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Preambulo

Los contenidos que todo seguido se exponen van dirigidos al colectivo de estu-
diantes y profesionales interesados en la Conservacion y Restauracion del Patri-
monio construido en piedra.

La conservacion de monumentos y esculturas labradas en piedra ha sido un
tema de especial interés en las Gltimas décadas para la comunidad cientifica.
La accion de los agentes degradantes medioambientales se ha visto incremen-
tada por el efecto especialmente nocivo de los altos niveles de contaminantes
atmosféricos que se han registrado en los ultimos afios. Para entender la degra-
dacion de los materiales pétreos es importante considerar varios aspectos fun-
damentales (tipo de piedra, localizacion de la obra, periodo de exposicion y
tipo de contaminantes, etc.) que ayudaran a diagnosticar y valorar el alcance
de los tratamientos.

No obstante, hay que sefalar que el primer paso serd la correcta identificacion
y caracterizacion del material, imprescindible y clave para un trabajo eficaz. El
ambito de la ciencia relacionado con la Conservacion de Bienes Culturales es
muy amplio, incluyendo casi todas disciplinas de las ciencias naturales (qui-
mica, fisica, biologia y geologia). Asimismo, existen muchas técnicas de inter-
vencion, pero la seleccion de la metodologia mas adecuada dependera princi-
palmente de esta primera fase basada en el conocimiento del material.

En este sentido, los interesados en el Patrimonio Artistico y Monumental cons-
truido deben tener conocimientos basicos relacionados con la petrologia (geo-
logia) y todas aquellas técnicas analiticas esenciales para una descripcion util y
sostenible durante el proceso de restauracion, hechos manifiestos en este libro.






Objetivos y Metodologia

1. Objetivos y Metodologia

Los contenidos recogen los procedimientos petrologicos necesarios para que el
alumno e interesados por la materia aprendan a identificar y caracterizar los mate-
riales pétreos utilizados en monumentos, esculturas y ornamentos, a conocer las
técnicas analiticas empleadas en los estudios petrologicos y petrofisicos, asi como
a distinguir tipos de alteraciones mas frecuentes de los soportes pétreos.

El tema tratado titulado “Identificacion y caracterizacion de materiales pétreos en
Patrimonio Histdrico-Artistico” se ha distribuido en tres partes fundamentales: un
primer apartado de contenidos tedricos de geologia dedicados al conocimiento de
los materiales pétreos, identificacion y caracterizacion; un segundo bloque de
diagnosis donde se tratan los factores, causas y mecanismos de alteracion de los
materiales pétreos y un tercer apartado de instrumentacion correspondiente al
conocimiento de las diferentes técnicas empleadas en el analisis de los materiales
pétreos, como son la Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-
IR), la Microscopia Electronica de Barrido (SEM/EDX) y el Microscopia pe-
trografica, asi como ejemplos practicos desarrollados.
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2. Introduccion

En la Conservacion de los Bienes Culturales construidos a partir de materiales
pétreos es fundamental el conocimiento de sus propiedades petrologicas y petrofi-
sicas considerandose indispensable cuando de diagnosis e intervencion se trata.

En la actualidad hay interés creciente en todos los paises por la conservacion y
restauracion de su patrimonio cultural y es objeto de especial atencion por los
organismos internacionales la creacion de grupos multidisciplinares de especialis-
tas y la formacion de personas cualificadas en favor de su perdurabilidad y trans-
mision a las generaciones futuras.

En esta linea, se han llevado a cabo numerosos estudios cientificos sobre obras de
arte y el desarrollo de nuevos materiales y nuevas tecnologias como la microsco-
pia optica, la microscopia electronica, la difraccion de rayos X, la porosimetria de
mercurio etc., que proporcionan una informacion exacta sobre la morfologia de los
materiales y de las patologias o alteraciones que puedan sufrir, asi como de los
posibles tratamientos de limpieza, consolidacion y proteccion a desarrollar.

