Contexto geolégico y caracteristicas petrofisicas de las rocas carbonaticas
del Cerro de la Rosa (Toledo)

J.P. CALVO', R, FORT?, A.M. ALONSO ZARZA?, F. MINGARRO' y M.C. LOPEZ DE AZCONA®

! Dpto Petrologia y Geoquimica, Fac.Geologia. UCM. 28040 Madrid
2 Instituto de Geologta Econdmica. C.S.I.C. 28040 Madrid

Resumen: La investigacién sobre los materiales pétreos utilizados en la Catedral de Toledo ha permitido la localizacién de los aflo-
ramientos que suministraron rocas carbonéticas (dolomfas) durante las primeras fases de la construccién de la Catedral (siglos XIII
a XV). Dichos afloramientos se sitian en el Cerro de la Rosa, drea en la que a principios de este siglo se encontraron restos de fau-
na marina cuya datacién fue objeto de controversias, condicionando posteriores interpretaciones paleogeogréficas en la Cuenca del
Tajo. Uno de los resultados de este estudio es que el Cerro de la Rosa estéd formado por depésitos de edad Cretécico superior que
consisten en facies carbondticas, carbonéticas-terrfgenas y margosas con restos de fauna marina. Sobre estos depdsitos se sitian en
discordancia niveles cldsticos continentales de edad Paledgeno inferior. Este esquema estratigréfico bésico para el Cerro de 1a Rosa
permite aclarar la controversia suscitada respecto a este drea. El andlisis petrografico y petrofisico de las dolomias del Cerro de la
Rosa permite distinguir tres tipos esenciales (dolomfas homogéneas, arenosas y nodulosas) cuya respuesta ante los ensayos de ab-
sorcién, capilaridad, desorcién, durabilidad, etc., es diferente, correspondiendo los mayores grados de alterabilidad a las dolomias
arenosas y nodulosas. La mayor susceptibilidad a la alteracién de estas dolomias frente a las dolomfas homogéneas estd controlada,
como factor fundamental aunque no exclusivo, por su diferente porometria y accesibilidad del agua al sistema de poros. Los resul-
tados derivados de los ensayos petrofisicos son plenamente contrastables con la observacién de los distintos estados de alteracién
de las dolomias en la Catedral de Toledo.
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Abstract: Investigation on building stones used in the Toledo Cathedral (Central Spain) resulted in the recognition of the sedimen-
tary formations that supplied dolostones during the earlier works in the Cathedral (XIII to XV centuries). Such formations are loca-
ted in the Cerro de la Rosa, an area close to Toledo where the finding of remains of marine fauna at the beginning of the present
century lead to scientific controversy. Main controversy dealt with the chronological attribution of the fossil fauna (Cretaceous, Oli-
gocene, or lower Miocene, after different authors) and subsequent paleogeographical implications for the geology of the Tajo Basin
and adjacent areas. This study concludes that the Cerro de la Rosa outcrop is made up of marine faune bearing-carbonate and terri-
genous deposits of late Cretaceous age overlain unconformably by early Paleogene continental sediments. This basic stratigraphic

_framework is relevant as it allows to solve the aforementioned geological controversy. Petrographic and petrophysic testing of the
Cerro de 1a Rosa dolostones leads to the distinction of three main dolostone types (homogeneous, sandy, and nodular dolostones),
the three types showing different behaviour in terms of absorption, capilarity, desorption, durability, etc. Higher weathering rates
are determined in both sandy and nodular dolostones, this being controlled by higher porometry and water accesibility to the pore
network. Results obtained from petrophysical testing in laboratory fit well with observations on weathering degree of the dolosto-
nes in the Toledo Cathedral.

Key-words: Dolostones, Petrophysics, Weathering of building stones, Cretaceous, Toledo.
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La Catedral de Toledo constituye, siempre teniendo
en cuenta el riesgo que supone dar érdenes de prioridad
en este tema, el elemento arquitecténico méds sobresa-
liente dentro del patrimonio histérico-artistico de esa
ciudad. Iniciada su construccién en el siglo X1II, la Ca-
tedral recoge en su estructura la superposicién de suce-
sivas etapas de construccién que han llevado aparejadas
la utilizacién de muy diversos tipos de materiales pétre-
os. Frente a la relativa homogeneidad de materiales pre-
sente en monumentos similares, tanto de Espafia como
en otros pafses, la Catedral de Toledo ha sido construi-
da con varios tipos de rocas, que incluyen tanto grani-
tos (monzogranitos, granodioritas, leucogranitos) y
mérmoles, como carbonatos sedimentarios (calizas fo-
siliferas y dolomias) (L6pez Azcona et al., 1991).

El estudio de los materiales rocosos utilizados en
monumentos y el andlisis de su degradacién incluye,

entre otros aspectos, la investigacién de las posibles
dreas de abastecimiento, esto es, de las antiguas cante-
ras en donde se extrajeron los materiales. Esto conlleva
la exacta determinacién de las caracterfsticas estructu-
rales y texturales de los materiales del monumento y la
contrastacién con la documentacién petrolégica exis-
tente sobre la regién en que éste se ubica. Salvo para
materiales ornamentales muy escogidos, las rocas pre-
sentes en una obra monumental tienen usualmente sus
puntos de abastecimiento en formaciones geoldgicas no
distantes més de unas decenas de kilémetros de la ubi-
cacién de la obra. Este concepto es en todo vélido para
el caso de la Catedral de Toledo.

