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CAPÍTULO 1
INTRODUCCIÓN

A principios del sigo XX, Parga Pondal (1927, 1935a, 1935b), puso de manifiesto la existencia

de concentraciones significativas de minerales pesados, que de forma más o menos aislada,

aparecían formando placeres en diversas playas de la costa gallega. Parga Pondal y sus

colaboradores reconocieron rápidamente el interés económico potencial de este tipo de

yacimientos minerales. Consideraron sobre todo la existencia de áreas fuente en las que existen

mineralizaciones importantes de oro y de otros metales, que como el tungsteno, habían sido

explotados en distintos momentos históricos. En este supuesto, prospectaron amplias zonas de

los arenales costeros de Galicia, encontrando una gran diversidad mineral, entre los que

destacaron la magnetita, ilmenita y el granate. A pesar de esto, el significado económico de este

tipo de mineralizaciones era poco importante, ya que en esa época solo existían unas pocas

operaciones mineras de extracción de placeres, que incluso a nivel internacional eran de pequeña

escala.

Las deliberaciones de la III Conferencia sobre la Ley del Mar de las Naciones Unidas durante las

décadas de los 70 y 80, y el subsiguiente reconocimiento de la Zona de Exclusividad Económica,

alentaron el establecimiento de explotaciones importantes de placeres en diversas partes del

Mundo (diamantes en Namibia y Sudáfrica, oro en Alaska, casiterita en Tailandia, silicatos

diversos en Australia). Hoy en día, la extracción y explotación de placeres, junto con la de

áridos, constituyen las únicas operaciones de minería marina de importancia económica

internacional.
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En este contexto, y con el objeto de evaluar el potencial económico de este tipo de depósitos, el

Instituto Geológico y Minero de España cartografió las acumulaciones costeras de minerales

pesados en Galicia (IGME, 1976 y 1977) con resultados significativos, pero, por diversas

razones, poco prometedores para su comercialización.

La problemática relacionada con la exploración y explotación de placeres en el momento actual,

puede encontrarse en Méndez et al. (2000). No considerado los condicionamientos geopolíticos

y socioeconómicos que controlan el valor de las materias primas en el mercado mundial, los

principales problemas asociados a la exploración y explotación de placeres se reducen a los dos

aspectos cientifico-técnico, que aunque de muy diversa naturaleza, están muy relacionados entre

sí y constituyen el leit motif de este estudio: la dificultad técnica en la detección de los minerales

pesados, y la falta de modelos genéticos que expliquen su génesis a las distintas escales

temporales relevantes. Estos dos aspectos son abordados desde distintos puntos de vista en esta

tesis. Su objetivo principal es estudiar las acumulaciones tipo placer de minerales pesados en la

costa gallega aplicando diversas técnicas, que aportan nueva información en este campo. A partir

del análisis de muestras recogidas en diferentes campañas de campo, se estudió la composición,

abundancia y génesis de estos depósitos las zonas emergidas más relevantes de la costa, así como

en la zona sumergida de un área específica. Los resultados obtenidos servirán para reproducir las

condiciones naturales en un canal de oleaje y estudiar en detalle el comportamiento de la

fracción pesada dentro del transporte sedimentario global.

En este sentido, cabe explicar que el régimen de oleaje y corrientes que existe en el medio litoral,

reorganiza las partículas que constituyen los depósitos sedimentarios en función de sus tamaños,

formas y densidades. Esta última propiedad es fundamental en el fenómeno de segregación, que

concentra los minerales pesados en proporciones superiores las habituales (1-3%). Cuando estas

acumulaciones alcanzan cierta importancia en extensión vertical y horizontal, constituyen un

depósito sedimentario denominado placer (Rittenhouse, 1943). Dependiendo de su tamaño y

composición pueden presentar interés económico. Desde el punto de vista de la densidad, se

diferencian los minerales pesados, con valores superiores a 2.9 g cm-3 (densidad del

bromoformo) y los minerales ligeros, cuya densidad es menor de 2.9 g cm-3.

Sin embargo, la densidad no es la única diferencia entre los minerales ligeros y pesados. En la

estructura de estos últimos se incorporan radionucléidos de origen natural, principalmente de las

series de desintegración del 232Th y 238U. Su concentración depende de su estructura

cristalográfica y del área fuente, siendo siempre superior al doble de la presente en los minerales

ligeros. Debido a esta distribución específica de núcleos inestables, el espectro gamma de cada
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mineral constituye una señal distintiva propia, denominada por de Meijer (1988) como

“radiometric fingerprint” y a la que nos referiremos como firma radiométrica. Esta propiedad

permite aproximar la concentración total de minerales pesados en el sedimento a partir de

valores de radioactividad natural.

Sobre estas dos bases: la prospección radiométrica de minerales mesados, y el estudio de las

condiciones hidrodinámicas y los procesos sedimentológicos que determinan su acumulación

selectiva, se articula esta tesis. Su estructura está constituida por seis capítulos y cuatro

apéndices.

El primer capítulo consiste en una introducción en la que se describen sus objetivos principales y

se exponen los principios básicos mas relevantes para su desarrollo, aspectos de cierta

importancia al tratarse de un trabajo de carácter marcadamente multidisciplinar. Este capítulo

incluye una revisión relativamente extensa de los antecedentes existentes con relación al

transporte selectivo de sedimento tamaño arena.

En el segundo capítulo se describe la metodología utilizada para alcanzar los objetivos descritos

anteriormente.

Los capítulos 3, 4 y 5, constituyen el núcleo principal de la tesis. En ellos se describen y discuten

los principales resultados.

El capítulo 3 discute los resultados obtenidos en un tanque de experimentación de Delft

Hydraulics (Holanda), una gran instalación denominada LOWT (Large Oscillating Water

Tunnel). Su objetivo fue estudiar el transporte selectivo originado por la diferencia de densidad

en partículas tamaño arena bajo condiciones controladas en el laboratorio, análogas a las

asociadas a tormentas en el medio natural.

El capítulo 4 se centra en la metodología empleada en la exploración de placeres de minerales

pesados en la costa de Galicia, y en la exposición y discusión de los resultados obtenidos. Esta

exploración fue estructurada en dos fases. La primera tuvo por objeto, clasificar los diferentes

sectores de la costa en función del cortejo de minerales pesados presentes en las zonas emergidas

de los principales arenales costeros. En la segunda fase se estudia la distribución detallada de los

minerales pesados en la ensenada de Corrubedo, el sector de la costa considerado como más

favorable para aparición de mineralizaciones importantes de este tipo.

En el capítulo 5 se presenta un modelo para explicar la génesis de placeres de minerales pesados,

tanto en la zona sumergida como emergida, de la ensenada de Corrubedo. Posteriormente se

generaliza este modelo para el caso general de costas no lineales. Finalmente, el capítulo 6

enumera las principales conclusiones obtenidas como resultado de este estudio.
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Dada la gran cantidad de datos obtenidos como consecuencia de los distintos experimentos,

campañas de prospección, y análisis de muestras realizados, se creyó oportuno aglutinar todos

estos en una serie de apéndices localizados al final de este volumen. En ellos se da cuenta

exhaustivamente de todos los resultados obtenidos. El apéndice A contiene las tablas y gráficos

adicionales del capítulo I, el Apéndice B describe la campaña de prospección de minerales

pesados que se realizó en la zona emergida de las principales zonas arenosas de la costa gallega,

el apéndice C presenta las tablas y gráficos que complementan el capítulo IV y finalmente, el

apéndice D contiene algunos gráficos adicionales del capítulo V.

Por último se quiere destacar, el marcado carácter multidisciplinar de esta tesis, y el esfuerzo

realizado en utilizar toda una serie de técnicas y metodologías de forma coordinada con el objeto

de avanzar en un mayor conocimiento de los depósitos minerales de tipo placer.

1.1 Transporte sedimentario y formación de placeres.

1.1.1 Características del sedimento.

El sedimento presente en la zona litoral tiene un rango de tamaños de grano muy heterogéneo.

Este estudio se centra exclusivamente en la fracción sedimentaria comprendida entre 0.063 y 2

mm, conocida como fracción tamaño arena. Esta fracción es mayoritaria en las zonas donde

ocurre la acumulación de minerales pesados. En éstas, el cuarzo, los feldespatos y los carbonatos

son los minerales más abundantes. La densidad de éstos minerales está, salvo excepciones,

entorno a 2.65 g cm-3. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, de las que este estudio tratará

únicamente las hidrodinámicas, se generan acumulaciones de minerales minoritarios de mayor

densidad.

Normalmente los minerales pesados presentan menor tamaño de grano que los granos de

minerales ligeros con los que se encuentran depositados debido a la actuación de procesos de

equivalencia hidrodinámica bajo condiciones de sedimentación normal. Esto genera problemas al

determinar la distribución granulométrica de la muestra. Por ejemplo, la mediana de la

distribución granulométrica (d50), se subestima cuando la abundancia de minerales pesados es

alta. Esto es debido a la alta contribución relativa de los minerales pesados en las fracciones más
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finas. Para corregir esta desviación, se debe transformar el peso de cada fracción, O
fM , de

acuerdo con la siguiente expresión:

f

QO
f

C
f MM

ρ

ρ
=

Donde:
C
fM es el peso corregido.

ρf es la densidad de la fracción tamizada.
ρQ es la densidad de la arena de cuarzo (2.65 kg l-1).

Como los granos no son perfectamente esféricos, el tamaño calculado a partir del tamizado no es

necesariamente igual al diámetro esférico equivalente. Wang y Komar (1985) sugirieron que

para calcular tasas de transporte y velocidades de decantación, es más acertado usar el diámetro

intermedio Db. Éste está relacionado con el diámetro de tamizado Dsv de la forma siguiente:

Db=1.32Dsv

1.1.2 Fundamentos del transporte sedimentario.

El punto de partida para estudiar el transporte sedimentario es la entrada en movimiento. En un

sedimento con tamaño de grano uniforme, para que un grano entre en movimiento, hace falta un

esfuerzo de cizalla crítico, τcr, y por lo tanto una velocidad umbral del fluido, cuya magnitud

puede calcularse a partir del Parámetro de Shields, Θ. Éste expresa la relación entre el esfuerzo

de cizalla, y la fuerza gravitatoria. Cuando el esfuerzo de cizalla sobre el fondo es

suficientemente alto, Θ se hace mayor que el parámetro crítico del Shields, Θcr, y los granos

entran en movimiento. La magnitud de este parámetro se determinó empíricamente.

dg s

cr
cr )( ρρ

τ
−

=Θ

Donde
g es la aceleración de la gravedad.
τcr es el esfuerzo de cizalla crítico.
ρs es la densidad del grano.
ρ es la densidad del fluido.
d es el diámetro de la partícula.

En el caso de un sedimento no homométrico, el esfuerzo de cizalla crítico para los granos

individuales depende del material circundante debido a que se generan diferencias en el grado de

exposición al flujo (sheltering o hiding) entre los granos grandes y los pequeños (figura 1.1).
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Ribberink (1987) recoge diversos factores de corrección propuestos por diferentes autores. La

mayoría de estas expresiones aplican una corrección menor a la unidad para los granos más

gruesos, indicando que estos granos experimentan una fuerza mayor que en el caso de sedimento

con una distribución granulométrica uniforme. Por el contrario, otros autores han sugerido

factores de protección iguales a la unidad para la fracción pesada (Ribbereink, 1987).

Figura 1.1: Cuanto más pequeño es un grano respecto a los circundantes, más protegido esta del flujo.
Numéricamente se refleja en un aumento del ángulo de pivotamiento (Φ). Por otra parte, los granos
pequeños están sometidos a un esfuerzo de cizalla menor, como refleja el perfil de velocidad del flujo.

Una forma de calcular el valor crítico del esfuerzo de cizalla es aplicada por Komar, Li y Wang

(Komar y Wang, 1984; Komar y Li, 1986; Li y Komar, 1986; Komar y Li, 1988) teniendo en

cuenta las fuerzas horizontales que actúan sobre un grano esférico situado en una superficie de

granos de radio r:

Φ−= tan)( rg scr ρρτ

Donde:
Φ es el ángulo de pivotamiento.

Por lo tanto, cuanto mayor es el ángulo Φ, mayor es el esfuerzo de cizalla crítico y mayor será la

velocidad del fluido necesaria para iniciar el movimiento. Miller y Byrne (1966) presentaron la

siguiente relación empírica para calcular Φ a partir del radio de la partícula y del d50 de la

distribución granulométrica del sedimento:

f

d
re 





=Φ

50

Donde:
e y f son coeficientes empíricos que dependen del empaquetamiento y la forma de los
granos.
d50 es la mediana de la distribución granulométrica.

 

Φ Φ
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A partir de las expresiones anteriores, Komar y Wang (1984) desarrollaron una expresión válida

para granos con un diámetro inferior a 1 mm.

Φ−= tan)(00515.0 568.0gscr ρρτ

3.0

50
5.61

−






=Φ d

r

Al igual que el efecto de protección, otros muchos aspectos del transporte sedimentario son

alterados en el caso de sedimento no homométrico. El resultado de todos ellos es el transporte

selectivo de las diferentes partículas. Este efecto ha sido estudiado en flujos unidireccionales,

pero la mayor parte de los modelos bidireccionales lo ha ignorado. Steidtmann (1982) afirma que

ni los trabajos experimentales ni los teóricos han sido suficientes para identificar y cuantificar

todos los factores implicados en el fenómeno de selección (tabla 1.1). Slingerland (1984)

distingue cuatro mecanismos diferentes que generan la segregación de las diferentes fracciones

que constituyen el sedimento, que diversos autores han intentado cuantificar dentro del proceso

global (Komar, 1989; Slingerland y Smith, 1986).

FACTORES RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE
SELECTIVO

Tasa de acumulación sedimentaria
     Lenta, permite retrabajamiento de los granos.
     Rápida, permite retrabajamiento mínimo o nulo de los granos.
     Nula (erosión)
Naturaleza de la superficie del sedimento
     Distribución granulométrica de los granos.
     Empaquetado y distribución de los granos.
     Tipo de formas de fondo presentes
Modo de transporte de los granos
     Arrastre (incluyendo deslizamiento y rodamiento)
     Saltación
     Suspensión
Características del fluido
     Velocidad (o velocidad de cizalla)
     Turbulencia
     Profundidad de la columna de agua
Características del grano
     Tamaño
     Densidad
     Forma (redondez y esfericidad)

Tabla 1.1: Factores que por si solos o en combinación están relacionadas con la
segregación del sedimento.
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Cada mecanismo actúa en diferentes momentos, al entrar en movimiento, contemporáneamente

al transporte o durante la sedimentación (figura 1.2). La selección por entrada en movimiento

(entrainment sorting), se origina por la diferencia en la velocidad crítica para levantar el grano

del lecho (figura 1.2 a). Depende de las características de los granos y de la configuración del

fondo. Opera durante el inicio del transporte, de manera que los granos que requieran un

esfuerzo de cizalla menor al que genera el fluido, son transportados, mientras que el resto

permanece inmóvil. Durante la selección por transporte por carga de fondo (transport sorting),

los granos se segregan debido a diferencias en sus tasas de transporte (figura 1.2 b). Depende de

las características de los granos, de la configuración del fondo y de la velocidad del fluido. Opera

mientras los granos están en movimiento de manera que los que son transportados más

fácilmente, se desplazan una distancia mayor. En la selección por transporte en suspensión

(suspension sorting), los granos se segregan de acuerdo con su velocidad de decantación,

también denominada velocidad de sedimentación (figura 1.2 b). Depende de las características

de los granos y de la naturaleza del fluido. Opera durante la sedimentación, haciendo que un

grano se deposite antes cuanto mayor sea su velocidad de decantación. Finalmente, la selección

por cizalla (shear sorting), es debida a la ordenación vertical que se origina como respuesta

relativa a presiones dispersivas (figura 1.2 c). Depende de la densidad y del tamaño de los

granos. Opera durante el transporte, de manera que los granos de mayor tamaño hidrodinámico

equivalente “flotan” hacia la superficie de la capa de sedimento que está en movimiento mientras

que los de menor valor “se hunden” hacia la base

Existen diferentes hipótesis que tratan de determinar el origen del fenómeno de segregación

sedimentaria. Se desarrollaron para la selección en función del tamaño de grano, aunque pueden

generalizarse para la densidad o la forma del grano. La primera es la hipótesis del umbral

asimétrico, según la cual el flujo hacia la costa hace que todos los granos se movilicen mientras

que el flujo hacia el mar, de menor energía, sólo transporta los granos de mayor tamaño (May,

1973). La segunda, es la hipótesis del punto nulo, según la cual todo grano trata de alcanzar una

profundidad única a la que, en función de sus características, la fuerza neta con dirección a la

costa se iguala a la fuerza neta con dirección al mar.
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Figura 1.2: Diferentes mecanismos relacionados con la
segregación del sedimento. a) selección por entrada en
movimiento, b) selección por transporte en suspensión y como
carga de fondo (tipo saltación en este caso). c) selección por
cizalla.

Para comprender los factores que contribuyen a la segregación de los minerales pesados es

también importante estudiar las características hidrodinámicas bajo las que se generan. Este

proceso ocurre en regímenes de alta velocidad, en los que Θ≅ 0.8-1.0 o superior. En estas

condiciones el flujo es laminar y el sedimento se transporta como una lámina sobre el fondo, por

lo que la división entre transporte por carga de fondo y en suspensión se convierte en una

cuestión de definición. Generalmente, se entiende como transporte por carga de fondo cuando los

granos se mantienen en contacto con el fondo y se mueven por deslizamiento, rólido o saltación.

Por el contrario, una partícula se transporta en suspensión cuando no está en contacto con el

fondo durante periodos de tiempo largos, por lo menos de varios periodos de olas. Existen

diversos expresiones numéricas que intentan modelizar estas situaciones, tales como las

realizadas por Horikawa (1988) y van Rijn (1993).

Respecto a la dirección de transporte en la zona litoral a gran escala, se diferencia el transporte

longitudinal y el transversal. El transporte longitudinal está controlado principalmente por las las

corrientes inducidas por el oleaje y/o las mareas. El transporte transversal está controlado por el

oleaje y es más complejo debido a la variación continua de la velocidad y dirección del flujo

resultado de los cambios de espesor de la columna de agua.

Cizalla (shear sorting)

Suspensión (suspension sorting)

Carga de fondo (saltación en este caso) (transport sorting)

b

Entrada en movimiento (entrainment sorting)

a

c

Cizalla (shear sorting)Cizalla (shear sorting)

Suspensión (suspension sorting)

Carga de fondo (saltación en este caso) (transport sorting)

b Suspensión (suspension sorting)

Carga de fondo (saltación en este caso) (transport sorting)

b

Entrada en movimiento (entrainment sorting)

a

Entrada en movimiento (entrainment sorting)Entrada en movimiento (entrainment sorting)

a

c
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1.1.3 Formación de placeres de minerales pesados en ambientes costeros.

Antecedentes.

Explicar los fenómenos que originan las acumulaciones costeras de minerales pesados es un

objetivo perseguido desde hace décadas. En 1933, Rubey afirmó que la velocidad de decantación

era la causa principal de este proceso. Posteriormente se demostró que esto no era cierto pues se

observaron granos de minerales ligeros y pesados que diferían es esta magnitud, depositados

juntos (Rittenhouse, 1943). Otros estudios, basados en la acumulación de minerales pesados en

campos dunares litorales, defendían que el transporte eólico era el que retiraba los minerales

ligeros, acumulando los pesados. Esto es cierto en algunas ocasiones (Woolsey et al., 1975) pero

no siempre, o por lo menos no como único mecanismo (Cordes, 1966), pues esta hipótesis no

explica la existencia de acumulaciones en la zona submareal; como se observó tanto en el medio

natural (Stapor, 1973), como en canales experimentales de oleaje (May, 1973).

Posteriormente, Slingerland (1977) estudió la importancia de los procesos de selección por

entrada en movimiento en un sedimento constituido por partículas de diferentes tamaños de

grano y densidades, evaluando los granos que entraban en movimiento con mayor facilidad.

Observó que la tasa de transporte de los minerales pesados es menor que la de los minerales

ligeros, que entran en movimiento más fácilmente debido a su mayor diámetro. Corroborando

esta idea, Eitner (1995) concluye que la selección por entrada en movimiento es fundamental en

el desarrollo de concentraciones de minerales pesados en playas. Observó que si las fracciones

pesada y ligera son hidrodinámicamente equivalentes, el esfuerzo de cizalla sobre ellas es

diferente dado que su ángulo de pivotamiento variaba debido a su diferente tamaño de grano.

Según este autor, las concentraciones de minerales pesados son resultado del transporte de la

fracción ligera.

Inman (1966) define la selección por cizalla. Este término se refiere al proceso estudiado

anteriormente por Bagnold (1954) por el cual, los granos que constituyen un plano, al verse

afectados por una fuerza paralela, dispersan la presión generando una componente neta, normal a

la dirección de la fuerza ejercida. Bagnold supuso que esta presión es mayor sobre los granos de

mayor granulometría, lo que les hace migrar hacia la superficie, produciéndose una gradación

inversa. Esta situación ocurre en la zona de swash y según Sallenger (1979), origina las láminas

granocrecientes de minerales pesados que se observa en el swash de alta energía. Cuando este

proceso actúa durante un periodo de tiempo suficiente, los minerales pesados se concentran en
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una capa más ancha mientras los granos ligeros, más gruesos evolucionan hacia la superficie

donde son transportados en dirección al mar (figura 1.3).

Figura 1.3: Ejemplo de un punto de muestro en la playa de Remior (A Coruña,
España). Se observan dos eventos principales de acumulación de minerales pesado. El
primero, más antiguo, presenta diversas láminas estrechas. En el segundo, que
corresponde con la superficie, se observa que, en ciertos puntos, las láminas se han
unido generando una única capa.

Hoy en día se acepta que el transporte selectivo es la combinación de todos los procesos que

causan un cambio de la composición inicial del sedimento. Éste puede ocurrir durante la entrada

en movimientos de las partículas, mientras se transportan o cuando se depositan.

Los experimentos realizados en canales de experimentación han ayudado a estudiar el proceso de

selección, pues permiten simular unas condiciones semejantes a las naturales para observar el

comportamiento de las distintas fracciones sedimentarias, que pueden ser tres:

1.- Los granos no se mueven.

2.- Los granos sólo se movilizan bajo la cresta de la ola, con movimiento unidireccional.

3.- Los granos se movilizan bajo la cresta y bajo el surco de la ola, con movimiento

bidireccional.

Los experimentos llevados a cabo por May (1973) concluyen que los minerales pesados son

transportados hacia la zona supramareal mientras que los granos ligeros son transportados hacia

el submareal. Según la clasificación anterior, los granos pesados pertenecerían al tipo 2 y los

ligeros al tipo 3, lo que explicaría su segregación. Estos resultados coinciden con los observados

por Tanczos (1994), quien también observó que los granos ligeros, de mayor diámetro, son

transportados en suspensión mientras que los pesados son transportados como carga de fondo.
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1.2 Minerales y radiactividad natural.

Durante la formación de los minerales, algunos radionucleidos se incorporan en su estructura. La

abundancia dependerá del tipo de mineral, de la concentración de radionucleidos presente y de la

velocidad de cristalización. La radiación emitida por los núcleos inestables, puede ser

electromagnética (rayos X y rayos gamma (γ)) o corpuscular (partículas alfa (α), partículas beta

(β), neutrones, protones, fragmentos de fisión, etc.).

Dentro de la “radiactividad natural” las emisiones más relevantes son las partículas alfa (α), las

partículas beta (β) y los rayos gamma (γ).

Las partículas alfa son núcleos de Helio cargados positivamente He4
2 :

HeYX m
n

m
n

4
2

4
2 +→ −

−

Las partículas beta más comunes poseen carga negativa (β -) y se generan cuando un neutrón se

divide en un protón y un electrón. También existen partículas β+ (positrones, e+).

−
+ +→ eYX m

n
m
n 1

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas con frecuencias superiores a 1016 Hz. Esta

radiación es el resultado de la desexcitación de un núcleo.

XeX m
n

m
n 1−

− →+

Para el tipo de estudio que se pretende llevar a cabo, la espectroscopia de radiación gamma es la

más apropiada. Permite realizar mediciones in situ, pues debido a su alta energía (entre 0.15 y

2.7 MeV) posee una gran penetración en el terreno. Por otra parte, no requiere el tratamiento

previo de la muestra, al contrario que la espectroscopia α y β . Además permite identificar el

núcleo emisor a partir de la energía de la radiación gamma.

El requisito para que un núcleo emisor de rayos gamma sea útil para el tipo de mediciones que se

van a realizar, es que su vida media sea mayor a la edad del planeta. Esto es importante por que

la mayoría de los núcleos inestables contemporáneas a la formación de la tierra han alcanzado su

forma estable. Los radionucleidos que cumplen esta característica son tres, 40K, 238U y 232Th. El
40K es el único isótopo de potasio y representa un 0.012% del potasio natural. Tiene una vida

media de 1.28x109 años y se desintegra a 40Ca en un 89.3% de los casos (tras una emisión

gamma) o a 40Ar en un 10.7% de los casos (tras una captura electrónica). Los rayos gamma
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emitidos poseen una energía de 1.461 MeV. El 232Th y el 238U, presentan una vida media de

1.4x1010 y 4.5x109 años, respectivamente. Se desintegran en otros núcleos inestables,

constituyendo las denominadas cadenas de desintegración, al final de las cuales alcanzan un

estado estable (208Pb y 206Pb, respectivamente). Varios elementos de estas cadenas emiten

radiación gamma.

La abundancia de estos elementos varía en más de cinco ordenes de magnitud. Los minerales

pesados incorporan más radionucleidos que los minerales ligeros por que algunos de sus

componentes tienen un radio iónico que permite su sustitución. Por ejemplo, la concentración de

emisores gamma de la cadena del 238U y del 232Th en la monacita es del orden de 2x105 Bq kg-1,

y en el cuarzo es de tan sólo 2-3 Bq kg-1. Por otra parte, el potasio es un elemento constituyente

de algunos feldespatos, unos de los minerales ligeros mayoritarios, por lo que su señal de 40K es

alta.

Los valores de actividad se presentan en Bequerel por kilo. 1 Bequerel (Bq) corresponde a una

desintegración nuclear por segundo. Esta es la unidad de actividad usada en el campo de la Física

Nuclear, en las Ciencias de la Tierra la actividad del 40K se expresa como un porcentaje (%) y la

de 232Th y 238U como partes por millón (ppm) (tabla 1.2).

Radionucleido Ciencias de la tierra Física nuclear
40K 1% 302 Bq kg-1

232Th 1 ppm 12.25 Bq kg-1

238U 1 ppm 4.10 Bq kg-1

Tabla 1.2: Factores de conversión entre las unidades de actividad usadas
en las ciencias de la tierra y la física nuclear.

El estudio de la composición mineral de un área a partir de valores radiométricos se puede

desarrollar en el laboratorio, a partir de mediciones de muestras puntuales, o in situ con un

detector portátil. Esta última posibilidad da una información más completa pero requiere una

calibración previa exhaustiva, que se realiza en el laboratorio. A partir de la relación entre la

actividad de los nucleidos y su abundancia en las distintas fracciones sedimentarias, un segundo

calibrado permite conocer la composición mineral de la muestra (figura 1.4). Esta segunda

calibración sólo se puede aplicar en zonas en las que los minerales pesados tienen un mismo

origen. Por sus características, la radiometría es una herramienta rápida y fiable para cartografiar

la zona de estudio sobre la base de la distribución de los diferentes radionucleidos y para estimar

la abundancia de minerales pesados en la zona.
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Figura 1.4: Esquema del los análisis e información obtenida a partir de los datos
radiométricos. La actividad en términos de 40K, 214Bi (radionucleido de la
cadena de desintegración de 238U) y 232Th puede deducirse a partir del espectro
gamma medido y de los espectros estándar calculados. Tras una segunda
calibración, se puede estimar la abundancia de las diferentes fracciones
sedimentarias. Técnica desarrollada en el KVI de la Universidad de Groningen.

