo y moscovita. Los fragmentos de roca tienen,
ademas, un alto contenido en pirita, y en la fracciéon
<2mm es frecuente la presencia de jarosita. El conteni-
do en elementos traza de estas escombreras no es ele-
vado, y principalmente procede de restos de gossan
mezclados con las tobas.

Las escombreras de gossan presentan un alto contenido
en cuarzo, hematites, goethita y oxidos de hierro po-
bremente cristalinos. Estos materiales son ricos en ele-
mentos traza, principalmente Asy Pb con concentra-
ciones que superan las 1000 ppm, y Cu, Mo y Zn en
contenidos mas bajos.

Las escombreras de cenizas de tostacién de pirita estan
formadas principalmente por hematites y éxidos de Fe
de baja cristalinidad, y presentan altas concentracio-
nes de Pb (>1000 ppm), As y Cu (hasta 1000 ppm), Zn
(hasta 500 ppm) y Cd (hasta 4 ppm).

Los hardpans se desarrollan principalmente en la su-
perficie de las escombreras de gossan y cenizas de pirita
por procesos de disolucién, ascenso capilar y precipita-
cién. Los niveles donde predomina la disolucién se carac-
terizan por ser mas fragiles y tener bajos contenidos en Fe
y elementos traza como As, Pb, Cu, Zn y Mo. Los niveles
donde se produce la precipitacion se caracterizan por un
mayor contenido en Fe y elementos traza, con una super-
ficie especifica baja y un mayor tamano textural. El para-
lelismo entre la concentracién de Fe y los elementos traza
sugiere que éstos pueden estar asociados con la precipita-
cién de 6xidos amorfos de Fe.

Las aguas de los arroyos presentan valores de pH muy
acidos, en la mayoria de los casos inferiores a 2. La concen-
tracién de Fe,,, y SO,* llega hasta 30 y 33 g/l respectiva-
mente y diversos elementos traza presentan altos conteni-
dos (hasta 72 mg/l de As, 0,85 mg/l de Cd, 26 mg/l Co,
160 mg/l de Cu, 0 140 mg/l de Zn). Los valores de acidez y
concentracion de elementos son mayores en las muestras
tomadas en verano, lo que indica que las precipitaciones
caidas en invierno contribuyen a una pequena dilucién de
las aguas. La comparacion entre la concentracion de ele-
mentos en las aguas y los contenidos de las escombreras
nos proporciona una forma facil de estimar la movilidad
de los elementos, obteniéndose las siguientes secuencias
para elementos mayoritarios y traza respectivamente:

Mg, Ca, S > Al, Fe, Na > K
Mn > Co, Zn, Cd > Cu, Ni >> As, Mo, Cr >> Pb, Hg, Ba.

Las eflorescencias precipitadas en los cauces de los
arroyos estan formadas por sulfatos de Fe, Al y Mg y
presentan altos contenidos en Cuy Zn (>100.000 ppm), Asy
Co (hasta 500 ppr:), Cd (hasta 28 ppm) v otros elementos
como Mo, Ni y ticrras raras como Ce, La o Nd. Desde cl
punto de vistz mineraldgico, principalmente estan
constituidas por coquimbita [Fe,(SO,);9H,0], copiapita
[Fe?"Fe3*,(SO,)(OH),-20H,0] y halotriquita
[FeAly(SO,)4-22H,0]. Eventualmente también aparecen
otros minerales como melanterita [FeSO,7T1,0)], epsomita
[MgSO,7H,0], hexahidrita [MgSO,-6H,0], starkeyita
[MgSO,-4H,0] y romboclasa [HFe(SO,),-4H,0].

Los analisis realizados mediante MEB muestran que la
coquimbita proser:ta un 4% de Al sustituyendo a Fe®.
Copiapita, halotriquita y meianterita presentan sustitu-
ciones deMg por Fe*", indicandc que las aguas posecn un
bajo contenido en Fe?". Epsomita, hexahidrita y
melanterita presentan sustituciones de Mn por Mg.
Epsomita y melanterita contienen Zn y la melanterita
también puede tener Cu. Algunas fases accesorias no
identificadas contienen diversos elementos traza como
Co, Cuy Zn, y otras fases accesorias contienen tierras ra-
ras como Ce, La v a veces Nd.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La principal fuente de drenaje acido de minas en Penn
del Hierro la constituyen las escombreras de tobas, debi
do a que poseen un alto contenido en pirita y a que su
granulometria facilita la entrada de aire (Ritchie, 1994).
Los arroyos mas acidos emanan al pie de estas
escombreras y en uno de ellos el pH se mantiene en torno
a0,7-0,8 de forma constante (excepto después de intensas
lluvias). Las escombreras de gossan y cenizas de pirita
son fuentes de elementos traza, sobre todo si estan afec-
tadas por lixiviados acidos. En concreto, la disolucién de
los restos de oossan mezclados en las escombreras de
tobas constituye una fuente importante de As, Cd, Cu,
Mo, Pb y Zn. Ademas, aporta altos contenidos de Fe, que
en las aguas presenta una concentracion tres veces mayor
a lo esperado para la disolucién de la pirita. Las cenizas
de tostacion de pirita afectadas por DAM aportan Cd, Pb
y Zn principalmente. Otros elementos como Mn proceden
principalmente de la disolucién de la roca madre, y la baja
concentracién de K es debida a que precipita con la
jarosita enlas escombreras. De acuerdo con estos resulta-
dos, una buena planificacién en la disposicién de los resi-
duos hubiera sido una forma eficaz y barata de reducir el
potencial contaminante de los mismos (Monterroso y
Macias 1998).