Un anélisis de la distribucién de los diversos mate-
riales pétreos utilizados en la Catedral de Toledo per-
mite concluir que, a lo largo de su realizacién, fueron
afiadiéndose unos materiales a otros, de forma que en
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las primeras fases, a partir de 1227, se utilizaron predo-
minantemente rocas carbondticas, mds o menos areno-
sas, de color blanco y estructura bastante homogénea,
asi como granitos nefsicos con textura porfidica bien
definida. El primer tipo de material es reconocible en
buena parte de la Catedral, desde el crucero hasta la
puerta principal; también forma parte de dependencias
afiadidas, tales como el Claustro, Capilla de San Blas,
Capilla de San Pedro y de las tres portadas secundarias,
las cuales terminaron de construirse en 1460. Los datos
sobre las fechas de construccién y caracteristicas de ca-
da uno de estos elementos figuran en los libros de
“Obra y Fabrica de la Catedral”, fechados desde 1418
hasta 1771.

Este trabajo tiene como objetivo el andlisis deta-
llado de este tipo de carbonatos, utilizado con bastan-
te amplitud en la Catedral de Toledo, tanto en sus as-
pectos petrograficos y de caracterizacién petrofisica
como en la problemidtica relativa a la geologia de la
formacién de que proceden. Nuestros datos, apoyados
con la informacién suministrada por los Archivos de
la Catedral, indican que los carbonatos fueron extrai-
dos en el drea del Cerro de la Rosa, en las inmedia-
ciones de Toledo. Con motivo de esta constatacién y
de las nuevas observaciones realizadas, el trabajo se
centra también en la estratigraffa de los materiales de
ese drea que, durante bastante tiempo, ha suscitado
controversia.

TERRAZAS
6LACIS

CUATERNARIO

Geologia del Cerro de la Rosa

El Cerro de la Rosa se localiza en el 1imite oriental
del casco urbano de Toledo, a la altura del desvio de la
carretera C-400 (Toledo-Ciudad Real) respecto a la N-
400 de Toledo a Cuenca (Fig.1). En este drea aparecen
varios conjuntos litolégicos bien diferenciados (Fig.2):
1) granitos, que localmente, sobre todo bajo el contac-
to con las sucesiones sedimentarias superpuestas, pre-
senta un horizonte ampliamente meteorizado; 2) arci-
llas de tonos malvas a verdosos con intercalaciones de
niveles de carbonatos y/o areniscas calcdreas; 3) are-
niscas y gravas en bancos alternando con arcillas de to-
no salmén a verdoso; 4) gravas gruesas, mal seleccio-
nadas, con abundante matriz arcillosa rojiza; y 5) nive-
les de terrazas.

La disposicién geométrica de estos conjuntos queda
bastante bien definida a pesar de las desfavorables
condiciones de afloramiento. El conjunto 2 se apoya
discordantemente sobre los granitos o bien estd en con-
tacto por falla con éstos (Fig.1). Las areniscas y gravas
(3) se disponen aparentemente en suave discordancia
con respecto a las arcillas y carbonatos del conjunto 2,
apareciendo ambos claramente plegados. El conjunto 4
presenta una disposicién horizontal, o bien una suave
pendiente deposicional, y es fuertemente erosivo sobre
los anteriores. Este iiltimo conjunto es atribuido sin
dudas al Mioceno inferior-medio por correlacién con
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| VERTIDOS ANTROPICOS [~__] MIOCENO. ARCILLAS ,ARENAS Y CONGLOMERADOS
PALEOGENO.ARENAS GRUESAS Y ARCILLAS
F——] creTACICO. ARCILLAS ROSAS Y NIVELES DE CARBONATO

GRANITOS / ZONA DE ALTERACION

Figura 1.- Localizacién geografica y esquema geoldgico del édrea del Cerro de la Rosa.
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CUATERNARIO
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seleccionadas)
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(Arcillas y
dolomias)
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Figura 2.- Sucesién estratigrfica reconocida en el drea del Cerro de
la Rosa.

los afloramientos situados a la otra parte del rfo Tajo
(Calvo et al., 1989).

La controversia geolégica sefialada mds arriba se ha
centrado en la estratigrafia de los conjuntos 2 y 3, los
cuales han merecido diversas atribuciones en funcién de
hallazgos paleontolégicos confusos y observaciones no
siempre muy precisas. La polémica fue iniciada por
Douvillé (1908) y Déperet (1908), residiendo el debate
en la atribucién cronolégica de restos f6siles encontrados
en niveles de “molasa calcarifera” o “molasa calcérea”
del cerro. Asi, 1a edad de estos materiales ha sido atribuf-
da, de forma variada segin los autores, al Aquitaniense,
Estampiense, Eoceno, Paleoceno y Cretdcico. Uno de los
factores que ha contribuido a esta variedad de opiniones
ha residido en el hecho de que la fauna encontrada (gas-
ter6podos, bivalvos) es marina o marina salobre, con las
repercusiones que ello tiene en la paleogeografia de la
zona centro peninsular caso de tratarse finalmente de de-
positos pale6genos 0, més atin, miocenos.

Los autores mds recientes se han inclinado por atri-
buir estos depdsitos del Cerro de 1a Rosa, amén de otros
similares adosados a los Montes de Toledo (Ordéfiez et
al., 1977), al Cretécico (Templado et al., 1944; Alonso
Luzuriaga, 1970; Aparicio Yagtie, 1971; Fuster y Alfa,
1970). Las conclusiones del presente trabajo son que
los niveles aflorantes en el Cerro de la Rosa correspon-
den en parte al Cretdcico y en parte al Paleégeno, con-
clusién en linea con los resultados obtenidos por otros
autores, tanto en este mismo sector (Rodas et-al., 1991)
como en formaciones similares aflorantes en zonas si-
tuadas al norte y al sur del Sistema Central (Ferndndez
Garcia et al., 1989; Rodas et al., 1991)

Litoestratigrafia de los depdsitos del Cerro de la Rosa

Dentro de los materiales sedimentarios plegados que

se disponen sobre granitos en el drea del Cerro de la
Rosa se pueden diferenciar dos conjuntos con asocia-
ciones de facies bien distintas.