1.2.1 Radiactividad y radiación gamma.

Un espectro de radiación gamma muestra las energías asociadas a la desintegración de uno o

varios radionucleidos. En la práctica estas líneas espectrales no se observan porque la energía

inicial de los fotones se reduce debido a diferentes interacciones con el material fuente de la

radiación, en el camino fuente-detector y con el detector en sí. Los procesos relacionados con

esas pérdidas de energía son :

1) Efecto fotoeléctrico: Fenómeno dominante a bajas energías (~0.2-2 MeV). La absorción

depende del número atómico del medio.

2) Dispersión Compton: El rayo gamma incidente cede parte de su energía a un electrón y es

desviado de su camino. Esta interacción predomina en energías intermedias (~0.2-2

MeV).

3) Producción de pares: Un fotón incidente es absorbido cerca de un núcleo o electrón,

creando un par electrón-positrón. Este proceso es dominante a altas energías (superiores a

1.02 MeV).
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Los detectores gamma aplicados en geofísica operan a energías dominadas por la dispersión

Compton. Como consecuencia, los espectros son producidos con un rango de energías continuo,

denominado continuo Compton, del cual sobresalen los fotopicos relacionados con la línea del

espectro. Las características del propio detector (eficiencia, revestimiento, resolución...), el

espacio entre la fuente y el detector, la geometría de la fuente y otras variables asociadas,

también determinan la forma final del espectro.

Para conocer el espacio óptimo entre la fuente y el detector, hay que determinar la atenuación

que sufren los rayos gamma al atravesar el material que los separa. La penetración de la

radiación gamma puede ser de cientos de metros en el aire o varios cientos de milímetros en el

agua. Independientemente del medio, la intensidad de un rayo gamma que atraviesa un medio

uniforme disminuye de forma exponencial a la distancia, expresándose numéricamente de la

siguiente forma:

xeII )(
0

ρµ−=

Donde:
I0 es la intensidad inicial
I es la intensidad tras atravesar una distancia x.
µ(ρ) es el coeficiente de absorción lineal.

La distancia a la cual la intensidad de un rayo gamma se reduce a la mitad del valor inicial (x0.5)

viene dada por:

mmx ρµ

693.0
5.0 =

Donde:
mµ es el coeficiente de absorción másico.
ρ es la densidad del material atravesado.

Para un elemento dado la relación entre la absorción másica (mµ) y la absorción al atravesar una

sección (aµ) es:

m
aN

m a µ
µ =

Donde:
Na es el número de Avogadro
MA es el número másico.
m es la masa.
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1.2.2 Detectores de radiación gamma.

Existen diferentes tipos de detectores de radiación gamma, las características de cada uno

determinan la adquisición y el análisis posterior de los datos. Principalmente se distinguen dos

grupos: semiconductores y de centelleo. En el primero, los más conocidos son los detectores de

germanio hiperpuro (HPGe). Este tipo de detectores presenta una buena resolución pero

eficiencia baja. Otra desventaja es que funcionan a baja temperatura por lo que deben enfriarse

con nitrógeno líquido, lo que los hace poco apropiados para medidas in situ. Para este tipo de

mediciones se usan los detectores de centelleo, que operan a temperatura ambiente. Además, los

cristales, se producen con mayores dimensiones que los semiconductores, lo que repercute en

una mayor eficiencia. La mayoría de los sistemas comerciales para realizar mediciones in situ

están basados en cristales de Yoduro Potásico (NaI). Éstos, además de ser frágiles a golpes e

higroscópicos, en algunos casos no son suficientemente sensibles. Para evitar estos

inconvenientes, se desarrollaron los cristales de Germanato de Bismuto (Bi4Ge3O12, abreviado

BGO) que dada su mayor densidad (ZBi= 83) tienen una eficiencia hasta cinco veces mayor. Esta

característica permite reducir los tiempos de medición (tabla 1.3).

Detectores
semiconductores

Detectores de centelleo. BGO

Alta eficiencia por:
    Mayor densidad.
    Cristales más grandes.

Mejor eficiencia

V
E

N
T

A
JA

S

Alta resolución
Trabajan a temperatura
ambiente Mayor dureza

Necesitan enfriarse con
nitrógeno líquido

Alta sensibilidad a
cambios de temperatura

Higroscópicos y frágiles.

D
E

SV
E

N
T

A
JA

S

Baja eficiencia por:
   Baja densidad cristal.
   Cristales pequeños.

Baja resolución

Menor resolución

Tabla 1.3: Cuadro sinóptico de las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
detectores gamma. En las dos primeras columnas se comparan los detectores
semiconductores y los de centelleo. En la tercera se presentan las características de los
cristales de BGO respecto al resto de los detectores de centelleo.

La desventaja principal de los detectores de centelleo es su alta sensibilidad a las variaciones

térmicas. El espectro medido se desvía un 1% por grado centígrado. Se han desarrollado
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diferentes técnicas para resolver este problema, sin obtenerse resultados completamente

satisfactorios. Otra desventaja de estos detectores es su pobre resolución1. Ésta es del 0.1% en un

detector de HPGe, mientras que en los detectores de centelleo varía entre 6-7% en los de NaI y

15% o más en los de BGO (figura 1.5).

La baja resolución no representa un inconveniente al medir la radiactividad natural pues los

picos de 40K y los de los nucleidos de las series del 238U y del 232Th están bien definidos. El

problema radica en que al no existir fotopicos individuales claros, los espectros no pueden

analizarse mediante el método habitual, debiéndose aplicar un proceso de deconvolución (de

Meijer, 1988). Éste requiere medir unos espectros de calibración estándar previamente al análisis

de los datos.

Figura 1.5: Diferencia entre la resolución energética de un detector de
NaI y otro de HPGe. La diferencia es aún mayor en el caso de un
detector de BGO. La fuente gamma corresponde a 108m-Ag y 110m-
Ag. Modificado de Philippot (1970).

1.2.3 Calibración para la adquisición de datos in situ .

Debido a las características de los espectros gamma adquiridos mediante un detector de

centelleo, la obtención de las concentraciones de los diferentes radionucleidos se realiza

mediante el método de deconvolución. Este método presenta las siguientes ventajas:

                                                
1 La energía de resolución (R) permite identificar un espectro gamma específico en el espectro medido
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• Al tener en cuenta todo el espectro para los cálculos, las estadísticas mejoran, por lo que

los errores son menores.

• Se usa información extra de los diferentes fotopicos de un mismo nucleido.

• Se incluye el continuo Compton en el análisis pudiéndose observar cualquier cambio en

la densidad de los materiales circundantes.

• Se trabaja con un sistema de ecuaciones sobredeterminado, por lo que un mal ajuste de

los datos permite detectar problemas experimentales como cambios de densidad, o una

estabilización del cambio de temperatura incorrecta.

Para aplicar un método de deconvolución a los espectros medidos in situ y determinar las

actividades de 40K, 238U Y 232Th, es necesario medir unos espectros de calibración. Un espectro

de calibración es la respuesta del detector a una actividad conocida. A partir de éstos se

determina el espectro de calibración estándar para un radionucleido en cuestión. Este espectro es

la respuesta del detector a 1 Bq kg-1 de ese radionucleido. En el caso del detector usado,

corresponden a la respuesta a un “fondo marino de referencia” que contiene 1 Bq kg-1 de 40K,
238U ó 232Th.

Los espectros de calibración se miden en una geometría similar a la real y con sedimentos de

densidad parecida a los de la zona de estudio. Adicionalmente, también se mide la contribución

del ruido de fondo (figura 1.6).

Figura 1.6: Espectros estándar del 40K, 238U, 232Th y ruido de fondo. El eje de abscisas
representa los canales en que se divide el espectro de energía, el eje de ordenadas, las cuentas
en Bq kg -1.
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En este proceso se asume que para un cierto rango del espectro de energía medido (500-2700

keV) se cumple la siguiente relación:

)()()()()( iSiSCiSCiSCiS BThThBiBiKK +++=

Donde:
CK, CBi y CTh son las actividades medias de 40K, 238U y 232Th en el fondo marino a lo
largo de la línea seguida por el detector durante el intervalo de la medición.
SK(i), SBi(i) y STh(i) y SB(i) son el número de cuentas en el canal i del espectro de
calibración estándar del 40K, 238U y 232Th y ruido de fondo, respectivamente.

Este método tiene en cuenta una parte del espectro, incluida la información del continuo

Compton, esto permite obtener resultados más precisos. El límite inferior de trabajo se fija en

500 keV para evitar problemas de auto absorción, que aparece en la parte menos energética del

espectro.

En el caso de una calibración perfecta, los espectros corresponden a la respuesta del detector a un

radionucleido específico. Realmente, los espectros de calibración medidos son considerados

como una combinación lineal de los espectros de calibración estándar originados por la respuesta

pura del detector al 40K, 238U ó 232Th. De esta manera:

∑
∈

+=
Ej

Bijijik iSCPS )(

Donde:
S: es el espectro de calibración (Sik representa el número de cuentas de la fuente k en el
canal i del espectro de calibración).
i es el número del canal del espectro.
k es el número de la fuente de calibración.
j es 40K, 238U ó 232Th.
E es el grupo formado por 40K, 238U y 232Th.
P es el espectro estándar (Pij es el número de cuentas en el espectro estándar).
C es la actividad de las fuentes de calibración.

Esta ecuación se puede resolver para cada canal i por lo que el sistema queda sobredeterminado

y los espectros de calibración estándar se pueden calcular a partir de los mínimos cuadrados.

Finalmente, al considerar los espectros de calibración medidos (una vez que se ha sustraído el

ruido de fondo) como una combinación lineal de los espectros de calibración estándar, se pueden

calcular las concentraciones de 40K, 238U y 232Th.
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El ruido de fondo sólo representa una contribución relevante cuando la actividad medida es muy

baja. En estos casos es importante conocer los componentes que lo constituyen. Estos son:

• Radiación cósmica. El efecto de esta radiación en el ruido de fondo es causado por la

emisión secundaria producida por los rayos cósmicos primarios de origen solar o

galáctico. La radiación cósmica primaria consiste en partículas cargadas e iones pesados

con energías extremadamente altas. Cuando estas partículas llegan a la atmósfera, existe

una interacción y se generan varias partículas secundarias, una de ellas son fotones con

energías de hasta cientos de MeV. Esta radiación secundaria tiene una dirección

predominante hacia abajo, esta es la razón de que la mayor protección del detector esté en

la zona superior. Diferentes estudios de la absorción de rayos cósmicos en función de la

profundidad de la columna de agua coinciden que a partir de los 5 metros la actividad de

este tipo de radiación es nula.

• La radiación producida por el propio detector. Es decir, la desintegración de nucleidos

inestables en el propio material del detector. En el caso de BGO habrá una contribución

del isótopo inestable 214Bi. Esta contribución puede calcularse en un laboratorio libre de

radiación.

• Contribuciones ambientales. Consiste en toda radiación de ruido de fondo introducida

desde los alrededores del detector.

1.2.4 Cálculo de información sedimentológica a partir de datos radiométricos.

A partir de los datos de actividad gamma, se puede obtener información sedimentológica, como

el contenido total de minerales pesados o la composición mineralógica.

El contenido total de minerales pesados, αrad, se calcula a partir de la siguiente ecuación:

L
irad

H
iradi AAA )1( αα −+=

Donde:
Ai es la actividad del nucleido “i” en la muestra.

L
i

H
i AA ,  son las actividades del nucleido “i” en la fracción pesada y ligera puras,

respectivamente.
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La composición mineralógica de una muestra se determina a partir de la firma radiométrica

(fingerprints radiométricos) de sus componentes individuales. Éstos se obtienen a partir de los

valores de actividad2 (C) de los tres radionucleidos estudiados, 40K, 214Bi y 232Th. Un mismo

componente mantiene estos valores constantes en todas las muestras siempre que tengan un

mismo origen. Con esta información se constituye el siguiente sistema de ecuaciones:

)()()()()( KCKmKCmKCmKCm tot
dccbbaa =+++

)()()()()( KCBimBiCmBiCmBiCm tot
dccbbaa =+++ (a)

)()()()()( ThCThmThCmThCmThCm tot
dccbbaa =+++

Donde:
m es la masa.
Los subíndices a, b, c y d se refieren a las cuatro fracciones mayoritarias que se
considera, constituyen el sedimento.
El superíndice tot significa total y se refiere a la muestra completa.

Al sistema “a” se le puede añadir una ecuación más, pues la suma de las masas relativas de las

diferentes fracciones es por definición la unidad:

1=+++ dcba mmmm (b)

Finalmente, el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas (la masa relativa de cada

grupo mineral, mi siendo i=a, b, c y d) formado por las ecuaciones (a) y (b) puede ser resuelto. Si

se añaden más parámetros al sistema, por ejemplo la actividad de 127Cs, la conductividad

eléctrica, susceptibilidad magnética, etc., el número de ecuaciones aumenta permitiendo la

determinación de la masa relativa de más minerales. En el caso de tener un número de

ecuaciones muy grande, el sistema puede escribirse con notación de matriz:

C x M = T

Donde la matriz C viene dada por:

Ca(K) Cb(K) Cc(K) Cd(K)

Ca(Bi) Cb(Bi) Cc(Bi) Cd(Bi)

Ca(Th) Cb(Th) Cc(Th) Cd(Th)

   1    1    1    1

Y los vectores M y T vienen dados por (ma, mb, mc, md) y (Ctot(K), Ctot(Bi), Ctot(Th), 1)

respectivamente.

                                                
2 “C” son denominados en la literatura inglesa como “activity concentrations”, en este estudio: actividad.
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La solución a la ecuación cuatro puede escribirse como:

M = C-1 x T

Donde C-1 es el inverso de la matriz C.

Los errores en las masas relativas, σ(m), pueden estimarse a partir de los errores en los valores

de Ci y Ctot usando la siguiente ecuación:

[ ])()()()( 222212 TxMCxCm σσσ += −

Donde el cuadrado de la matriz significa que cada elemento de la matriz está al cuadrado. Las

matrices σ(m), σ(C), σ(T) son los errores en los componentes de M, C y T.

La separación de los minerales puros a partir de la muestra para determinar las firmas

radiométricas (fingerprints radiométricos), no es sencilla. Por esta razón, los valores Ci se

pueden calcularse de una forma alternativa. Si se mide la actividad de una muestra cuya

composición mineral es conocida mediante el uso de otras técnicas, a partir de los valores mi, se

puede usar el sistema de ecuaciones a y b para calcular los valores de Ci.

Asumiendo un caso con N muestras (siendo N≥ que el número de grupos minerales) de las que

las actividades de K, Bi y Th )(( KC tot
j , )(BiC tot

j  y )(ThC tot
j  (j= 1...N)) y sus desviaciones

estándar son conocidas y que cada muestra consiste en M fracciones minerales de masa mij (i=

1...M; j= 1...N) con sus respectivas desviaciones, la actividad de cada grupo mineral se calcula a

partir de:

∑ ∑−=
j i

iij
tot
j

tot
j CmCWZ 2)(

El peso es determinado a partir del error experimental de la actividades medidas y del error en

los valores de mij.









+

=
∑

i
iij

tot
j

j

CmC
W

222 )((

1

σσ

Los errores en los valores Ci se calculan a partir de:

∑ ∑∑ 









+



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i
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C )()()( 222 σ
δ
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σ
δ
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σ

En resumen, a partir de las firmas (fingerprints) radiométricas de los minerales presentes en una

zona, se puede cuantificar su abundancia. La utilización de esta técnica exige asumir una serie de

premisas, aceptables en la mayoría de los casos. Se debe suponer que la fracción ligera es
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homogénea en todo el área de estudio, que la muestra de control (usada para calcular las firmas

radiométricas) contiene todos los minerales que existen en el área y que cada mineral pesado

presente, tiene un único origen.

1.3 Propagación de oleaje en profundidades reducidas.

En la costa gallega, el oleaje es el principal responsable del transporte y posterior redistribución

de los sedimentos. Consecuentemente, es importante introducir los conocimientos básicos que

determinan la evolución de éste en aguas intermedias y someras, en las que se desarrolla parte de

este estudio.

El oleaje se genera cuando un viento con determinada velocidad (mayor de 1 ms-1) actúa sobre

una superficie de agua suficientemente amplia, denominada fetch. En un principio se desarrollan

pequeñas olas capilares pero cuanto mayor es el intervalo de tiempo que el viento actúa y su

intensidad, mayor es el período de las olas generadas. Cuando una ola alcanza suficiente energía,

se propagará fuera del área de acción del viento, constituyendo el oleaje denominado swell.

Cuando el tren de ondas se dirige hacia la costa, debido a la disminución de la batimetría, existe

una profundidad crítica a partir de la cual, éste comienza a notar el fondo o lo que es lo mismo, a

interaccionar con las partículas que constituyen el lecho sedimentario. Esta profundidad crítica

delimita la zona de aguas intermedias. Cuando la profundidad disminuye más, se entra en las

aguas someras. El límite de estas zonas depende de las características de la ola incidente. El

criterio para diferenciar cuando una ola se encuentra en cada una de setas zonas es:

L
d > 0.5 Profundidades indefinidas

0.5> L
d >0.04 Profundidades intermedias

L
d < 0.04 Profundidades reducidas o aguas someras

Donde
d es la profundidad.
L es la longitud de onda a una profundidad d.

La batimetría condiciona la evolución del oleaje a medida que se aproxima a la costa. El oleaje a

su vez interacciona con el fondo y determina la dirección y tasa de transporte de las diferentes

fracciones sedimentarias en función de su tamaño de grano, densidad y forma.
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La evolución del oleaje en aguas intermedias y someras está controlada por diferentes fenómenos

bien definidos: refracción, difracción, reflexión, asomeramiento y rotura.

La refracción es la variación de la altura de ola y de la orientación de los frentes de onda en

aguas intermedias y someras, cuando el oleaje comienza a interaccionar con el fondo, debido a la

relación existente entre la celeridad y la profundidad. A medida que disminuye la profundidad,

los frentes de onda tienden a situarse cada vez más paralelos a las líneas batimétricas. Para el

caso de una costa con las batimétricas rectas y paralelas, la refracción se expresa mediante la ley

de Snell, que relaciona los cambios de dirección con los cambios de celeridad de la ola.

0

0

C
sen

C
sen ϑϑ

=

Donde:
ϑ0 es el ángulo de incidencia en profundidades indefinidas.
ϑ es el ángulo entre la perpendicular al tren de ondas refractado y la línea batimétrica.
C0 es la celeridad del tren de onda incidente en profundidades indefinidas.
C es la celeridad del tren de onda refractado.

La difracción es la cesión lateral de energía a lo largo del frente de onda, cuando existe un

obstáculo en la dirección de avance de la onda. Éste se expresa mediante el coeficiente de

difracción.

i

d
d H

H
k =

Donde:
Hd es la altura de la onda difractada.
Hi es la altura de la onda incidente.

El valor de este coeficiente se encuentra tabulado en función del ángulo de incidencia y de la

distancia entre el punto más externo del obstáculo (generalmente un dique) y el punto de estudio.

La reflexión es el fenómeno por el cual se genera una onda en dirección contraria a la incidente

al chocar ésta última con un obstáculo o una playa con elevada pendiente. Es importante conocer

las características del obstáculo, como la rugosidad y la pendiente, que son directamente

proporcionales a la disipación de energía de la ola incidente. Cuanto mayor es la disipación,

menos energía tendrá la ola reflejada. Este fenómeno se expresa mediante el coeficiente de

reflexión.

i

r
r H

H
k =
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Donde:
Hr es la altura de la onda reflejada.
Hi es la altura de la onda incidente.

El asomeramiento (shoaling) es el fenómeno por el cual un tren de onda a medida que

evoluciona hacia la costa y comienza a notar el fondo, disminuye su longitud de onda y aumenta

la altura. Consecuentemente, aumenta el peraltamiento (H/L). Se define por el coeficiente de

asomeramiento.

0H
H

k s =

Donde
H es la altura de la onda en un punto dado.
H0 es la altura de la onda en profundidades indefinidas.

La rotura se origina como resultado de la inestabilidad generada en la ola al evolucionar por

fondos cuya profundidad es similar a su altura. Uno de los criterios de rotura más aplicado fue

determinado por McCowan (1891) y viene definido por la relación lineal entre la altura de ola y

la profundidad, mediante un coeficiente (γ):

H= γh

Los diferentes tipo de rotura están definidos por el número de Iribarren.

0

0
L

H
tg

I f
β

=

Donde:
tg β  es la pendiente de la playa o costa.
L0 es la longitud de onda en profundidades indefinidas.

Los tipos de rotura que se pueden dar son cuatro (figura 1.7): Derramamiento (spilling), voluta

(plunging), Oscilación (surging) y colapso (collapsing).
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Figura 1.7: Diferentes tipos de rotura de una ola en función
de la pendiente de la playa y de las características de la
propia ola.

Derramamiento (spilling)
If<0.4
Se caracteriza por una reflexión muy baja y una disipación alta.
Se da en playas de pendiente suave con zonas de rompiente ancha.
La rotura comienza en un punto alejado de la costa, con la aparición de espuma en la cresta, que
progresivamente se amplía a toda la cara frontal de la ola.
Voluta (plunging)
0.4>If>2.5
Se caracteriza por una disipación alta en los momentos iniciales de la rotura y una reflexión baja
debido a la alta pérdida de energía por la turbulencia.
Se da en playas de alta pendiente.
La onda que rompe, lanza su cresta hacia delante encerrando un volumen de aire considerable.
Esta cresta, al caer sobre la superficie, inyecta turbulencia hasta el fondo sedimentario.
Oscilación (surging)
If>3
Se caracteriza por una reflexión alta y una disipación baja, las ondas ascienden y descienden por
el talud, prácticamente sin rotura.
Se da en playas de alta pendiente con una zona de rompiente muy estrecha.
Las olas adquieren un peralte bajo

Colapso (collapsing)
Se trata de una combinación de la rotura tipo oscilación y voluta.
Se da en playas de pendiente moderada.

Dirección de aproximación

Derramamiento (spilling)

Voluta (plunging)

Oscilación (surging)

Colapso (collapsing)

Dirección de aproximación

Derramamiento (spilling)

Voluta (plunging)

Oscilación (surging)

Colapso (collapsing)
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1.4 Principios físicos de otras técnicas instrumentales
utilizadas.

1.4.1 Difracción de rayos X (DRX).

La espectrometría de difracción de rayos X estudia la composición de los materiales mediante las

desviaciones que sufre un haz monocromático de rayos X cuando incide sobre una muestra. Los

ángulos de desviación están íntimamente relacionados con la distancia entre los planos de la red

cristalina del material. Consecuentemente, cada material cristalino genera un espectro de

difracción único. La mayoría de la información disponible hoy en día de la organización de los

átomos en materiales cristalinos se ha deducido mediante el uso de esta técnica.

Según la posición de las líneas en el difractograma (en términos del ángulo entre el haz incidente

y la muesta, 2ϑ) y su intensidad relativa (figura 1.8), se obtiene información cualitativa de los

compuestos que constituyen la muestra. La intensidad de las líneas dependerá del número y tipo

de centros de reflexión atómica que existan en cada grupo de planos.

Tras un análisis más exhaustivo se puede cuantificar la composición de la muestra. Los métodos

para extraer esta información, son dos. El primero, denominado “whole profile fitting

procedure”, consiste en medir las intensidades integradas de las reflexiones individuales,

convertirlas en factores estructurales y usarlas para resolver la estructura (Will et al., 1983). Este

procedimiento funciona bien para estructuras sencillas de alta simetría que producen

difractogramas con superposiciones de picos mínimas. El segundo, el método de Rietveld

(1969), usa el difractograma en toda su extensión considerando cada dato como una observación.

Este método conlleva un proceso de refinamiento progresivo del ajuste. Durante éste, los

parámetros estructurales, los coeficientes de ruido de fondo y los parámetros del perfil, se varían

hasta que el ajuste por mínimos cuadrados del perfil calculado, basado en un modelo estructural,

se ajusta al difractograma medido.
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Figura 1.8: Difractograma de rayos X. El eje de abscisas representa el
ángulo entre la radiación X incidente y la muestra (donde ϑ es el ángulo
real). El eje de ordenadas representa la intensidad de la radiación
difractada, en unidades arbitrarias. u.a. representan unidades arbitrarias.

Este método toma como punto de partida un modelo de la estructura a estudiar. Es decir, permite

realizar un estudio cuantitativo de una mezcla de fases minerales, a partir del conocimiento de

sus estructuras.

1.4.2 Fluorescencia de rayos X (FRX).

Los principios de esta técnica analítica fueron estudiados por Moseley (1913). La espectroscopía

de fluorescencia de rayos X permite cuantificar la abundancia de los elementos que constituyen

la muestra. Esta técnica se basa en bombardear la muestra con radiación X y medir la emisión

generada. Los rayos X al incidir sobre los átomos de la muestra arrancan electrones de las capas

internas. Para que estos átomos vuelvan a su estado de mínima energía, un electrón de la capa

superior (más energético) rellena el hueco dejado. En este proceso se emite un fotón de rayos X

con una energía igual a la diferencia entre la del electrón en el estado inicial y final. La energía

de la radiación típica de una serie de líneas atómicas varía monótonamente con el número

atómico (Ley de Moseley), permitiendo determinar el átomo emisor. Numéricamente esto se

expresa como:
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)( 21
2

1
CZCE −=

Donde:
E es la Energía de la línea de emisión para una serie de rayos X dada.
Z es el número atómico del emisor.
C1 y C2 son constantes.

Este método es uno de los más usados debido a la gran cantidad de elementos que permite

determinar de una forma rápida. Entre éstos se encuentran los mayoritarios (Na, Mg, Al, Si, P, K,

Ca, Ti, Mn y Fe) y un gran número de elementos traza. Además, la precisión de los valores

obtenidos es muy alta, aunque está supeditada en gran medida a la calidad del calibrado del

aparato, así como a la preparación de la muestra.

1.4.3 Magnetismo y susceptibilidad magnética.

Toda carga en movimiento genera un campo magnético. Cualquier sustancia sometida a un

campo magnético externo se comporta como un imán, aunque en la mayoría de los casos la

imanación es tan débil que es difícilmente detectable. Este fenómeno se expresa en función de

dos vectores, la imanación (
→

IMM ) y el campo magnético (
→
H ). La imanación magnética se define

como el momento magnético por unidad de volumen. Existen diferentes tipos de imanación,

diferenciándose principalmente la imanación inducida (
→

IM ), que existe sólo en presencia de un

campo magnético externo y la imanación remanente que perdura una vez el campo externo ha

desaparecido. Consecuentemente,

MI= χH

Donde χ es una magnitud escalar conocida como susceptibilidad magnética. Su cuantificación

puede complicarse por que la relación entre la imanación inducida y el campo aplicado puede ser

afectada por la forma del cristal, la estructura de la celda, la densidad de dislocación, etc.

Cualquiera de estas variables puede generar una anisotropía de la susceptibilidad.

En función al grado de imanación, las sustancias se clasifican en diamagnéticas, paramagnéticas

y ferromagnéticas. Los materiales diamagnéticos presentan una χ negativa y al colocarse cerca

de un polo magnético, son repelidos. Los paramagnéticos poseen una χ positiva pequeña y son

atraídos por campos magnéticos. El ferromagnetismo es un caso especial de paramagnetismo por
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el cual la sustancia es atraída fuertemente por un campo magnético y presenta una χ positiva

grande a temperatura ambiente.

Las propiedades magnéticas de los minerales están determinadas por la estructura química de sus

átomos y moléculas constituyentes, especialmente con los campos generados por el movimiento

de sus electrones. Los átomos de las sustancias diamagnéticas no poseen un dipolo magnético

neto pues los momentos dipolares de los orbitales y de spin, se cancelan. Las sustancias

paramagnéticas poseen electrones desapareados en el orbital molecular, esto origina un momento

magnético permanente, que se orientan en presencia de un campo magnético. Esta orientación

depende de la intensidad del campo aplicado y de la temperatura. Las sustancias ferromagnéticas

cuentan entre sus componentes metales con orbitales incompletos como el Fe, Ni o Cu. Los

electrones que constituyen el enlace metálico generan un dipolo magnético que se alinea por

razones cuánticas no explicables por la física clásica.
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CAPÍTULO 2
APLICACIÓN Y MÉTODOS

2.1 Metodología general.

Además de las técnicas rutinarias empleadas en los estudios sedimentológicos, se han empleado

otras técnicas (figura 2.1) que permiten además de un planteamiento innovador de este tipo de

trabajos, una rápida adquisición de datos así como un análisis de los mismos superior a los

obtenidos mediante técnicas convencionales.