Cuando las escombreras de gossar: y cenizas de piri-
ta no estan afectadas por DAM son bzstante estables y
tienden a desarrollar hardpans en superficie, que li-
mitan la infiltracién y retienen altos contenidos de ele-
mentos traza (Courtin-Nomade et al.,, 2003). Algunos
factores que favorecen la formacion de hardpans son
el alto contenido en éxidos de Fe, ¢l tamafio de grano
fino y la alta compactacién de los materiales. La
interaccién con aguas acidas es contraproducente, ya
que puede disolver los 6xidos de Fe. En las
escombreras de tobas el desarrollo de hardpans no es
habitual, ya que el DAM originado a partir de la oxi-
dacién de la pirita y la alta permeabilidad facilitan la
lixiviacion de las mismas.
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La génesis de drenaje acido natural debido a la oxida-
cién de pirita diseminad2 en la roca madre afecta a uno
de los arroyos, que no esia influenciado por lixiviados de
las éscombreras. Este arioyo presenta valores de pH su-
periores a 3 y los contenidos en elementos traza como As,
Cd, Cu y Mo son hasta 1120 veces inferiores a los observa-
dos en otros arroyos giie emanan de las escombreras. Es-
tos resultados indican que la acumulacién descontrolada
.de las escombreras, ha provocado una aceleracion de la
‘oxidacién de la pirita, ocasionando la disminucién del pH
de las aguas y la lixiviacion de elementos contaminantes.
En definitiva, la mineria ha magnificado la contaminacion
de las aguas del entorno, al menos desde el comienzo de
la revolucién industrial (van Geen et al., 1997).

En cuanto a las eflore§cqncias, el principal factor que
cont}\rola su formacion es la geoquimica de las aguas
(Jambor et al., 2000 b). Por ejemplo, en los arroyos mas
acidos predomina la ccquimbita debido a que las aguas
son férricas por la diseiucion del gossan. La romboclasa
suele ir asociada a la coquimbita, sobre todo al final del
verano, debido a una menor humedad relativa. Epsomita,
hexahidrita y starkeyita, que constituyen una serie de
deshidratacion, estan asociadas con aguas de pH superior
a 2,5, dado que la precipitacion de minerales ocres enri-
quece las aguas en Mg. La melanterita esta asociada con
aguas ferrosas.

La coquimbita es la principal fase acumuladora de As.
Cadmio y Zn precipitan con melanterita y epsomita cuan-
do éstas seforman, y en su defecto estan asociados a fases
accesorias. Copiapita y halotriquita pueden intervenir en
la retencion de Co y N3, y, finalmente, las tierras raras es-
tan asociadas a minerzaies accesorios.

A partir de la concentracion de los elementos presentes
en los sulfatos normalizadas con los contenidos en las
aguas se ha’definido un indice de geoacumulacién que
permite valorar la acumulacién de los elementos en las
eflorescencias. De acuerdo con este indice, algunos ele-
mentos como Mn, Ni, Mo, Co, y As pueden enriquecerse
de forma moderada en las sales precipitadas, lo que cons-
tituye un fuerte impacto debido a la alta solubilidad que
tienen las eflorescencias.

Considerando los actuales focos de contaminacion en
Pefia del Hierro y la calidad de las aguas de arroyada
las medidas correctoras propuestas son las siguientes
(Jambor et al., 2000 a): la canalizacion de aguas superficia-
les, para reducir la infiltracién y gestionar la recogida
de aguas; la adicion de enmiendas a las escombreras de
tobas como neutralizantes, aislantes y para inducir la
formacién de hardpans; y la acumulacion y aislamiento
de pequefias escombreras con alto potencial acido.

CARACTERIZACION DEL ENTORNO
MEDIOAMBIENTAL DEL MONUMENTO A LA FE
DESCUBRIDORA (MONUMENTO A COLON) DE
HUELVA, E INFLUENCIA EN LA DEGRADACION
DE SUS MATERIALES

Autor:
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INTRODUCCION

El «Monumento a la Fe Descubridora», conocido popu-
larmente como Monumento a Coldn, es obra de la escul-
tora americana G. Vanderbilt Whitney y se construyo6 en
el transcurso de los afios 1927 al 1929. Se encuentra situa-
do en Huelva (SW Espaiia), concretamente en la confluen-
cia de los Rios Tinto y Odiel, lugar conocido como la
«Punta del Sebo», antes de su desembocadura al Océano
Atlantico. Esta constituido por una estructura de hormi-
gén armado, revestida por sillares de calcarenita, los cua-
les aparecen unidos entre si por anclajes metalicos, alcan-
zando una altura total de 37 metros.

El entorno del monumento presenta un amplio desarro-
llo industrial que data de 1960, impulsado por las activi-
dades mineras de la Faja Piritica, a 100 Km en direccion
Norte, surgiendo enclaves industriales como el Polo Qui-
mico Industrial «Punta del Sebo», ubicado al Norte del
monumento, el Polo Quimico Industrial «Nuevo Puerto»,
al Sureste, y el Polo Industrial «Tartesos», a 12 Km en di-
reccion Noreste.

Las principales actividades desarrolladas en el Polo
Quimico Industrial «Punta del Sebo» son la fabricacién de
fertilizantes; actividades metalturgicas y generacion de
energia eléctrica. En el Polo Quimico Industrial «Nuevo
Puerto» se agrupan industrias petroquimicas; industrias
dedicadas a la generaciéon de hidréxido sédico, cloro y
derivados; industrias de producciéon de pigmentos de
TiO,; e industrias de obtencién de amoniaco y urea. Por
ultimo, en el Polo Industrial «Tartesos» se desarrollan
principalmente actividades de produccién de pasta de
papel.

A pesar de su reciente construccion, el Monumento a
Colén ha sufrido dos restauraciones (1982 y 1999), en las
cuales fueron aplicados productos de consolidaciéon e
hidrofugacion.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo se centran en el control
medioambiental del entorno del Monumento a Coldén y su
posible influencia en la degradacién de sus materiales de
construccion, determinandose las causas y mecanismos
de alteracion, asi como las medidas de prevencion y res-
tauracion apropiadas.