El conjunto inferior, indicado como Cretdcico en la
Fig. 2, estd constituido por arcillas masivas de tonos
malvas y rosados, localmente verdosos, que presentan
un aspecto pléstico caracterfstico. Estas arcillas inter-
calan varios niveles de carbonatos y/o areniscas calca-
reas que se reparten heterogéneamente en la vertical
de la sucesién, siendo su espesor también desigual se-
giin los puntos. Asi, en uno de los puntos donde mejor
afloran estos carbonatos, en la trinchera de la carretera
N-400 antes del desvio con la de Ciudad Real (Fig.1),
su espesor es de 1,30 m, siendo éste el maximo obser-
vado. Indicaciones verbales obtenidas en la zona per-
miten seflalar que estos niveles de carbonatos eran
también abundantes en puntos actualmente rellenos
por vertidos.

Usualmente los bancos de carbonato miden entre
20 y 30 cm y muestran geometria tabular a ligeramen-
te ondulada. En afloramiento se distinguen varios ti-
pos de litofacies: 1) carbonatos de tono blanco-amari-
llento, masivos o localmente tableados; 2) carbonatos
fuertemente bioturbados, con trazas de bioturbacién
de didmetro milimétrico y tubos de perforacién algo
més gruesos; 3) carbonatos con abundantes granos de
cuarzo de tamafio arena; y 4) areniscas, en ocasiones
con abundante matriz carbonética, de granulometria
variable desde arena muy gruesa a fina. En estas dos
dltimas litofacies aparecen moldes de gasterépodos y
bivalvos indeterminables que pueden llegar a concen-
trarse dando lugar a una porosidad méldica elevada
(Figs. 3.,4).

En algunos niveles finos de carbonatos arenosos in-
dividualizados entre las arcillas, o bien a techo de ban-
cos més gruesos, se reconocen ‘ripples’ tanto de oscila-
cién como de corriente y laminacién lenticular a estro-
matolitica. Son frecuentes las pasadas con ldminas car-
boniticas rotas. Aparte de la litofacies de carbonatos
bioturbados, los bancos de carbonatos masivos pueden
presentar bioturbacién que usualmente es visible en
seccién pulida.

La composicién de las arcillas presentes dentro de
este conjunto inferior corresponde esencialmente a es-
mectitas e interestratificados de la arcilla.

Figura 3.- Muestra de mano de carbonatos algo arenosos con abundan-
tes secciones de bivalvos. Nétese la elevada porosidad méldica relacio-
nada con estas secciones. Cretdcico superior. Cerro de la Rosa, Toledo.
Escala en centimetros.
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Figura 4.- Visién en planta de una superficie con acumulacién densa
de bivalvos, en este caso con conservacién parcial de las conchas. Cre-
tdcico superior. Cerro de la Rosa, Toledo. Escala en centimetros.

El espesor visible de todo este conjunto arcilloso
con carbonatos no supera los 25m.

El conjunto superior plegado aflorante en el Cerro
de 1a Rosa (sefialado como Paledgeno en la Fig.2) estd
constituido por una sucesién aparentemente monétona
de niveles terrigenos gruesos, tanto gravas como are-
nas, y arcillas (palygorskita con cantidades variables de
esmectitas). El espesor de esta sucesién, que por crite-
rios cartogréficos se dispone en ligera discordancia so-
bre las arcillas y carbonatos infrayacentes, es como mu-
cho de unos 70m. En la Fig.5 se muestra una seccién
parcial de estos materiales, los cuales se organizan en
secuencias de cardcter granodecreciente formadas por
gravas y arenas bien estructuradas y niveles de lutitas
edafizadas.

Tanto estos depésitos como los correspondientes al
conjunto inferior se encuentran cubiertos, en discordan-
cia angular y erosiva, por gravas muy gruesas y mal se-
leccionadas que forman parte del registro mioceno de la
zona.

La diferenciacién de los dos conjuntos plegados re-
conocidos en el Cerro de la Rosa es relevante para la
atribucién cronoestratigrafica de estos depésitos. Un
rasgo muy importante es la presencia de carbonatos con
fauna marina, mds o menos salobre o restringida, y ras-
gos sedimentarios posiblemente indicativos de ambien-
tes marinos muy someros. No es necesario puntualizar
que estos niveles debieron ser los que suministraron la
fauna objeto de controversia entre diversos autores a
principio de siglo. Las caracteristicas de estas facies y
del conjunto donde estdn incluidas son muy similares a
las presentadas por materiales del Cretdcico superior
(Formacién Dolomias y Margas de Valle de Tabladillo)
en dreas tanto al norte como al sur del Sistema Central
(Alonso y Mas, 1982). De acuerdo con esta correlacidn,
la edad de los depésitos inferiores del Cerro de la Rosa
serfa Campaniense, incluyendo posiblemente parte del
Maastrichtiense.

La sucesién cldstica que reposa en discordancia so-
bre el conjunto anterior muestra un cambio drdstico en
cuanto a sus rasgos sedimentolégicos, siendo interpre-
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tables como depdsitos propios de sistemas aluviales con
red de drenaje de tipo “braided”. Tanto por su posicién
como por sus caracteristicas litoestratigrificas y sedi-
mentoldgicas, este conjunto es correlacionable con la
denominada “Primera Secuencia Deposicional” descrita
por Rodas et al. (1991) para las unidades més inferiores
del Terciario en los mérgenes de las cuencas del Tajo y
Duero. De acuerdo con estos autores, la edad del con-
junto abarcarfa la base del PaleGgeno, e incluso parte
mds superior del Cretdcico. Pensamos, en cualquier ca-
S0, que este conjunto representa un primer ciclo sedi-
mentario bien diferenciado dentro del Paledgeno.