La aplicación de las distintas técnicas viene condicionada tanto por el objetivo del trabajo en sí

mismos como por las características que presenta el área de la costa sujeta a estudio.
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Figura 2.1: Técnicas aplicadas en cada una de las partes en que se dividió esta investigación. Con
línea doble se presentan las técnicas de campo y con línea simple las de laboratorio. MEDUSA (Multi
Element Detector for Underwater Sediment Activity) se refiere a un detector gamma submarino
utilizado para mediciones directas. HPGe (hiper pure Germanium) se refiere a un tipo de detectores
gamma cuyo cristal está constituido por germanio. SPT (sodium politungtate) se refiere a Politungstato
Sódico, un material que se utilizó en la separación de las fracciones pesada y ligera de las muestras.
SCINTREX es la marca comercial de un detector gamma portátil que se utilizó en las campañas de
muestreo.

2.2 Técnicas de laboratorio.

Se emplearon diferente técnicas para conocer las propiedades físicas de los sedimentos y su

composición. El transporte de las fracciones ligera y densa de los mismos se realizó en

instalaciones específicas diseñadas para reproducir de forma controlada las condiciones naturales

de segregación de los minerales según su densidad.
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2.2.1 Propiedades físicas.

2.2.1.1 Tamaño.

La determinación de la distribución granulométrica de las muestras se realizó mediante tamizado

en seco. Previamente las muestras eran preparadas, eliminando la materia orgánica de las mismas

e introduciéndolas en una disolución con dispersante para evitar la formación de agregados.

Finalmente, se tamizaban (tabla 2.1) siguiendo la escala Phi de Krumbein (1934).

Diámetro
(φ, phi)

Diámetro
(mm)

Fracción
sedimentaria

<-1 >2 Grava
-1 – 0 2 – 1 Arena muy gruesa
0 – 1 1 – 0.5 Arena gruesa
1 – 2 0.5 – 0.25 Arena media
2 – 3 0.25 – 0.125 Arena fina
3 – 4 0.125 – 0.063 Arena muy fina

Tabla 2.1: Denominación de las diferentes fracciones
sedimentarias obtenidas tras el tamizado de las muestras.
Nomenclatura de Wentworth (1922).

2.2.1.2 Densidad.

La separación de las fracciones en función de la densidad se realizó por flotación en un líquido

denso. Mediante esta técnica se separan los minerales de densidad superior a 2.9 g cm-3 de los de

densidad menor. De esta manera se obtiene, una fracción ligera constituida por granos de cuarzo,

feldespatos y carbonatos, y la otra pesada, constituida por minerales como circón, ilmenita,

granate, etc.

La separación se realizó usando Politungstato Sódico (SPT, cuya fórmula es

3Na2WO4.9WO3.H2O). Este compuesto se suministra en forma de polvo blanco inodoro. Para

conseguir la densidad deseada, en nuestro caso 2.83 g cm-3, se diluye 0.5 kg de polvo de SPT en

0.1 l de agua destilada, formándose un gel. Este proceso es lento y requiere una agitación

continua. La temperatura del agua influye en la velocidad de disolución, para facilitarla se

calentaba ésta a 60-70o C. La densidad final del gel se comprueba con un densímetro.

La ventaja principal del SPT frente al resto de sustancias usadas para separaciones gravimétricas

(tetracloruro o bromoformo) es su relativa inocuidad y menor tasa de evaporación. Otra ventaja

adicional de este compuesto es su carácter reciclable, aunque al reciclarlo más de dos veces su
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color deja de ser transparente y adquiere una tonalidad amarillenta, que dificulta la visibilidad.

Este problema persiste incluso después de filtrarlo.

Antes de la separación hay que preparar las muestras. Primero se ataca la materia orgánica con

peróxido de hidrógeno. En este caso se utilizó de un 30% de pureza. Posteriormente se lava con

agua destilada usando un filtro de nylon de 100 µm., dado que la fracción mayoritaria era la

fracción arena. Finalmente, se introduce el SPT en un embudo de decantación y se añade la

muestra (figura 2.2). Se agita y tras un período de decantación, que varía según la muestra, se

retira la fracción pesada del fondo del embudo. La fracción ligera permanece como

sobrenadante.

Figura 2.2: Unidad básica para la separación gravimétrica de las
fracciones pesada y ligera de las muestras. 1- Embudo con filtro de
celulosa para recoger la fracción pesada decantada. 2- Embudo con
filtro de celulosa para recoger la fracción ligera sobrenadante. 3-
Embudo de decantación lleno de SPT. 4- Vaso de precipitado para
recoger el SPT.

2.2.1.3 Magnetismo.

Tras separar las muestras en fracciones pesadas y ligeras, se cuantificó la susceptibilidad

magnética de la primera. Posteriormente esta fracción se dividió en tres subgrupos: fracción

ferromagnética, constituida por los minerales fuertemente atraídos por un campo magnético

débil, fracción paramagnética, constituida por los minerales menos magnéticos que los anteriores

pero separables mediante un campo magnético más fuerte, y fracción diamagnética, constituida

por los minerales que no tienen comportamiento magnético.

La susceptibilidad magnética se midió en un puente de susceptibilidad Agico, modelo

Kappabridge KLY-3S. La frecuencia de trabajo de este aparato es 875 Hz, generando una

intensidad de campo de 300 A m-1. La sensibilidad es 3.10-8 SI. Para realizar la medición, las

muestras se introducían en una caja para sedimento no consolidado de volumen 10 cm3.

SPT

12

3

4
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El reducido volumen de las muestras, hizo innecesario el uso de un separador magnético

isodinámico (Andres, 1975; Barsdate, 1962). La fracción ferromagnética se separó con un imán

convencional y la fracción paramagnética con un imán de Neodimio de dimensiones 5 x 5 x 2.5

cm (el cual presenta un momento magnético remanente tras la saturación del orden de 106 A m-

1). La fracción restante se consideró diamagnética. En ésta se encuentra un porcentaje

despreciable de granos de minerales ligeros no separados mediante el proceso de flotación en

SPT.

2.2.1.4 Radiactividad.

En el laboratorio, la actividad gamma de las muestras se midió usando un detector gamma de

germanio hiperpuro (HPGe). El detector usado es un EG&G Ortec p-type. El cristal posee un

diámetro de 60.4 mm y una altura de 78.3 mm. Éste posee una resolución alta para rayos gamma

con energías comprendidas entre 0.12 y 3 MeV y está montado en el interior de una protección

de plomo “viejo” de 10 cm de espesor para evitar la contaminación del ruido de fondo por

radiación generada en el propio laboratorio o por radiación cósmica.

Preparación de las muestras.

Primero se secan las muestras en un horno a 105o C durante 24 horas. Dependiendo de la

cantidad de muestra se introduce en recipientes especiales de 0.5 ó 1 litro (Marinelli beakers).

Cuando el volumen de la muestra es muy reducido (máximo= 9x10-2 l) se introduce en una caja

de poliestireno para sedimento no consolidado. Independientemente del recipiente usado, las

muestras se situaban sobre el detector para trabajar con una geometría óptima. Para determinar

las actividades a partir de los espectros medidos, es necesario que se cumpla el denominado

“equilibrio secular”, según el cual no existe ninguna interferencia sobre las series de

desintegración. Esto supone que el sistema permanece cerrado y que ningún radionucleido es

añadido o sustraído al sistema. Este requisito se cumple para el 40K y el 232Th pero no en la serie

del 238U, esta serie contiene un isótopo soluble en agua (226Ra, con una vida de 1602 años)

seguido de un elemento gaseoso (222Rn, con una vida media de 3.8 días). Ambos pueden escapar

del sistema, haciendo que la serie no alcanzara el equilibrio secular. La actividad de esta serie se

debe referir a un nucleido progenitor de estos dos nucleidos y que sea emisor de radiación

gamma, este es el caso del 214Bi.

Análisis de los datos.
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Los espectros medidos en este detector se analizan mediante el denominado método “de

ventanas”. Éste se basa en la selección de ciertas zonas de interés denominadas “ventanas”, que

corresponden con un único fotopico de cada nucleido a estudiar. En nuestro caso se eligió de

1390 a 1550 keV para el 40K (fotopico en 1461 keV), de 1660 a 1940 keV para el 214Bi (fotopico

en 1795 keV) y de 2340 a 2940 keV para el 232Th (fotopico en 2614 keV) (figura 2.3). La parte

del espectro que queda fuera de estas ventanas, se descarta.

Figura 2.3: Espectro de radiación gamma de 40K (c), 238U (b) y 232Th
(a). Las zonas de un posible método de ventanas aparecen rayadas y
corresponden con los fotopicos principales de los radionuleidos.

2.2.2 Composición.

2.2.2.1 Determinación del contenido de Carbonato Cálcico.

La cuantificación del contenido en carbonatos de la muestra se realizó mediante la determinación

gasométrica del volumen de dióxido de carbono desprendido al atacar éstos con una solución

diluida de ácido clorhídrico (30%) por comparación con un patrón de carbonato cálcico puro

(Guitián y Carballas, 1976). Para este fin se utilizó un calcímetro de Bernald.



Exploración de placeres costeros de minerales pesados y su génesis en la costa de Galicia.

37

2.2.2.2 Composición mineralógica de la fracción pesada.

La composición mineralógica de las fracciones pesadas se obtuvo mediante análisis por

difracción de rayos X.

Se utilizó un difractómetro de rayos X Siemens D5000 con un monocromador secundario de

grafito. El tipo de radiación utilizada fue Cu kα112, con una longitud de onda de 1.5406 A. El

paso era de 0.05o cada 10 segundos.

Para realizar la medición, una cantidad pequeña de la muestra se muele en un molino de bolas

hasta formar un polvo fino homogéneo. El elevado número y distribución aleatoria de los

cristales que constituyen la muestra molida, garantizan que se cumpla la condición de Bragg para

cada espacio ínter laminar posible cuando la muestra se expone a radiación X. La determinación

de los componentes de cada muestra se realizó aplicando la base de datos del propio aparato. A

partir de análisis posteriores (método Whole Profile Fitting) se cuantificó la abundancia relativa

de cada constituyente mineralógico seleccionado en algunas de las muestras.

2.2.2.3 Composición elemental de la fracción pesada.

La composición elemental de las fracciones pesadas se obtuvo mediante análisis por

fluorescencia de rayos X. Esta técnica analítica se basa en determinar los elementos que

constituyen una muestra a partir de la longitud de onda de la radiación X emitida por éstos tras

ser excitados por bombardeo con rayos X. La muestra es previamente fundida para asegurar su

homogeneidad.

Se utilizó un espectrofotómetro secuencial de rayos X Siemens SRS3000 con ánodo de Rodio,

realizándose mediciones semi-cuantitativas con el software de la propia casa. Su usó tetraborato-

metaborato de Litio como fundente, en proporción 8.5 g por 1.5 g de muestra. El aditivo

utilizado fue Bromuro de Litio. Previamente a la fusión de las muestras, éstas fueron molidas

fina y uniformemente en un molino de bolas.

2.2.3 El canal de experimentación.

Se utilizó el canal de experimentación conocido como LOWT (Large Oscillating Water Tunnel),

que consiste en un tubo vertical con forma de U que posee una sección horizontal larga, unida a

un tubo vertical a cada lado (figura 2.4). Esta configuración permite la simulación del
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movimiento orbital generado por las olas en el sedimento del fondo marino sin que exista rotura.

Esto permite estudiar la influencia de diferentes condiciones de oleaje en el fenómeno de

segregación originado por la diferencia de densidad de los granos.

La sección útil del LOWT es de 12 metros (2 metros más si se tienen en cuenta los laminadores

de flujo situados a ambos lados), 1.1 m de alto y 0.3 m de ancho. El espesor máximo de

sedimento que se puede colocar en el canal es de 0.3 m, dejando 0.8 m de columna de agua. Las

paredes laterales son de cristal y se sujetan mediante barras de acero. Existen dos trampas de

sedimento localizadas en los extremos, bajo los tubos verticales, para retener el sedimento

transportado por el flujo.

Figura 2.4: Esquema (a) y fotografía (b) del LOWT. En este canal de oleaje se estudió el transporte
de sedimento de partículas tamaño arena con diferente densidad en condiciones de flujo laminar.
Esta instalación pertenece al WL | DELFT HYDRAULICS situado en Emmelord, Holanda

Un pistón de acero en el cilindro vertical izquierdo controla el movimiento oscilatorio del agua

dentro de la sección de trabajo, mientras que el cilindro derecho está abierto a la atmósfera. El

pistón está en contacto directo con el agua y es dirigido por un servo-cilindro hidráulico montado
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en la parte superior del tubo. Éste es controlado por una válvula electro-hidráulica en función de

las diferencias medidas entre la posición observada del pistón (real) y la esperada, en lo que

podríamos denominar como un sistema de retroalimentación.

El pistón puede generar movimiento oscilatorio sinusoidal puro, asimétrico e irregular. La

amplitud de la velocidad de oscilación (û) puede variar entre 0.4 y 2 m s-2 con periodos de

oscilación (T) entre 4 y 16 segundos (Ribberink, 1989).

Las experiencias realizadas en el LOWT bajo condiciones hidrodinámicas diferentes y con

diversas concentraciones de minerales pesados, permitieron estudiar el efecto de la variación de

densidad del sedimento en su transporte. Se calcularon las tasas de transporte total e

independientemente, las de las fracciones pesada y ligera. El resultado permitió estimar las

condiciones en que se produce la segregación de ambas fracciones.

2.3 Instrumentación de campo.

2.3.1 Detector gamma portátil.

Para la localización de las acumulaciones de minerales pesados en la zona supramareal de los

principales arenales costeros de Galicia se utilizó un detector gamma portátil SCINTREX gis-5.

Éste consiste en un cristal cilíndrico de NaI de dimensiones, 3.7 cm. de largo por 3.7 cm. de

diámetro, montado junto a un tubo fotomultiplicador y los componentes electrónicos.

El instrumento puede operar en cuatro modos diferentes. Cuentas totales, integrando todos los

rayos gamma incidentes a partir de un umbral de energía predeterminado; K+U+Th, devolviendo

el número de cuentas por encima de 1.3 MeV; U+Th, dando las cuentas por encima de 1.6 MeV

y Th, dando las cuentas por encima de 2.4 MeV. Los umbrales de energía corresponden a la

parte menos energética del pico gamma principal del espectro del radionucleido medido.
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2.3.2 Detector multisensor MEDUSA.

El detector multisensor para medir la actividad del sedimento submarino, MEDUSA (Multi

Element Detector for Underwater Sediment Activity), permite cartografiar radiométricamente el

fondo marino, en tiempo real. Este equipo consta de un detector de radiación gamma y otros dos

sensores, que dan información complementaria (tabla 2.2).

El detector gamma está constituido por un cristal de Germanato de bismuto (Bi4Ge3O12, al que

nos referiremos de ahroa en adelante como BGO), los componentes electrónicos y un tubo

multiplicador (figura 2.5).

SENSOR CARACTERÍSTICAS
Detector
rayos γ

Componentes: Cristal, tubo multiplicador y circuitos electrónicos.
Cristal de centelleo de BGO. Dimensiones: 15 cm de largo por 5 cm de diámetro. Peso: 3.5 kg.

Profundímetro Indica la profundidad a la que se encuentra el detector

Micrófono Da un valor arbitrario de sonido cuando el detector es arrastrado por el fondo, permitiendo estimar
la granulometría del sedimento.

Tabla 2.2: Sensores presentes en el detector MEDUSA junto a sus características y la información que generan.

                           
Figura 2.5: Fotografía del sistema completo de MEDUSA (a) y
esquema del detector (b).

Los cristales de BGO son detectores de radiación gamma de centelleo. Su alta densidad hace que

la probabilidad de que un rayo gamma incidente interaccione con uno de sus átomo sea muy alta.

Análisis y
almacenamiento

de los datos

Adquisición
de los datos
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Debido a esta interacción, los átomos se excitan y al volver a su estado de mínima energía

emiten un fotón de intensidad proporcional a la energía del rayo incidente.

La parte electrónica del detector se divide en dos grupos, los componentes que están junto al

cristal de BGO y los que permanecen a bordo del barco que arrastra el detector. Los primeros

son responsables de recoger los valores de intensidad de los destellos luminosos generados por el

cristal de BGO y generar impulsos eléctricos proporcionales a éstos. Este paso es realizado por el

tubo fotomultiplicador. Posteriormente esta información se transfiere al grupo electrónico del

barco como datos digitales, a través de un cable coaxial. Este grupo consiste en un generador

eléctrico que alimenta el detector y un receptor/decodificador que transmite la información que

le llega a una tarjeta de almacenamiento de datos en el interior de un ordenador. El ordenador

sirve para ver los datos en tiempo real y guardarlos en una unidad de almacenamiento (figura

2.5a).

MEDUSA posee un sensor de presión localizado en uno de los extremos del tubo protector del

cristal (figura 2.5b). Los datos que genera sirven para estimar la profundidad a la que se

encuentra el detector. Además, corroboran la información de la ecosonda y permiten conocer si

el detector permanece en contacto con el fondo.

Finalmente, MEDUSA posee también un micrófono localizado junto a la parte electrónica del

cristal (figura 2.5b). Éste genera datos de sonido en unidades arbitrarias. Como el detector es

arrastrado sobre el fondo, estos datos representan el ruido producido por la fricción del detector

con el sedimento y permiten aproximar el tamaño de grano. Éstos valores sólo se usan

cualitativamente tras la toma de muestras en puntos representativos para “calibrar” el método.

Adicionalmente, un sensor térmico montado junto a la parte electrónica del cristal sirve para

estabilizar la desviación generada en el espectro medido por la variación de la temperatura.

Adquisición y análisis de los datos.

La desviación generada por el efecto de la variación de la temperatura se evita comparando los

picos del espectro de calibración estándar con los del espectro medido, si las diferencias son

significativas, se corrige ajustando dos parámetros, cuando éstos se estabilizan, la toma de datos

comienza.

Cuando el ordenador comienza a recibir los espectros estabilizados, se ajustan los datos. Éste se

realiza considerando el espectro medido, estabilizado y sin ruido de fondo como una

combinación lineal de los espectros de calibración estándar.
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Para analizar el espectro gamma medido por MEDUSA, se aplicó un algoritmo basado en su

deconvolución (de Meijer et al., 1997). El espectro se expresa en función de 40K, 238U, 232Th y

ruido de fondo. Los vectores unitarios de este espacio son los espectros de calibración estándar.

Las ventajas de esta técnica se presentaron en el epígrafe 1.2.3.

Posteriormente, se generan los valores de actividad de 40K, 214Bi (serie de desintegración del
238U) y 232Th a lo largo de la línea seguida por el detector, en el intervalo de tiempo que se

asigne, normalmente 10 segundos. Este proceso se basa en una χ2, minimizando las distancias

entre el espectro medido y la suma de los espectros estándar individuales multiplicados por su

concentración y divididos por un factor de ponderación (figura 2.6). El paso final es depurar los

datos para eliminar aquellos en los que el detector no estaba en contacto con el fondo o era

arrastrado sobre zonas rocosas.

Figura 2.6: El análisis espectral por deconvolución se basa en una sola “gran
ventana” que va desde 350 a 2500 keV. La línea punteada corresponde al espectro
medido por el detector y la línea sólida al espectro una vez filtrado.

2.3.3 Draga Shipeck.

Para la toma de muestras en la zona submareal se utilizó una draga Shipeck (figura 2.7). Este

tipo de draga permite recoger muestra de los primeros 30 centímetros del lecho sedimentario, de

forma rápida.

Figura 2.7: Draga Shipeck utilizada para la toma de muestras en
la zona submareal.
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2.4 Aplicaciones informáticas.

Se utilizó el programa Surfer v 7.0 (Golden Software Inc, 1999) para realizar las figuras en las

que se presenta interpolación de datos. Éste permite generar rejillas a partir de datos x, y, z. El

método de interpolación usado fue el de kriging, por su flexibilidad para ajustarse al espaciado

irregular de los datos, resaltando sus tendencias.

Para realizar las propagaciones de oleaje que se presentan en los capítulos 4 y 5 se utilizó el

paquete informático REF DIF (GIOC, 1995). Este sofware permite modelizar la

refracción/difracción débilmente no lineal. Fue presentado inicialmente por Kirby y Dalrymple

(1983, 1985). Se trata de un desarrollo de Stokes de las ecuaciones de ondas en el agua, donde se

incluyen aproximaciones hasta el tercer orden de la celeridad de la onda y de segundo orden para

la amplitud. Dicho modelo incorpora también los fenómenos de asomeramiento y disipación de

energía, importantes en la transformación del oleaje con la disminución de la profundidad. Este

tipo de modelos permiten calcular las alturas y dirección de las olas en zonas de batimetría

irregular y en presencia de obstáculos, dónde la difracción un fenómeno a tener en cuenta. Existe

una limitación en este tipo de modelos, el uso de una aproximación parabólica para la resolución

de las ecuaciones del modelo no tiene en cuenta la energía reflejada por las estructuras, por lo

que el fenómeno de reflexión del oleaje no se modela correctamente. Dado la menor importancia

de la reflexión respecto a la refracción o asomeramiento del oleaje en el caso del tipo de estudio

que se pretende llevar a cabo.
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CAPÍTULO 3
EXPERIMENTOS BAJO CONDICIONES

CONTROLADAS EN UN CANAL DE
OLEAJE.

3.1 Introducción, justificación y objetivos.

El propósito de estos experimentos, realizados en el LOWT (WL|Delft Hydraulics, Holanda) es

reproducir de forma controlada las condiciones relacionadas con la génesis de placeres de

minerales pesados. Se pretende obtener resultados similares a los observados en condiciones

naturales. Esto permite estudiar las variables físicas que controlan el fenómeno conocido como

segregación, aumentando el conocimiento sobre el transporte de sedimentos costeros de tamaño

arena, constituidos por fracciones de diferente densidad. Los resultados obtenidos se usarán para

desarrollar un modelo de génesis de placeres de minerales pesados en la costa gallega.

La realización de estos experimentos estuvo condicionada por la disponibilidad del canal dentro

del proyecto SAFE (MAST III). Al tratarse de un experimento financiado por el programa TMR

(Training and Mobility of Researchers) de la Unión Europea, el diseño experimental se adaptó a

las necesidades de las diferentes líneas de investigación implicadas en el mismo. A pesar de que

las condiciones fueran diseñadas para satisfacer las necesidades de diferentes objetivos, los

resultados obtenidos han sido óptimos a la hora de su aplicación al presente estudio en la costa

gallega.
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3.2 Diseño de los experimentos.

3.2.1 Características del sedimento.

En los experimentos se utilizaron dos fracciones sedimentarias diferentes, arena de cuarzo y

arena de circón. La mediana granulométrica de los dos materiales utilizados es de 0.21 mm, por

lo que pertenecen a la fracción arena. Aunque el d50 de ambas fracciones es igual, el d10 y d90

varían sensiblemente (tabla 3.1) porque la distribución de la arena de circón posee una cola hacia

las granulometrías finas mientras que la de arena de cuarzo posee una cola hacia granulometrías

gruesas (figura 3.1). Estas diferencias no generan divergencias en el tamaño medio incluso si

éste se calcula a partir de la ecuación ( )3845016 ddd ++ , que es muy sensible a la influencia de

extremos en la distribución.

La densidad de estos materiales es muy diferente, la de la arena de cuarzo es 2600± 20 kg m-3 y la

de la arena de circón, 4610± 40 kg m-3. Aunque son minerales puros, se espera que la densidad

siga también una distribución normal en torno a estos valores medios.

Figura 3.1: Distribución granulométrica simple (a) y acumulada (b) de la arena de
cuarzo y circón usada en los experimentos. Los valores se calcularon tamizando una
muestra de 100 g. de material.

Tabla 3.1: Principales percentiles de la distribución
granulométrica de las arenas usadas en los experimentos.
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3.2.2 Condiciones hidrodinámicas.

Como indicó May (1973), la asimetría del oleaje, denominando así a la diferencia entre la

velocidad de cresta, la velocidad de surco y el lapso de tiempo que actúan cada una (figura 3.2),

constituye uno de los mecanismos responsables de la segregación del sedimento en la zona

costera. Debido a esto, se eligieron olas asimétricas de segundo orden (Stokes) para llevar a cabo

estos experimentos. Además, este tipo de oleaje se aproxima bastante al que se da en condiciones

naturales cuando una ola se aproxima a la costa.

Figura 3.2: Espectro de velocidad de una ola de segundo
orden (Stokes) con urms=  0.9 m s-1 (u1= 1.205 m s-1, u2=
0.415 m s -1 y ω=0.97 s-1) y 0.7 m s-1 (u1= 0.93 m s-1, u2=
0.31 m s-1 y ω= 0.97 s -1).

Una onda asimétrica de segundo orden responde a la siguiente ecuación:

)2cos()cos()( 21 tututu ωω +=

Donde:
u1 y u2 son la primera y segunda componente de la velocidad horizontal.
ω es la frecuencia angular de la ola (ω=2π/T).

u1 y u2 se relacionan con uc (velocidad de la cresta ó “crest velocity”) y ut (velocidad de surco ó

“trough velocity”) de la siguiente manera:

u1= (uc+ut)/2;
u2= (uc-ut)/2;
ó
uc=u1+u2

ut=u1-u2
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Para los experimentos se eligieron dos condiciones de velocidad de flujo diferentes. Pese a las
condiciones controladas del laboratorio, las ondas generadas no son perfectamente
monocromáticas, por lo que la velocidad se calculó como la velocidad orbital cuadrática media
en el fondo (urms):

2

2
2

2
1 uu

urms
+

= ó 22

2
1

tcrms uuu +=

Las velocidades de flujo seleccionadas son, urms= 0.7 y 0.9 m s-1 (figura 3.2). El período (T) se

mantuvo constante (T= 6.5 s.). Según el parámetro de Shields, éstas condiciones permiten

alcanzar el régimen de flujo laminar de alta energía para las dos fracciones sedimentarias

utilizadas. Este tipo de flujo es predominante en momentos de tormenta, en los que se generan

las acumulaciones de minerales pesados. La transición entre el régimen de ripples y el flujo

laminar se ha formulado de diferentes formas en la literatura (Horikawa et al., 1982):

Manohar:
Re
10.2 3

>Ψ

Komar-Miller
3/1Re

4.4
>Θ

Dingler-Inman 240>Ψ

Donde:

Re es el número de Reynolds basado en el tamaño de grano= 
ν

50ûd

Ψ es el número de movilidad sedimentaria (Sediment mobility number)= 
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d50 es la mediana de la distribución granulométrica. Este valor se aplica en el caso de
muestras no homométricas que siguen una distribución normal.
û es la amplitud de la velocidad de oscilación (m s-1)
τ es el esfuerzo de cizalla en el fondo (bed shear stress) (N m-2)
fw es el factor de fricción del oleaje (wave friction factor) (-)
ρs es la densidad del grano (kg m-3)
g es la aceleración de la gravedad (m s-2)
ν es la viscosidad cinemática del agua (m2 s-1)

Al contrastar con observaciones directas, Horikawa et al. (1982) afirman que los criterios de

Manohar y de Komar-Miller predicen la transición ripples-fondo plano de alta energía de forma

correcta pero que la primera es más precisa que la segunda.
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3.2.3 Programa de mediciones.

Se plantearon 5 experimentos diferentes (tabla 3.2) con tres tests en cada uno. Estas repeticiones

permiten mejorar la precisión de las estadísticas, especialmente las del transporte sedimentario.

El primer test no se tiene en cuenta en los cálculos posteriores debido al efecto de compactación

que sufre el lecho al inicio de cada experimento.

Experimento
urms

(m s-1)
Concentración de Circón

(% masa)
Concentración de Circón

(% volumen)
Densidad
(kg m-3)

1 0.7 100 100 4610
2 0.9 100 100 4610
3 0.7 7 4 2800
4 0.7 25 16 3150
5 0.9 25 16 3150

Tabla 3.2: Condiciones experimentales, hidráulicas y sedimentarias de los experimentos realizados.
Todos los tests se llevaron a cabo con T= 6.5 s.