Por tanto los aspectos generales que debe contemplar toda intervencion serian:

- Eliminar los elementos que pueden producir alteraciones, previo estudio preli-
minar del objeto, sobre el cual incidira de una manera importante el que esté si-
tuado en un ambiente urbano o rustico o bien en un espacio cerrado o a la intem-
perie.

- Valoracion historico-artistica-constructiva.

- Sobre edificios y monumentos, el estudio de sus variaciones y el aprovechamien-
to de los elementos constructivos que se conserven.

- Definicion de la modalidad operativa teniendo en cuenta sus referencias histori-
cas y culturales.

- Eliminar o bloquear urgentemente la causa de la alteracion, mientras esté pen-
diente del estudio analitico.

- Preferencia de la valoracion constructiva a la artistica.
- Estudio analitico (fisico-quimico-biologico y petrologico) del objeto.
- Diélogo entre los profesionales restauradores y analistas.

- Eleccion de los productos idoneos asi como de los elementos mecanicos si fue-
sen precisos.

-Tratamiento del objeto en base a las consideraciones extraidas de los apartados
anteriores
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3. Conceptos basicos en Geologia
3.1. Génesis de las rocas: Definicién y origen

Agregado sélido de minerales o mineraloides de varios granos formado de mane-
ra natural. Bajo el término mineral se entiende un cuerpo sélido con una composi-
cion quimica caracteristica y una estructura atdmica altamente ordenada con pro-
piedades fisicas especificas (color, densidad, dureza, exfoliacion, etc.), como p.ej.
cuarzo (Si0,) o feldespatos (KAISi;Og-NaAlSi;0g-CaAl;Si;Og). En cambio mine-
raloides son sustancias amorfas o liquidas que no tienen cristalinidad. Los ejem-
plos mas destacados de mineraloides son: ambar (amorfo, resina vegetal fosiliza-
da), limonita (hidrato de hierro), obsidiana (vidrio volcanico), dpalo (SiO,'nH,0,
amorfo), antracita (organico), carbon (organico) y petréleo (organico y liquido).
Una roca puede ser constituida monomineralica como p.ej. una caliza pura (calcita
CaCO0s3) y cuarcita (cuarzo SiO,) o polimineralica, como p.ej. un granito (cuarzo,
feldespatos, mica y otros minerales accesorios).

El estudio cientifico de las rocas se llama petrologia, que es una rama de la geo-
logia. Las rocas se forman en el manto y la corteza terrestre y en general segin su
génesis se pueden subdividir en tres tipos: rocas igneas, metamorficas y sedi-
mentarias, las cuales estan sometidas a continuos cambios por las acciones de los
agentes geoldgicos, que se pueden resumir en el ciclo de las rocas (figura 1).

Intemperismo y erosién
depésito en oceanos

2 ‘( continentes

Sedimento

Sepultamiento
y litificacién

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas

Fusién

Magma

Figura 1. Ciclo de las rocas

Las rocas igneas se forman a partir de la solidificacion de un magma y segin el
lugar de origen se distinguen dos tipos: pluténicas y volcanicas. Aunque el 95%
de los 16 km superiores de la corteza terrestre estan constituidos por rocas igneas,
la gran mayoria de éstas queda oculta a la superficie por las rocas metamorficas y
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sedimentarias. Las plutonicas se forman en la corteza terrestre a gran profundidad
cuando el magma se enfria y cristaliza lentamente, dando lugar a minerales de
mayor tamafio. Los principales elementos quimicos de un magma son O, Si, Al,
Fe, Ca, Mg, Na y K, pero también contiene cantidades importantes de los com-
puestos H,O y CO, y en menor cantidad H,S, CH4, CO y HCL. Si el magma llega a
la superficie (conocido como lava) se enfria y solidifica rapidamente, dando lugar
a minerales de pequefio tamaiflo y por tanto una roca volcanica. Una clasificacion
simple se puede realizar mediante un diagrama de Streckeisen basado en la identi-
ficacion de cuatro minerales principales: cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasas
y feldespatoides (p.ej. sodalita). En este diagrama cada roca plutdnica tiene una
volcanica equivalente. Las rocas plutdnicas (volcanicas) mas destacadas son el
granito (riolita), diorita (andesita) y gabro (basalto). Como las rocas volcanicas
tienen una textura de grano muy fino es muy dificil distinguirlas y se necesita un
analisis de los elementos quimicos para identificarlas y clasificarlas segin el dia-
grama de TAS (Total Alcali vs. Silice, es decir K;0+Na,O versus SiO, diagrama).
Generalmente, debido a su formacion, las rocas igneas junto con las metamorficas
resisten mas a agentes medioambientales nocivos y son mas compactas, por lo
tanto tienen un gran interés para la construccion.