En conclusidn, los depésitos reconocibles en el
drea del Cerro de la Rosa constituyen en parte térmi-
nos estratigraficos de edad Cretdcico y en parte térmi-

_ Estratificacién
aD
2| Gravas = cruzada de surco
L] Arenas Estratificacién
=
) cruzada planar
= Arcillas P
Mareas —— Laminacién

: | g horizontal

{} Marmorizaciones ..~ Base erosiva

§  Bioturbacién

Figura 5.- Seccion parcial de los materiales Paledgenos presentes en el
drea del Cerro de la Rosa.
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nos de edad Paledgeno (Fig. 2), hecho que da la razén
a todos y al mismo tiempo a ninguno de los autores
implicados en la controversia sobre la geologia del
Cerro de la Rosa.

Petrografia de los carbonatos del Cerro de la Rosa

Los niveles carbondticos mds comunes en el conjun-
to inferior, de edad Cretdcico, consisten en dolomias
dentro de las que, petrogrificamente, se distinguen dos
tipos bien diferenciados:

a) Dolomias microcristalinas: Consisten en un mo-
saico hipidiot6pico e idiotdpico de cristales de pequefio
tamafio (10 pm), cuyo nicleo presenta tonos mas oscu-
ros que su parte externa (Fig. 6). Dentro de este mosai-
co el contenido en granos terrigenos es muy bajo. El es-
tudio mediante S.E.M muestra la morfologia netamente
romboédrica de los cristales de dolomita, asi como la
abundante porosidad intercristalina de los mosaicos do-
lomfticos (Fig. 7). Dentro de esta facies se pueden dis-
tinguir muestras relativamente homogéneas frente a
muestras nodulosas con rasgos de bioturbacién bien pa-
tentes. Esta distincién es relevante en cuanto al diferen-
te comportamiento petrofisico de las dolomias micro-
cristalinas

Figura 6.- Fotograffa al microscopio de dolomfas microcristalinas, for-
madas por cristales rémbicos generalmente con nticleo turbio.

Figura 7.~ Aspecto bajo microscopio electrénico (S.E.M.) de los crista-
les que forman los mosaicos de dolomias microcristalinas. Se aprecia
una importante porosidad intercristalina, asf como pequefios huecos de
disolucién en la superficie de los cristales.

0.15 mm

Figura 8.- Fotografia al microscopio de dolomfas arenosas en Ia que se
observan fantasmas asf como huecos de disolucién irregularmente re-
partidos.

b) Dolomias arenosas: Consisten en un mosaico hi-
pidiotépico de cristales de tamafio fino en el que se re-
conocen, en proporciones variables, granos de cuarzo,
intraclastos y peloides carbonatados, y; ocasionalmente,
fantasmas de bioclastos (Fig. 8). Tal como se pone de
manifiesto en los andlisis mediante S.E.M., los espacios
entre los cristales de dolomita incluyen frecuentemente
arcillas.

Las caracteristicas geoquimicas de las dolomias del
Cerro de la Rosa, tanto las obtenidas a partir de cante-
ras como de muestras de la Catedral, han sido descritas
por Fort et al. 1992).

Caracteristicas petrofisicas de las dolomias
del Cerro de la Rosa

Los ensayos sobre el comportamiento del agua en la
roca se han realizado en probetas cilindricas de 21,5
mm X 65 mm, a excepcién de los ensayos de capilari-
dad, hechos con probetas prisméticas de 100x50x25
mm. Se siguid, para la metodologia especifica de cada
ensayo, las recomendaciones de la RILEM (1980) y
CNR-ICR (1981, 1983)

La distribucién de la porosidad de las rocas fué rea-
lizado por medio de la técnica de porosimetria de mer-
curio. '

Para los ensayos de alterabilidad se utilizaron probe-
tas cdbicas de 40 mm de lado. Para conocer el deterioro
que pueden producir las variaciones de humedad, se so-
metid a las muestras a 30 ciclos de humedad-sequedad,
sumergiendo las probetas en agua bidestilada durante
16 horas y posteriormente a un secado a 105°C durante
8 horas, pesando al término de cada ciclo para determi-
nar las pérdidas de material.

Los ensayos de de determinacién de la accién del
hielo sobre la roca fueron realizados en probetas de
40x40x40 mm, la cuales, una vez saturadas al vacio en
agua, fueron sometidas, utilizando una cdmara climdti-
ca, a 32 ciclos de hielo-deshielo. Cada ciclo se inicié a
20° C, con una disminucién progresiva de la temperatu-
ra a una velocidad de 0,2 ° C/min hasta los -15° C, man-
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teniéndose a esta temperatura durante 3 horas. A partir
de ese momento el proceso de deshielo, hasta llegar a
20 °C, se lleva a cabo a la misma velocidad que la con-
gelacién, manteniendo la muestra a esta temperatura
durante 3 horas. Cada cuatro ciclos de hielo-deshielo se
saturaba las probetas en agua bajo vacio para determi-
nar su porosidad, por medio de balanza hidrostética.
(Belikov et al., 1967).

Para cada facies de dolomias definidas se analizaron
dos probetas en cada ensayo, a excepcién de las dolo-
mias nodulosas, de las que se analizaron tres muestras.
Los resultados presentados en las tablas corresponden
a la media obtenida para cada grupo de muestras, mien-
tras que las representaciones gréficas pertenecen, por lo
general, a la muestra mas representativa.

Porometria

El estudio de la porosidad de las dolomias del Cerro
de la Rosa muestra, utilizando el método de intrusién
de mercurio, un predominio de poros con tamafios infe-
riores a 200 wm. Tal como se refleja en la Tabla 1, en la
variedad de dolomfas homogéneas la porosidad estd
formada casf exclusivamente por poros de tamafio infe-
rior a los 200 wm. En esta misma tabla se muestra tam-
bién los valores obtenidos para cada variedad de dolo-
mias estudiadas, asf como la distribucién de tamafio de
los poros para el intervalo entre 200 y 0,0060 um. La
porosidad se concentra, principalmente, entre 0,01-10
wm. Las dolomias nodulosas alcanzan el 32,8 % de la
porosidad entre los tamafios de 1-2 um. En la variedad
homogénea tiene esta misma moda pero con un valor
de 15,9 %, acompafiada de otras de menor valor entre
7-8 pumy 0,1-0,2 pm. Por ultimo, las dolomias areno-
sas presentan la moda principal entre 10-20 wm, con un
porcentaje de 9,8 %, mientras que las modas de 1-2 um
y 0,1-0,2 um son de 6,7% y 8,0 %, respectivamente.
En la figura 9, se muestra la distribucién de poros para
las distintas muestras estudiadas.