En los experimentos 1 (100% circón y urms= 0.7 m s-1) y 2 (100% circón y urms= 0.9 m s-1) no se

alcanzó el régimen de flujo laminar (figura 3.3) incluso generando velocidades de flujo por

encima del límite de seguridad (urms= 0.97m s-1). Como consecuencia, en estos dos experimentos,

diseñados para trabajar con un 100% de circón, sólo se realizaron los primeros test, por lo que

globalmente se llevaron a cabo 11 de los 15 tests programados.

Figura 3.3: Parte media de la sección horizontal del LOWT tras el primer
test del experimento 2. Se observan grandes ripples, que generaban
convección y remolinos que influenciaban la dinámica sedimentaria,
especialmente el transporte en suspensión.

Los experimentos 3 (7% circón y urms= 0.7 m s-1) y 4 (25% circón y urms= 0.7 m s-1) se

desarrollaron siguiendo el mismo patrón de trabajo, el final de un test coincidía con el inicio del

siguiente. Esto permitió estudiar la evolución temporal del perfil. En ambos casos se generaba
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erosión en el extremo izquierdo del perfil sin alcanzar el fondo del canal. No se observaron

indicios de que el desarrollo de esta zona erosiva influenciara la parte central del perfil. Por el

contrario, durante el experimento 5 (25% circón y urms= 0.9 m s-1) el fenómeno erosivo fue más

intenso por lo que se allanaron los extremos del perfil después de cada test. Se rellenó la zona

erosiva del extremo izquierdo y se retiró el material acumulado en el extremo derecho. Para

minimizar la distorsión del sedimento, se preservaron los dos centímetros superiores de ambos

extremos (figura 3.4).

Figura 3.4: Diagrama del proceso de allanamiento del perfil llevado a cabo
durante el experimento 5. El esquema superior (A) representa la retirada de los 2
centímetros superiores para su reserva, mientras el inferior (B) representa la
reposición de esta arena tras rellenarse la zona de erosión y retirarse la arena en
exceso de la zona de sedimentación.

3.3 Técnicas y adquisición de datos.

Durante los experimentos se midieron los siguientes parámetros:
• Perfiles y volumen de sedimento en las trampas para estimar el transporte total y el

transporte por fracción (pesada y ligera).

• Composición de la arena de las trampas, calculada gravimétrica y radiométricamente.

• Composición de la capa superficial del sedimento a lo largo de todo el canal,

calculada gravimétricamente.

• Promedio vertical de la composición del sedimento a lo largo del canal, calculado

radiométricamente.

• Velocidad del flujo.

• Volumen y composición del sedimento en suspensión.



Exploración de placeres costeros de minerales pesados y su génesis en la costa de Galicia.

51

3.3.1 Perfilador.

El perfil del sedimento se midió antes y después de cada test. El perfilador se basa en medidas de

conductividad eléctrica. La conductividad de la arena es mucho menor que la del agua, por lo

que el perfilador al mantener una conductividad constante, se mantiene a una distancia fija del

sedimento. El aparato consiste en tres sensores, uno central y dos laterales, separados 10 cm., un

sistema de posicionamiento y el software de procesado. Estos sensores se sitúan en una

plataforma (figura 3.5) que se posiciona sobre unos raíles en la parte superior del canal.

Figura 3.5: Fotografía del perfilador. Las
varillas negras, en la parte inferior, son los
sensores.

3.3.2 Muestreo de las trampas de sedimento.

El sedimento depositado en las trampas situadas en los extremos del canal se recogía al final de

cada test. El volumen del sedimento acumulado sirve para determinar la tasa de transporte neto.

La composición de éste, sirve para calcular la tasa de transporte por fracción (pesada y ligera).

3.3.3 Muestreo del sedimento del canal.

Las muestras de la parte superficial del canal se recogieron antes y después de cada test. Para

tomarlas se usó una jeringa modificada (figura 3.6) que permite recoger un corer de 5 cm. de

profundidad y 2 cm. de diámetro aproximadamente. Para su análisis, las muestras se dividieron
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en dos o tres submuestras en función a las variaciones de la tonalidad del sedimento. Estas

variaciones reflejan cambios en la composición puesto que la arena de cuarzo es de color marrón

claro mientras que la arena de circón es roja. La composición de las diferentes submuestras se

calculó gravimétricamente.

Figura 3.6: Fotografía del sistema
desarrollado para el muestreo del canal.

3.3.4 Determinación de la velocidad de flujo.

La velocidad del flujo se determinó a partir de la componente vertical y horizontal de la velocidad

de las partículas de agua. Estos valores se calculaban mediante un láser denominado LDFM (Laser

Doppler Flow Meter ó medidor de flujo láser basado en el efecto Doppler). Previamente al

comienzo de cada test éste se posicionaba en la zona central del canal, 10 cm. sobre el sedimento.

Estos datos sirven para comprobar que la velocidad del flujo es correcta.

3.3.5 Determinación de la concentración de sedimento en suspensión.

Para medir el perfil de concentración de sedimento en suspensión se usó un sistema de succión

transversal (Bosman et al., 1987). Este sistema permita tomar diez muestras simultáneamente en

una dirección normal al flujo (figura 3.7). Previamente al comienzo del experimento el aparato se

posicionaba en un lugar fijo del canal con el punto de muestreo inferior, a 5 mm. del sedimento.

La succión de las muestras se realizó mediante bombas peristálticas.
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Figura 3.7: Fotografía del sistema
de succión transversal.

A partir del análisis de las muestras se esperaba determinar la proporción de circón transportado

en suspensión durante cada test. El volumen de sedimento recogido no era suficiente para

realizar medidas fiables. La observación directa del canal mostraba que el color del material en

suspensión era mayoritariamente marrón (color de la arena de cuarzo) y no rojo (color de la

arena de circón).

3.3.6 Espectrometría de rayos γ.

Después de cada test se determinó la actividad a lo largo del canal con un espaciado de 25 cm.

Para este fin se utilizó el detector MEDUSA (figura 3.8). A partir de estos datos se calculó el

promedio de la concentración de circón en todo el espesor de sedimento.

Figura 3.8: Disposición del detector MEDUSA para los experimentos
desarrollados en el LOWT. La pieza de plomo colocada en la parte superior y
lateral de éste, lo aísla de rayos cósmicos y radiación no procedente del sedimento.

carro cable coaxial al PC

plomo

detector

lecho sedimentario
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3.3.6.1 Corrección de los datos.

Al realizar las mediciones, MEDUSA no permanecía en contacto con el sedimento para evitar la

alteración del lecho. El detector se desplazaba por un rail sobre el fondo. Consecuentemente, se

debe corregir la pérdida de energía de los fotones gamma debido a la interacción con las

partículas de agua.

Los factores de absorción del agua son conocidos para un lecho sedimentario infinito (Debertin y

Helmer, 1988) pero este no es nuestro caso. Durante el experimento 3 se llevaron a cabo una serie

de medidas de calibración que consistieron en medir la actividad a diferentes alturas del sedimento

en el mismo punto (figura 3.9). Estas actividades se ajustaron a un polinomio de tercer orden (χ2
red=

1.2) para describir numéricamente la absorción de rayos gamma por una capa de agua de x cm.

entre el detector y el sedimento (tabla 3.3).
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Figura 3.9: Actividad (Bq kg -1) de 238U+232Th en función
del espesor de agua entre el sedimento y la parte inferior
del detector.

Tabla 3.3: Coeficientes de la función polinómica que
ajusta la actividad de 238U+232Th en función del espesor
de agua entre el sedimento y la parte inferior del detector.

De esta forma, la expresión general de la actividad del lecho para cualquier sedimento en este

canal es:

)(
)0(

)()(0 xF
F

xAA mThU =+

a0 a1 a2 a3

F(x) 243.74 -16.77 0.25 0.81·10-2

δF(x) 0.20 - 0.17 0.02 -0.13·10-2
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Donde:
Am es la actividad de 238U+232Th medida por MEDUSA.
x es la distancia entre el sedimento y el detector, a la que se realizó la medición.
F(0) es la actividad a x=0.
F(x) es la actividad una distancia x.

3.3.6.2 Calibración.

Para calcular la densidad y concentración de circón a partir de los valores de actividad medidos

in situ con MEDUSA es necesario conocer la actividad de la arena de cuarzo y circón puras.

Éstas se midieron con un detector de HPGe, pues posee una resolución mayor que el cristal de

BGO de MEDUSA (tabla 3.4).

Tabla 3.4: Actividad de 238U y 232Th (Bq kg-1) de la arena de
cuarzo y la arena de circón.

Debido a la diferencia de la geometría detector-sedimento entre el detector de HPGe y

MEDUSA, se deben corregir los valores obtenidos in situ con este último detector. De tal manera

que:

68.2== MEDUSA

HPGe

A
AC

Donde AHPGe y AMEDUSA representan las actividades de U ó Th medidas con el detector de HPGe

y MEDUSA respectivamente.

3.3.7 Datos obtenidos indirectamente.

3.3.7.1 Determinación de la concentración de circón y densidad de las muestras.

3.3.7.1.1 Determinación gravimétrica.

La determinación de la densidad y de la concentración de circón de las muestras del lecho y de

las trampas se realizó mediante medidas gravimétricas. Para los cálculos es necesario conocer el

peso de la muestra en seco y bajo agua, y la densidad de la arena de circón y de la arena de

cuarzo:

238U
(Bq kg-1)

232Th
(Bq kg-1)

Arena de Cuarzo 6.45 (0.07) 6.80 (0.11)
Arena de Circón 2690 (30) 657 (26)
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Donde:
ρ es la densidad.
M es el peso.
Los subíndices w, u, d, z, q significan, agua (water), bajo agua (under water), seco (dry),
circón (zircon) y cuarzo (quartz), respectivamente.

La temperatura del agua no se midió antes de cada experimento. Asumiendo que la temperatura

del agua oscilaba entre 17 y 20 0C se aplicó un valor medio de densidad del agua (ρw) igual a

998.3 ± 0.6 kg m-3

3.3.7.1.2 Determinación radiométrica.

La determinación radiométrica de la densidad y la concentración de circón se aplicó en las

muestras de las trampas sedimentarias. Estos cálculos se realizan a partir de la actividad de 238U

y 232Th de la arena de cuarzo y de circón puras calculadas en el detector de HPGe:

qz

qz
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AA

M
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−

=
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=

Y la densidad:

zqqz
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AAAA

AA
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−
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Donde:
Los sufijos z y q representan circón (zircon) y cuarzo (quartz).
M es el peso.
ρ es densidad.
A es actividad.
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3.3.7.1.3 Comparación de los resultados gravimétricos y radiométricos.

Los valores de concentración de circón determinados gravimétrica y radiométricamente deben

ser iguales dentro de los errores. Para determinar si esto se cumple, se analizaron 17 muestras

por los dos métodos (figura 3.10). La razón de las diferencias observadas son los errores

sistemáticos. Éstos son mayores en el caso de la técnica gravimétrica dado el mayor número de

pasos que esta técnica requiere así como una mayor manipulación de las muestras.
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Figura 3.10: Comparación de la abundancia de circón (en peso)
determinada gravimétrica y radiométricamente. El punto que indica
un porcentaje de circón negativo se debe a que el sedimento de esa
muestra era menos denso que la densidad media que se usó como
estándar en la técnica gravimétrica. Los errores internos de los
valores gravimétricos son dos órdenes de magnitud mayores que los
de los valores radiométricos, por lo que no se observan.

3.3.7.2 Tasas de transporte.

3.3.7.2.1 Tasa de transporte neto.

En la literatura se hace referencia a diferentes técnicas para estimar la tasa de transporte

sedimentaria (Asano, 1995). La más sencilla consiste en aplicar la ecuación de continuidad y

asumir la conservación de masa o volumen (figura 3.11). Esto es correcto cuando se trabaja con

sedimento homogéneo (en términos de densidad y tamaño de grano) pero no en nuestro caso.

Debido al transporte selectivo, no sólo es importante la masa o el volumen transportado, sino

también su densidad. En nuestro caso la porosidad es constante por que ambas fracciones poseen

la misma granulometría.



III Experimentos bajo condiciones controladas en un canal de oleaje

58

Figura 3.11: Esquema del procedimiento que se desarrollo para cuantificar el transporte
sedimentario en el LOWT. M  se refiere a la masa, los superíndices Fl y Tr a canal (flume) y
trampa, los subíndices L y R a izquierda (left ) y derecha (right). El canal se dividió en dos
partes para cuantificar el transporte selectivo de las diferentes fracciones de forma más
precisa.

Como punto de partida tomamos la variación de la masa de sedimento en el canal ( Fl
TotM∆ ), que

es igual a la suma de las masas recogidas en las trampas sedimentarias (izquierda, Tr
LM y

derecha, Tr
RM )

.]0[ Tr
tot

Tr
R

Tr
L

Fl
R

Fl
L

Fl
tot MMMMMM −==+−=∆+∆=∆ (2.1)

Por convenio, con esta notación, un valor negativo corresponde a una pérdida de sedimento. Los

superíndices Fl, Tr y “net” corresponden a canal (flume), trampa y valores netos en el canal, sin

tener en cuenta las trampas, respectivamente. Los subíndices L y R se refieren a la parte izquierda

(left) y derecha (right) del canal.

Los cambios en la sección longitudinal del canal se expresaran como:

netTr
L

Fl
LR

Fl
RL

Tr
L

Fl
L MMMMMM ∆−−=+−−=∆ →→ (2.2a)

,netTr
R

Fl
RL

Fl
LR

Tr
R

Fl
R MMMMMM ∆+−=+−−=∆ →→ (2.2b)

Por lo que la variación de masa del canal, sin tener en cuenta las trampas, es:

.Fl
LR

Fl
RL

net MMM →→ −=∆ (2.2c)

Siendo la variación de masa neta de cada parte del canal:

net
R

Fl
R

Tr
R

Fl
L

Tr
L

net
L MMMMMM ∆=∆+=∆+−=∆ )( (2.3)

Por convenio un valor positivo de netM∆  refleja un transporte desde la parte izquierda del canal

a la derecha, siguiendo la dirección del flujo principal.

Tr
LM

Tr
RM

Fl
RLM →

Fl
LRM →

Fl
LM∆ Fl

RM∆

t1

Fl
LM Fl

RM0=Tr
LM 0=Tr

RM

t0

CANAL TRAMPATRAMPA

Tr
LM

Tr
RM

Fl
RLM →

Fl
LRM →

Fl
LM∆ Fl

RM∆

t1

Fl
LM Fl

RM0=Tr
LM 0=Tr

RM

t0

Tr
LM

Tr
RM

Fl
RLM →

Fl
LRM →

Fl
LM∆ Fl

RM∆

t1

Tr
LM

Tr
RM

Fl
RLM →

Fl
LRM →

Fl
LM∆ Fl

RM∆

t1

Fl
LM Fl

RM0=Tr
LM 0=Tr

RM

t0
Fl
LM Fl

RM0=Tr
LM 0=Tr

RM

t0

CANAL TRAMPATRAMPA



Exploración de placeres costeros de minerales pesados y su génesis en la costa de Galicia.

59

Dado que la variación de masa es función de la variación del volumen de sedimento (V), la

compactación de éste, es decir la porosidad (ε.) y la densidad de las partículas (ρ), la variación de

masa de cada sección del canal puede expresarse como:

[ ]LLL
Fl
L VM ρε )1( −∆=∆ (2.4a)

[ ].)1( RRR
Fl
R VM ρε−∆=∆ (2.4b)

Sustituyendo la ecuación 2.3 en las ecuaciones 2.4 y desarrollando, obtenemos:

])1()1([)])1(([ LLLLLLLLL
Tr
LLLL

Tr
L

net
L VVVMVMM ερρερερε ∆−∆−+∆−+−=−∆+−=∆

(2.5a)

RRRRRRRRR
Tr
RRRR

Tr
R

net
R VVVMVMM ερρερερε ∆−∆−+∆−+=−∆+=∆ )1()1())1((

(2.5b)

Al igual que en las ecuaciones 2.4, la variación de masa neta del canal también se puede expresar

en función de las variaciones de volumen, porosidad y densidad:

[ ] ερρερερε ∆−∆−+∆−=−∆=∆ VVVVM Flnet )1()1()1(, (2.6)

Finalmente, la tasa de transporte en masa se calcula a partir de las ecuaciones 2.5, dividiendo por

la anchura del canal, W y el tiempo que duró el test, ∆t.

tW
M

q
net
Lm

L ∆
∆

=
.

(2.7a)

tW
M

q
net
Rm

R ∆
∆

=
.

(2.7b)

A partir de las cuales se puede calcular la tasa de transporte en volumen.

)1( ερ −
=

m
v q

q (2.8)

3.3.7.2.2 Tasas de transporte por fracción (pesada y ligera).

Los cálculos de las tasas de transporte por fracción son una extensión de los razonamientos

previos asumiendo que el sedimento está constituido por N fracciones.

Tr
tot

N

i

N

i

Tr
R

Tr
L

N

i

Fl
R

N

i

Fl
L

Fl
tot MiMiMiMiMM −=



∑ ∑+−=∑∆+∑ ∆=∆

= === 1 111
)()()()( (2.9)
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Por lo que la variación de masa de cada fracción por separado, se denota como:

[ ])()()( qMqMqM Fl
L

Tr
L

net
L ∆+−=∆ (2.10a)

[ ])()()( zMzMzM Fl
L

Tr
L

net
L ∆+−=∆ (2.10b)

A lo largo de esta sección se denotará la fracción ligera como q (cuarzo) y la pesada con z
(circón).
Expresando la variación de masa de cada fracción en función de las variaciones de volumen (los

términos de porosidad y densidad no se presentan pues se considera que estas variables son

constantes para cada fracción):

[ ] )()()( '' qVqVqM LqLq
Fl
L ∆=∆=∆ ρρ (2.11a)

[ ] )()()( '' zVzVzM LzLz
Fl
L ∆=∆=∆ ρρ (2.11b)

Como )(' qVL∆  y )(' zVL∆  no se pueden calcular de forma directa, aplicamos los principios de

conservación de masa y volumen:

LLLLLzLq VVzVqV ρρρρ ∆+∆=∆+∆ '''' )()( (2.12a)

.)()( '''
LLL VzVqV ∆=∆+∆ (2.12b)

Donde Lρ∆  se refiere a la variación de la densidad en la parte izquierda del canal originada por

la variación del porcentaje de circón y cuarzo resultado del transporte selectivo.

Despejando la variación de volumen de las diferentes fracciones del sistema de ecuaciones 2.12,

se obtiene:

L
zq

L
L

zq
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VqV ρ

ρρρρ
ρρ
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'' )( (2.14)

Sustituyendo en las ecuaciones 2.10 y 2.11 y dividiendo por Fl
LM  se obtiene:
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De igual forma, para la parte derecha del canal se obtiene:
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3.4 Resultados.

3.4.1 Evolución del perfil volumétrico.

El perfil inicial era igual en todos los experimentos: plano y constituido por una mezcla

homogénea de sedimento.

La evolución del perfil (figura 3.12) permite estimar el transporte neto en función de la variación

del volumen de sedimento. Sin embargo, no tiene en cuenta la densidad, por lo que no refleja el

transporte selectivo de las diferentes fracciones.

En todos los experimentos se observó un transporte neto hacia la parte derecha del canal. El

perfil final de todos los experimentos era similar: erosión en la parte inicial del canal (izquierda),

perfil casi-plano en la zona central, con algunos ripples en las cercanías de la zona de erosión, y

sedimentación en la parte final del canal (derecha).

En otros experimentos realizados en este canal con arena de cuarzo pura, la parte central del

lecho permanecía completamente plana (Koelewijn y Ribberink, 1994). Los ripples observados

en nuestro caso podían haber afectado el flujo laminar. Estos ripples eran de menor tamaño

cuanto mayor era la concentración de circón para una velocidad de flujo constante (comparando

los experimentos 3 y 4, urms= 0.7 m s-1 con 7% y 25% de circón respectivamente), y cuanto

mayor era velocidad del flujo para una misma concentración de circón (figura 3.12)

(comparando los experimentos 4 y 5, 25% circón con urms= 0.7 y 0.9 m s-1 respectivamente).

Todos los perfiles finales presentan una pequeña zona erosiva a los 8.5 m. Ésta es debida a la

distorsión del lecho generada por el sistema de succión transversal. Este punto parece estar
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relacionado con el inicio de la zona de sedimentación. Consecuentemente, cabe la posibilidad de

que este aparato disminuya la velocidad de flujo, condicionando la sedimentación.
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Figura 3.12: Perfil inicial (a) y tras el primer test (b) de los experimentos 3, 4 y 5 (aproximadamente 15
minutos de diferencia). La evolución por separado de cada experimento, se presentan en el apéndice A,
figuras A1-A3 (perfiles superpuestos) y A4-A6 (perfil de cada test por separado). Para evaluar el fondo
plano, debe tenerse en cuenta la exageración vertical de las escalas.

3.4.2 Evolución del perfil de densidad.

La densidad del sedimento del canal está directamente relacionada con la abundancia de circón,

de manera que nos referiremos a los aumentos de densidad como a incrementos de la

concentración de circón.

En los perfiles de concentración de circón calculados radiométricamente (figura 3.13), se

observa una disminución de la abundancia de éste en la parte derecha del canal, donde existe

sedimentación, y un incremento en la parte izquierda, donde hay erosión.
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Figura 3.13: Perfil y concentración de circón en peso al inicio y final de cada test del experimento 4. La línea
de puntos gruesos indica la concentración de circón calculada a partir de los datos de MEDUSA; y los
símbolos, la calculada gravimétricamente a partir de las muestras directas, donde += submuestra superficial,
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También, se observa una correlación entre la concentración de circón y la morfología del lecho.

Los picos de mayor contenido en circón están relacionados con los ripples. En la parte izquierda

del canal los picos aparecen en la parte derecha de las crestas de los ripples y en la parte derecha

del canal, en el lado izquierdo.

Los máximos de concentración de circón aparecen en posiciones muy similares en los diferentes

experimentos, por lo que puede tratarse de en una causa relacionada con el canal, como una onda

estacionaria, como ha sugerido Cloin (1998).

3.4.3 Muestras del lecho.

Los valores de concentración de circón de las muestras del lecho, calculados gravimétricamente,

dan un valor local más preciso que los generados radiométricamente. Además permiten estudiar

las variaciones verticales en la parte superficial del sedimento, que está íntimamente relacionada

con el transporte sedimentario.

Las muestras recogidas antes de comenzar el experimento sirven para garantizar la presencia de

la concentración correcta de circón en el sedimento, así como su homogeneidad, aunque se

observaron valores anómalos al inicio del experimento 3.

Las muestras recogidas se dividieron en dos o tres submuestras en función de los cambios de

tonalidad, que reflejan la abundancia de circón. Teniendo en cuenta los datos observados a partir

de la posición en que se ha tomado cada muestra, su espesor y porcentaje de circón existente en

ellas (figura 3.13), se refleja un incremento de la concentración de circón en la parte izquierda

del canal y una disminución en la derecha. Se observa también la existencia de variaciones

bruscas en la vertical, que llegan a ser del 64% entre dos submuestras adyacentes del mismo

punto.

En la submuestra de superficie del sedimento (representadas como círculos en la figura 3.13)

existe una correlación entre la concentración de circón y su situación. Ésta es mayor en las

situadas en la cresta de los ripples. A medida que el experimento evoluciona la concentración de

circón aumenta en las muestras del lado izquierdo del canal, disminuye en las del derecho y se

mantiene casi constante en las del centro. Las muestras situadas en la zona erosiva del inicio del

perfil están siempre relacionadas con concentraciones de circón bajas.

En la mayor parte del canal, las submuestras intermedias (representadas como triángulos en la

figura 3.13) poseen concentraciones de circón inferiores a las submuestras de superficie. En el
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extremo derecho ocurre lo contrario debido a la alta tasa de sedimentación de material ligero. En

esta zona, la concentración de circón de las muestras intermedias es también más homogénea que

en las superficiales.

La submuestra más profundas (representadas como estrellas en la figura 3.13) sólo se toma

cuando en la muestra se observaban diferencias grandes en la concentración de circón (que se

reflejan en la coloración del sedimento). Esto ocurría principalmente en las muestras situadas en

las crestas de los ripples, especialmente en el ripple más cercano a la zona erosiva. En este

punto, la submuestra profunda presenta mayor concentración de circón que la intermedia y

menor que la superficial, reflejando una estructura laminar.

A partir de estos datos, se concluye que a pesar de que el perfil evoluciona hacia la derecha y la

arena de cuarzo es transportada en esta dirección, la arena de circón aumenta hacia la parte

izquierda del canal y disminuye en la derecha.

3.4.4 Muestras de las trampas de sedimento.

Al comparar los valores de concentración media de circón (en peso) en las trampas

sedimentarias, calculados gravimétrica y radiométricamente (tabla 3.5), se observa que los

valores obtenidos por radiometría son mayores que los calculados por gravimetría. Los valores

radiométricos sobreestiman la concentración de circón, pues algunos son superiores al 100%. Por

el contrario, los valores gravimétricos la subestiman, ya que algunos son menores del 0%.

Arena recogida en las
trampas (Kg.) Valores promedio

Izquierda Derecha
% circón % circón

Test Duración
(s)

Izquierda Derecha Peso
(Kg.) Grav. Rad

Peso
(Kg.) Grav. Rad

Exp 4-t1 926 4.1 (0.2) 8.3 (0.3)
Exp 4-t2 845 1.8 (0.1) 6.1 (0.2)
Exp 4-t3 880 2.0 (0.1) 7.3 (0.3)

2.6 (0.2) 10.3 (0.6) 17.8 (0) 7.2 (0.5) -5.7 (0.6) 2.0 (0)

Tabla 3.5: Duración de cada test, junto con los valores de la cantidad de sedimento recogida en las trampas
sedimentarias tras cada test, para el caso del experimento 4. Los valores de todos los experimentos se reflejan en la
tabla A1, en el apéndice A. También se presentan los promedios de la cantidad de sedimento recogido y su
composición, calculada radiométrica y gravimétricamente.

En general, la trampa de la derecha recoge más cantidad de sedimento que la de la izquierda. En

el experimento 1, realizado con circón puro, la trampa izquierda presenta una abundancia de

circón de 73±1.1 % y la derecha de 86±1.1 %. La razón de esto era la existencia de una pequeña
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proporción de partículas de densidad menor que contaminaban la arena de circón u que fueron

retiradas selectivamente durante este primer test, dada su mayor tasa de transporte.

Los resultados de los experimentos 3, 4 y 5 reflejan que la fracción ligera es la que se acumula

en mayor medida en las trampas. La concentración de circón en la trampa derecha es

prácticamente nula y muy baja en la izquierda. Un aumento en la velocidad de flujo se refleja en

una mayor cantidad de arena recogida en la trampa derecha, pero no en la concentración de

circón. Un aumento en la proporción inicial de circón en el sedimento (experimento 3= 7% y

experimento 4= 25%) genera un aumento significativo del circón retenido en la trampa izquierda

(de 1.2±0.6% a 10.3±0.6%) pero no en la cantidad total de sedimento (3= 2.2±0.2 kg y 4=

2.6±0.2 kg).

3.4.5 Tasas de transporte sedimentario.

3.4.5.1 Tasa de transporte neto.

Los valores de variación de masa neta de los dos últimos test de los experimentos 3, 4 y 5 se

calcularon a partir de las ecuaciones presentadas en el capítulo 3, sección 3.3.7.2.1.

Al analizar los resultados de cada experimento aisladamente (figuras 3.14), se observa que el

valor absoluto de las variaciones de masa en la parte izquierda del canal es del orden del 30%

mayor que las de la parte derecha. Los valores de la parte izquierda del canal se presentan con el

signo cambiado, pues así es como se aplican para el cálculo de la tasa de transporte.