METODOLOGIA

La caracterizacion de la piedra utilizada para la cons-
truccién del monumento y de las canteras originales se
ha realizado mediante el estudio petrografico por
microscopia 6ptica y difractometria de rayos X (DRX).
Ademas, se han determinado las siguientes propiedades
fisicas: color; porosidad, densidad real y densidad apa-
rente; capacidad de absorcion de agua por los métodos
del Tubo de Karsten (o método de la pipa), inmersion
total y capilaridad; velocidad de transmisién de
ultrasonidos; y resistencia mecanica a la carga puntual.
Para determinar el estado de alteraciéon del monumento
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se han realizado mapas de alteracién y de distribucién
de metales (usando un detector de metales portatil) so-
bre planos del monumento previamente levantados, y se
han caracterizado los indicadores de alteracion median-
te DRX y microscopia electrénica de barrido (MEB), con
sistema de analisis quimico por dispersién de energia de
rayos X. El estudio medioambiental del entorno del Mo-
numento a Colén ha consistido en la toma de datos me-
teorolégicos (empleando una estacion meteorolégica
Delta T-Logger) y el estudio de posibles fuentes conta-
minantes (gases contaminantes, particulas
sedimentables, particulas aerosoles y analisis de las
aguas de la Ria de Huelva y de lluvia) de la zona en la
cual se ubica el monumento. Asimismo se han recopila-
do los datos climaticos histéricos de la estacién meteo-
rologica «Huelva Capital» perteneciente al Centro Me-
teorolégico Territorial de Huelva, que comprenden valo-
res de temperatura, insolacién, humedad relativa,
pluviometria, y velocidad y direcciéon del viento. La
composicién quimica del agua de la Ria de Huelva, de
lluvia y de la fraccion soluble de las particulas
sedimentables seha determinado mediante técnicas ana-
liticas convencionales: volumetria (Cl, CO;~, HCOy),
turbidimetria (SO,7), espectrofotometria ultravioleta-vi-
sible (NOjy’), espectrometria de absorcién atémica (Ca?,
Mg?) y espectrometria de emisién atémica (Na*, K*). La
fraccion insoluble de las particulas sedimentables y las
particulas aerosoles se han estudiado por MEB y DRX,
asi como por Emision de rayos X Inducidos por Protones
(PIXE) para el analisis quimico de las particulas
aerosoles. Se ha realizado asimismo un estudio estadis-
tico con los resultados obtenidos de los analisis quimi-
cos mediante matrices de correlacién y factores princi-
pales.

RESULTADOS

La piedra del Monumento a Colén es una calcarenita
bioesparitica de elevada porosidad (21%, principalmente
macroporosidad), y alta capacidad de absorcién de agua
(425 Kg/m?min®%). Esta compuesta principalmente por
calcita (80-95%), asi como cuarzo y trazas de feldespatos.
Presenta una velocidad media de transmision de
ultrasonidos de 2000 m/s (medidas directas), y un indice
de resistencia a la carga puntual (Iss) de 6 Kgf/em?,
clasificandose como una piedra de calidad técnica muy
baja. Estos materiales proceden de los niveles superiores
de la Formacion «Calcarenita de Niebla», posteriormente
redefinida como Formacién «Nieblax».

La piedra presenta un buen estado de agregacion, a pe-
sar de su baja calidad técnica. Los principales indicadores
de alteracién presentes en el monumento son fracturas y
fisuras, produciendo en algunas ocasiones pérdida de
material en grandes bloques. En menor medida se obser-
va pérdida de material causada por la accién de los conta-
minantes y/o agentes meteoricos sobre la piedra (accién
mecanica de la lluvia, disolucién, etc.); o por accién
antropica, debido principalmente a impactos y
horadaciones. Se observan también costras, localizadas en
zonas resguardadas; y enmugrecimiento, producido prin-
cipalmente por la colonizacién bioldgica por liquenes (en
la orientacién Norte). La colonizacion bioldgica por mus-
go y plantas superiores aparece de forma esporadica en
las zonas inferiores del monumento. De forma generali-
zada, las orientaciones Norte y Oeste son las que mues-
tran peor estado de conservacion.

El area estudiada presenta un clima mediterraneo ocea-
nico y vientos predominantes influenciados por la topo-
grafia del terreno, con componente NW, NE y SW.

Los principales focos de contaminacién del area son las
fuentes fijas, localizadas en los polos quimicos industriales
del entorno. También existen fuentes moviles (vehiculos de
gran tonelaje, asi como trenes y barcos de mercancias).

Las aguas analizadas, tanto agua de Ria como agua de
lluvia, destacan por sus contenidos en sodio y cloro, se-
guidos de otros iones como magnesio, sulfatos y calcio,
en el caso de la Ria, o sulfatos, bicarbonatos, magnesio y
calcio, en el caso del agua de lluvia. Esta ultima presenta
un pH ligeramente acido, por lo que puede provocar cier-
ta disolucion sobre los materiales utilizados en la cons-
truccién del monumento.

Enrelacion a las particulas atmosféricas, la composicion
mineraldgica es bastante similar entre las fracciones
muestreadas (particulas sedimentables y aerosoles), des-
tacando las particulas atmosféricas minerales naturales
de origen terrigeno (cuarzo, calcita y feldespatos) concen-
tradas preferentemente en la fraccion de particulas
sedimentables. Como fases minerales minoritarias desta-
can dolomita y filosilicatos. Ademas, se han detectado
particulas de halita y silvina, de origen marino, asi como
particulas bioldgicas (polen y diatomeas). Las principales
fases minerales de origen antrdpico son yeso, apatito,
esfalerita, pirita, calcopirita y calcosina-covellina, cuyo
origen radica en las industrias metaldrgicas y de genera-
cion de fertilizantes, que forman las principales activida-
des industriales del area. Siderita, hematites y ankerita
presentan un origen mixto pudiendo proceder de las emi-
siones ricas en Fe de las industrias metalurgicas, o del
propio terreno. El origen de la barita no se ha determina-
do con exactitud, pudiendo presentar tanto origen
antropico como natural. Las fases minerales detectadas se
concentran principalmente en el periodo estival, debido a
la escasez de lluvia y al escaso lavado de la atmosfera. Se
han detectado también particulas atmosféricas no mine-
rales, tales como particulas esféricas (espongiformes, li-
sas y rugosas) e irregulares compuestas entre otros ele-
mentos por S, Fe, Si, Ti, V, Pb, Br, Sb, etc., cuyo origen
radica principalmente en los procesos de combustion de
combustibles fésiles.