Esta distribucién del tamafio de los poros de la roca
nos indica la similitud de las distintas variedades de do-

Tabla 1.- Porometria de las dolomias del Cerro del Rosa.

(%)

35
30 -
25
20 -
16
10 A

O e R B e SRR RS s

0.01 0.1 1

10 - 100
Diametro de poros (um)

Figura 9.- Distribucién de tamafio de poros por porosimetria de mercu-
rio. LINEA CONTINUA: Dolomia Homogénea. LINEA DE PUNTOS:
Dolomia Nodulosa. LINEA DE RAYAS : Dolomia Arenosa.

lomias, principalmente para los poros de bajo didme-
tro, ya que para la porosidad mayor de 10 pm la dis-
tribucién que presenta es distinta. Las dolomias are-
nosas tienen una porosidad importante para estos va-
lores superiores, provocado posiblemente por la exis-
tencia de una porosidad intergranular entre la frac-
cidn detritica y la quimica que constituye la roca. La
porosidad mayor de 200 pum, existente en las dolomads
nodulosas, es provocada por los mayores espacios en-
tre nédulos que configuran la roca. Las dolomias ho-
mogéneas no presentan estas porosidades de radio
elevado.

Absorcion libre de agua

En cuanto a su capacidad de absorcién de agua, el
comportamiento de las dolomias de Cerro de la Rosa es
diferente segtin se trate de dolomias homogéneas, dolo-
mias arenosas o dolomias nodulosas (Fig. 10). La canti-
dad de agua absorbida después de estar inmersa en agua
durante 30 dfas es de 7,2 %, 8,6 % y 11,1 % en peso ,
respectivamente para los tipos petrolégicos citados. Es-

%

HOMOGENEA NODULOSA ARENOSA

Porosidad total (%) 17,7 25,7 19,9
Porosidad accesible (%) 17,7 25,4 19,7
% Porosidad < 200 um 17,6 17,6 13,8
> 200 pm 0,1 7.8 5,9
DISTRIBUCION
TAMANO DE POROS (lLm)
< 0,006 0,0 0,0 0,0
0,006 - 0,01 1,9 1,6 1,5
0,01-0,1 18,9 10,1 17,3
0,10-1,0 43,7 33,2 33,8
1,0-10 30,5 53,1 28,6.
10 - 100 4,9 1,4 17,1
100 - 200 0,1 0,3 1,7

Tamafio medio

de poros (mm) 0,095 0,135 0,106
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Figura 10.- Absorcién de agua libre de las dolomias del Cerro de la
Rosa. PUNTO: Dolomia Homogénea. ASTERISCO: Dolomia Nodulo-
sa. CUADRADO: Dolomia Arenosa.
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tos valores son més bajos que los obtenidos por el ensa-
yo de agua de saturacién al vacio ya que en estos casos
se alcanza la saturacién total de la muestra en agua (Be-
likov et al., 1967). En todas las probetas se aprecia una
absorcién répida en los primeros minutos del ensayo
de absorcién de agua libre, para posteriormente estabi-
lizarse. EL contenido de agua en funcién del tiempo,
referidos a la saturacién de la roca, es representado en
la Figura 11. Se puede distinguir cémo la absorcién se
realiza en dos fases marcadas por dos tramos de la cur-
va con pendientes diferentes. La pendiente del primer
tramo, con una absorcién rdpida de agua, nos define el
coeficiente de saturacién rdpida, mientras que la pen-
diente del segundo tramo de la curva nos indica el coe-
ficiente de saturacién lenta de la roca (Alonso et al.,
1987). Son las dolomias nodulosas las que tienen una
mayor capacidad de absorcién en los primeros minutos
del ensayo, en donde el coeficiente de saturacién es de
4,5 % s, con un tiempo de duracién de 15 minutos de
absorcién répida, en donde se alcanza el 60,4 % de sa-
turacién. En el caso de las dolomias homogéneas , su
tiempo de absorcidn rdpida es de 6 h 15°, siendo su co-
eficiente de 1,4 % s~ Por ultimo, para las dolomias
arenosas , su comportamiento es més variable , con un
tiempo de absorcién entre 1 y 4 horas y un coeficiente
de 3,5 a 1,2 % s'~. El coeficiente de saturacién lenta es
muy similar para los distintos tipos pétreos, siendo la
més alta para las dolomfas homogéneas (valores entre
0,0205 y 0,026 % s*).

El grado de saturacién en una hora de inmersioén es
muy similar para las dolomfas arenosas y las nodulosas,
con valor medio de 64,9 %, mientras que para las homo-
géneas es de 42,4 %. Por el contrario, para saturacién en
48 horas las dolomias homogéneas se equiparan a las no-
dulosas, siendo las arenosas las que alcanzan una satura-
cién mayor( 81,3 %). Por dltimo, para la saturacién final
al cabo de 30 dfas, se alcanza un grado de saturacién muy
similar entre las distintas facies, aunque son las nodulosas
las que tienen un grado de saturacién menor (Tabla 2).