El término de masa recogida en las trampas refleja el sedimento que se deposita en las trampas

durante el test. Este valor es siempre positivo y mayor en el lado derecho que en el izquierdo. El

término de volumen representa la variación de volumen observada en el canal, calculada a partir

de la diferencia en altura de los perfiles. Este valor es positivo donde ocurre sedimentación, y

negativo donde ocurre erosión. Este término representa la contribución más importante,

independientemente del lado del canal. Los valores de la parte izquierda son de 3 a 5 veces

mayores que los de la parte derecha. El término de densidad refleja la variación de masa debida a

la variación de la densidad del sedimento. Este término refleja el transporte selectivo de las

diferentes fracciones. En los experimentos 3 y 4 la densidad del sedimento en la parte izquierda

aumenta, al transportarse hacia la parte derecha una proporción muy superior de material ligero

respecto al pesado. Resultado de este transporte, la densidad del sedimento de la parte derecha

del canal, disminuye mientras que la del izquierdo aumenta. En el experimento 5, la densidad
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aumenta en ambos lados del canal en una proporción muy similar, esto indica un transporte

superior, y similar en volumen, hacia las trampas.

Figura 3.14: Tasa de transporte neto para ambos lados del canal en el experimento 4 (25% circón, urms=0.7 ms -1).
También se presentan los tres términos que constituyen estos valores. Los gráficos de todos los experimentos se
encuentran en el apéndice A, figuras A7-A9.

Aunque cada experimento se diseño con unas características de sedimento y velocidad de flujo

característicos, al comparar los resultados se observa que, desde el punto de vista de la variación

de masa, los experimentos 3 (urms= 0.7 m s-1 con 7% de circón) y 4 (urms= 0.7 m s-1 con 25% de

circón), evolucionaron de forma similar mientras que el 5 (urms= 0.9 m s-1 con 25% de circón)

difiere (figura 3.15).
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Figura 3.15: Variación de masa neta para el test segundo
y tercero de los experimentos 3, 4 y 5 junto con las
componentes que generan este valor.

Las tasas de transporte, tanto en masa como en volumen, se calcularon a partir de las variaciones

de masa neta (tabla 3.6 y 3.7). Los valores de los experimentos 3 y 4 son similares mientras que

los del 5 son un 100% mayores.

Componentes de la variación másica neta
(Kg.)Test y lado del canal

Variación
másica neta

por lado
(Kg.)

Masa en la
trampa Volumen Densidad

Masa neta
transportada por

lado
(Kg m-1 s-1)

Volumen neto
transportado por

lado
(10–6 m3 m-1 s-1)

Exp 4t2 izda. 26.9 (10.8) -1.8 (0.1) 36.6 (3.2) -7.9 (10.3) 0.106 (0.043) 56.5 (23)
Exp 4t2 dcha. 12.6 (11.2) 6.1 (0.2) 8.5 (3.2) -2.1 (10.7) 0.050 (0.044) 26.4 (23)
Exp 4t3 izda. 16.1 (10.4) -2.0 (0.1) 23.0 (2.9) -4.9 (10.0) 0.061 (0.042) 32.3 (21)
Exp 4t3 dcha. 16.9 (11.2) 7.3 (0.3) 10.3 (2.9) -0.7 (10.8) 0.064 (0.039) 34.0 (22)

Exp 4 izda. promedio 21.5 (7.5) -1.9 (0.1) 29.8 (2.2) -6.4 (7.2) 0.0835(0.029) 44.4 (15)
Exp 4 dcha. promedio 14.8 (7.9) 6.7 (0.2) 9.4 (2.2) -1.4 (7.6) 0.0570 (0.031) 30.2 (16)

Tabla 3.6: Variación de masa neta en cada lado del canal, junto con los tres términos que constituyen este
valor y el transporte neto (másico y volumétrico) para los dos primeros tests del experimento 4. Los valores
del resto de los experimentos se presentan en la tabla A5 del apéndice A. Las desviaciones asociadas a los
valores de variación neta de masa y tasa de transporte, son sobre estimas generadas al realizar la
propagación de los errores del término de densidad. Por lo que aunque matemáticamente son correctas, son
exageradamente grandes.
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Test

Tasa de transporte
volumétrico por test

v
RLq ,  (10-6 m3 m-1 s-1)

Tasa de transporte
volumétrico por

experimento
vq  (10-6 m3 m-1 s-1)

Tasa de transporte
másico por test

m
RLq ,  (Kg m-1 s-1)

Tasa de transporte
másico por
experimento
mq  (Kg m-1 s-1)

Exp 4t2 41.4 (16.7) 0.078 (0.031)
Exp 4t3 33.2 (15.3)

37.3 (11.2)
0.063 (0.029)

0.07 (0.04)

Tabla 3.7: Tasa de transporte másico y volumétrico del segundo y tercer test del experimento 4, junto a los
valores promedio para cada experimento. Los resultados del resto de los experimentos se presentan en la
tabla A6 del apéndice A.

Consecuentemente, se puede afirmar que las variaciones en la concentración de circón (7% en el

experimento 3 y 25% en el 4) generan un cambio de la tasa de transporte menor que las

variaciones en la velocidad del flujo (0.7 m s-1 en el experimento 4 y 0.9 m s-1 en el 5).

3.4.5.2 Tasas de transporte por fracción.

Los valores de transporte por unidad de masa y unidad de volumen de cuarzo y circón se

calcularon a partir de la variación de masa de cada fracción aplicando las ecuaciones del capítulo

3, sección 3.3.7.2.2 (figura 3.16). Éstos, se interpretan de forma análoga a los del transporte neto,

por lo que los valores de la parte izquierda del canal se deben cambiar de signo para su

interpretación.

La variación de masa de cuarzo se comporta de forma similar a la variación de masa neta y

constituye la contribución principal a estos valores. La variación de la masa de circón está

determinada por la contribución de los términos de densidad y volumen, siendo el término de

masa en la trampa prácticamente nulo. La presencia de concentraciones de circón muy bajas o

incluso nulas en las trampas indica su baja tasa de transporte. Además, la zona erosiva en la parte

inicial del canal y de la zona de sedimentación en la parte final, dificultan su limitado transporte

hacia las trampas.

Los valores de los experimentos 3 y 4 son similares, expresan un aumento de la masa de circón

en la parte izquierda y una ligera disminución en la derecha. Por el contrario, en el experimento

5, existe una pequeña disminución en la parte izquierda y un aumento en la derecha.

A partir de los valores anteriores se calculó la tasa de transporte por lado del canal y fracción

(tabla 3.8). Dadas las similitudes entre los dos tests de cada experimento, se promediaron ambos

valores (tabla 3.9). Se observa un aumento de la cantidad de arena de cuarzo transportada en la

dirección del flujo principal al aumentar la velocidad de éste. Por su parte, la tasa de transporte

de arena de circón no sólo se incrementa, sino que cambia la dirección del transporte. A
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velocidad de flujo inferiores (urms = 0.7 ms-1) se transporta hacia la parte izquierda del canal. Al

aumentar éste (urms = 0.9 ms-1), cambia hacia la parte derecha del canal. Esto permite establecer

una analogía entre el transporte del canal y el que tiene lugar en la zona submareal de una playa,

hacia la costa (de izquierda a derecha en el canal) o hacia el mar (de derecha a izquierda en el

canal).

Figura 3.16: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 2 del experimento 4
(25% circón, urms = 0.7 m s-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la variación de masa
también se presentan. El resto de tests realizados se presentan en el apéndice A, figuras A10-A15. Los
valores se listan en la tabla A7 del mismo apéndice.
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Componentes de la variación neta de masa
(Kg.)

Test y parte del
canal

Variación neta
másica por

lado.
(Kg.) Masa en la

trampa
Contribución
del volumen

Contribución
de la densidad

Transporte neto
másica

(Kg m-1 s-1)

Transporte neto
volumétrico

(10–6 m3 m-1 s-1)

Arena de circón
L4t2 izda. -10.2 (24.4) -0.2 (0.0) 8.7 (0.8) -18.7 (24.4) -0.040 (0.096) -21.4 (51)
L4t2 dcha. -3.1 (25.3) 0.0 (0.1) 1.8 (0.7) -4.9 (25.2) -0.012 (0.100) -6.5 (53)
L4t3 izda. -5.9 (23.6) -0.1 (0.0) 5.8 (0.7) -11.6 (23.6) -0.022 (0.089) -11.8 (47)
L4t3 dcha. 0.5 (25.5) 0.0 (0.0) 2.1 (0.6) -1.6 (25.5) 0.002 (0.097) 1.0 (51)

L4 izda. promedio -8.0 (17.0) -0.2 (0.0) 7.3 (0.5) -15.2 (17.0) -0.031 (0.067) -16.6 (37)
L4 dcha. promedio -1.3 (17.9) 0.0 (0.1) 2.0 (0.4) -3.3 (17.9) -0.007 (0.069) -2.7 (37)

Arena de cuarzo
L4t2 izda. 37.1 (14.3) -1.6 (0.1) 27.9 (2.5) 10.8 (14.0) 0.146 (0.056) 77.9 (30)
L4t2 dcha. 15.6 (14.8) 6.1 (0.2) 6.8 (2.6) 2.8 (14,6) 0.062 (0.058) 32.8 (31)
L4t3 izda. 22.0 (13.8) -1.9 (0.1) 17.2 (2.2) 6.7 (13.6) 0.083 (0.052) 44.1 (28)
L4t3 dcha. 16.5 (14.9) 7.3 (0.4) 8.2 (2.3) 0.9 (14.7) 0.062 (0.056) 33.1 (30)

L4 izda. promedio 29.6 (9.9) -1.7 (0.1) 22.6 (1.6) 8.7 (9.8) 0.115 (0.038) 61.0 (20)
L4 dcha. promedio 16.1 (10.5) 6.7 (0.2) 7.5 (1.7) 1.9 (10.3) 0.062 (0.041) 32.9 (22)

Tabla 3.8: Variación de masa de cuarzo y circón neta, para cada lado del canal junto a los tres términos que los
generan y el transporte neto para cada lado (en volumen y masa), para el experimento 4. Los datos del resto de
experimentos se listan en el apéndice A, tabla A7. También se presentan el error, que está sobredimensionado
debido a el termino de densidad.

Test

Tasa de transporte
volumétrico por test

vq  (10-6 m3 m-1 s-1)

Tasa de transporte
volumétrico por

experimento
vq  (10-6 m3 m-1 s-1)

Tasa de transporte
másico por test

m
RLq ,  (kg m-1 s-1)

Tasa de transporte
másico por experimento

mq  (kg m-1 s-1)

Arena de circón
L3t2 -11.3 (3.8) -0.02 (0.07)
L3t3 -6.7 (4.0) -9.0 (2.7) -0.01 (0. 07) -0.016 (0.048)

L4t2 -13.9 (3.7) -0.03 (0. 07)
L4t3 -5.4 (3.5)

-9.7 (2.5)
-0.01 (0. 07)

-0.018 (0.048)

L5t2 15.3 (3.4) 0.03 (0. 07)
L5t3 26.6 (3.8)

21.0 (2.5)
0.05 (0. 07)

0.040 (0.048)

Arena de cuarzo
L3t2 55.2 (21.4) 0.10 (0.04)
L3t3 54.8 (23.3)

55.0 (16.0)
0.10 (0.04)

0.10 (0.03)

L4t2 55.4 (21.5) 0.10 (0.04)
L4t3 38.6 (20.4)

47.0 (14.8)
0.07 (0.04)

0.09 (0.03)

L5t2 63.0 (19.8) 0.12 (0.04)
L5t3 57.1 (22.0)

60.1 (14.8)
0.11 (0.04)

0.11 (0.03)

Tabla 3.9: Tasas de transporte másico ( )Fl
totM∆  y volumétrico de la arena de cuarzo y circón para los tests segundo y

tercero de los experimentos 3, 4 y 5. También se presenta el promedio para cada experimento.
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3.5 Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos de estos experimentos, se ha desarrollado un modelo de

comportamiento de los diferentes tamaños de grano de las fracciones ligera y pesada, en lo que a

su transporte se refiere. May (1973) propuso un modelo de las trayectorias seguidas por los

granos sedimentarios en función del espectro de energía del flujo. Posteriormente, Tanczos

(1996) amplió este modelo teniendo en cuenta la densidad de las partículas involucradas. Según

éste, los tamaños menores que el tamaño crítico para una velocidad de cresta dada (uc), se

transportan, mientras que el resto permanecen inmóviles. Al tratarse de ondas asimétricas, el

esfuerzo de cizalla asociado a uc es de mayor magnitud y menor duración que el asociado a la

velocidad de surco (ut). Además, parte de uc se aplica en hacer que el grano entre en movimiento.

Consecuentemente, el desplazamiento asociado al surco es, por lo general más largo que el

asociado a la cresta. La cantidad de energía empleada para que un grano entre en movimiento,

depende principalmente del ángulo de pivotamiento (Φ), que es función de la relación de

tamaños entre esa partícula y las partículas circundantes (figura 1.1), y su densidad. En estos

experimentos el ángulo de pivotamiento es el mismo para todos los granos por lo que el único

efecto involucrado en la entrada en movimiento es la densidad del propio grano. Partiendo de

estas condiciones, los granos se transportan siguiendo trayectorias diferentes dependiendo de su

densidad y de la velocidad crítica necesaria para ser transportado en cada momento (figura 3.17):

Si el tamaño de la partícula es muy inferior a su tamaño hidrodinámico crítico asociado a uc y ut,

el grano sigue una trayectoria tipo A (figura 3.17 a). Durante la cresta de la ola (línea continua)

la partícula entra en suspensión, transportándose de la misma manera pero en sentido contrario

durante el surco (línea discontinua). En el caso de que la partícula no se deposite entre una onda

y otra, el desplazamiento neto de la partícula puede ser en la dirección principal del flujo.

Si el tamaño de la partícula es inferior a su tamaño hidrodinámico crítico asociado a uc y similar

al de ut, el grano sigue una trayectoria tipo B; de manera que durante el período de velocidad 0

que existe al pasar de la cresta al surco, la partícula se deposita, transportándose durante el

reflujo por saltación o carga de fondo en vez de en suspensión.

Si el tamaño de la partícula es similar a su tamaño hidrodinámico crítico asociado a uc y superior

al de ut, el grano sigue una trayectoria tipo B; pero tras depositarse al finalizar la cresta, no se

movería hasta la cresta de la siguiente ola. En casos muy extremos, uc únicamente pone en
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suspensión el grano y antes de que se deposite, ut lo transporta ligeramente, por lo que el grano

se desplaza con una tasa muy baja en sentido contrario al flujo principal.

Si el tamaño de la partícula es inferior a su tamaño hidrodinámico crítico asociado a uc y ut, la

partícula no se transporta en ningún momento y permanece en la misma posición.

Figura 3.17: Relación entre la velocidad de cizalla desarrollada sobre el sedimento por
una ola asimétrica de segundo orden (b) y las trayectorias posibles que un grano puede
seguir en función a su tamaño hidrodinámico equivalente debido a este esfuerzo (a).
Basado en Tanczos (1996).

La mayor parte de la tasa de transporte sedimentario neto es debida al transporte de la fracción

ligera. La tasa y sentido de transporte de la fracción pesada está controlada por la velocidad del

flujo, y no existe una relación lineal entre la abundancia de circón y su tasa de transporte.

Durante las condiciones menos energéticas la fracción pesada se transporta con tasas muy bajas

en sentido contrario al flujo principal. En condiciones de sedimentación real, como en un playa,

esto implica un transporte en sentido contrario al de procedencia del oleaje, es decir hacia el mar.

De la misma forma, al aumentar la energía del oleaje, la tasa de transporte aumenta y el sentido

de transporte cambiaría hacia la playa. Esto significa que para el tamaño de los granos de circón

empleados, existe una velocidad mayor de 0.7 m s-1 y menor de 0.9 m s-1 a la que la velocidad de

la cresta de la ola desempeña el papel principal en el transporte de este material, que a

velocidades inferiores está controlado por la velocidad de surco.

Comparando el transporte por fracción con las tasas de transporte neto de los experimentos

realizados en condiciones análogas por Ribberink (1991) (figura 3.18 a), se observa que a

velocidades de flujo bajas, las tasas de transporte de la fracción ligera de los experimentos

realizados con sedimento mixto son mayores que la de los experimentos realizados con arena de

cuarzo. Sin embargo, la contribución negativa de la fracción circón hace que los valores

resultantes sean similares. Para velocidades de flujo mayores, el transporte neto es superior al

valor obtenido por este autor. La tasa de transporte de la fracción ligera es inferior a la del cuarzo
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puro, pero la contribución positiva de la fracción circón hace que el valor final sea superior a éste

(figura 3.18 b).

Figura 3.18: Relación de la tasa de transporte (en función de la masa) con la velocidad (a) y con la concentración
de circón (b). Los valores de tasas de transporte por fracción se representan con cruces, grises para el
experimento 3, negras finas para el experimento 4 y negras gruesas para el 5. Las cruces con mayor valores de
transporte corresponden a la fracción cuarzo y las de menor a circón. En el caso de los experimentos 3 y 4 (0.7 m
s -1 con 7 y 25% de circón respectivamente), los valores de transporte neto coinciden con los calculados por
Ribberink. El error de los valores es una sobre estima debida al cálculo matemático de éstos mediante
propagación de errores.
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CAPÍTULO 4
PROSPECCIÓN Y EXPLORACIÓN DE

PLACERES DE MINERALES PESADOS.

4.1 Introducción, justificación y objetivos.

El marco geológico del NO de la península Ibérica, así como las características climáticas,

favorecen la génesis de acumulaciones de minerales pesados de tipo placer.

En este capítulo se aborda el estudio de estas acumulaciones en la costa de Galicia, a partir de

una sistemática de exploración y prospección que permita no sólo reconocer la composición

existente sino también plantear un modelo de génesis para el caso de costas no lineales.

4.1.1 Área de estudio.

Marco geológico.

Galicia está localizada en el Noroeste de la Península Ibérica y cubre una superficie de 29120.95

km2. Geológicamente, está constituida por dos unidades litológicas principales. Los granitos y

neises en la parte occidental y los esquistos o pizarras y materiales sedimentarios en la oriental

(figura 4.1). Parga Pondal (1963) dividió estas unidades, de una forma sencilla, en varias

provincias petrográficas constituidas principalmente por rocas básicas, esquistos, granitos, neises
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y rocas sedimentarias poco metamorfizadas (figura 4.1 a). Las rocas básicas son las rocas más

antiguas de la región y se localizan principalmente en Cabo Ortegal (en el Norte-centro de la

región). Los esquistos se localizan mayoritariamente en la meseta de Lugo (zona interna NE de

la región). Los granitos son las rocas más abundantes en Galicia, especialmente en la parte

occidental. El neis, denominado localmente Ollo de Sapo, se extiende en una amplia banda desde

el Cantábrico hasta el suroeste de la región.
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Figura 4.1: Geología general del basamento gallego (a ) y litología de las rocas de
cobertera en Galicia (b) (modificado de MOPT 1993).
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La evolución geo-tectónica de Galicia comenzó en el Proterozoico, hace 2000 millones de años.

Hasta finales de la era Paleozoica se formaron y depositaron los materiales que constituyen el

sustrato geológico. Durante el Devónico, la orogenia hercínica desencadenó la aparición de los

granitos hercínicos, que constituyen la mayoría de los observables hoy en día, y la fracturación

de los materiales existentes, generando bloques elevados y hundidos. Durante el Mesozoico, se

constituyeron superficies de erosión o penillanuras debido a la superposición de diversos ciclos

de alteración química (Birot y Sole, 1954). A finales de esta Era, comienza la apertura del

océano Atlántico, definiéndose la línea de costa. A partir de este momento la activación del

régimen fluvial originada por el levantamiento global del basamento, relacionado con las fases

compresivas principales de la orogenia Alpina, que reactiva las fracturas hercínicas generando

horts y grabens y condicionando el adelgazamiento y hundimiento de la litosfera en la zona

occidental, caracterizó esta evolución (Pagés y Vidal Romaní, 1998). Las redes fluviales se

adaptaron al sistema de fracturas NE-SO mediante procesos de captación y encajamiento según

el modelo de Von Richthofen (1901). La ocupación marina cuaternaria de estos valles originó las

rías (Tex y Floor, 1971), adquiriendo su configuración actual a partir de la transgresión ocurrida

desde el último máximo glaciar (Vilas, en prensa).

Clima y oleaje.

Por su localización, entre 42° y 44° de latitud Norte, Galicia pertenece al dominio climático

templado de latitudes medias (Pérez Alberti, 1982;Pérez Iglesias y Romaní Barrientos, 1986). Su

situación costera determina el clima oceánico dominante, aunque existen variaciones climáticas

condicionadas por factores geográficos y atmosféricos (figura 4.2). Los factores geográficos más

importantes son el efecto de pantalla pluviométrica generado por el altiplano central que al estar

rodeado por un cinturón montañoso detiene los vientos húmedos del Oeste, y la orografía costera

de ciertas zonas, que orienta los vientos generando microclimas. El factor atmosférico más

importante es la interacción entre el anticiclón tropical de las Azores y la borrasca de Islandia,

que constituyen el Frente Polar, que oscila de norte (verano) a sur (invierno) y condiciona los

vientos, del noroeste en verano y del suroeste en invierno (Carballeira et al., 1983).

En general, predominan las temperaturas suaves y la pluviosidad alta. En el interior, las

temperaturas medias máximas y la amplitud térmica aumentan de noroeste a suroeste y la

pluviosidad disminuye hacia el suroeste. En el litoral las temperaturas medias anuales oscilan

entre los 13° de la localidad de Muros y los 14.7° de Vigo. La pluviosidad aumenta hacia el sur,

variando entre 1017 mm. en Ferrol y 1508 mm. en Pontevedra (Rasilla, 1994). Como resultado,

la humedad relativa es alta, alcanzando el 70- 80% frecuentemente. Pese a la alta pluviosidad,
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existen déficit hídrico durante los meses estivales debido a la distribución irregular de las

precipitaciones a lo largo del año. Por esta causa, la escorrentía es alta durante los meses de

invierno.

Figura 4.2: Principales dominios climáticos de Galicia,
(modificado de Atlas de España. Ed. Planeta Agostini, 1998).

Condicionado por el viento, el oleaje principal es moderado del NO durante el período estival y

más activo del SO durante el invernal, frecuentemente asociado a tormentas. Las mareas son

generalmente semidiurnas y presentan rangos mesomareales (entre 2 y 4 metros).

Relieve costero.

El litoral gallego está comprendido entre los cursos de los ríos Eo en el Cantábrico y Miño en el

Atlántico. Sus 1800 Km. de costa recortada, caracterizado por las rías, representa un tercio del

litoral español. La costa Norte, entre los ríos Eo al Este y Sor al Oeste, presenta un relieve llano,

al tratarse de una rasa marina. Destacan las rías de Ribadeo, Foz y Viveiro, que limitan al Sur

con las sierras que delimitan la divisoria de aguas con la cuenca alta del río Miño (figura 4.3).

La costa Oeste está constituida por diversas unidades menores. El límite Noroeste lo marca el río

Sor, el Sur el río Tambre y hacia el interior, montes y sierras con alturas entre 500 y 600 metros.

Las rías comprendidas entre la de Ribadeo y Corcubión forman el grupo de las denominadas

Rías Altas. Las rías de O Barqueiro, Ortigueria y Cedeira constituyen la transición entre la costa

cantábrica y atlántica. Éstas se caracterizan por divisorias de escasa altura, que constituyen los

interfluvios.
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Figura 4.3: Localización de la zona de estudio donde se observa el
relieve y la orografía recortada de la costa Gallega.

Hacia el sur, el tramo llano entre punta Langosteira y Malpica cambia a costa acantilada y

recortada, conformando la denominada “Costa da Morte”. Al sur de Finisterre, hasta monte

Louro, la costa forma un amplio arco en el que se dan varias zonas arenosas relevantes.

Las Rías Baixas son una zona de costa recortada, constituida por la rías de Muros y Noia,

Arousa, Pontevedra y Vigo. En todas ellas desemboca un río en la zona más interna y en sus

márgenes abundan las playas. Su límite interior lo definen los relieves que cierran la depresión

meridiana (Tex y Floor, 1971).

La depresión meridiana, denominada también fosa blastomilonítica es una depresión de

dirección N-S, de unos 150 Km. de longitud entre Carballo y Tui. Diferentes autores la

consideran un rift de edad terciaria (Carlé, 1947; Parga Pondal, 1963 y 1965). Esta hipótesis es

apoyada por la presencia de lignitos terciarios con restos de troncos de palmeras deformados por

movimientos tectónicos (Nonn, 1966).

El Baixo Miño es la zona más suroeste de la Galicia costera. Está constituido por una rasa

marina bien definida.
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4.1.2 Evolución de la costa y antecedentes del estudio de los placeres de

minerales pesados.

Diferentes autores señalan a las variaciones del nivel del mar como un mecanismo importante en

la génesis de acumulaciones de minerales pesados (Stackelberg et al., 1982; Kudrass, 2000).

Diversos trabajos (Lamboy, 1975; Rodríguez y Días, 1989; Vilas et al., 1995 y Alonso y Pagés,

2000a y 2000b) apuntan que en la costa de Galicia en el último máximo glaciar, hace 18000

años, provocó un descenso del nivel del mar del orden de 100 metros (figura 4.4) y supuso la

exposición de la actual plataforma continental.

Figura 4.4: Modelo de evolución de la zona de las Rías Baixas durante los últimos 18000 años
(Vilas et al, 1995). La hipótesis plantea que cuando el nivel del mar registraba un mínimo relativo,
la línea de costa estaba constituida por barreras arenosas, equivalentes a las existentes actualmente
en costas lineales, tales como la frisona (A). Durante la transgresión, el sedimento fue transportado
hacia la costa a medida que el nivel del mar ascendía (B). Actualmente, el mar alcanza las zonas
más internas de las rías (C). El sedimento se encuentra bien en el fondo de las rías cubierto por
sedimento fino o en zonas externas constituyendo complejos barrera-lagoon como es de Louro (al
norte de la ría de Muros), Corrubedo (entre la ría de Muros y la ría de Arousa) ó la Lanzada (entre
la Ría de Arousa y la Ría de Pontevedra).
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Tras este mínimo eustático, comenzó una trasgresión alternada con bajadas relativas del nivel del

mar e interrupciones del ascenso (figura 4.5). La migración de los depósitos arenosos hacia el

Este como resultado del ascenso relativo del nivel del mar fue un proceso constante y

generalizado a lo largo del Holoceno. Diferentes autores coinciden con esta interpretación; la

migración de los campos dunares (Vilas et al., 1991; Pazos et al., 1998), la variación de los

patrones de circulación dentro de las rías (Francés et al., 1998) y la secuencia de los depósitos

durante la trasgresión Holocena (García-Gil et al., 1997 y 1998) soportan esta idea.

Figura 4.5: Curva glacioeustática calculada por García-Gil et al. (1997)
para la costa Gallega y su comparación con las de otros autores
desarrollas para otras partes del mundo.

Según el modelo propuesto por Kudras (2000), en plataformas con pendientes similares a la de la

costa de Galicia, la subida del nivel del mar disemina los placeres de minerales pesados

existentes a lo largo de toda su superficie. Los minerales ligeros con tasas de transporte muy

superiores a los pesados (capítulo 2) alcanzan la costa, constituyendo arenales costeros.

Los primeros estudios sobre los minerales pesados en la costa gallega se llevaron a cabo a

principios del segundo cuarto del siglo XX (Soriano, 1928; Pardillo y Soriano, 1929), tomando

como base trabajos geológicos generales (Calderón, 1910; Scheu 1913). Pardillo y Soriano

(1929) describen concentraciones de monacita del 1.25% en arenas de la Ría de Vigo.

Posteriormente, Parga Pondal desarrolló los trabajos más importantes de su tiempo en este

campo. Determinó la baja abundancia de monacita y magnetita en la costa gallega (Parga-Pondal

1935a y 1935b). También describió la distribución de ilmenita, que justificó por la composición

de las rocas fuente ricas en titanio (Parga-Pondal, 1927; Parga-Pondal y Lorenzo, 1930). Son de

destacar dos estudios detallados de los arenales de la Ría de Laxe (Parga-Pondal y Pérez, 1954) y
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de la costa de Finisterre (Parga-Pondal y Pérez, 1956), en los que concluye que el aporte de

minerales pesados a las playas es local y que su concentración es mayor en las inmediaciones de

afloramientos rocosos y efluentes.