DISCUSION

El Monumento a Colén ha sufrido desde su construc-
cion los efectos de los agentes medioambientales, debido
a su cercanfa al Océano Atlantico y a grandes poligonos
industriales. La ubicaciéon del Monumento a Colén y los
regimenes de vientos registrados en el area facilitan la lle-
gada de sales solubles a su superficie, principalmente
aerosoles marinos compuestos por Na(Cl, que cristalizan
en el interior del sistema poroso. Ademas de la cristaliza-
cién de estas sales solubles, el aporte de SO,, particulas
atmosféricas compuestas por azufre (pirita, calcopirita,
esfalerita, calcosina-covellina, etc.), asi como otras parti-
culas en cuya composiciéon quimica aparecen elementos
metalicos (Mn, V, Ni, Fe, Cu, etc.), favorecen la genera-
cién de costras negras. La accién de la cristalizacion de
sales y la generacién de costras no son la principal causa
de alteracion del monumento. La alta porosidad y siste-
ma poroso que presentan las calcarenitas utilizadas en la
construccién del Monumento a Colén son apropiadas
para ambientes marinos, por lo que presentan un buen
comportamiento frente a la cristalizaciéon de sales. La
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principal causa de alteracién del Monumento es la pre-
sencia de anclajes de hierro debido al inadecuado sistema
constructivo empleado. El uso de estos anclajes metalicos
no protegidos convenientemente, junto con una elevada
porosidad y alta capacidad de absorcién de agua de la
piedra, asi como la presencia de NaCl, otras sales solu-
bles, particulas atmosféricas y contaminantes en el am-
biente, han facilitado la oxidacién del metal, y por tanto
su aumento de volumen, generandose tensiones internas
que dieron lugar a la generacién de fracturas, fisuras y
pérdida de material en grandes bloques, principales
indicadores de alteracion del Monumento.

La aplicacion de tratamientos de hidrofugacion en las
dos restauraciones llevadas a cabo no fueron totalmente
efectivos, debido a la alta porosidad de la piedra, por lo
que los procesos de oxidacién contintian generandose.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas petrofisicas (alta porosidad y siste-
ma poroso) de la piedra del Monumento a Colén son
apropiadas para ambientes marinos, por lo que presenta
un buen estado de agregacion, no observandose impor-
tantes procesos de alteracion por cristalizacion de sales,
costras o pérdida de material. Sin embargo, su estado de
degradacion es elevado debido a la presencia de fisuras y
fracturas, principales indicadores de alteracién del monu-
mento, y que dan lugar a la pérdida de material (a veces
en grandes bloques). Estas fracturas y fisuras han sido
provocadas por la eleccion de un inapropiado sistema
constructivo respecto al tipo de piedra utilizado (elevada
porosidad y alta capacidad de absorcién de agua), y al
ambiente donde esta ubicado el monumento (ambiente
marino e industrial). Los anclajes de hierro (utilizados
para la fijacién de los sillares) se han oxidado facilmente,
incrementando su volumen y provocando tensiones inter-
nas que han dado lugar a la aparicién de las fisuras y frac-
turas.

La proteccién de la piedra frente a los agentes ambien-
tales no es suficiente para su conservacion, ya que los pro-
cesos de oxidacion de los anclajes de hierro continuarian
en el interior del Monumento. Por ello, la propuesta mas
adecuada seria el desmantelamiento de toda la obra de
canteria y sustitucion de todos los anclajes metalicos por
varillas de fibra de vidrio, o por acero inoxidable con una
relacion Cr/Ni 18/8, amagnético, de gran resistencia a la
oxidacién, eliminandose con ello la aparicién por esta
causa, de nuevas fracturas y fisuras. Los indicadores de
alteracién que existen en menor grado se tratarian me-
diante limpieza, aplicacion de biocidas, consolidacion en
su caso, e hidrofugacion. Se recomienda asi mismo el se-
guimiento de la evolucion del estado de conservacion del
monumento, mediante inspeccion visual y empleo de téc-
nicas no destructivas.

INTERACC’I()N ENTRE CADMIO Y CARBONA-
TOS BIOGENICOS Y ABIOGENICOS
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El estudio del transporte de especies quimicas en me-
dios porosos naturales es de vital importancia para una
gran cantidad de disciplinas geoldgicas. En este contex-
to el conocimiento de los mecanismos que gobiernan la
interaccion entre los solidos y las fases acuosas es espe-
cialmente importante. Estas interacciones se traducen en
procesos de precipitacion y de incorporacion de superfi-
cie que modifican la composicién de la fase acuosa y en
consecuencia afectan al transporte efectivo en el medio.
Este hecho influye de manera determinante en la aplica-
cién de modelos de transporte a numerosos problemas
geologicos, como el depdsito de minerales de mena, los
fenémenos de diagénesis o la migracion de residuos
toxicos y nucleares.

Los carbonatos son uno de los grupos minerales mas
ampliamente distribuidos en la corteza terrestre y estan
presentes en un gran porcentaje de rocas sedimentarias
y sedimentos marinos. Los carbonatos, ademas se en-
cuentran presentes durante todo o buena parte del reco-
rrido de las aguas naturales a través de la superficie te-
rrestre. Por tanto, el estudio de las interacciones carbo-
nato-disolucién acuosa tiene un enorme interés
geologico.