Las rocas metamorficas se originan por transformacion de otras rocas preexisten-
tes (igneas, sedimentarias o metamorficas), por la accion de altas temperaturas y
presiones. La roca preexistente atraviesa por un proceso de adaptacion fisico-
quimico y con las nuevas condiciones de temperatura y presion vuelve a un estado
estable. Estas modificaciones pueden ser isoquimicas (sin modificacion quimica,
p-¢j. el paso de caliza a marmol) o aloquimicas (cambio de tipo quimico en los
minerales, como p.ej. calizas CaCOj; a dolomitas CaMg(COs),). Existen dos gru-
pos de rocas metamorficas: (a) formadas por metamorfismo de contacto y (b) for-
madas por metamorfismo regional. Las rocas metamorficas de contacto se generan
cuando magma con altas temperaturas asciende, introduciéndose en rocas mas
superficiales y se enfria. El gradiente de temperaturas que provoca la intrusion
crea zonas concéntricas en su entorno de poca amplitud, normalmente unos 100m.
La falta de cambio de presion crea una roca con una textura sin orientacion de los
minerales, llamada fels. Las areniscas, p.ej., se convierten en cuarcitas. En cambio,
una roca metamorfica de tipo regional resulta de un aumento de temperatura y
presion a la vez, debido a la colision de dos placas tectonicas y subduccion de una
bajo la otra. Esa presion genera una foliacion (latin folia, hoja) en la roca, es decir
una orientacion preferida de los minerales. Con el incremento del metamorfismo
se habla de una pizarra (bajo grado), un esquisto (medio grado) o un gneis (alto
grado).

Las rocas sedimentarias se forman a partir de procesos fisicos, quimicos y biologi-
cos. Una roca sedimentaria es un producto de alteracion de una roca primaria de
origen igneo, metamoérfico o sedimentario por agentes atmosféricos. La formacion
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de las rocas sedimentarias se debe a la meteorizacion y erosion de un relieve anti-
guo, el transporte del material y finalmente la sedimentacion. La diagénesis (griego
dia, a través, genesis, formacion) es el proceso de transformacion de sedimento en
una roca sedimentaria. Ese proceso comienza con compactacion por la presion li-
tostatica, es decir la carga de los sedimentos suprayacentes, y la expulsion del agua y
disminucion del espacio entre los granos (porosidad). En las rocas sedimentarias
sobre todo dos parametros determinan la resistencia de la roca: la porosidad y el
cemento (el material ligante). Por ello, una identificacion de éstos resulta muy im-
portante en el ambito de la construccidn/ restauracion/ conservacion, p.ej. sabiendo
que una matriz silicea es mas resistente que una carbonatada.