Los trabajos más recientes han sido llevados a cabo por el Instituto Geológico y Minero de

España (IGME, 1976, 1977). Estos se centraron en la descripción de la mineralogía de los

sedimentos costeros (playas y dunas litorales) y del fondo marino para localizar áreas con alta

concentración de minerales de interés económico. Se trató de determinar el transporte de éstos y

su relación con el entorno geológico-minero de la zona continental a partir de los aportes de

aguas continentales. Sobre la base de análisis cualitativos y semicuantitativos de muestras, el

estudio concluye que las acumulaciones de minerales pesados se dan en las zonas altas de swash

y en los extremos de las playas encajadas. Mediante calicatas en la zonas de berma se observó la

existencia de laminaciones de escaso desarrollo lateral, que reflejaban el carácter rítmico de estos

aportes. Estructuras similares se describieron también en los alrededores de las rocas alteradas

que aparecen aflorantes en las playas. Las concentraciones de minerales pesados asociados a

dunas eólicas, sólo se observaron en la base de aquellas situadas en los frentes de playas.

4.2 Diseño general de la campaña.

El esquema general de una actuación minera se divide en cinco etapas (figura 4.6): planificación,

selección del área y ejecución, interpretación, evaluación final y explotación (Evans, 1980). Las

tres primeras constituyen la exploración, las dos últimas están relacionadas con la evaluación de

la viabilidad del recurso de cara a su explotación. El objetivo principal de este capítulo se centra

en la exploración.

La etapa de planificación se organizó en dos fases. La primera fase consistió en la prospección

de las zonas arenosas emergidas más relevantes de la costa gallega (desde Foz, en el NE, hasta la

desembocadura del Río Miño, en el SO) para caracterizarlas a partir de la presencia de minerales

pesados y agruparlas en función a sus cortejos minerales tipo. La segunda fase consiste en la

cartografía de los minerales pesados de la zona submareal de uno de los sectores estudiados en la

primera parte, seleccionado en función de la abundancia de minerales pesados y del cortejo tipo

que mejor se adecue a la técnica de prospección radiométrica.
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Figura 4.6: Esquema general de una actuación minera (modificado de Evans, 1980).

Debido a la mayor cantidad de radiación gamma emitida por los minerales pesados respecto a los

ligeros (de Meijer, 1998), se empleó la radiometría como la herramienta geofísica para la

localización de las acumulaciones de minerales pesados en ambas fases. Las técnicas

radiométricas permitieron realizar mediciones rápidas y precisas in situ, generando valores

finales en tiempo real. Tras recoger muestras de los puntos de mayor actividad, se separó la

fracción pesada por flotación en un líquido denso y se estudiaron sus propiedades físicas

(radiometría gamma y susceptibilidad magnética), mineralogía (difracción de rayos X) y

composición elemental (fluorescencia de rayos X).

El último paso es un proceso de implementación de todos los resultados y una interpretación

antes de generar las conclusiones.

4.3 Prospección radiométrica de la zona emergida.

La prospección radiométrica de las zonas emergidas, tanto intermareales como supramareales, de

las playas arenosas presenta la ventaja de que además de ser las más accesibles, ofrecen

características favorables para las concentraciones de minerales pesados. Las condiciones de alta

energía durante los períodos de tormenta hacen que los arenales costeros se vean afectados por

una alta actividad hidrodinámica, llegando incluso a influir sobre las zonas supramareales altas
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que temporalmente se inundan. Esto explica la elevada concentración de minerales que

frecuentemente se encuentran en este sector.

4.3.1 Diseño de la campaña.

Previa selección de las zonas a prospectar a lo largo de 1500 km de costa, se eligieron 84 zonas

costeras (figuras 4.7 y 4.8) con acumulaciones arenosas de diferentes dimensiones, cuya

orientación geográfica y grado de exposición subaérea fuera representativa. Éstas se organizaron

en XIX áreas, que corresponden con zonas geográficas que abarcan desde el área I en el Noreste

hasta la XIX al Suroeste (tabla 4.1).

Figura 4.7: Localización de las playas muestreadas desde el área I al área XV (provincias de Lugo y A Coruña).
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Figura 4.8: Localización de las playas muestreadas desde el área XVI al XIX
(provincia de Pontevedra).
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Área Localización no playas
prospectadas

no muestras
recogidas

I Entre Reinante y Foz 3 3
II Ría de Vivero 2 2
III Ría del Barquero 1 1
IV Ría de Ortigueira 4 4
V Ría de Cedeira 2 3
VI Entre Punta Pantín y Cabo Prioriño 6 6
VII Ría de Ares 2 1
VIII Entre Punta Langosteira y Cabo de San Adrián 2 2
IX Ría de Corme y Laxe 2 1
X Entre Cabo Laxe y Punta Lobeiras 2 0
XI Ría de Camariñas 1 1
XII Entre Cabo Touriñán y Cabo Finisterre 2 2
XIII Entre Cee y Monte Louro 5 7
XIV Ría de Muros y Noia 11 9
XV Ría de Arousa 5 5
XVI Ría de Pontevedra 13 14
XVII Ría de Vigo 16 10
XVIII Entre la Ría de Vigo y el río Miño 2 2
XIX Río Miño 3 3

TOTAL 84 76

Tabla 4.1: Código del área, en números romanos, y localización de las diferentes zonas
en las que se dividió la campaña de muestreo de la zona supramareal de los principales
arenales costeros gallegos. También se presenta el número de playas prospectadas y de
muestras recogidas en cada área.

4.3.2 Método de muestreo.

Para medir la actividad de las zonas seleccionadas se usó un detector gamma portátil

SCINTREX gis-5 (ver capítulo 2, sección 2.3.1). La unidad de medida era “cuentas totales”,

aunque en algunos puntos se determinó la de 238U y 232Th por separado para caracterizar el

sedimento más en detalle e inferir sobre la presencia de ciertos minerales ricos en estos

radionucleidos. El detector localiza las acumulaciones de estos minerales incluso cuando están

enterrados hasta unos 30 cm. de profundidad (dependiendo de su actividad). La adquisición de

datos se realizó manteniendo el detector a una distancia constante de la arena de la playa (1.5

metros) debido a que la actividad es función de la distancia entre el emisor (la arena) y el

detector. Al realizarse las mediciones, la alta actividad de las rocas de la zona, generalmente de

origen plutónico o metamórfico, alteran la medición en su cercanía al enmascarar los valores

reales del sedimento. Conocidos los valores mínimos y máximos, que oscilan entre 28 y 660

cuentas por segundo, se recoge una muestra de entre 0.5 y 1 litro del punto de mayor actividad
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asociado a una acumulación de minerales pesados. Las acumulaciones varían, desde láminas con

concentraciones menores de un milímetro de espesor (figura 4.9) hasta capas de 15-20 cm de

espesor con un 85-90% de minerales pesados (figura 4.10). Ambos casos tanto superficiales

como subsuperficiales.

Figura 4.9: Acumulación de minerales pesados (mancha oscura en la fotografía)
de escasa concentración en la zona de swash de la Playa del Puerto de
Corrubedo (área XIV).

Figura 4.10: Corte vertical dónde se observa la acumulación de minerales pesados en
láminas gruesas realizado en Playa Hornada (área XIV).
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Una primera caracterización general de las muestras recogidas (ver apéndice B y tabla C1),

indica que las de la zona I son ricas en minerales opacos, principalmente ilmenita. Las de la zona

II son ricas en magnetita. Las de las áreas III, IV, V y VI tienen poca actividad, abundando los

granos de cromita. Las áreas VII, VIII, IX, XI y XII se caracterizan por la escasez de

acumulaciones de minerales pesados, mientras que en el área X no se localizó ninguna. En las

áreas XIII, XIV, XV, XVI y XVII las acumulaciones son numerosas, abundando el granate

almandino (color rojo). Algunas muestras del área XV se caracterizan por una alta actividad,

debido a la presencia de monacita. En el área XVIII las zonas arenosas son escasas, así como la

abundancia de minerales pesados. Finalmente, el área XIX presenta alguna acumulación rica en

minerales opacos. En términos generales, estas acumulaciones son equivalentes a las descritas

por Parga Pondal (Parga Pondal y Pérez-Mateos, 1954) a partir de una prospección visual de un

número considerablemente menor de muestras y de playas.

En síntesis, puede decirse que la zona norte es más rica en minerales opacos, principalmente

cromita. La zona noroeste es pobre en acumulaciones de pesados. Las Rías Baixas son ricas en

almandino, presentando alguna muestra de la Ría de Arousa trazas de monacita. Desde la costa

Sur de la Ría de Vigo hasta la desembocadura del río Miño la presencia de depósitos de arena es

escasa.

En los arenales extensos (playas de Baldaio (área VIII), Dalarís (área IX), Louro (área XIII), La

Lanzada (área XVI), etc.) las acumulaciones de minerales pesados son más escasas que en las

playas pequeñas encajadas o con abundantes afloramientos rocosos (Lariño (área XIII)).

Esporádicamente se observaron acumulaciones de origen eólico en la base de las dunas (Playa de

las Islas Cíes, en la boca de la Ría de Vigo), aunque no se muestrearon por no ser este tipo de

acumulaciones el objeto de este estudio. También se observó algún caso de acumulaciones

relacionadas con eventos erosivos de paleo niveles enriquecidos en minerales pesados (Playa de

Razo, en las proximidades del Cabo de San Adrián). Este último caso presenta mucha similitud

con los descritos en la literatura científica para diferentes partes del mundo, India (Rao, 1957),

Nueva Zelanda (Grow, 1967) o la costa de Oregón en los Estados Unidos (Komar y Wang, 1984;

Li y Komar, 1992)
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4.3.3 Técnicas de análisis y resultados.

En el laboratorio se separó la fracción pesada por flotación en politungstato sódico. A

continuación se estudiaron sus propiedades físicas (radiometría gamma y susceptibilidad

magnética), mineralogía (difracción de rayos X y separación magnética) y composición

elemental (fluorescencia de rayos X) (tabla 4.2). Los resultados completos de cada una de las

muestras se detallan en el apéndice C.

Propiedad física Técnica Información
Comportamiento magnético
de los diferente minerales

pesados.
Separación magnética

% en peso de las fracciones
ferromagnética, paramagnética y

diamagnética.

Actividad γ Radiometría de rayos γ Abundancia de 40K, 232Th y 238U en
la muestra.

Composición mineralógica Difracción de rayos X
(XRD) Composición cualitativa

Composición elemental Fluorescencia de rayos X
(XRF)

Composición elemental de la
muestra

Susceptibilidad magnética Susceptibilidad magnética Abundancia de minerales
magnéticos

Tabla 4.2: Técnicas utilizadas para medir las diferentes propiedades físicas de las fracciones pesadas
de las muestras recogidas en la zona supramareal de los principales arenales costeros de Galicia.

Los valores de radiometría y susceptibilidad magnética sirvieron para caracterizar las muestras

de forma global (figura 4.11). A partir de estos datos también se observó que las fracciones

pesadas, ricas en minerales que presentan alta actividad, son pobres en minerales magnéticos y

viceversa (figura 4.12). La causa es que los minerales constituidos por elementos metálicos

relacionados con el magnetismo (Fe, Mn y Cr, principalmente) no tienden a incorporar dentro de

su estructura átomos de 238U y 232Th con tanta facilidad como otros minerales constituidos por

cationes diferentes.
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Figura 4.11: Resultados de los análisis de actividad (238U+232Th y 40K) y susceptibilidad
magnética de las fracciones pesadas de las muestras recogidas en la zona supramareal de
los principales arenales de la costa gallega. En el eje de abscisas se presenta la
localización geográfica, del área I (NE), a la izquierda, al área XIX (SO), a la derecha. La
línea que ajusta cada una de las variables es la media “corrediza” (running average) de
cada valor con los dos datos anteriores y posteriores, y permite observar las tendencias
generales. Existe una relación entre la actividad de U+Th y la de 40K. Las áreas del NE
presentan una mayor susceptibilidad magnética. También se presenta la relación Th/U.
Según Oost (1998), este valor permanece constante para minerales con un mismo origen.
El recuadro señala las zonas seleccionadas para realizar la siguiente fase de la
prospección.
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Figura 4.12: Valores de actividad (238U+232Th) vs. susceptibilidad magnética de las fracciones pesadas
de las muestras de la zona supramareal de los arenales costeros gallegos de mayor tamaño.

La difracción de rayos X permitió conocer las diferentes fases cristalinas presentes en cada

muestra (tabla 4.3). La fluorescencia de rayos X permitió conocer la abundancia de cada uno de

los elementos que componen la muestra. La separación magnética llevada a cabo en una parte de

las muestras, informó de la proporción (en peso) de minerales ferromagnéticos, paramagnéticos

y diamagnéticos que componen cada muestra (figura 4.13).
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I • • • • • • • • • • • • • • •
II • • • • • • • • • • • • • • • •
III • • • • •
IV • • • • • • • • • • • • • • • • •
V • • • •
VI • • • • • • • • • • • • • • •
VII • • • • • • • • •
VIII • • • • • • • • • • • • • •
IX • • • • • • • • • •
X SIN MUESTRA

XI • • • • • • • • • • •
XII • • • • • • • • • • • • •
XIII • • • • • • • • • • • • •
XIV • • • • • • • • • • • • • • • •
XV • • • • • • • • • • • • • • •
XVI • • • • • • • • • • • • • • • •
XVII • • • • • • • • • • • • • • • •
XVIII • • • • • • • • • •
XIX • • • • • • • • • •

Tabla 4.3: Síntesis de los resultados de XRD. Minerales pesados presentes en cada una de las zonas en que
se organizó el muestreo de la costa Gallega. La extensión de cada zona es variable, por lo que el número de
playas por área también difiere. En la zona X no se tomó ninguna muestra al no localizarse ninguna
acumulación relevante.
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Figura 4.13: Porcentaje (en peso) de las fracciones ferromagnética, paramagnética y diamagnética de 32
fracciones pesadas de las muestras recogidas en la zona supramareal de las principales zonas arenosas de la
costa gallega. Existe una relación directa entre la abundancia de minerales ferromagnéticos y la
susceptibilidad magnética (figura 4.11), así como una correlación inversa entre la abundancia de la
fracción paramagnética y diamagnética. El recuadro señala las zonas seleccionadas para realizar la
siguiente fase de la prospección.

Para clasificar las playas en función de la abundancia y el cortejo de minerales pesados presente,

se realizó un análisis cluster mediante el programa estadístico SPSS v9.0.1 (figura 4.14). Existen

5 playas que no están relacionadas con el resto, las demás se organizan en tres grupos

principales. El grupo 1 reúne las muestras de la zona NE (excepto las áreas I y III), las muestras

de la desembocadura de Río Miño y alguna de la Ría de Arousa, el grupo 2 contiene la mayoría

de las muestras de las Rías Baixas, y el cluster 3, las de la zona NO y las de las áreas I y III. Pese

a la escasez de muestras en algunas zonas, se observa una tendencia a la agrupación. Como

sugirió Parga Pondal (Parga Pondal y Pérez-Mateos, 1954), el origen de las acumulaciones de

minerales pesados en la costa gallega es mayoritariamente local, lo que explica este fenómeno.

En términos generales, la zona NE está constituida principalmente por rocas ígneas y en segundo

plano por metamórficas, del Precámbrico o Paleozoico temprano (Cámbrico-Silúrico). En la

zona NO se alternan las rocas ígneas hercínicas con metamórficas. Y la zona Sur está compuesta

mayoritariamente por granitos hercínicos.
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Figura 4.14: Resultado del análisis cluster realizado con los datos de XRD y XRF de las fracciones pesadas de las
muestras recogidas en la zona supramareal de las principales zonas arenosas de la costa gallega. Para realizar el
análisis, los datos de XRD se trataron como variables de tipo binario (presencia, ausencia), y los de XRF, como
variables numéricas. Se aplicó el método de conglomeración inter-grupos y como distancia, la euclídea al cuadrado.
Las áreas de la costa que constituyen cada cluster se presentan en la parte derecha. Entre paréntesis se presentan las
áreas que aparecen de forma secundaria. Los datos de radiometría y susceptibilidad magnética no se utilizaron para
desarrollar este análisis porque están correlacionados con la información que proporciona la fluorescencia de rayos

                                        0         5        10        15        20        25 
  Playa                            Área +---------+---------+---------+---------+---------+ 
   
  P. de Cedeira (Sta. Magadalena) ( 5)   òø 
  P. de Loira (Vilarrube)         ( 5)   òú 
  P. de Loira (Vilarrube)         ( 5)   òú 
  P. Area                         ( 2)   òú 
  P. de Sarridal                  ( 4)   òú 
  P. de San Xorxe                 ( 6)   òú 
  P. de Frouxeira (Valdoviño)     ( 6)   òôòø 
  P. de Rodo (Pantín)             ( 6)   òú ó 
  P. de Ponzos                    ( 6)   ò÷ ó 
  P. de Corna (Esteirón)          (15)   òòòôòòòø 
  P. de Area grande               (18)   òø ó   ó 
  P. de Moledo (Portugal)         (19)   òôòú   ó 
  P. de Camposancos               (19)   ò÷ ó   ùòø 
  P. de Camacho o Camaxe          (15)   òûò÷   ó ó 
  P. de Chancelas                 (16)   ò÷     ó ó 
  P. de Cariño                    ( 4)   òûòø   ó ó 
  P. de Mourozos                  ( 4)   ò÷ ùòòò÷ ó 
  P. de San Antonio               ( 4)   òòò÷     ó 
                                                  ó 
                                                  ó 
  P. de Caveiro                   (14)   òø       ó 
  P. de Espiñeirido               (14)   òú       ó 
  Norte de Punta Insúa            (13)   òú       ó 
  P. de Ancoradoiro               (13)   òú       ó 
  P. de Xuño                      (14)   òú       ó 
  P. de Lariño                    (13)   òú       ó 
  P. de Lariño                    (13)   òú       ùòòòø 
  P. de Ladeira (Corrubedo)       (14)   òú       ó   ó 
  P. de Mexilloneira              (15)   òú       ó   ó 
  P. de Tulla                     (16)   òôòòòòòø ó   ó 
  P. de Areas                     (16)   òú     ó ó   ó 
  P. Area de Cruz                 (15)   òú     ó ó   ó 
  P. de Beluso                    (16)   òú     ó ó   ó 
  P. de Xunqueiro                 (17)   òú     ó ó   ó 
  P. de Panxón                    (17)   òú     ó ó   ó 
  P. de Seigas (Queiruga)         (14)   òú     ó ó   ó 
  P. de Montalbo                  (16)   òú     ó ó   ó 
  Puerto de Corrubedo             (14)   òú     ó ó   ó 
  P. de Basoñas o A               (14)   òú     ó ó   ó 
  P. de Barra (Centro)            (17)   òú     ùò÷   ó 
  P. de Barra (Centro)            (17)   òú     ó     ó 
  P. de Barra (Norte)             (17)   òú     ó     ó 
  P. de Fontaiña (Oeste)          (17)   òú     ó     ó 
  P. de Major                     (16)   òú     ó     ó 
  P. del Bao                      (17)   òú     ó     ùòòòø 
  P. de Prado                     (17)   ò÷     ó     ó   ó 
                                                ó     ó   ó 
                                                ó     ó   ó 
  P. de Raso (Ares)               ( 7)   òø     ó     ó   ó 
  P. de Mogor                     (16)   òôòòòø ó     ó   ó 
  P. de Baldaio                   ( 8)   òú   ó ó     ó   ó 
  P. de Laxe                      ( 9)   ò÷   ó ó     ó   ó 
  P. de Nemiña                    (12)   òø   ùò÷     ó   ó 
  P. de Carnota                   (13)   òôòø ó       ó   ó 
  P. de Baldaio                   ( 8)   ò÷ ó ó       ó   ó 
  P. de Carnota                   (13)   òø ó ó       ó   ùòòòòòòòòòø 
  P. de San Francisco             (14)   òú ùò÷       ó   ó         ó 
  P. de Hornanda o Las Gaviotas   (14)   òú ó         ó   ó         ó 
  P. de Carraxeiros               (15)   òôòú         ó   ó         ó 
  P. de San Cosme                 ( 1)   òú ó         ó   ó         ó 
  P. de Moledo y Area longa       ( 1)   òú ó         ó   ó         ó 
  P. de Remior y Varela           ( 1)   òú ó         ó   ó         ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø 
  P. de Santa Comba               ( 6)   ò÷ ó         ó   ó         ó                     ó 
  P. de Bares                     ( 3)   òòò÷         ó   ó         ó                     ó 
                                                      ó   ó         ó                     ó 
  P. de Rostro                    (12)   òòòòòòòòòòòòò÷   ó         ó                     ó 
  P. de Agrelo y Portomayor       (16)   òûòòòòòòòòòòòòòòò÷         ó                     ó 
  P. de Alcabre (Oeste)           (17)   ò÷                         ó                     ó 
  P. de Doniños                   ( 6)   òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷                     ó 
  P. de A Brela                   ( 2)   òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ 
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X: El coeficiente de correlación entre la susceptibilidad magnética y la abundancia de hierro y níquel es de 0.746 y
0.699, respectivamente. El coeficiente de correlación de la actividad de 40K y la abundancia de potasio es de 0.975.
El coeficiente de correlación de la actividad de 232Th y la abundancia de Torio es de 0.672. El coeficiente de
correlación de la actividad de 238U y la abundancia de tierras raras (la abundancia de uranio en las muestras era
inferior al nivel de detección del aparato utilizado) como el Lantano y el Cerio es de 0.929 y 0.884 respectivamente.

4.3.4 Discusión.

Se han observado numerosos placeres de minerales pesados en la zona supramareal de los

arenales costeros, que durante los periodos de alta energía, asociados a tormentas, se ven

invadidas por el efecto de derrame (swash) de la rompiente de olas. Las dimensiones de estas

acumulaciones oscilan entre 1-50 metros de largo, 0.5-20 metros de ancho y 1 mm -1 m de

espesor, pudiendo aparecer alternancia de láminas de minerales pesados y ligeros. Según su

localización, las acumulaciones se dividen en dos grupos, las situadas en las zonas de derrame de

olas (swash) y las asociadas a efluentes que desembocan en las playas.

Las acumulaciones asociadas a efluentes se dividen a su vez en dos tipos en función de la

estacionalidad del efluente. Los que mantienen un cauce constante a lo largo del todo el año

generan láminas de minerales pesados de escasa potencia, localizadas en las elevaciones de

borde de canal (levees) o en el fondo de canales activos o abandonados (figura 4.15). Los

efluentes relacionados con la escorrentía de épocas de alta pluviosidad generan acumulaciones

más relevantes (figura 4.16).

Figura 4.15: Concentraciones de minerales pesados asociada a un efluente en la playa de Ponzos
(área VI, entre punta Pantín y Cabo Prioriño). La anchura del efluente es de unos 4 metros.
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Figura 4.16: Concentración de minerales pesados (zona oscura) en la parte alta de la zona de swash
asociados a la escorrentía (Playa de Lariño). (Escala: pala de 1.5 metros de longitud).

Las acumulaciones situadas en la zona de swash se subdividen entre las situadas en el swash de

baja energía y las situadas en el swash de tormenta. Las situadas en el swash de baja energía se

dan esporádicamente en cualquier parte de la playa, presentan escasa potencia vertical y

desaparecen durante el siguiente evento de alta energía (ver figura 4.9). Las situadas en el swash

de tormenta se dan en la parte más alta del perfil de las playas, que en condiciones de alta

energía se van invadidas por el derrame de la rompiente de olas. Son acumulaciones de mayor

potencia vertical, y pueden estar constituidas por láminas alternas de minerales pesados y ligeros.

Este tipo de depósitos se suelen dar en los extremos de playas encajadas (figura 4.17).

Figura 4.17: Concentraciones de minerales pesados en la parte
alta de la zona de swash , en el extremo de la playa de Moledo
(área I). (Escala: antena de dGPS, 0.5 metros de longitud).
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En cualquiera de los casos, la segregación de los minerales pesados y ligeros puede originarse

durante la entrada en movimiento de los granos, durante el transporte y durante la sedimentación.

No obstante, durante condiciones de alta energía hidrodinámica, tal como las que tienen lugar en

periodos de tormentas invernales, las mayores acumulaciones de sedimentos enriquecidos en

minerales pesados se dan en la zona alta del supramareal. Las variaciones hidrodinámicas a lo

largo del tiempo, establecen diversas circunstancias que condicionan su posterior segregación y

evolución a lo largo del perfil de longitudinal y transversal de la playa. En la figura 4.18 se

representan los procesos de selección de los granos de sedimento por el derrame de una ola a lo

largo de la pendiente de un perfil de playa. Este mecanismo general se ve alterado por diversos

factores que dan lugar a que las acumulaciones de minerales pesados se encuentren de diferente

forma según se produzca en playas abiertas o en playas encajadas por afloramientos rocosos.

Mientras que en las primeras interviene la deriva litoral de forma relevante, tal como reflejan

diversos autores en sus trabajos (Frihy et al., 1995; Li y Komar, 1992; Komar, 1989; Peterson et

al., 1986), en las segundas es la dirección del oleaje la que determina la ubicación de las

concentraciones de minerales pesados tanto en el sentido transversal como longitudinal de la

playa.

Figura 4.18: Procesos de selección del sedimento que ocurren en la parte más alta de la zona
intermareal. Durante el ascenso (swash) todos los granos se transportan hacia la playa, siguiendo la
dirección principal del oleaje (A). A medida que asciende, la percolación del agua hace que la energía
disminuya, permitiendo que las partículas sedimenten en función a su tamaño hidrodinámico
equivalente (suspensión sorting) (B) (Rubey, 1933; Rittenhause, 1943). Posteriormente, el backswah ,
menos energético, arrastra los minerales de mayor granulometría hacia la zona submareal (C) (Veentra
y Wilkemolen, 1976; Walgen, 1966) (entrainment sorting). El esquema D representa la disposición
final en la que quedan los diferentes granos.
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La presencia de frecuentes afloramientos rocosos a lo largo de la costa de Galicia, hacen que

éstos generen zonas de sombra. Como consecuencia de la difracción de las olas al incidir sobre

ellos, provocan las mayores acumulaciones de minerales pesados. Esta situación es muy clara

cuando los afloramientos rocosos se localizan en las zonas laterales de la playa, donde el oleaje

se disipa y la menor energía sólo permite el desplazamiento de los ligeros. Cuando los

afloramientos rocosos se encuentran en un sector más abierto de la playa, la mayor energía de las

olas impide la selección de las dos fracciones de una forma tan clara, por lo que ambas son

transportadas hacia la parte inferior del perfil de la playa y del submareal.

El origen de las acumulaciones asociadas a efluentes es el transporte selectivo de los minerales

ligeros hacia la zona submareal realizado por el flujo unidireccional del propio efluente. Los

efluentes de carácter permanente mantienen el aporte de agua a lo largo de todo el año, lo que

impide la acumulación de sedimento en su desembocadura, que posteriormente pueda ser

retrabajado. Los efluentes estacionales generan un lavado importante en los sedimentos

acumulados durante las tormentas invernales. Las condiciones de baja energía de la época estival

transporta los sedimentos acumulados en la zona submareal a lo largo del invierno hacia la zona

del frente de la playa, donde los procesos de derrame de por swash cubren las acumulaciones de

minerales pesados. De esta forma, y en etapas progresivas, se forman laminaciones de minerales

pesados y ligeros de diferente espesor (figura 4.19).

Figura 4.19: Láminas de minerales pesados y ligeros en la Playa de Montalvo (área XVI, Ría
de Pontevedra). Los materiales acumulados en la superficie reflejan las condiciones de alta
energía del sector de la playa en que se encuentran. (Escala: Detector gamma utilizado para
localizar las acumulaciones de minerales pesados, de 30 cm. de longitud).
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4.3.5 Conclusiones.

Durante la exploración, la radiometría demostró ser una herramienta geofísica útil en la

localización de acumulaciones de minerales pesados radiactivos. La única limitación es que no

permite realizar mediciones en la cercanía de afloramientos rocosos o en zonas con abundantes

fragmentos de rocas mezclados en el sedimento pues la señal de éstos enmascara los valores del

sedimento.

Las acumulaciones tipo placer situados en las playas de la costa gallega tienen un origen local. El

cortejo de minerales pesados que constituyen las acumulaciones de una playa está condicionado

por las rocas de la zona.