La presente Tesis Doctoral presenta los resultados de
un estudio exhaustivo de interaccién de disoluciones
acuosas ricas en cadmio con carbonatos de diferente es-
tructura (aragonito y calcita) y con distinto origen (car-
bonatos biogénicos y abiogénicos). El cadmio no es un
elemento abundante en la corteza terrestre en condicio-
nes naturales; sin embargo, su concentracion en el aire,
el agua y los suelos se ha incrementado debido a multi-
tud de actividades antrépicas como la mineria, la fabri-
cacion de plasticos y baterias, su uso en fertilizaciones,
etc.

Con el fin de estudiar el proceso de interaccién desde
diversos puntos de vista y para comprender mejor los
subprocesos a través de los que tiene lugar el proceso de
interaccion se utilizaron diferentes técnicas experimen-
tales e instrumentales. Algunas de las técnicas utilizadas
fueron:

1- Microscopia de fuerza atémica con la que se puede

monitorizar el proceso de interaccién en tiempo real.

2- Experimentos de sorcion a escala macroscopica en
reactores cerrados que permiten determinar la capa-
cidad de «atrapamiento» de cadmio de las diferentes
muestras evaluadas.

3- Experimentos de sorcién en gel de silice que se dise-
flaron con el fin de obtener fases secundarias de ma-
yor calidad para estudiarlas utilizando técnicas ana-
liticas de caracterizacién mineral convencionales
como la difraccién de rayos X, microscopia electréni-
ca de barrido.

4- Experimentos en reactores cerrados para medir la
velocidad de disolucién del carbonato de calcio, la
velocidad de precipitacion del carbonato de cadmio
y ademas, el efecto de la formaciéon de precipitados
en la velocidad de disolucién del carbonato de calcio.

Los resultados obtenidos indican que la interaccién
entre el cadmio y la superficie de los diferentes carbona-
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tos utilizados se traduce en un proceso de precipitacion
de superficie, en el que la nueva fase precipitada es una
solucién solida Ca,Cd; ,CO; con estructura tipo calcita.
Sin embargo, dependiendo del grado de similitud entre
las estructuras cristalograficas del sustrato carbonatado
y la solucién solida de neoformacion, este proceso de
precipitacion tiene lugar de formas diferentes.

Enel caso dela calcita, al ser ambas estructuras muy
similares, la precipitacion de la solucion sélida tiene lu-
gar a través de un proceso de crecimiento epitaxial, que
se traduce en la formacién de una capa con un espesor
de unos pocos amstromgs. En el caso de los experimen-
tos realizados con aragonito las estructuras son diferen-
tes por lo que la precipitacién tiene lugar a través de
nucleacion tridimensional aleatoria. En este tltimo caso
y cuando la concentracion inicial de cadmio es lo sufi-
cientemente grande, los cristales originales de aragonito
son recubiertos por una capa de solucién sélida Ca,Cd,.
«CO; tipo calcita de un espesor de hasta 10?m Esta dife-
rencia en el proceso de precipitacidn tiene importantes
consecuencias en la capacidad de sorciéon de las diferen-
tes muestras utilizadas. La cantidad de cadmio precipi-
tada en los experimentos realizados con aragonito y car-
bonato abiogénico es tres 6rdenes de magnitud mayor
que en los experimentos realizados con calcita.

DEA
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La Cuenca mesozoica Vasco-Cantabrica, situada al nor-
te de la Peninsula Ibérica, acoge a un gran nimero de
mineralizaciones hidrotermales de Zn-Pb y Fe, la mayoria
encajadas en materiales del complejo Urgoniano y situa-
das en paleoaltos del zo6calo. Son una excepcion las
mineralizaciones peridiapiricas de Ordufia y Murgia, las
cuales encajan en materiales de edad jurasica a
turoniense.

Este trabajo ha consistido en el estudio de la
mineralogia y textura de la mineralizacién de Zn-(Pb) de
Itxaspe y de la geoquimica de los fluidos que la genera-
ron. El objetivo principal era establecer un modelo con-
ceptual genético de la mineralizacién y también las posi-
bles correlaciones con los yacimientos de Zn-Pb asocia-
dos a los diapiros de Ordufia y Murgia. El trabajo se ha
realizado a partir de muestras de cuatro sondeos

mineralizados con Zn-(Pb), facilitadas por el EVE (Ente
Vasco de la Energia). Los estudios mineraldgicos y
texturales se han llevado a cabo mediante microscopia de
luz transmitida y reflejada y también por
catodoluminiscencia. Los estudios de geoquimica de flui-
dos han integrado la microtermometria de inclusiones
fluidas y el analisis isotopico de S en sulfuros y sulfatos y
de C y O en carbonatos.

Itxaspe se encuentra en el extremo nordeste de la
Cuenca Vasco-Cantabrica, en un paleoalto desarrollado
durante el rifting aptiense-albiense. En el area afloran
carbonatos de plataforma urgonianos, sus equivalentes
de talud, como lutitas y areniscas, y materiales de facies
flysch supraurgonianos. La mineralizacion encaja en
materiales urgonianos y esta ligada a niveles de calizas
tipo mudstone y wackestone, asi como a niveles de bre-
chas, con fragmentos carbonatados y/o detriticos, situa-
das a techo de las calizas. Estos materiales, en especial
las brechas, presentan también una silicificacién impor-
tante.

Se han distinguido tres estilos de mineralizacién, con
independencia de la litologia del encajante: (1) disemi-
nado; (2) masivo; y (3) en fracturas. La mineralizacion
tiene lugar mayoritariamente como diseminaciones de
sulfuros que han reemplazado la roca encajante y local-
mente lo han hecho de forma masiva. La mineralizacion
en fracturas corresponde a vetas de ancho cm o mm y es
el estilo menos importante volumétricamente. La
paragénesis consiste principalmente en esfalerita, que
puede ir acompafiada de galena, bournonita, calcopirita,
tetraedrita, pirita, marcasita, calcita, barita, cuarzo,
filosilicatos y materia organica en forma de bettn.

