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ABSTRACT

Since XVIII century, Miocene-Pliocene limestones from Almayate (Médlaga) were used in historical
buildings of Western Andalusian Heritage. They are sandy bioclastic limestones, with high porosity and

- water absorption, and low mechanical strength. These properties correspond to a low technical quality
stone as building material, which should prevent its use for construction. Presently buildings made up of

Almayate limestones should be treated with appropiate protective products.
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Introduccion

Las calizas de Almayate se han utilizado
desde el siglo X VIII como piedra estructu-
ral en la construccién. Estdn representadas
en diversos edificios civiles y religiosos del
Patrimonio Arquitecténico Andaluz, entre
ellos las Catedrales de Cadiz y Mélaga. En
la construccién de esta tiltima se empled en
gran cantidad en muros y macizos de la fa-
chada principal y toires, cubillos, costados
y en el interior de la iglesia en toda su am-
plitud, ya que en el afio 1731 el Cabildo de
la Catedral de Mdlaga comprd los terrenos
donde se encuentran las canteras.

En este trabajo se estudian las caracte-
risticas petrograficas y geoquimicas, y las
propiedades fisicas mds significativas de
las calizas de Almayate para: a) evaluar su
calidad técnica como material de construc-
cidn, b) contribuir al banco de datos de las
canteras y piedras utilizadas en las cons-
trucciones histérico-artisticas andaluzas,
para, en su caso, localizar por comparacién
el origen de los materiales pétreos y utilizar-
los para reposiciones o trabajos experimen-
tales, y c) prevef la patologia de este mate-
rial en edificios de nueva planta. Los resul-
tados servirdn también como base para el
diagnéstico del estado de alteracion de edi-
ficios de interés histdrico-artistico realiza-
dos con caliza de Almayate.

Muestra Si0, P.C. €20 M0 ALO, K,0 Na,0 Fe,0, S0,
ct 302 279 339 085 41 0.80 029 2.04 0.10
o) 175 348 431 054 23 038 0.18 0.89 008
c3 212 329 407 0.55 2.7 0.58 0.16 106 . 010
c4 21.2 330 417 047 24 0.38 012 088 . 008
cs 193 336 4238 050 24 037 0.14 1.05 0.08
c6 158 35.8 448 0.38 20 048 025 070 | o008
c 213 29 417 034 23 042 012 0.82 008
c8 192 341 " 430 038 23 045 0.12 077 008
© 223 317 410 039 28 047 0.14 097 006

Tabla 1a. Anilisis quimico de los elementos mayoritarios y minoritarios (%) de las muestras de

calizas de Almayate

Table 1a.- Chemical analysis of major and minor elements for Almayate limestone (%).

g

o

Muestra Mn Ni Co Cu Zn Pb Sr Ba Cr Cd
c1 304 27 29 8 37 31 130 470 28 14
C2 115 23 28 9 24 30 161 125 19 15
C3 202 21 29 11 25 31 101 137 19 17
c4 216 21 29 12 22 31 102 129 16 15
cs 263 25 27 9 30 34 110 125 17 16
C6 115 22 28 9 23 30 112 124 17 16
c7 103 20 30 8 21 29 99 125 16 16
c8 112 21 28 12 22 30 101 121 17 16
co 121 21 30 11 25 - 31 96 129 18 16

Tabla 1b. Andlisis quimico de los elementos traza (ppm) de las muestras de calizas de Almayate

Table 1b.- Chemical analysis of trace elements for Ahmayate limestone (ppm).

Localizacién geografica y situacién
geoldgica de las canteras

Las canteras de calizas corresponden a

dos afloramientos pertenecientes al término
municipal de Vélez-M4laga (Fig. 1), unolo-
calizado en las cercanfas del pueblo de Al-
mayate Bajo, frente al kilémetro 274.2 de la

nacional 340, y el otro en las proximidades
del paraje denominado Valle de Niza, junto
al Castillo del Marqués de Vélez, con acceso
por el punto kilométrico 270.5 de la nacio-

‘ nal 340.