Evidentemente, por tltimo, no se puede olvidar que la sociedad actual demanda un
consumo selectivo de las rocas que nos proporciona la geosfera. Asi las rocas
organicas (petrdleo y carbon) son de interés economico/energético mientras otras
tienen mas valor industrial, como p.ej. los conglomerados y areniscas que son
usados en construccién y las margas que se emplean para la fabricacion de ce-
mento. Para ornamentos se suele usar ademas del marmol otras rocas como las
calizas, el basalto o rocas metamorficas. Asimismo mucho Patrimonio Artistico
y Monumental esta construido en piedra y sufre un deterioro continuo debido al
efecto especialmente nocivo de los altos niveles de contaminantes atmosféricos.
Para entender la degradacion hay que considerar varios parametros: tipo de roca,
donde esta situada la obra (interior, exterior, urbana, rural, etc.), periodo que la
obra esta expuesta a la degradacion. Debido a su composicion y formacion el gra-
nito (casi no hay porosidad, mucho cuarzo), p.ej., es muy resistente a agentes me-
dioambientales, una arenisca (porosidad variable, mucho cuarzo) se sitia en un
término medio, mientras una caliza (porosidad variable, calcita) reacciona de una
forma muy sensible. Las diferencias en el comportamiento se deben a los factores
antes citados: porosidad, composicion mineraldgico y en el caso de los sedimentos
el cemento. Mientras el cuarzo resiste al ataque acido, los carbonatos se disuelven
o transforman. Preferentemente, p.ej. en una aglomeracion urbana la calcita Ca-
COj; se transforma con la lluvia acida (sobre todo SOy) en yeso CaSO42H,0,
atrapa particulas de la atmoésfera y crea la llamada costra negra.
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GLOSARIO
Mineralogia

Estudio de los minerales: estructuras internas de los minerales, composicion qui-
mica y su clasificacion.

Petrologia
Estudio de las rocas, su origen, los procesos de su formacion, y su composicion.
Petrografia

Es una rama de la petrologia que se ocupa de la descripcion de las rocas, de su
contenido mineral y textura, asi como de la clasificacion de las mismas.

Anisotropia (opuesta de Isotropia)

Variacion de las propiedades fisicas (elasticidad, temperatura, conductividad,
velocidad de propagacion de la luz, etc) segin la direccion en que son examinadas.

La forma de la degradacion de la roca depende de sus propiedades fisico-quimicas
y, por consiguiente de su formacion. Para entender distintas alteraciones en la
misma roca, el concepto de Isotropia/ Anisotropia es fundamental en geologia y
mineralogia.

La escala es importante en geologia. Una roca puede ser isoétropa a pequeiia escala
y anisotropa a escala grande, y al revés

Un granito, p. ej. suele ser isotropo a escala de algunos metros, pero anisotropo a
escala de unos centimetros. Por lo contrario, una arenisca suele ser anisotropa a
gran escala (estratos) e isotropa a pequefia escala (dentro del mismo estrato).

3.2. Clasificacion de las rocas igneas

Una clasificacion simple de las rocas igneas (plutonicas y volcanicas) se puede
realizar mediante un diagrama de Streckeisen (QAPF) basado en la identificacion
de cuatro minerales principales: cuarzo (Q), feldespato alcalino (A), plagioclasas
(P) y feldespatoides (F, p.ej. sodalita).

3.2.1 Rocas plutonicas
Las rocas pluténicas (figura 2) mas destacadas son:

Granito (cuadro azul): Roca ignea de color claro y grano grueso compuesta de
cuarzo, feldespato alcalino y mica (biotita y/o moscovita).
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Diorita: Roca ignea intermedia de grano grueso, compuesta por cuarzo, plagiocla-
sa, piroxeno y hornblenda

Gabro: Roca ignea basica de grano grueso compuesta por plagioclasa rica en
calcio (Ca), ortopiroxeno y clinopiroxeno.

Cuarzolita Q

Granodiorita

Tonalita

60
Granito de feldespato alcalinos Cuarzo-Monzodiorita,
I Cuarzo-Monzogabro
Granito c Diorit
Sienita de cuarzo feldespato alcalino G || ere C::Zg:G‘:t:lr;
granito granito Cuarzo-Anorthosita
Sienita de feldespato alcalino 0 -
Sienita Monzonita Monzodiorita,
con cuarzo decuarzo |  de cuarzo Monzogabro
Diorita,
. Gabro,
sin cuarzo Anortosita
Sienita de feldespato alcalino foidictica Diorita foidictica,
idicti foidictica g .
foidictica M_or_m?gabro Gabro foidictica,
foidictica Anorthosita foidictica
- P Monzodiorita foidictica
Sienita foidicti A
LTS ] Monzogabro foidictica

Diorita foidicitica,
Gabro foidictica

Foiditas

Figura 2. Diagrama de Streckeisen. Rocas plutonicas.