La secuencia paragenética de la mineralizacién se ha
subdividido en los siguientes episodios: (1) episodio
pre-mineralizacién; (2) episodio de mineralizacion prin-
cipal; y (3) episodio(s) post-mineralizacién. Durante el
primero se inicié el proceso de silicificacion del
encajante, junto con la precipitacion de pirita, marcasita
y filosilicatos. El segundo corresponde a la etapa princi-
pal de precipitacion de sulfuros, que crecieron reempla-
zando el encajante y ya hacia el final de la etapa también
en vetas. A lo largo de este episodio continud la precipi-
tacién de cuarzo y tuvo lugar el emplazamiento de la
materia organica. La calcita y la barita acompafaron a
los sulfuros en los ultimos estadios del episodio. Una
vez finalizada la precipitacion de sulfuros, en el tercer
episodio, continud el proceso de silicificacién asi como
la precipitacion de barita y calcita.

El estudio microtermomeétrico, realizado en mas de se-
senta inclusiones fluidas en esfaleritas, ha revelado la
existencia de un fluido polisalino con una temperatura
eutéctica cercana a los —53°C. El hielo es la ultima fase en
fundir y presenta un amplio rango de temperaturas de fu-
sion (T,;), de -13,4 a -5,7°C, que corresponden a
salinidades entre 17 y 9% equivalente en peso de NaCl.
Las temperaturas de homogenizacion (T}) tienen una dis-
persion entre 80 y 152°C. Las Ty, y Ty, definen trayectorias
de covariacién que, de acuerdo con los trabajos previos
que presentan covariaciones de este tipo, han sido inter-
pretadas como el resultado de un proceso de mezcla de
fluidos durante el episodio mineralizante. Es interesante
destacar que variaciones de hasta 60° en las T, han sido
medidas en el interior de un solo cristal de esfalerita, he-
cho que parece incompatible con los modelos de transpor-
te por conveccion, si todas las inclusiones medidas son
primarias.
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Las composiciones isotopicas del azufre (8%S) de la
esfalerita presentan un rango de valores muy amplio, en-
tre +3,5%0 y +17,7%o, y las de la barita oscilan entre
+18,3%o0 y +23,1%o. Las 3*S de la esfalerita son compati-
bles con una reduccién de un sulfato derivado del agua
marina, de salmueras de cuenca y/o del lixiviado de
evaporitas mesozoicas. Las 8*S de las baritas se deberian
a la precipitacién del sulfato residual mas pesado. Las
variaciones de 3*S de la esfalerita pueden ser debidas al
hecho que el H,S proceda de mas de una fuente y/o mas
de unmecanismo de reduccién (BSR, TSR...) y las propor-
ciones de H,S de las diferentes fuentes o mecanismos va-
rien en el transcurso de la formacion de la mineralizacién.

La mayoria de los carbonatos encajantes tienen valo-
res de 8°C y 880 compatibles con carbonatos de origen
marino del Cretéceo inferior, excepto algunas muestras
empobrecidas en ®0. Dado que las variaciones de 3*0
son sensibles a la temperatura, las muestras empobreci-
das se interpretan como la interaccién con un fluido ca-
liente. Las calcitas del episodio mineralizante asi como
las tardias también estan empobrecidas en '#0 respecto
las calizas regionales, evidenciando una precipitacién a
temperaturas mas elevadas. Las variaciones de la 33C y
380 se han modelizado en términos de mezcla de flui-
dos mediante ecuaciones de balance de masas. De acuer-
do con los modelos, la proporcién del fluido de méas tem-
peratura seria de un 82 a un 35% durante el episodio de
mineralizacién principal y las temperaturas de precipi-
tacion deducidas se encuentran dentro del rango de tem-
peraturas medidas en las esfaleritas, cogenéticas con las
calcitas.

La comparacién con los yacimientos peridiapiricos de
Ordufia y Murgia ha revelado muchas similitudes en la
paragénesis, las texturas y la geoquimica de los fluidos,
evidenciando la existencia de procesos comunes en la
génesis de todos ellos. La mineralizacién de Zn-(Pb) de
Itxaspe presenta caracteristicas tipicas de los yacimien-
tos hidrotermales tipo Mississippi Valley (MVT). El mo-
delo genético propuesto implica la circulacién de flui-
dos calientes, favorecida por las fracturas que limitan
el paleoalto de zécalo, los cuales fueron posteriormen-
te diluidos por fluidos de mas baja temperatura.

ANALISIS MULTIVARIANTE APLICADO AL ES-
TUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA
PETROGRAFIA EN LA PROPAGACION DE
ULTRASONIDOS A TRAVES DE DOLOMIAS
BRECHOIDES.
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Conocer la petrografia y las caracteristicas
petrofisicas de los materiales pétreos es una cuestion
de suma importancia que se traduce en un mejor cono-
cimiento cientifico de los materiales, asi como en mul-
tiples ventajas desde un punto de vista econémico. El
empleo de la técnica de ultrasonidos para la evalua-
cién petrografica y petrofisica de los materiales es es-
pecialmente interesante, ya que constituye una herra-
mienta no destructiva con la que estimar las caracte-
risticas texturales, elasticas, mecanicas, etc sin dafar
el material analizado. Para conocer la influencia de la
petrografia en la propagacién de las ondas ultraséni-
cas es necesario realizar previamente una
cuantificacién objetiva de los pardmetros
petrograficos mas interesantes, y una vez obtenidos
evaluar qué parametros ultrasénicos son mas intere-
santes como indicadores de dichas caracteristicas
petrograficas.