Desde el punto de vista geolégico estas
canteras pertenecen a depdsitos terciarios
Mioceno-Plioceno, que aparecen discordan-
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Fig. 1.~ (a) situacién geogrifica y geoldgica de las canteras de Almayate. (b) corte geolégico
esquemdtico. (c) columna estratigrifica

Fig. 1.- (a) Geographic and geological locations of Almayate quarries (b) Geological cross-
section.(c) stratigraphic section

tes sobre los materiales paleozéicos del
Complejo Malaguide, reprensentado en esta
zona por la llamada Unidad de Almayate (es-
quistos, cuarcitas, filitas y conglomerados
de posible edad sildrica) (Elorza y Garcia-
Dueiias, 1981). La serie terciaria consta de
muro a techo de los siguientes tramos (Fig.
1) (Mayoral y Rodriguez Vidal, 1994):

a) Conglomerados heterométricos de
pizarras, filitas y cuarcitas con gravasy
arenas microconglomerdticas conchiferas
que rellenan el fondo de pequefios paleoca-
nales (10 a 15 m de potencia).

b) Conjunto relativamente potente (30 a
55 m) de calizas biocldsticas mas o menos
masivas o tableadas, con estratificacién cru-
zada de bajo angulo y superficies basales
erosivas. Se intercalan con niveles y/o bol-
sadas de conglomerados semejantes a los
del tramo inferior, junto con horizontes de
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areniscas y limos amarillentos de poco es-
pesor. En los paquetes calizos de este con-
junto de materiales es donde se localizan
todos los niveles antiguos de explotacién.

Caracterizacion petrografica y
geoquimica

Para este estudio se han tomado un total
de nueve muestras, de los afloramientos
mencionados. La caracterizacién se realizé
por microscopia éptica, difraccién de rayos
X y espectrometria de absorcién atémica
(andlisis petrogréfico, mineralégico y qui-
mico).

Todas las muestras son calizas bio-
clasticas arenosas con extraclastos carac-
terizadas por tener cemento esparitico de
tipo granular y drisico, poseer de un 20-
30% de bioclastos con serpiilidos y res-

tos muy escasos de equinodermos, 5% de
terrigenos (cuarzo y micas), 10-15% de
extraclastos (pizarras cloriticas y cuarci-
tas) y 15-25% de porosidad tipo canal,
geoda e intraparticula. Estdn compuestas
por 60-75% de calcita, 15-25% de cuarzo y
10-15% de filosilicatos (predominantemen-
teillita y trazas de caolinita, esmectitas, clo-
rita e interestratificados illita-esmectita). Del
estudio estadistico de los datos de andlisis
quimico (Tabla 1) se deduce que existe una
buena correlacion negativa entre Si-Ca (-
0.85, relacién inversa cuarzo-calcita), no
existe correlacién entre Si-Mg y solo es dis-
creta entre Ca-Mg (0.50). Los elementos Al
y K poseen una alta correlacién (0.90), lo
que indica que forman parte fundamental-
mente de los filosilicatos (illita). Por otro
lado Al y K tienen una buena correlacién
negativa con Ca (-0.80 para Al, -0.7 1 para
K) consecuencia de que las muestras con
mds calcita son mds pobres en filosilicatos.
Asuvez,Al y K estédn correlacionados con
Si positivamente lo que puede indicar la
procedencia comtin y quizds contempora-
nea de cuarzo y filosilicatos (minerales de-
triticos). El Fe presenta una correlacién
muy alta y positivaconAl y K (0.91 paraAl,
0.78 para K) y negativa con Ca (-0.91) de lo
que se deduce que el Fe va asociado en estas
calizas a los filosilicatos, ademés de poder
estar como 6xidos o hidréxidos, porque en
el andlisis de cluster Fe,0,-Al0, se distin-
guen dos grupos, uno formado por las
muestras que tienen mds filosilicatos y otro
con el resto de las muestras. El Mn presenta
una buena correlacién positiva con Fe
(0.74), y por ello debe estar asociado a los
6xidos de hierro. El Ni aparece discretamen-
te correlacionado con Fe, y el Co con Al y
Fe, estos elementos pueden ir como 6xidos
libres junto a los 6xidos de hierro, o for-
mando parte de los filosilicatos (clorita). El
Ba tiene una buena correlacién conAl, K,
Na e Fe por lo que puede estar formando
parte de micas y quizds de feldespatos no
detectados en DRX y microscopia.

La determinacién de los isétopos esta-
bles 80 y 1*C se ha llevado a cabo siguiendo
el método descrito por McCrea (1950) y
Craig (1957). El andlisis se ha realizado
sobre calcita de tres muestras de calizas (sin
diferenciar clastos de cemento), los conte-
nidos encontrados se refieren por tanto al
promedio de laroca. Los valores obtenidos
son muy semejantes para las muestras estu-
diadas, asi8"C ,,, oscila de -6.23 2 -6.55,
8'%0 ppp, de -4.36 2 -4.58, y 8"%0 g, de
26.19 a 26.41. Estos datos suponen que
dentro del ambiente marino de esta forma-
cién, existen episodios de influencia clara-
mente continental, de acuerdo con Milliman
(1974).