Las rocas que se encuentran encima de la linea roja contienen cuarzo, abajo no. El
diagrama hay que leer de la siguiente manera: Una roca con 100 % cuarzo se pro-
yecta en la esquina de Q (Q=100%, A=P=0%). Una roca con 50% cuarzo y 50 %
plagioclasas (Q=P=50%, A=0%) en la mitad de la linea entre Q y P etcétera. Ob-
serve abajo el ejemplo de un granito con Q=50%, A=40% y P=10% (figura 3).
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Figura 3. Representacion grdfica de una composicion mineralogica
de un granito en el diagrama QAPF.

3.2.2 Rocas volcanicas
Las rocas volcénicas (figura 4) mas destacadas son:

Riolita: Roca ignea extrusiva, de grano fino y compuesta por cuarzo y feldespato
alcalino como minerales principales y uno o mas minerales ferromagnesianos.

Andesita: Roca volcéanica de grano fino compuesta por plaglioclasa, ortopiroxeno
y hornblenda. Quimica y mineraldgicamente es similar a la Diorita.

Basalto: Roca ignea extrusiva de grano fino y color oscuro compuesta por plagio-
clasa, piroxeno y magnetita, con o sin olivino.
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90 90
s ’ 60 T 60
Riolita de feldespato alcalino
I
Riolita Dacita
Cuarzo-Traquita de feldespato alcalino I
1
I
Traquita de feldespato alcalino 20 10 135 65 £l 20
y‘ Cuarzo- / Cuarzo- \
s Traquita Latita e s
A V Traquita | Latita \ Andesita P
Traquita \ Latita /
foidictica foidictica
10 10 50 g0 / 10
Traquita de feldespato alcalino foidicitica Fonolita tefritica | Basanita fonolitica

Tefrita fonolitica

Basanita,

Fonolita Tefrita

60

Foidita fonolitica

Foidita
Figura 4. Diagrama de Streckeisen. Rocas volcdnicas.

3.3. Clasificacion de las rocas metamorficas

La clasificacion de las rocas metamorficas es muy compleja, aunque de una mane-
ra muy simplificada podemos basarla en la textura (presencia o ausencia de fo-
liacion y tamaiio de grano), en la composicion mineralogica y en el tipo de
roca original (protolito). De esta forma podemos establecer dos grandes grupos:
las rocas foliadas (anisotropa) y las no foliadas (isotropa). Las rocas foliadas se
subdividen segln su textura, mientras las no foliadas se subdividen segun su com-
posicion mineraldgica.

3.3.1. Rocas foliadas

Cuando el proceso metamorfico se produce bajo condiciones de presiones dirigi-
das y existen minerales que puedan desarrollar un habito planar o prismatico, éstos
suelen crecer orientados, disponiéndose perpendiculares a la direccion desde la
que se ejercen las presiones maximas (tabla 1 y figura 5).
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Tabla 1. Clasificacion de las rocas metamorficas foliadas

Foliadas
Textura Pizarrosidad | Esquistosidad Bandeada
""""""""""""""""""""" ' Esquisto | Gneis
Roca Pi E .
metamérfica 1zarta . orano grueso y mas | grano grueso, no
| del 20% micas : micéaceo

Figura 5. Textura de la roca inicial (arriba) antes de la deformacion y abaja después.

Una roca metamorfica de tipo regional resulta de un aumento de temperatura y
presion a la vez, debido a la colision de dos placas tectonicas y subduccion de una
bajo la otra. Esa presion genera una foliacion en la roca, es decir una orientacion
preferida de los minerales. Con el incremento del metamorfismo se habla de una
pizarra (bajo grado), un esquisto (medio grado) o un gneis (alto grado). El aumen-
to del metamorfismo, es decir de la temperatura y la presion, no solamente afecta a
la textura si no también a la composicién mineralogica (tabla 2).
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