El estudio concreto de las dolomias brechoides es es-
pecialmente complejo debido a que constituyen un ma-
terial altamente heterogéneo y anisétropo. Por otra par-
te, las dolomias brechoides poseen un elevado interés
en diversos ambitos por lo que un exhaustivo estudio
de sus caracteristicas petrograficas y petrofisicas pue-
de conllevar interesantes repercusiones en su aplica-
cion.

Para la realizacién de este estudio se han seleccionado
dos rocas mesozoicas del Sureste de la peninsula Ibérica
que estan en el mercado de la piedra natural como «mar-
moles comerciales»: el «Beige Serpiente»(subbético) y el
«Marrén Emperador» (prebético).

METODOLOGfA,EMPLEADA PARA LA
CUANTIFICACION PETROGRAFICA

La técnica empleada para la cuantificacidon petrografica
ha sido el analisis digital de imagenes. Para ello ha sido
necesario disefiar una metodologia especifica para este
tipo de materiales, ya que su elevada heterogeneidad, su
complejidad cromatica y la naturaleza de los aspectos a
cuantificar, no permitian la extrapolacién del procedi-
miento empleado en otros estudios vistos en bibliografia.

Los aspectos mas interesantes de las facies delas varie-
dades de dolomia brechoide consideradas, con vistas a su
influencia en la propagacién de los ultrasonidos, son:

= ]a densidad de brechificacién,

= ]a orientacion de los clastos,

= ]a distribucién de tamanos de los clastos,

= e] contenido en pasta de las probetas,

® el porcentaje de calcita existente en la pasta.

Para cuantificar todos estos aspectos se ha logrado di-
seflar una metodologia acorde con los requisitos exigi-
dos (objetividad y eficacia). Esta metodologia se apoya
en el tratamiento digital de las imagenes obtenidas me-
diante el escaneado de las probetas. Dada la compleji-
dad de las caracteristicas cromaticas de los materiales se
ha realizado un analisis multiespectral de imagenes en
color, aumentando la calidad de los resultados obteni-
dos, pero a la vez incrementando también la compleji-
dad del procedimiento.

El calculo de los parametros petrograficos necesita el
empleo de un elevado nimero de programas informaticos,
lo cual da lugar a una metodologia laboriosa. Sin embargo,
los resultados obtenidos (recogidos en maultiples
parametros, diagramas y mapas) son altamente satisfacto-
rios y representativos del material.
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METODQLOGfA EMPLEADA PARA EL ANALISIS
ULTRASONICO

Con el fin de realizar un analisis lo mas preciso posible
de la propagacion de las ondas ultrasonicas a través de
las dolomias brechoides, se ha disefiado unz metodologia
depurada en la que se incluye el analisis de senales regis-
tradas bajo diferentes cordiciones. Estos analisis consti-
tuyen un aspecto muy intercsante de la investigacion, ya
que por una parte son necesarios para estudiar satisfacto-
riamente materiales tan complejos como las dolomias
brechoides; y por otra constituyen consideraciones que no
se realizan en la gran mayoria de trabajos recogidos en
bibliografia. La metodologia disefiada engloba los si-
guientes analisis:

= Analisis de sefales registradas a partir de ondas pola-

rizadas en la componente P, polarizadas en la compo-
nente S y sin polarizar.

* Analisis de sefiales registradas a partir de ondas cen-

tradas en diferentes frecuencias (500 kHz y 1 MHz).

= Analisis de sefales registradas a partir de ondas emi-

tidas con una polarizacion en la componente S y regis-
tradas con transductores polarizados en P.

A partir de las sefiales captadas en estas condiciones se
han obtenido gran cantidad de parametros ultrasénicos.
La finalidad de esta detallada caracterizacion es la de de-
finir de la forma mas precisa posible la sefial recibida en
el transductor receptor, aumentando asi la probabilidad
de obtener correlaciones mas precisas con los parametros
petrograficos.

Los aspectos ultrasénicos cuantificados de la sefial son:

= Tiempos de registro de la onda:

- Tiempo de vuelo de las ondas P y S. A partir de
estas medidas se obtienen los parametros Vp, Vs
y Vp/Vs.

- Tiempo de registro de la maxima amplitud de la
onda, obteniéndose los parametros tmp, tms y
tmp/tms.

* Energia dela senal.

= Atenuacion de la sefial.

De estos parametros cabe destacar el calculo de la
energia y la atenuacion de la sefial, asi como la medida
de los tiempos de registro de la maxima amplitud, ya
que estos son aspectos que no se consideran en las apli-
caciones realizadas frecuentemente de la técnica de
ultrasonidos, y sin embargo en este estudio son esen-
ciales, ya que Vp y Vs (parametros usualmente consi-
derados en la bibliografia) no reflejan totalmente la
complejidad de las caracteristicas petrograficas de las
dolomias brechoides.

Influencia de la petrografia de las dolomias
brechoides en la propagacion de ondas ultraséni-
cas

El analisis de la influencia de la petrografia de las va-
riedades de dolomia brechoide consideradas en la pro-
pagacion de las ondas ultrasoénicas se ha realizado re-
curriendo a las siguientes técnicas de analisis
multivariante de datos:

= Analisis factorial y de componentes principales.

= Regresion lineal multiple.

= Matrices de correlacién lineal.

» Graficos de dispersion bivariante.

De este analisis multivariante se concluye que la ve-
locidad de propagacién de las ondas depende de lcs as-
pectos mineraldgicos y microtexturales del mat=rial.
Por otra parte, la morfologia de la sefal (la energiz con
la que se recibe y su atenuacién) viene condicionada
por los aspectos texturales de las probetas, como el gra-
do de brechificacion del material o la orientacion prefe-
rente observada en los clastos.