Propiedades fisicas

Sé han determinado las siguientes pro-
piedades fisicas: velocidad de transmisién
de ultrasonidos mediante el método directo;
densidad real, densidad aparente, porosidad
total y porometria mediante una combina-
cién de inyeccién de Hg, adsorcién de N,
(método BET) y niicroscopia 6ptica con
andlisis de imagen; capacidad de absorcién
de agua por capilaridad y resistencia meca-
nica a la compresi6n uniaxial, signiendo la
metodologfa staridard.

- Las calizas de las canteras de Alinayate ‘

se caracterizan por tener una velocidad de
transmisién de ultrasonidos de 2037 m/s
(media de 30 probetas) y und porosidad to-
tal por inyeccién de Hg alrededor de 35%
Vol. El histograma de distribucién de radio
de poros por inyeccién de Hg muestra un
amplio rango de tamafios de poros con dos
méximos relativos, alrededor de 1y 20um
(Fig. 2). En el histograina correspondiente a
analisis de imagen de 1os macroporos al mi-
croscopio se observa una gran asireétria, si
bien también hay un amplio rango de valo-
res de radios de poros, sierido més abundan-
tes los poros de radio alrededor de 60-400 pm.
Todas 1as muestras poseen poros de cuello
de botella con conduiictos de entrada <4um,
pero como los valores de BET (2.81 m%g) y
porosidad total son elevados, los poros de
cuello de botella serdn de gran tamafio, con
varios condiictos de entrada de muy peque-

fio tamafio. Por otra parte, la densidad de

estas calizas es de 2.69 g/cm’y la, den31dad
aparente de 1.76 g/cm?®.

Laabsorcién de agua por‘capilaridad se
realiza en dos fases, la primera con un co-
eficiente de capilaridad muy elevado (267

« AM/S (Kphn')

1 1M 21 a 41 51 61 71
Vit (min'?)

Fig. 3.- Curva de absorcién de agua por
capilaridad de la caliza de Almayate

Fig. 3.- Capillariti water absorption curve of
Almayate limestone.
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Fig. 2.- Distribucién de radios de poros de la caliza de Almayate obtenida por porasimetria

de Hg.

Fig. 2.- Porc radii distribution of Alinayate liméstone. Mercury porosimetry.

Kg/m?. min®%) durante la cual la piedra ab-
sorbe gran cantidad de agua muy rdpida-
mente (~ 25 Kg/m?), y una segunda fase
mucho més lenta, con un coeficiente de ca-
pilaridad muy pequefio (23 Kg/m?2 mini®%).
Este comportamiento frente a la absorcién
de agua estd de acuerdo con la porosidad y
sistema poroso de esta piedra, ya que posee

poros de gran tamafio y elevada porosidad,

que facilitard una rdpida absorcién de agua.
Pero tiene también una gran microporosi-
dad que hace que 1a caliza absorba agua
muy lentamente, y la probeta no llegue ala
satugamén al finalizar el ensayo (Fig. 3). La
reésistencia mecénica a la compresién
uniaxial de estas calizas es de 50 Kg/cm?
(media de diez probetas).

Evaluacién de la calidad técnica

Considerando los valores de las propie-
dades fisicas de estas piedras se puede decir
que las calizas de Almayate se encuadran en
laclasificacién de «muy baja» calidad técni-
ca para su empleo como material de cons-
truccién (Zezza et al., 1985), lo que estd de
acuerdo con su comportamiento ante ensa-
yos de alteracién acelerada (Galdn y Carre-
tero, 1994), :

Conclusiones

Las calizas de Almayate son materia-
les de alta porosidad y absorcién de agua,
y baja resistencia mecénica, y por consi-
guiente de muy baja calidad técnica. Esta
piedra serd ficilmente degradable por los
agentes de alteracién, sobretodo cuando

esté localizada en el exterior de un monu-
mento expuesta a contaminacién indus-
trial y/o urbana, y aerosoles salinos. Por lo
tanto es desaconsejable su empleo como
material de construccién, y aquellos edifi-
cios construidos con caliza de Almayate de-
berfan protegerse con productos de conser-
vaci6n adecuados, para detener o dlsrnmmr
los procesos de degradacion.
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