El comportamiento de la absorcién de agua de las
dolomias del Cerro de la Rosa hace que las pertenecien-

(%)

100
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Figura 11.- Evolucién del grado de saturacién por absorcién libre de
agua (curvas'A,B y C) y por absorcién de vapor de agua (curvas D,E y
F), en funcién del tiempo. Leyenda en Fig. 10.
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Tabla 2.- Caracterfsticas petrofisicas dolomias Cerro de la Rosa

HOMOGENEA NODULOSA ARENOSA

Agua de saturacién (%) 7,6 12,1 8,8
Porosidad accesible(%) 17,7 254 19,7
Porosidad total (%) 17,7 25,6 19,8
Densidad real (Kg/m?) 2.825 2.847 2.815
Densidad aparente (Kg/m®) 2.326 2.116 2.256
ABSORCION LIBRE AGUA

Coeficiente saturacién (%s"?) 1,4 4.5 2,4
Grado de saturacién 48 h (%) 72,1 69,2 81,3
Grado de saturacién 30 d (%) 94,9 87,5 97,5
ABSORCION VAPOR DE AGUA

Coef. saturacién (10° %s'?) 3,1 2,5 4,5
Grado de saturacién 30 d. (%) 8,2 5,1 14,9
CAPILARIDAD

Coef. capilaridad (10°Kg/m2s'?) 4,8 27,9 18,0
Coef. Penetracién (mm/s'?) 38 111 96
Grado de saturacién 10 d. (%) 68,5 56,2 95,0
EVAPORACION

Coeficiente de Saturacién (s'?)  -1,3 -1,5 -14
Grado de saturacién 17 d. (%) 3,7 7.4 53

tes a las facies méds arenosas y nodulosas sean las mas
facilmente afectadas por la actuacién del agua. Las do-
lomfas homogéneas, por el contrario, al presentar coefi-
cientes de saturacién menor, son més resistentes a la
degradacién debidas a la accién del agua.

Absorcion de vapor de agua

La absorcién de vapor de agua por los distintos tipos
de dolomias del Cerro de la rosa queda reflejada en la
figura 12. En la fase de estabilizacién, que se alcanza
aproximadamente a las 192 horas del inicio del ensayo,
el contenido de agua absorbido es de 0,9 % para las
dolomias homogéneas, 0,6 % para las nodulosas y 1,3
% para las arenosas; por su parte, la capacidad de satu-
racién total de agua es de 8,2 %, 5,1 % y 14,9 %, res-
pectivamente (Fig 11). _

La evolucidn de estas dolomias durante la absorcién
de la humedad ambiental viene dada por una absorcién
rdpida que se mantiene hasta las 9 horas para todas las
muestras, a excepcion de las dolomias arenosas que es
de 24 horas. Para tiempos mayores, existe una veloci-
dad de absorcién menor, hasta alcanzar la estabiliza-
cién para un tiempo de 192 horas.

Absorcion de agua por capilaridad

En este ensayo queda patente el cardcter lineal de
la absorcién de agua por capilaridad. En las primeras
horas del ensayo todas las muestras presentan, a ex-
cepcién de las dolomias homogéneas, una absorcién
rapida y constante, que corresponde al coeficiente de

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6 (3-4), (1993)
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Figura 12.- Absorcion de vapor de agua. Condiciones del ensayo: Tem-
peratura= 19t 1 °C, Humedad relativa: 85 + 3 %. Leyenda en Fig. 10.

absorcién capilar (C) y dura 4 horas. A partir de esta
absorcioén el efecto de capilaridad es menor, con una
pendiente muy baja, indicdndonos una absorcién lenta
(fig. 13).

Los coeficientes de capilaridad (Vos, 1978), tanto de
absorcién como de penetracién, son mostrados en la ta-
bla II. La capacidad de absorcién por capilaridad es
mds alta en las dolomias nodulosas (27,89. 10
Kg/m2.s" y dolomias arenosas (18,00 10*Kg/m?.s"?)
que en las dolomfas homogéneas (4,81 10° Kg/m?.s'?).
Igualmente, el coeficiente de penetracién (A) es més al-
to en las facies nodulosas y arenosas, con valores de
111,11 y 96,27 mm/s'?, respectivamente , que en las
dolomias homogéneas donde es de 38,05 mm/s'2.

El grado de saturacién, alcanzado al final de los diez
dias que dura el ensayo, es de 68,5%, para las dolomias
homogéneas, valor inferior al alcanzado por inmersién
en agua (85,1%) durante el mismo perfiodo de tiempo.
Las dolomfas nodulosas presentan un comportamiento
similar al tener un grado de saturacién final 56,2 %
frente al 77,8 % de la absorcién por inmersién total. Es-
te comportamiento nos indica la existencia de un siste-
ma poroso no accesible a la succién capilar. Por el con-
trario, en las dolomfas arenosas, la proximidad de am-
bos valores (95 % y 95,3%) indica la importancia de la
absorcién capilar en estos materiales.

Ensayo de desorcion

Los resultados obtenidos en los ensayos de evapora-
cién quedan reflejados en la figura 14, que corresponde
a las curvas del grado de saturacién en funcién del
tiempo. El comportamiento de las distintas facies de
dolomfias analizadas, ante el proceso de desorcién es
muy similar , sufriendo una pérdida de agua rdpida con
el tiempo ( 3,1 % por hora), manteniéndose durante las
4 primeras horas del ensayo, aunque son las arenosas
las que tardan mds tiempo en secarse (Tabla 2). Poste-

Rev. Soc. Geol. Espafia, 6 (3-4), (1993)

riormente, el ritmo de secado decrece a una velocidad
media de 1,4 % por hora, lo que se mantiene hasta las
72 horas. A partir de ese momento , las pérdidas por
evaporacién son escasas, estando influenciadas por la
variacién de humedad ambiental y del coeficiente de
absorcién de vapor de agua. Este proceso es lento, con
valores medios de 0,0064 % por hora, estabilizdndose
el contenido de agua de forma asintética. En la Tabla 2
se muestra la evolucién del grado de saturacién durante
la desorcidn en las diferentes facies de dolomias del
Cerro de la Rosa. Se aprecia que las nodulosas y areno-
sas se secan mdas rdpidamente en las primeras horas del
ensayo, al tener un coeficiente de evaporacién mds alto
que las dolomias homogéneas. Pero para tiempos de se-
cado superiores a 18 horas, son las facies homogéneas
las que presentan una mayor pérdida de agua, quedando
estabilizada, al final del ensayo (17 dias), con un grado
de saturacién de 3,7 %. Las dolomias nodulosas y are-
nosas presentan valores de saturacién para este tiempo
de 7,4 % y 5,3 %, respectivamente.