De todas las acumulaciones de minerales pesados que se encuentran en los arenales costeros de

Galicia, las situadas en la zona alta del supramareal son las de mayor entidad. Se puede

distinguir entre aquellas situadas en la zona de swash de tormenta de las asociadas a efluentes

que desembocan en las playas. En el primer caso el oleaje perpendicular a la costa y los

afloramientos rocosos sobre los que inciden son los agentes principales de la segregación de los

diferentes granos. En el segundo es el flujo unidireccional del efluente el que realiza esta

función.

4.4 Prospección radiométrica de la zona sumergida.

La toma de datos de la prospección de la zona sumergida se restringió a una zona previamente

seleccionada, tras la interpretación de los resultados de los análisis de separación magnética,

radiometría y susceptibilidad magnética. La ría de Muros y sus aledaños (áreas XIII y XIV)

reúne las características más adecuadas al presentar una alta actividad de U+Th respecto a la de
40K en las fracciones pesadas de esta zona, así como una baja susceptibilidad magnética, lo que

refleja una abundancia alta de minerales pesados radiactivos.

Mediante modelos de propagación de oleaje, se determinaron los sectores arenosos de la costa

dónde se concentra la energía del oleaje. En éstos, se realizó una prospección radiométrica

general para localizar las acumulaciones de minerales pesados. Posteriormente se llevó a cabo
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una prospección radiométrica detallada en la zona donde éstas eran más relevantes, recogiéndose

muestras para estudiar la abundancia y distribución de los diferentes minerales. Estas muestras

también se utilizaron en el desarrollo de un modelo de abundancia de minerales pesados a partir

de los datos radiométricos.

4.4.1 Estudio preliminar mediante modelos de propagación de oleaje.

Su objetivo es discriminar las zonas arenosas de la Ría de Muros donde el oleaje incidente

pudiera segregar los minerales pesados de los ligeros. Como se ha explicado en el capítulo 2,

este transporte selectivo está asociado a oleaje energético. En función de lo anterior, las zonas

arenosas situadas fuera de la ría, más expuestas al oleaje, se consideraron potencialmente

interesantes para su reconocimiento.

Para conocer la distribución de la energía del oleaje se simuló la propagación del oleaje usando

el programa informático REF DIF, simulando condiciones de alta energía, características de

eventos asociados a temporales.

Mientras que en la orilla Norte de la Ría de Muros, el oleaje incidente pierde la mayor parte de

su energía al batir contra los abundantes afloramientos rocosos, en la orilla Sur, que está menos

protegida, existen amplias playas en la zona exterior y media (Playa de Xuño, Playa de Basoñas,

Playa de Queiruga y Playa de Cabeiro) y de menor tamaño en la interna (Playa Hornanda)

(figura 4.20 a y b).

4.4.2 Prospección radiométrica.

Se realizaron mediciones radiométricas con el detector (MEDUSA) arrastrado desde la popa de

una embarcación (BIO Mytilus), adaptando la técnica utilizada en la costa holandesa (de Meijer,

1997), que permitió seleccionar un área específica, la ensenada de Corrubedo, donde se realizó

una prospección con una densidad de líneas alta, para obtener una información de mayor detalle.
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Figura 4.20 a : Velocidad orbital máxima en el fondo (m s-1) en la Ría de Muros
bajo condiciones de tormenta extrema, oleaje del SO de 7 metros de altura y 16
segundos de período. Se tomó una altura de marea media (1.75m). Las zonas
señaladas con círculos delimitan los afloramientos rocosos en los que se concentra
la mayor parte del oleaje que incide en la margen Norte de la Ría, Monte Louro en
la boca de la Ría y la Isla de Santa Catalina en el interior.

Playa de Xuño y
Playa de Basoñas

Playa de Cabeiro

Playa
Hornanda
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Figura 4.20 b: Distribución de la dirección y la amplitud del oleaje en la Ría de
Muros bajo condiciones de tormenta extrema, oleaje del SO de 7 metros de altura
y 16 segundos de período. Se tomó una altura de marea media (1.75m).
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4.4.2.1 Prospección radiométrica preliminar en la Ría de Muros y aledaños.

Consistió en una prospección rápida, cercana a la costa, para localizar las zonas arenosas con

valores altos de actividad gamma, enriquecidas en minerales pesados. Esta primera aproximación

sirve también para ajustar el procedimiento de trabajo a las características fisiográficas de la

costa gallega, evitando posibles alteraciones durante las operaciones de prospección. Para la

adquisición de datos, el detector se arrastra sobre el sedimento desde un barco (figura 4.21) a una

velocidad de 3 nudos y limitando la longitud de cable largado a 10-15 metros por encima de la

profundidad de trabajo y se lastró la cabeza del tubo protector con 30 kilos de plomo (figura

4.22).

Figura 4.21: Extremo del tubo protector de PVC, de 20 cm. de
diámetro, que protege el cable coaxial por donde se transmiten los
datos de MEDUSA. Obsérvese la deformación de la pieza tras
quedar enganchada en un afloramiento rocoso.

Registro

Detector
Tubo PVCAfloramientos rocosos

Plomo (30 kg)

Cable coaxial reforzado

Figura 4.22: Disposición del detector MEDUSA para trabajar en la costa gallega. El buque
es el BIO Mytilus, de 18 metros de eslora.
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Inicialmente, se prospectó la costa situada al Norte de la Ría de Muros. En la zona arenosa

situada frente a la playa de Louro, no se observaron valores de alta actividad, y en la playa

contigua, Lariño, constituida por fondos con afloramientos rocosos, se enmascaraban los

posibles valores de actividad emitidos por la arena. Posteriormente se prospectó el interior de la

ría, donde los valores de actividad eran altos, y la orilla Sur, donde se localizó un punto de mayor

actividad en las cercanías de Porto Son. Al Sur de la ría, en la ensenada de Corrubedo, los

análisis en tiempo real reflejaban una abundancia de minerales pesados superior a la del resto de

las áreas prospectadas. Aunque fuera de la zona de estudio, igualmente se prospectó la zona de

La Lanzada por tener características geomorfológicas y similar disposición geográfica a la que

presenta la ensenada de Corrubedo (figura 4.23).

Figura 4.23: Zonas prospectadas durante la campaña de cartografía radiométrica
desarrollada en las zonas próximas a la costa de la Ría de Muros, ensenada de
Corrubedo y playa de la Lanzada. La trayectoria seguida por el barco arrastrando el
detector MEDUSA se representa con una línea negra.

Ría de Muros

Corrubedo

La Lanzada

P. Louro
P. Lariño

Porto Son
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4.4.2.1.1 Procesado de los datos.

El primer paso para analizar los datos registrados por el detector MEDUSA fue eliminar los

valores generados cuando el detector no estaba en contacto con el sedimento y señalar los que

indicaban la existencia de fondo rocoso. Cuando el detector pierde contacto con el sedimento, se

registran valores de actividad y profundidad menores que la tendencia de los datos obtenidos en

zonas adyacentes, consecuentemente, éstos fueron eliminados. Se marcaron como afloramientos

rocosos aquellas zonas que presentan valores con profundidad menor y actividad radiométrica

mayor que la tendencia de los datos con valores próximos, pues cuando el detector pasa por

encima de las áreas de éstos, la profundidad disminuye abruptamente y la actividad radiométrica

aumenta de igual manera.

En un segundo filtrado, para localizar datos que hubieran escapado al proceso anterior, se

eliminaron los puntos adyacentes a datos eliminados previamente y que presentaban valores

bajos tanto de actividad radiométrica como acústica. Se marcaron como afloramientos rocosos,

los situados junto a otros datos señalados anteriormente, que presentaran valores de actividad

radiométrica y acústicos altos (tabla 4.4).

VARIABLE MAX. MIN.
Profundidad (m) -39.1 -4.4

Valores acústicos (u.a.) 335 3807
Cuentas Totales (Bq kg -1) 13.3 753

40K (Bq kg-1) -63.5 1100
238U (Bq kg-1) -6.3 221.2
232Th (Bq kg-1) -165.5 122.9
U+Th (Bq kg -1) -0.2 275

Tabla 4.4: Valores mínimos y máximos de las diferentes variables medidas durante
la campaña. Los valores negativos que aparecen en el caso de los parámetros
radiométricos, se deben a que el valor medido es menor que el valor del ruido de
fondo. Este caso no era común.

Tras este proceso, los datos se ajustaron automáticamente al nuevo espectro estándar,

sustrayéndoles el ruido de fondo (background radiométrico). Éste se calculó a partir de una

medición de 15 minutos, situando el detector a una profundidad de 5 metros para que la

influencia de los rayos cósmicos y del sedimento fuera mínima.
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4.4.2.1.2 Análisis y discusión de los datos.

Los datos se representaron de dos formas diferentes, gráficos de correlación entre las variables

medidas para cada zona y gráficos 2D geoposicionando los valores de actividad (U+Th y

Cuentas totales) y acústicos.

A partir de los gráficos de correlación se observa que la actividad de 40K en la Ría de Muros es

más alta que en Corrubedo y la Lanzada (figura 4.24). En estos últimos, los valores son similares

excepto por un grupo de puntos de baja actividad que únicamente se observan en Corrubedo. Las

actividades de 238U y 232Th están directamente correlacionadas en todos los sectores, aunque en

Corrubedo existe un grupo de puntos con alta actividad de Torio y baja de Uranio que no

aparecen en las otras áreas (figura 4.25). Los valores acústicos de Corrubedo y la Lanzada son

también similares, mientras que los de la Ría de Muros presentan valores más altos en los puntos

de mayor actividad gamma (figura 4.26).

Figura 4.24: Relación de la actividad de 40K frente a los valores de cuentas totales, la actividad de 232Th y la
actividad de 238U, en las áreas de Corrubedo, La Lanzada y la Ría de Muros. La cantidad de datos en la Ría de
Muros es mucho mayor que en las otras dos zonas, esto junto a la mayor variabilidad del sedimento origina una
mayor dispersión de los datos.
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Figura 4.25: Relación de la concentración de Torio frente a la de Uranio de los datos obtenidos con MEDUSA en
Corrubedo, La Lanzada y la Ría de Muros, respectivamente. Las dos primeras zonas presentan valores similares,
algo superiores en Corrubedo, con medias alrededor de 20 Bq kg -1. En esta zona se observa una cola de valores con
baja actividad de Torio y alta de Uranio. La Ría de Muros presenta actividades medias mayores (30 Bq kg -1) así
como una mayor dispersión de los datos. La línea negra sirve de referencia y muestra la correlación 1:1

Figura 4.26: Relación de los valores acústicos (unidades arbitrarias) con las Cuentas totales y la actividad de
potasio en Corrubedo, la Lanzada y la Ría de Muros. Las dos primeras zonas presentan un valor acústico medio
próximo a 1000 unidades (algo inferior en el caso de La Lanzada). En Corrubedo se observa una cola de alta
actividad y valores acústicos bajos, que no aparece en las otras zonas. En la Ría de Muros, se observan unos puntos
de actividad gamma y valor acústico altos, que no aparecen en las otras áreas.

Basándonos en los mapas de distribución geográfica de U+Th y acústico (figura 4.27) de toda la

zona de estudio, se recogió una muestra en cada una de las cuatro zonas donde se observó mayor

actividad, normalmente asociadas a valores acústicos bajos, con el objetivo de conocer el

sedimento asociado a las áreas de alta actividad. Mientras que las muestras de la zona interna de
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la Ría de Muros se componen de una matriz de limo rica en fragmentos de conchas de bivalvos y

materia orgánica, lo que explica los altos valores acústicos en algunas zonas y la alta actividad,

las restantes, Porto Son, Corrubedo y la Lanzada están constituidas por arenas con una

proporción de minerales pesados por encima de lo normal.

Figura 4.27: Actividad de U+Th y valores acústicos de la Ría de Muros y zonas cercanas. Los puntos de colores
presentan la malla recorrida por el barco, donde rojo son valores altos y azul bajos. Cada intervalo constituye un
16.66% de los datos. Los puntos negros representan afloramientos rocosos. Los huecos sin datos, son los valores
eliminados al no existir contacto entre el detector y el sedimento. Se presenta la malla en detalle realizada en
Corrubedo, inicialmente esta zona poseía una densidad de puntos inferior.

Los mapas de distribución geográfica de U+Th y valores acústicos para cada uno de los sectores

estudiados permitieron caracterizar individualmente cada sector y conocer su variabilidad

sedimentaria.

En la Ría de Muros se diferencian diversas condiciones (figura 4.28), en la parte norte de la Ría

se observan dos condiciones diferentes, baja actividad con valores acústicos altos o bajos. Esto

se interpretó como minerales ligeros de tamaño arena, generando el de mayor granulometría una

señal acústica mayor. En la parte interna de la Ría se dan valores acústicos mínimos y máximos

asociados a actividades altas. El sedimento es siempre fino y rico en materia orgánica, la
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cantidad de fragmentos de conchas presentes determina el nivel acústico. El sedimento de la

parte externa-sur de la ría está compuesto principalmente por arenas con un alto contenido en

minerales ligeros con alguna acumulación de minerales pesados de escasa extensión horizontal.

Los valores acústicos varían en función de la rugosidad del fondo.

Figura 4.28: Distribución de la actividad de U+Th y valores acústicos en la Ría de
Muros. Azul representan valores bajos, y rojos altos. Los puntos negros son
afloramientos rocosos y las zonas sin datos indican que el detector no estaba en
contacto con el sedimento. La zona central sin datos representa un afloramiento rocoso.

En la playa de la Lanzada, los valores acústicos, que aumentan desde la parte central de la playa

hacia los extremos y zonas de mayor profundidad, y la actividad, que aumenta hacia los laterales

de la playa y diminuye al aumentar la profundidad, indican un aumento de la granulometría del

sedimento de forma radial desde el centro de la playa, así como un aumento de la abundancia de

minerales pesados hacia los laterales de la zona (figura 4.29).

En la ensenada de Corrubedo se detectaron varias áreas, en la zona central y norte, con una

concentración de minerales pesados mayor de la habitual, rodeadas por arena de baja actividad

radiométrica. Debido a esto, se seleccionó esta zona para realizar una prospección radiométrica

en detalle de la parte submareal.
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Debido a la en la ensenada de Corrubedo, ésta fue estudiada con mayor detalle y los resultados

se presentan en la prospección radiométrica submareal detallada que se llevó a cabo en esta zona.

Figura 4.29: Distribución de la actividad de U+Th y valores acústicos en la Lanzada.
Azul representan valores bajos, y rojos altos. Los puntos negros son afloramientos
rocosos y las zonas sin datos indican que el detector no estaba en contacto con el
sedimento. La zona central sin datos representa un afloramiento rocoso.

4.4.2.1.3 Conclusiones.

A partir de los datos recogidos durante esta campaña se caracterizó la zona de la Ría de Muros y

áreas adyacentes mediante radiometría y valores acústicos. Se observó una relación directa entre

los valores de 238U y 232Th. Estas variables también están correlacionadas con la abundancia de
40K aunque no en una proporción tan cercana a 1:1.

Los análisis preliminares permitieron conocer la naturaleza del fondo y estimar la abundancia

cualitativa de minerales pesados. La mayor abundancia de éstos en la zona submareal de la

ensenada de Corrubedo, resultó en la selección de esta zona para llevar a cabo una prospección

de detalle.

504500 505500 506500 507500 508500 509500 510500

Actividad U+Th (Bq/kg)

   4  a  13
   13  a  20
   20  a  26
   26  a  32
   32  a  45
   45  a  98

X (UTM, m)

504500 505500 506500 507500 508500 509500 510500

4696000

4697000

4698000

4699000

4700000

4701000

Y
 (

U
TM

, m
)

Valores acústicos
(unidades arbitrarias)

   526  a  717
   717  a  823
   823  a  890
   890  a  1012
   1012  a  1324
   1324  a  2709

N N



IV Prospección y exploración de placeres de minerales pesados

110

4.4.2.2 Prospección radiométrica de la ensenada de Corrubedo.

La prospección radiométrica detallada de la ensenada de Corrubedo consistió en realizar una

malla densa para la toma de datos, de forma que quedaran registrados el mayor número de

valores que reflejan acumulaciones de minerales pesados. Esto permite obtener información muy

precisa de la distribución espacial y abundancia de los minerales pesados presentes en el área.

4.4.2.2.1 Análisis de los datos y resultados.

Los datos se analizaron de forma análoga al procedimiento seguido durante la prospección

radiométrica preliminar: se eliminaron los valores que indicaban que el detector no estaba en

contacto con el sedimento y se marcaron los que reflejaban la existencia de afloramientos

rocosos.

Los mapas de distribución geográfica de actividad (U+Th) y valores acústicos (figura 4.30),

reflejan la existencia de tres condiciones diferentes. En la zona central, los valores acústicos son

altos y los de actividad bajos. En la zona interior-norte y la parte central-sur los valores acústicos

son bajos y los de actividad altos. En la parte externa, los valores acústicos son máximos y los de

actividad mínimos.

Figura 4.30: Distribución de los valores acústicos y de actividad de U+Th en la ensenada de
Corrubedo. Azul representan valores bajos, y rojos altos. Los puntos negros son afloramientos
rocosos y las zonas sin datos indican que el detector no estaba en contacto con el sedimento. La zona
central sin datos representa un afloramiento rocoso.
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A partir de la localización de las diferentes nubes de puntos definidas en los gráficos de

correlación de las diferentes variables (figuras C1-C6 del apéndice C), se diferencian cuatro

zonas. Como ejemplo se presenta la correlación entre el espectro de potasio (Bq kg-1) y los

valores acústicos (unidades arbitrarias) (figura 4.31). El color de los puntos refleja la actividad

total (Bq kg-1), variando entre azul, valores bajos y rojo, altos (figura 4.31a). Para conocer la

situación geográfica de cada nube de puntos, se enmascaró de color verde el resto de los puntos.

Los datos con valores acústicos máximos y actividad baja corresponden a la parte externa de la

ensenada (figura 4.31b). Esto se interpretó como un fondo de minerales ligeros de tamaño arena

gruesa-grava. Los puntos con valores acústicos medios-bajos y actividad de potasio mínima,

aunque actividad total media-alta (lo que indica una abundancia alta de uranio, torio o ambos)

corresponden a la esquina interior norte de la ensenada (figura 4.31c). Esto se interpretó como

una pequeña acumulación de minerales pesados. Los puntos con valores acústicos medios-altos o

bajos, actividad de potasio media y total baja, corresponden a la zona central de la ensenada

(figura 4.31d)y se interpretó como una zona de minerales ligeros de tamaño arena media.

Finalmente, los puntos con valores de sonido bajos y actividad alta, corresponden con las zonas

interna-norte y central-sur de la ensenada (figura 4.31e). Éstas se interpretaron como

enriquecimientos de minerales pesados de tamaño arena fina. Un esquema de la información

obtenida mediante este tipo de gráficas se presenta en la tabla 4.5.

a
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Figura 4.31: 40K vs. valores acústicos (unidades arbitrarias).

b

c

d

e
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Localización
40

K
232

Th
238

U
Valores
acústicos

Cuentas
Totales. Textura y composición

Zona externa de la
ensenada 2 2 3 1 4

Arena gruesa o gravas.
Minerales ligeros.

Zona Central 3 2 3 2 3
Arena media.

Minerales ligeros.

Zona interna-norte
y central-sur 1 1 2 3 1

Arena fina.
Principales acumulaciones

de minerales pesados.

Borde interna
Norte 4 3 1 3 2

Arena fina.
Acumulación de minerales

pesados, secundaria.

Tabla 4.5: Características de actividad y acústica de cada una de las cuatro zonas que componen la zona
submareal de la ensenada de Corrubedo. 1 representa valores mayores y 4 menores. Cuando una de las
variables no diferencia entre dos zonas, aparecen con el mismo valor.

4.4.3 Toma de muestras de la zona sumergida de la ensenada de Corrubedo.

Mediante el empleo de una draga Shipeck, se tomaron 6 muestras de la acumulación norte, 5 de

la sur y 2 muestras de la zona externa, a profundidades superiores a 25 metros, donde se

midieron valores de actividad mínimos y máximos acústicos (tabla 4.6 y figura 4.32).
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1
42º33.875N
9º03.99W

4712.55 N
494.54 W

24

2
42º34.042N
9º03.964W

4712.86 N
494.58 W 19

3
42º33.967N
9º03.861W

4712.72N
494.72 W 20

4
42º34.026N
9º03.745W

4712.83 N
494.88 W

17

5
42º34.05N
9º03.646W

4712.87 N
495.01 W 16

6
42º34.086N
9º03.515W

4712.94 N
495.19 W 15

7
42º33.369N
9º03.96W

4711.61 N
494.58 W
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8
42º33.13N
9º03.678W

4711.17 N
494.97 W 25

9
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9º03.44W
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495.29 W 22

10
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9º03.256W

4711.11 N
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11
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12
42º33.11N
9º02.85W

4711.13 N
496.10 W 15

13
42º32.728N
9º03,636W

4710.43 N
495.02 W

26

Tabla 4.6: Localización geográfica y UTM de las muestras tomadas en la
ensenada de Corrubedo, junto a la profundidad a la que se tomaron.

Las muestras se analizaron de forma análoga a las tomadas en la zona emergida. En la fracción

ligera se separaron los carbonatos del resto de minerales ligeros. Mediante el análisis

radiométrico de las muestras, se diferencian tres grupos, las que constituyen la acumulación

Norte, las que constituyen la acumulación centro-sur y las de la parte externa (tabla 4.7). Los

resultados de XRD de las fracciones pesadas se analizaron mediante el método Whole Profile

Fitting (ajuste del perfil total), lo que permitió estimar su composición cuantitativa (tabla 4.8).
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Tabla 4.7: Valores de actividad (40K, 238U y 232Th, en Bq kg -1) de las muestras de la ensenada
de Corrubedo y de las diferentes fracciones en que se dividió cada una. También se presenta
la abundancia de minerales pesados de cada una. El parámetro R (232Th/238U) se mantiene
constante para las fracciones de igual procedencia (Oost 1998). Las fracciones totales se
agrupan en función de su actividad. Las muestras de la acumulación norte aparecen en
negrita, las de la sur, en gris. La actividad del punto 8 sigue un patrón más cercano al de las
muestras de la acumulación norte, aunque se encuentre en la sur.
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2 310 (19) 56.0 (1.6) 64.4 (1.4) 1.15 8.7
3 327 (21) 20.7 (0.7) 22.2 (0.7) 1.07 5.2
4 327 (20) 19.8 (0.6) 22.3 (0.6) 1.13 2.3
5 333 (20) 19.45 (0.44) 22.5 (0.5) 1.16 2.1
6 329 (21) 24.8 (0.6) 28.4 (0.8) 1.15 3.2
7 71.0 (4) 4.12 (0.12) 3.25 (0.13) 0.79 0
8 302 (18) 26.0 (0.6) 30.5 (0.6) 1.17 6.8
9 343 (21) 15.97 (0.39) 17.1 (0.5) 1.07 2.7
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1 4.1 -- -- -- -- -- -- -- -- --
2 8.7 1.1 0 22.4 0 1.2 4.9 7.6 62.7 0.05
3 5.2 5.2 0.5 15.4 58.3 0 20.6 0 0 0
4 2.3 4 0.6 68.5 6.7 0 15.6 4.7 0 0
5 2.1 12.3 0 0 0 6.8 45.4 2 33.4 0
6 3.2 81.6 4 0 0 0 0 14.4 0 0.03
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6.8 3.9 0 83.9 8.2 3.1 0 0.9 0 0
9 2.7 0 0 85.7 0 3 0 0.8 10.5 0
10 2.9 4.7 0 83.6 7.8 3 0 0.8 0 0
11 2.2 4.8 0 77.3 0 3.1 0 0.9 13.9 0
12 3.1 3.5 0 81.1 0 3 0 0 12.4 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.8: Composición de las fracciones pesadas de las muestras de la ensenada de Corrubedo.
Esta información se obtuvo a partir de analizar los resultados de XRD mediante la técnica “Whole
Profile Fitting”.

4.4.3.1 Resultados.

Una vez conocida la composición de las fracciones pesadas de las muestras, se generaron mapas

de distribución de los diferentes minerales.

La distribución de todos los minerales sigue dos patrones de distribución-tipo diferentes.

Tomando un mineral de cada grupo, como pueden ser la turmalina y el almandino (figura 4.33),

se observa que el primero sólo se da en la zona de acumulación de pesados localizada en la parte

norte. El almandino aparece en ambas concentraciones pero con una abundancia mayor en la sur.

Al comprobar los minerales que se distribuyen de una u otra forma, se desprende que los que se

dan únicamente en la zona norte, poseen densidades que oscilan entre 2.60 y 3.45 kg l-1,

contrastando con la densidad superior a 4 kg l-1 de los minerales que aparecen en ambas zonas.
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Figura 4.33: Distribuciones tipo observadas en los minerales pesados de la ensenada de Corrubedo.

El almandino (granate alumínico férrico, S13O12Al2Fe3, peso específico 4.2, dureza 6.5-7.5 y

color rojo, pardo, a veces negro) abunda en las dos concentraciones pero de forma más relevante

en la sur, donde todas las fracciones pesadas estaban constituidas por este mineral en más del

75% (figura 4.34). La andalucita (ortosilicato de aluminio, [SiO 4O]Al2, de origen metamórfico

que se encuentra preferentemente en micacitas y neises, peso específico 3.1-3.2, dureza 7.5,

coloración variable y brillo vítreo) únicamente aparece en algunas muestras de la concentración

norte en concentraciones bajas (figura 4.34). El Clinocloro (silicato del grupo de las cloritas,

Si3AlO10(OH)8AlMg5, peso específico 2.55-2.78, dureza 2 y color negro azulado o verde) se da

en dos muestras de ambas acumulaciones, en la sur representa algo más del 8% y en la norte se

aproxima al 60% (figura 4.34). La ilmenita (óxido de hierro y titanio, TiO 3Fe, considerado

producto de segregación magmática de algunas rocas eruptivas básicas, frecuente como mineral

accesorio en numerosas rocas ígneas, peso específico 4.5-5, dureza 5-6, color pardo-negro, brillo

metálico-submetálico) aparece de forma homogénea en la acumulación sur (3%) y sólo en dos

muestras de la acumulación norte aunque una presenta una concentración mayor que en la

concentración sur (6.8%) (figura 4.34). El Rutilo (óxido de titanio, TiO 2, peso específica 4.2,

dureza 6-6.5, de color rojizo-negro) aparece únicamente en dos muestras de la concentración
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norte con concentraciones inferiores al 0.5% (figura 4.34). La Tremolita (inosilicato de calcio y

magnesio con flúor e hidroxilos, Ca2Mg5[(OH)FSiO 11]2, peso específico 2.9 y dureza 5.5-6)

presenta concentraciones menores del 1% en la acumulación sur y del 14.4% en la norte (figura

4.34). La Turmalina (mineral perteneciente al grupo de los ciclosilicatos de aluminio y metales

diversos, con boro, hidroxilos y flúor, cuya fórmula general es XY2B3Si6(O,OH,F)31 donde X es

calcio y sodio e Y litio, manganeso, hierro divalente y aluminio, peso específico 3-3.25, dureza

7-7.5 y color variable) aparece únicamente en la acumulación norte con abundancias de hasta el

45.4% (figura 4.34). La Vesubianita (sorosilicato de calcio, magnesio, hierro y aluminio, con

hidróxilos, característico del metamorfismo de contacto, Ca10(Mg,Fe)2Al4(OH)4(SiO4)5(SiO7)2,

peso específico 3.27-3.45, dureza 6, color verdoso y brillo vítreo) aparece en la acumulación sur

en porcentajes sensiblemente superiores al 10% y en la norte por encima del 60% (figura 4.34).

Finalmente, la biotita, (filosilicato de hierro y magnesio, [Si3O10(Al,Fe)](OH)2(Mg,Fe)3K, de

color oscuro, pardo, verde o negro, transparente u opaco, fácil exfoliación basal, peso específico

2.8-3.2, dureza 2.5-3, componente esencial de muchas rocas intrusivas y efusivas también se

encuentra en rocas metamórficas propias del metamorfismo intermedio como esquistos y neis)

aparece en proporciones relevantes especialmente en la acumulación sur (figura 4.34). Este

mineral no se tendrá en cuenta en las conclusiones pues su forma laminar condiciona su

transporte y sedimentación. Además, su alta alterabilidad indica la existencia de un aporte local.