Influencia de la mineralogia y microtextura en la

velocidad de propagaciéon

La dependencia de la velocidad de propagacién de
las ondas con la mineralogia y la microtextura viene
cuantificada por la relacién entre los parametros Vp, Vs
y los parametros petrograficos que cuantifican el conte-
nido en pasta, el porcentaje de calcita de las probetas y
la cantidad de clastos pequefios contenidos en ellas. La
disminucién que hemos registrado de la velocidad de
propagacion al aumentar el contenido en pasta y calcita
de la probeta es logica, ya que este mineral esta asocia-
do a velocidades de propagacién menores que las co-
rrespondientes a la dolomita. Ademas, la pasta que en-
vuelve los clastos del material posee un tamarfo de cris-
tales mayor a los medidos en el interior de los clastos.
El incremento de los tamanios de los cristales de un ma-
terial se traduce en un descenso de la velocidad de pro-
pagacion de las ondas ultrasénicas a su través, por lo
que esto también justifica el descenso de la velocidad al
aumentar el contenido en pasta de las probetas.

Por otra parte, a partir de los resultados que hemos
obtenido se puede concluir que a mayor numero de
clastos pequefios, menor velocidad de propagacion (co-
rrelacién inversa). Esto probablemente se deba al incre-
mento del contenido en pasta que lleva asociado la dis-
minucioén del tamarfio de los clastos.

Influencia de la textura en la energia y atenuacién
de la senal

La energia y la atenuacién de la sefial se encuentran
muy interrelacionadas entre si, correspondiendo por
regla general a las sefiales con mayor energia los valo-
res mas elevados del parametro que cuantifica la ate-
nuacion. Estos aspectos ultrasénicos estan condiciona-
dos por las caracteristicas texturales de los materiales,
siendo mas significativas la interrelacion existente con
el grado de brechificacién del material y la orientacién
de sus clastos.

Los aspectos mas influyentes del grado de
brechificacion en los valores medidos de energia y ate-
nuacioén son:

= la densidad de brechificacion, y

= el contenido en clastos de gran tamarfio.

La correlacién existente entre estos parémetros ultra-
sonicos y petrograficos es directa, es decir, a mayor
densidad de brechificacién, o mayor contenido en
clastos grandes, mayor es la energia y la atenuacion con
la que se registra la sefial. Esto es coherente desde un
sentido fisico, ya que una alta densidad de
brechificacién corresponde a un mayor volumen de la
probeta donde el tamafio de los clastos es inferior a la
sensibilidad de la onda propagada. De esta forma, un
volumen mayor de material en el que sus caracteristi-
cas petrograficas son imperceptibles por la onda se tra-
duce en una sefial mas energética y con una atenuacion
mayor de su amplitud respecto al tiempo.
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La variedad con una densidad de brechificacién y un
contenido en clastos grandes mas elevado es el Beige
Serpiente, habiendo registrado en ella, consecuente-
mente, una energia y atenuacion mayor. En esta varie-
dad hemos observado una disminucién mas pronuncia-
da de la energia al estudiar la propagaciéon de ondas
centradas en una frecuencia cada vez mayor (de 500 Hz
a1 MHz).

Por otra parte, la orientacién de los clastos juega un pa-
pel muy importante en la energia de la sefial registrada
y su atenuacion. La orientacion de los clastos la hemos
cuantificado atendiendo a la cantidad de clastos (con
una elevada elongacién) contenidos entre los angulos
limite de la reflexién de las ondas en las interfases cal-
cita-dolomita. Los valores mas elevados corresponden
al Marrén Emperador, presentando por lo tanto condi-
ciones mas desfavorables a la propagacion de la onda y
en los que, debido al elevado numero de reflexiones ge-
neradas, la energia y la atenuacién sera menor.

Del estudio realizado se pueden obtener otras conclu-
siones igualmente interesantes, de caracter general:

= Las caracteristicas elasticas de los materiales (mé-

dulo de Young y coeficiente de Poisson) dependen
de aspectos petrograficos como el grado de
brechificacién o el contenido en pasta de las
probetas. Ambas constantes, pero en especial el mo-
dulo de Young, adquieren valores mas elevados
cuando menor es la densidad de brechificacién, es
decir, cuanto menos discontinuidades se detectan en
el material, y a su vez cuanto mayor es el contenido
en pasta en la probeta.

» Las ecuaciones de regresion lineal multiple anali-

zadas en este estudio poseen un interesante carac-
ter predictivo que permite estimar, en algunos ca-
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sos con una elevada precisién, unos parametros a
partir de otros independientes. Esto posee multi-
ples ventajas en términos de economizar tiempo y
recursos empleados, con el consiguiente interés
practico.

Del estudio que hemos realizado de las dos variedades
de dolomias brechoides se puede concluir que constitu-
yen dos materiales netamente diferentes, en términos de
sus caracteristicas petrogréﬁcas y su comportamiento ul-
trasénico. Las variables definidas poseen tendencias,
comportamientos y valores diferentes, por lo general, se-
gun la variedad considerada. Sin embargo los limites de
la poblacion de variables del Beige Serpiente y del Ma-
rréon Emperador se encuentran ligeramente solapados,
existiendo una gradacién en las muestras que nos llevan
desde los valores mas extremos del Marrén Emperador
hasta los valores propios del Beige Serpiente.

Este resultado demuestra que la metodologia disefiada
en el tratamiento digital de imagenes, los resultados obte-
nidos en el andlisis ultrasénico, asi como las conclusiones
obtenidas en el estudio estadistico multivariante, no se
circunscriben a un material concreto, sino que en general,
pueden ser aplicados para el conjunto de rocas fractura-
das, en general. Es mas, seria necesario ampliar este estu-
dio a otros tipos diferentes de facies caracterizadas por
una intensa fracturacion, con el objetivo de ampliar el
rango de valores de los parametros calculados, asi como
también incrementar el nimero de datos disponibles. De
esta forma se ratificarian los resultados obtenidos, mejo-
rando las correlaciones e interrelaciones observadas.

Este trabajo se ha realizado dentro del Proyecto MAT
2003-01823 (MEC). El autor ha contado con una beca del
CSIC (Unidades Asociadas).