Ensayo de durabilidad

Tal como hemos indicado, las dolomias del Cerro de
la Rosa son susceptibles de absorber una cierta cantidad
de agua, ya sea por efectos de capilaridad o por absor-
cién de vapor de agua o procedente de agua de esco-
rrentfa. Este agua situada en el sistema poroso de la ro-
ca puede afectar a su durabilidad, bien por cambios tér-
micos que dan lugar a contracciones por variaciones de
humedad-sequedad del medio, bien por procesos de
gelivacidn, que tienden a destruir la roca, ya sea por
desmoronamiento superficial, o bien por formacién de
fisuras, que hacen a la roca mds sensible a la accién del
aguay a los contaminantes atmosféricos.

Los ensayos realizados en sucesivos ciclos de hu-
medad-sequedad para conocer la alterabilidad de la
roca frente al agua muestran que las pérdidas de mate-
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Figura 13.- Absorcién de agua por capilaridad. Ordenadas: incremento
de masa por unidad de superficie. Leyenda en Fig. 10.
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ria por este efecto son muy bajas para las distintas facies
de las dolomias del Cerro de la Rosa. Las pérdidas tota-
les, por desagregacién al final de los 30 ciclos, fueron
muy similares para las dolomias no arenosas, situdndose
entre 0,088 % y 0,066 % (Tabla 3). Las dolomias areno-
sas presentan pérdidas mayores (0,218 % de media),
producidas por desprendimientos de granos de cuarzo
“superficiales, principalmente. Las pérdidas mayores se
producen en los 15 primeros ciclos del ensayo.

El comportamiento de las dolomfas del Cerro de la
Rosa ante los procesos de hielo-deshielo es también
bastante satisfactorio, sobre todo para las de facies ho-
mogéneas. En estas muestras aparecen en los ciclos 8 y
20 pequefias grietas que no suelen prosperar mds de
tres centimetros sin romper la probeta, a excepcién de
la dolomia nodulosa, que sf se fracturd en el ciclo 32.
En las dolomias arenosas, ademds de estas fisuras, que
son de mayor longitud y profundidad que en las ante-
riores, se produce una pérdida de materia en las aristas,
por desprendimiento de granos de cuarzo, pero sin lle-
gar a desmoronamientos importantes.

Las pérdidas de peso con respecto al inicio del ensayo
(Tabla 3), muestran claramente cémo son las dolomias
arenosas las que tienen unas pérdidas mdés altas , por des-
prendimientos que se inician a partir del ciclo 8. Estas
pérdidas son de todas formas poco importantes ya que
corresponden al 0,21 % del total de la muestra al final
del ciclo 32. Las pérdidas para las otras facies dolomiti-
cas son menores, con unas pérdidas para las dolomias
nodulosas de 0,18 % y para las homogéneas de 0,092 %.

Los resultados obtenidos , en cuanto a la variacién
del agua de saturacién al término de cada cuatro ciclos,
muestran un aumento progresivo de la cantidad de agua
que puede absorber la roca. Este hecho es indicativo
de que el proceso de hielo-deshielo aumenta la porosi-
dad de la roca, debido a la formacién de fisuras, lo
que provoca que cada vez que se produce un ciclo de
hielo-deshielo la roca sea mdés sensible a sus efectos.
En la Figura 15 se muestra la evolucién de la porosi-
dad accesible al agua durante los ciclos de hielo-des-
hielo. Se aprecia la tendencia de aumento de este paré-
metro segdn avanza el ensayo. Las muestras de dolo-
mia nodulosa sufren un incremento de la porosidad, al
pasar de 22,1% a 23,1%, en el ciclo 12, producido por
la formacién de grietas, aumentando la porosidad fi-
sural. Esta porosidad, a partir del ciclo 16, disminuye
como respuesta al aumento de la anchura de dichas
grietas, lo que produce la pérdida de agua de satura-
ci6én. Por dltimo, la porosidad tiende a aumentar pro-
gresivamente, hasta alcanzar un valor de 24 % al final
del ciclo 32. En la Fig. 16 se muestra el estado de de-
gradacién de las diferentes muestras ensayadas para el
ciclo nimero 20.
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Figura 14.- Pérdida del contenido en agua durante el proceso de desor-
cién. Temperatura: 20 _ 2 °C y Humedad relativa: 66 _5 %. Leyenda
en Fig. 10.

Alterabilidad de las dolomias del Cerro de la Rosa

Uno de los factores petrofisicos que incide més di-
rectamente sobre el deterioro de las rocas es la distribu-
cién de tamafio de poros y su conexién entre ellos, ya
que permiten la entrada de los agentes degradantes al in-
terior de la roca. Las dolomias del Cerro de La Rosa
presentan valores de porosidad que varfan entre 25,6 %
a 17,7 %, de la cual més del 99 % corresponden a poro-
sidades accesibles al agua. Son las dolomias homogéne-
as las que presentan una porosidad més baja, con una
distribucién del tamafio de poros'y un tamafio medio de
poro que dificulta la circulacién del agua por su inte-
rior. De esta forma, la capacidad de absorcién de agua
es mayor en las dolomias nodulosas y arenosas, con un
grado de saturacién muy alto, del orden del 96-87,5 %
para un tiempo de 30 dias . Esto indica la vulnerabilidad
de estos materiales en condiciones de lluvia y encharca-
miento, dando una degradacién mayor y mds répida.

Igualmente, la capacidad de succién capilar, con
unos coeficientes de capilaridad y de penetracién mu-
cho mds altos para las dolomias nodulosas u arenosas
que para las homogéneas, incide en un mayor deterioro
de aquéllas. Por su parte, el potencial de pérdida de
agua en las dolomfas no homogéneas durante el proceso
de evaporacién es mayor que en las homogéneas, hecho
facilitado por su alto porcentaje de poros de didmetro
mayor e intercomunicados entre si. Ello hace que las
dolomfias arenosas y nodulosas sean sensibles a las va-

Tabla 3.~ % Pérdida en peso al término del ensayo de durabilidad

HUMEDAD-SEQUEDAD HIELO-DESHIELO
Min-Max Media Min-Max Media
Dolomia Homogénea 0,075-0,094 0,088 0,072-0,098 0,092
Dolomia Nodulosa 0,061-0,072 0,066 0,105-0,199 0,180
Dolomia Arenosa 0,181-0,291 0,218 0,114-0,294 0,216
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Figura 15.- Evolucién de la porosidad de las dolomfas del Cerro de la
Rosa durante los ciclos de hiclo-deshielo. Leyenda en Fig. 10.

riaciones de humedad y sequedad, y por lo tanto pre-
senten menor durabilidad.

Como conclusién, y teniendo en cuenta las caracte-
risticas petrofisicas de las rocas estudiadas, se puede in-
dicar que las dolomias homogéneas del Cerro de la Ro-
sa son materiales con unas calidades aceptables para su
uso en construccidén, mientras que el resto de las facies
dolomfticas existentes presenta unas caracteristicas pe-
trofisicas que las hacen mds ficilmente degradables,
debido sobre todo a su mayor capacidad de absorcién
de agua , tanto procedente de escorrentia, como de suc-
cién capilar y de la propia humedad ambiental. Igual-

mente, estas facies no homogéneas van a ser sensibles a
la accién del hielo-deshielo , con formacién relativa-
mente rdpida de fisuras que contribuyen a un aumento
de la porosidad y con ello a un incremento de su capa-
cidad de absorcién de agua.

Esta mayor degradacién de las dolomias nodulosas y
arenosas del Cerro de la Rosa se puede apreciar en la
Catedral de Toledo, al ser estas facies las que presentan
un grado de deterioro muy alto, con pérdida de materia
en sillares que puede superar los 10 centimetros de pro-
fundidad. Con vistas a una posible restauracién es
aconsejable, en aquellos sillares irrecuperables por
otras técnicas, la sustitucién de dichos sillares por las
dolomfas de facies homogéneas. Dado que las canteras
utilizadas en la construccién de la Catedral estan agota-
das, es prioritario preservar los escasos niveles que
quedan para este fin, siendo necesario la biisqueda de
facies similares en el entorno. Un ejemplo de aflora-
mientos préximo de esta misma formacién carbondtica
se encuentra en los alrededores de la localidad de Villa-
muelas (Hoja 1/50.000 de Mora de Toledo), en antiguas
canteras que pueden ser utilizadas para suministrar pie-
zas de sustitucién en la Catedral.

Conclusiones

Las rocas carbondticas utilizadas en las primeras fa-
ses de la construccién de la Catedral de Toledo (siglos
XIII a XV) consisten en dolomfas cuya antigua drea de
extraccién se encuentra localizada en el Cerro de la Ro-
sa, en las afueras de Ia ciudad de Toledo. Dentro de es-
tos materiales carbondticos se reconocen, tanto en aflo-
ramiento como en el monumento, varios tipos petrolé-

Figura 16.- Estado de la degradacién de las probetas en el ciclo n® 20 del ensayo de hielo-deshielo. Dolomias Homogéneas: B. Dolomias Nodulo-
sas: A 'y C. Dolomfias arenosas: D y E.
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gicos (dolomfas homogéneas, arenosas y nodulosas) con
caracteristicas y comportamiento petrofisico diferente.
El grado de alterabilidad guarda una relacién directa
con'la porosidad y la accesibilidad del agua a la red de
poros de los distintos tipos de dolomias y a la capacidad
de succién capilar en éstas, siendo la magnitud de los
valores de ambos pardmetros netamente mayor en las
dolomias arenosas y nodulosas que en las dolomias ho-
mogéneas. Esta valoracién, obtenida a partir de ensayos
petrofisicos en laboratorio, es plenamente contrastable
con las observaciones del estado de alteracién de estos
materiales carbonéticos en la fachada de la Catedral de
Toledo.

Ademids de la caracterizacién petrofisica y de la va-
loracién de la degradabilidad de los carbonatos, €l estu-
dio realizado presenta una dimensién de cardcter estrati-
grafico y geolégico regional. Asf, los depdsitos carbo-
néticos del Cerro de la Rosa constituyen una asociacién
de facies correlacionable con términos de la Formacién
Dolomias y Margas del Valle de Tabladillo, de edad
Cretacico superior (Campaniense. Maastrichtiense ?).
De acuerdo con ello, los materiales presentes en el Ce-
rro de la Rosa corresponden en parte al Cretdcico y en
parte al Paleégeno mds inferior, estando estos tltimos
representados por depdsitos cldsticos continentales
(“Primera secuencia deposicional” de Rodas et al.,
1991) dispuestos en discordancia sobre los carbonatos
cretdcicos. Este esquema estratigrafico permite resolver
la controversia surgida a principios de siglo con motivo
del hallazgo de fauna marina en el Cerro de la Rosa a la
cual se le atribuyeron diferentes edades, incluso Mioce-
no inferior. El reconocimiento , durante nuestro estudio,
de esta fauna en niveles cretdcicos evita futuras falsas
interpretaciones con repercusién en la paleogeografia
del 4rea centro de la Peninsula.

Agradecemos profundamente al Dr. R. Mas y a D. M.A. San Jo-
sé Lancha sus indicaciones a una primera versién de este trabajo.
Asi mismo expresamos nuestro agradecimiento a D.A. Fernandez
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