Posteriormente se desarrolló un modelo de distribución de los minerales pesados en la zona de

estudio basado en una recta de mínimos cuadrados que relacionaba la abundancia de minerales

pesados con los datos de actividad radiométrica (figura 4.35). La ecuación obtenida (y= 0.202x-

2.151) genera una sobreestima de la abundancia de minerales pesados (tabla 4.9), que aumenta

cuanto mayor es la abundancia de minerales pesados. El valor de chi cuadrado (χ2) indica que,

con una confianza del 95%, existen diferencias significativas entre las proporciones observadas y

esperadas. El origen de esto es la alta dispersión de los valores de actividad de las fracciones

pesadas debido a su diferente composición.
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Figura 4.34: Distribución de los diferentes minerales pesados presentes en la ensenada
de Corrubedo. Las figuras aparecen a mayor escala en el apéndice C, figuras C7-C15.
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Figura 4.35: Valores de actividad de las muestras recogidas en el sector submareal de la
ensenada de Corrubedo y de las diferentes fracciones que las constituyen frente a la
abundancia de minerales pesados de cada una. La alta dispersión de la actividad de las
fracciones pesadas se debe su composición heterogénea. Se eligió el ajuste lineal porque para
un mismo mineral, la actividad es proporcional a su abundancia. Esto se cumple siempre que
el mineral tenga una misma procedencia. Se realizó un ajuste ponderado, de manera que los
valores de las fracciones pesadas, que presentan errores mayores que el resto, tuvieran un
peso específico menor. Este error no está relacionado con la precisión de la medición, el error
del detector es constante, por lo que cuanto mayor es el número de cuentas, mayor es éste.

Muestra
% minerales

pesados
observado

% minerales
pesados

calculado
%cal.- %esp.

1 4.1 8.9 4.8
2 8.7 22.2 13.5
3 5.2 6.5 1.3
4 2.3 6.4 4.1
5 2.1 6.3 4.2
6 3.2 8.6 5.4
8 6.8 9.3 2.5
9 2.7 4.5 1.8
10 2.9 3.0 0.1
11 2.2 2.4 0.2
12 3.1 3.1 0

χ2
10;0.05 53.85

Tabla 4.9: Abundancia de minerales pesados observada en las muestras del sedimento
de la ensenada de Corrubedo, junto a la abundancia de minerales pesados calculada a
partir de la actividad. La diferencia entre los valores observados y calculados, con una
confianza del 95%, es significativa. 18.31 53.85)(

1

22 >=−= ∑
=

r

i
iii eeoχ
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Finalmente se calculó el porcentaje de minerales pesados que correspondía a los valores de

actividad obtenidos por MEDUSA. Estos valores se interpolaron mediante un método de kriging

usando el programa Surfer, versión 7 (Golden Software, Inc.) y se generó un mapa de

abundancia de minerales pesados en la ensenada de Corrubedo (figura 4.36).
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Figura 4.36: Modelo de distribución de minerales pesados en la ensenada de Corrubedo
calculado a partir de la recta de regresión obtenida a partir de la figura 4.35. Los números reflejan
la abundancia de minerales pesados de las muestras recogidas, calculadas a partir de la separación
de la fracción pesada por flotación en SPT. Aunque el modelo se ajusta a la distribución
observada, se observa una sobreestima.

4.4.4 Conclusiones de la prospección radiométrica de la zona sumergida.

La radiometría ha demostrado ser una herramienta eficaz en la detección y localización de

acumulaciones de minerales pesados. Las limitaciones del método, especialmente en lo que a la

toma de datos en puntos cercanos a afloramientos rocosos se refiere, pone en evidencia la

necesidad de usar herramientas geofísicas complementarias.
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El diseño de campañas de prospección de minerales pesados en la zona submareal basadas en el

uso de técnicas no convencionales permite realizar una cartografía de los minerales pesados de

forma rigurosa y en tiempos equiparables a las prospecciones realizadas en tierra firme.

4.5 Discusión.

Los estudios realizados en diferentes costas del mundo indican que la presencia de minerales

pesados en los depósitos sedimentarios tienen orígenes diversos en función de la geología del

área y la historia evolutiva de la costa (Peterson et al., 1986). En la literatura científica se han

descrito costas en las que las acumulaciones de minerales pesados son debidas al retrabajamiento

de paleo-placeres emergidos, o también a los depósitos originados por el ascenso del nivel del

mar durante la última transgresión marina (Von Stackelberg, 1982).

En la costa de Galicia, la fuente principal de minerales pesados la constituyen los afloramientos

rocosos adyacentes a las áreas de acumulación de sedimentos arenosos; en playas encajadas, la

mayor presencia de ellos en las zonas laterales, así como la relación directa de su composición y

la mineralogía de las rocas de la zona, lo ponen de manifiesto. No obstante, pueden existir otras

posibilidades, sobre todo en sectores más abiertos, equivalentes a los descritos por Von

Stackelberg (1982) para la costa Este de Australia, donde se dan mayores acumulaciones de

minerales pesados.

Para una costa no lineal, como es el caso de la costa de Galicia, la distribución de los minerales

pesados sigue un patrón que está determinado por su densidad, tal como lo demuestra el estudio

en detalle realizado en la ensenada de Corrubedo. Este comportamiento, diferente de aquellos

que se dan en costas lineales, en los que la distribución de minerales pesados se produce en

dirección perpendicular a la línea de costa, tal como sucede en el Delta del Nilo (Frihy et al.,

1995) o en la costa de Oregón (Komar y Wang, 1984).

El empleo de técnicas tales como la radiometría in situ y la difracción de rayos X de la fracción

pesada, se han evidenciado como una metodología de gran utilidad para su empleo en estudios

de reconocimiento de acumulaciones de minerales pesados de tipo placer, en el medio marino,

equiparables a aquellos realizados en tierra firme.
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CAPÍTULO 5
MODELO DE FORMACIÓN DE

PLACERES DE MINERALES PESADOS
EN UNA COSTA NO LINEAL.

5.1 Introducción.

5.1.1 Justificación y objetivos.

Son pocos los estudios que se han realizado sobre la génesis de acumulaciones de minerales

pesados tipo placer en costas no lineales. Se plantea ahora, a partir de los datos e información

disponible, obtener un modelo general que explique la formación de estas acumulaciones en este

tipo de costas. Bajo estas condiciones, el transporte sedimentario más significativo se realiza en

la dirección transversal a la costa y no en la dirección longitudinal, como sucede en las costas

lineales.
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5.1.2 Características fisiográficas del sector de estudio.

La ensenada de Corrubedo (figura 5.1) es una entrada de mar de unos 6 km de longitud,

localizada en la provincia de A Coruña, entre las rías de Muros y Arousa. La morfología de la

costa, generalmente baja o con acantilados de poca altura, así como la ausencia de accidentes

geomorfológicos, permiten el desarrollo en la parte central, encajada entre dos salientes rocosos

de naturaleza granítica, de una playa arenosa de unos 4 kilómetros de longitud. Esta playa, de

orientación NNO-SSE, está asociada a un cordón dunar y a un complejo marisma-laguna

(lagoon) muy evolucionado, recorrido por canales de marea que generan una bocana mareal

(tidal inlet). En la parte norte del complejo se desarrolla una duna activa no vegetada de 1300 m

de largo por 200-250 m de ancho y 10-12 m de alto. En la parte interior se localiza la marisma,

prácticamente colmatada de sedimentos. Los depósitos aluviales son escasos debido a la reducida

dimensión de la cuenca hidrográfica y al carácter estacional de los efluentes, que no han

alcanzado su perfil de equilibrio (Vilas et al., 1986).

Figura 5.1: Fotografía aérea de la ensenada de Corrubedo y su localización en la costa de las Rías Baixas.
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Al igual que el resto de la costa de Galicia, en la ensenada de Corrubedo las mareas son

semidiurnas, con una pequeña asimetría diurna. La amplitud de marea es de 4.1 m en mareas

vivas y 1.35 m en mareas muertas, clasificándose como mesomareal (Davies, 1964).

El clima es húmedo y templado, con precipitaciones medias anuales de 1200 mm. La

temperatura media oscila entre 18.5o C en verano y 9.5o C en invierno (Pérez Alberti, 1982).

5.1.3 Marco geológico.

Tal y como se expuso en el capítulo 4, la fuente principal de los minerales pesados presentes en

la costa gallega es de carácter local. En consecuencia, es necesario tener en cuenta la geología

local del área de estudio antes de tratar la génesis de las acumulaciones de estos minerales en

detalle.

La cartografía geológica de esta zona ha sido tratada en diversos trabajos entre los que destacan

los de Parga Pondal et al. (1953) y Parga Pondal (1956). Según estos autores, se diferencian dos

litologías principales; un granito de dos micas de grano fino-medio con megacristales, en la zona

norte de la ensenada; y una granodiorita biotítica de grano grueso con megacristales, en la zona

sur. Al noreste se observan pequeños afloramientos de esquistos y paraneises (figura 5.2). La

parte central de la ensenada está constituida por depósitos sedimentarios no consolidados de edad

cuaternaria.

Los granitos de dos micas aparecen bastante deformados, presentando frecuentes enclaves

biotíticos con una disposición lineal discontinua siguiendo la dirección general del material. Las

granodioritas biotíticas están fuertemente diaclasadas y generan la típica morfología esférica de

los granitos sin deformación. Los minerales accesorios más importantes de estas rocas son:

circón, apatito, minerales opacos y clorita.

Los esquistos y paraneises son metasedimentos intruidos por granitos hercínicos y

tardihercínicos constituidos principalmente por esquistos micáceos ricos en cuarzo, cuyo origen

son rocas pelíticas (rocas de grano fino, arenas finas o arcillas). Éstos alternan con otras facies

como metacuarcitas, esquistos grafitosos o esquistos con andalucita y granate en su composición.

El metamorfismo regional, responsable de parte de los minerales pesados presentes, es de bajo

grado y corresponde a la facies de los esquistos verdes. Las asociaciones minerales encontradas

indican un tránsito progresivo de la zona de clorita a la del granate, sin que aparezca estaurolita.

Los minerales indicadores de metamorfismo son clorita-biotita y granate almandino,
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correspondiendo el área más amplia a la biotita. La andalucita está restringida a zonas próximas

a los granitos, por lo que se considera originada por metamorfismo de contacto con las

intrusiones.

Figura 5.2: Geología de la ensenada de Corrubedo (Parga Pondal, 1953).

5.1.4 Sedimentología.

En la zona se diferencian tres fuentes de aporte sedimentario (Vilas et al. 1986, 1988 y 1991): el

retrabajamiento de los sedimentos costeros de edad principalmente cuaternaria, la erosión de los

acantilados y afloramientos rocosos locales, y abundantes restos de origen bioclástico. El aporte

continental por acción fluvial se muy escaso en la actualidad.

A partir de parámetros sedimentológicos y de dinámica sedimentaria, Vilas et al. (1991)

diferencian dos ambientes sedimentarios principales en el complejo de Corrubedo: una parte

externa o marina y otra interna o continental. La parte externa, dominada por el oleaje de alta
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energía, está constituida por tres subambientes: playa barrera, complejos eólicos y bocana mareal

(tidal inlet). La parte interna o continental, dominada por la marea, está formada por otros tres

subambientes: marisma, canales de marea y laguna (lagoon) (figura 5.3). Este estudio se centra

en la parte supramareal y submareal de la playa barrera, constituidos principalmente por arenas

mixtas siliciclásticas – carbonáticas.

Figura 5.3: Subambientes sedimentarios que constituyen el complejo de Corrubedo (Vilas et al., 1991).
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La parte interna del complejo, menos energética, está formada por una marisma que únicamente

se cubre de agua durante las mareas vivas. Se desarrolla en una laguna casi colmatada, recorrida

por una red de canales de marea. El arroyo Arles es el único aporte de agua dulce a la marisma.

Los sedimentos están constituidos por la alternancia de láminas de 1 cm de arcillas y limos ricas

en materia orgánica y láminas de arena blanca de grano fino. Los materiales finos son aportados

por las corrientes de marea y la arena por el viento. La vegetación, que coloniza algunas zonas,

favorece la acumulación de sedimento de grano fino (Vilas et al., 1988).

Los canales de marea, que presentan levees originados por las sucesivas inundaciones, están

constituidos mayoritariamente por arenas de grano medio que constituyen barras. Éstas sólo

migran durante las mareas vivas.

La laguna está restringida a un lago poco profundo situado en la parte sureste del complejo que

comunica con el mar por los canales de marea. Está colmatada por sedimentos diversos, arcillas

y limos ricos en materia orgánica, decantados desde el agua; arena eólica de grano fino y arenas

de grano medio a fino procedentes de la boca del canal de marea principal.

La parte externa del complejo, está dominada por el oleaje del suroeste. Se divide en dos zonas,

la parte norte de la bocana mareal (tidal inlet), que prograda hacia el mar; y la sur, que

permanece estable o sufre una ligera erosión. Los sedimentos más abundantes en esta zona

externa son arenas de tamaño fino a medio, existiendo pequeños porcentajes de limos, arcillas y

materia orgánica. La fracción siliciclástica está compuesta principalmente por cuarzo y en menor

proporción por feldespatos, micas, fragmentos de rocas y pequeñas cantidades de minerales

pesados. La fracción carbonatada representa entre el 29 y el 58% y está constituida por

fragmentos de bivalvos, gasterópodos, equinodermos, algas calcáreas y foraminíferos.

La playa presenta una pendiente moderada, sobrepasando los 5-6o únicamente tras períodos de

tormenta. Vilas et al. (1986 y 1991) mencionan la formación de superficies planas, enriquecidas

en minerales pesados, asociadas a estos eventos de alta energía.

Los complejos eólicos, controlados por los vientos dominantes de suroeste y en menor grado por

los del norte, ocupan una parte importante de la zona. El dominio eólico principal está formado

por dunas piramidales vegetadas activas que constituyen un cinturón en la parte alta de la zona

supramareal. También aparecen dunas activas no vegetadas al norte del complejo, dunas

vegetadas inactivas en la parte central y sur del complejo y mantos (blankets) eólicos (figura

5.3).
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La bocana mareal se divide en dos zonas (Vilas et al., 1988), una externa dominada por la acción

del oleaje y otra interna dominada por la acción de la marea. Su morfología meandriforme y

estrecha condiciona el flujo de agua, continuo durante la bajamar y poco activo en la pleamar.

Una sección vertical de la marisma reveló la existencia de dos niveles de paleosuelo situados a

0.6 y 1.7 m bajo el nivel actual (Vilas et al.,1991). Su sedimentología es comparable a la de una

barra arenosa de un canal de marea actual, por lo que su datación sirvió para interpretar la

evolución del área en los últimos 2500 años (Vilas et al., 1996). El método del 14C reflejó edades

de 2280 ±60 años para el nivel inferior y 695 ±70 para la superior. Esto indica un retroceso de la

línea de costa debido a un ascenso relativo del nivel del mar (figura 5.4).

Figura 5.4: Evolución del complejo de Corrubedo durante los últimos 2000 años (modificado
de Vilas et al., 1996). “A” representa la situación inicial, “B” tras el primer ascenso del nivel del
mar y “C” la situación actual tras un segundo ascenso del nivel del mar.

5.1.4 Clima marítimo.

El conocimiento del clima marítimo dominante permite determinar la dinámica sedimentaria de

la zona, como veremos a lo largo de este capítulo.

Al igual que el resto de la costa noroccidental de la península Ibérica, en la Ensenada de

Corrubedo, los vientos predominantes son del NO en la temporada estival y del SO en la

invernal. Frecuentemente a los segundos se asocian las condiciones de mayor oleaje y alta

energía. Teniendo en cuentas estas direcciones de aproximación, un valor medio de altura y

periodo de pico medio, calculado para los dato disponibles en los últimos siete años, es de 1.3

metros y 9.1 segundos de período, asociado a vientos de NO y 2.6 metros y 13 segundos de

período, asociado a vientos de SO.

marisma actual

marisma antigua

marisma antigua

marisma actual

marisma antigua

marisma antigua



V Modelo de formación de placeres de minerales pesados en una costa no lineal

130

5.2 La zona sumergida de la ensenada de Corrubedo.

Si bien, como hemos visto, existen numerosos estudios acerca de la sedimentología de las zonas

supra e intermatreal del sistemas playa – laguna de Corrubedo, no ocurre lo mismo en la zona

submareal. Por ello fue necesaria la realización de un estudio detallado de la misma durante la

realización de este trabajo.

La primera parte de este estudio consistió en una cartografía sedimentaria de la zona submareal,

para conocer la distribución del sedimento, sus características y la relación con las áreas

enriquecidas en minerales pesados y el sedimento circundante. Posteriormente se estudió la

distribución de los diferentes minerales pesados.

Finalmente se estudió la propagación del oleaje en la ensenada teniendo en cuenta diferentes

condiciones, bajo las direcciones de aproximación: NO, O y SO.

5.2.1 Sedimentología.

5.2.1.1 Muestreo.

El estudio sedimentológico de la zona submareal de la ensenada de Corrubedo se realizó a partir

de las muestras recogidas en una campaña realizada en abril de 1999 (Alejo et al., 2000). Para

cubrir los 13 km2 de la zona de estudio se diseñó una malla cuadrada, de 500 m. de lado.

Finalmente se determinaron 112 puntos de muestreo distribuidos entre 6 y 46 metros de

profundidad (figura 5.5). Las muestras se posicionaron con dGPS, con un error inferior a 5 m, y

se recogieron desde un buque oceanográfico con ayuda de una draga Shipeck.

5.2.1.2 Análisis de las muestras.

Una vez en el laboratorio se lavaron las muestras para eliminar las sales presentes. No se atacó la

materia orgánica dada su escasa abundancia. Posteriormente, se obtuvo su distribución

granulométrica mediante tamizado en seco. Se determinaron los parámetros granulométricos

(mediana, grado de selección, asimetría y kurtosis) gráficamente, siguiendo la metodología de

Folk y Ward (1957) y aplicando la nomenclatura de Wentworth (1922). El contenido de
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carbonatos se realizó mediante valoración gasométrica con un calcímetro de Bernald, sobre la

muestra total una vez eliminada la fracción mayor de 2 mm (gravas) (Guitián y Carballas, 1976).
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Figura 5.5: Puntos de muestreo seleccionados para realizar
la cartografía sedimentaria de la zona submareal de la
ensenada de Corrubedo. De los 112 previstos, 34
(marcados con una P) no se tomaron por encontrarse sobre
afloramientos rocosos.

5.2.1.3 Resultados.

La mayor parte del sedimento submareal son arenas medias (figura 5.6), con un d50 de 0.48 mm

(1.07 φ). La abundancia de la fracción menor de 64 micras está por debajo del 5%, excepto en

algunas muestras localizadas alrededor de los 40 metros de profundidad. El contenido en gravas

es también bajo, sólo en el 16% de las muestras es superior al 15% (figura 5.7). Éstas se

distribuyen constituyendo una franja paralela a la línea de costa alrededor de los 20-25 metros de

profundidad y en el frente del afloramiento rocoso central.
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El contenido en carbonato cálcico (figura 5.8) es elevado, llegando al 90% en algunas muestras.

La distribución de carbonatos está relacionada con la distribución de las gravas tal y como queda

expresado en las figuras 5.7 y 5.8, lo que indica el origen principalmente bioclástico de estas

últimas. El grado de selección (figura 5.9) es moderado hasta los 20-25 metros de profundidad, a

partir de los cuales es peor. La asimetría de las distribuciones granulométricas varía entre

negativa y muy positiva (figura 5.10). La mayor parte de las muestras presentan distribuciones

positivas, con extremo hacia granulometrías finas. Se observa una correlación entre la

abundancia de gravas y los valores de simetría más positivos.

La distribución granulométrica de las muestras más someras presenta un pico claro y poca

dispersión lateral (leptokúrtica). A partir de los 20-25 metros de profundidad el pico pierde

definición y aumenta la dispersión lateral de los datos (mesokúrtica). Las gravas presentan

distribuciones muy leptokúrticas (figura 5.11).
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La representación gráfica de las distribuciones granulométricas permite identificar cuatro

patrones tipo por su similitud morfológica (figura 5.12). Según éstos, el tamaño de grano

aumenta con la profundidad y existe una correlación positiva entre la abundancia de gravas y

carbonatos, lo que indica el origen bioclástico de este material. Las curvas de tipo I son las más

frecuentes, presentan su moda en las arenas finas y están moderadamente seleccionas. La

distribución granulométrica es casi simétrica, leptokúrtica y con simetría positiva. Sobre el mapa

se observa que se localizan en zonas someras con profundidades máximas entorno a los 25

metros. Las curvas de tipo II, representan el 41.6% de las muestras. Son distribuciones

unimodales de arenas medias o gruesas, moderadamente seleccionadas, casi simétricas o con

simetría negativa y mesokúrticas. Este tipo de distribución se da generalmente a profundidades

superiores a 20 metros. Las curvas de tipo III son distribuciones con mayor dispersión que las

anteriores, por lo que están peor seleccionadas. Presentan un pico en la fracción arena gruesa y

una simetría muy positiva en algunos casos debido a la presencia de hasta un 5% de sedimento

fino. Estas muestras se localizan en profundidades superiores a los 30 metros. La distribución de

tipo IV está constituida por 3 muestras dispersas que corresponden con la distribución de las

gravas. Éstas están moderadamente seleccionadas y presentan asimetría positiva.
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Figura 5.12: Curvas granulométricas tipo en que se agrupan las muestras recogidas
en la ensenada de Corrubedo según su similitud morfológica y su localización.

5.2.2 Distribución de los minerales pesados.

El modelo de distribución de minerales pesados en la ensenada de Corrubedo se realizó a partir

de los datos de actividad radiométrica medidos de forma directa sobre el sedimento con el

detector MEDUSA, tal y como se planteó en el capítulo 4. Se localizaron dos zonas de

morfología elongada enriquecidas en minerales pesados. La primera estaba situada en el sector

Norte de la ensenada y la segunda en la parte central-Sur (figura 5.13).

A partir de éste modelo se recogieron un número mínimo de muestras que representaran los

diferentes tipos de sedimento que constituyen la zona submareal del área de estudio, y

determinar la abundancia y distribución de los minerales pesados presentes. Se identificaron

nueve; almandino, andalucita, clinocloro, ilmenita, rutilo, tremolita, turmalina, vesubianita y

biotita (ver figura 4.34).

La distribución de estos minerales pesados está determinada por su densidad. Según ésta, los

minerales pesados con una densidad mayor de 4 Kg l-1 están presentes en las concentraciones de
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ambos sectores (Note y Sur) con una abundancia relativa mayor en la zona central-Sur. Por el

contrario, los minerales de densidad menor de 4 Kg l-1 sólo aparecen en la acumulación Norte tal

y como se refleja en la figura 5.14 para el caso de la turmalina (ρ= 3.0 – 3.25 kg l-1).
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Figura 5.13: Modelo de distribución de minerales pesados en la ensenada de
Corrubedo calculado a partir de los valores de actividad gamma del sedimento.

Figura 5.14: Distribuciones tipo observadas en los minerales pesados de la ensenada de Corrubedo.
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5.2.3 Modelo hidrodinámico.

El modelo hidrodinámico de la ensenada de Corrubedo se desarrolló a partir de la propagación

del oleaje aplicando el programa REF DIF, siendo necesario contar con una batimetría detallada

para llevar a cabo este tipo de estudios (figura 5.15). Mediante interpolación de los datos

batimétricos de la carta náutica, se generó una malla de 150 m de separación entre los nodos.

Se eligieron cuatro condiciones de oleaje diferentes en función de la energía asociada y la

probabilidad anual de presentación de cada una de ellas, de manera que se tuviera en cuenta todo

el espectro de condiciones posibles; desde condiciones de bonanza con alturas de ola de 1m hasta

condiciones de temporal con alturas de ola de 7 m. Para cada condición se consideraron las tres

direcciones de aproximación principales posibles dada la orientación de la zona de estudio; SO,

O y NO. Las características principales de las condiciones más significativas se exponen en la

tabla 5.1. Finalmente, en todos los casos se trabajó con una situación de media marea (1.6

metros). Basándonos en estos parámetros, se realizó la propagación del oleaje, obteniéndose

como resultado los mapas de distribución de altura y dirección del oleaje. Se observa que la

dirección y altura del oleaje en profundidades indefinidas, dónde la batimetría no condiciona la

evolución del oleaje, no determinan su distribución en la ensenada, sino que los afloramientos

rocosos situados en la parte externa focalizan el oleaje constituyendo corredores de alta energía

(figura 5.16). Este fenómeno es más obvio cuanto mayor es la energía del oleaje incidente.

Condición
Altura de ola,

H (m)

Período asociado,
T (s)

( )HT 6=

Dirección de aproximación
profundidad indefinida.

Probabilidad anual
de presentación.

(%)

1
(Bonanza) 1 6

SO
O

NO
80

2
(Moderada) 1.6 7.6

SO
O

NO
50

3
(Energética) 2.5 9.5

SO
O

NO
20

4
(Tormenta) 7.5 16.4

SO
O

NO
0.137

Tabla 5.1: Altura, periodo y dirección de aproximación del oleaje aplicadas en las propagaciones de
oleaje desarrolladas en la ensenada de Corrubedo. También se presenta la probabilidad anual de cada
condición, independientemente de la dirección de aproximación. El período del oleaje incidente se
calculó a partir de la altura mediante la relación propuesta en la R.O.M. 0.3-91, anexo I
(Recomendaciones para Obras públicas. MOPT).



Exploración de placeres costeros de minerales pesados y su génesis en la costa de Galicia.

137

Figura 5.15: Batimetría 3D y proyección 2D de la ensenada de Corrubedo generada a
partir de los datos de la carta náutica. Los valores se digitalizaron y se interpolaron por
kriging.
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Figura 5.16: Distribución de la dirección y intensidad del oleaje (denotado por la dirección y
tamaño de las flechas) en la ensenada de Corrubedo. Se presentan las situaciones de oleaje más
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relacionadas con el transporte de los minerales pesados, energético (H=2.5 m. y T=9.5 s.) y de
tormenta (H=7.5 m. y T=16 s.). Las direcciones de aproximación son: SO, O y NO. Se observa
que la energía del oleaje es focalizada en función a la existencia de afloramientos rocosos en la
zona externa de la ensenada, constituyéndose “corredores de alta energía” (todos los casos
estudiados se presentan en el apéndice D, figuras D13-D24).

La descripción numérica formal del proceso de focalización del oleaje se obtiene calculando el

coeficiente de atenuación3 a lo largo de una línea batimétrica de –20 m, ya que ésta corta las dos

acumulaciones de minerales pesados (ver figura 5.13), a partir de los mapas de altura máxima del

oleaje en la ensenada. Este parámetro se obtuvo para diversas condiciones y teniendo en cuenta

todas las direcciones de aproximación posibles (tabla 5.2). Los valores medios muestran la

existencia de dos zonas, que corresponden a fondos arenosos (con curvas granulométricas tipo I,

arenas finas con una distribución leptokúrtica y simetría positiva, según se definió en la figura

5.12) con coeficientes de atenuación por encima de 0.8, separadas por valores menores.

1 (Bonanza) 2 (Moderada) 3 (Energética) 4 (Tormenta)
NO O SO NO O SO NO O SO NO O SO

Media
Desv.
Est.

Tipo
fondo

0.95 0.72 1.04 1.00 0.57 1.17 1.20 1.10 1.78 0.81 1.60 0.85 1.07 0.35

0.86 0.68 0.98 1.00 0.56 1.14 1.22 1.05 1.53 0.75 1.48 0.92 1.02 0.3
R

1.10 0.75 0.91 0.85 0.68 0.98 1.06 1.08 1.46 0.77 0.69 0.39 0.89 0.27

1.11 0.69 0.99 0.97 0.60 1.04 1.18 1.04 1.58 0.65 1.03 0.39 0.94 0.31

1.02 0.60 0.95 0.92 0.58 0.98 1.17 0.83 1.32 0.81 1.17 0.25 0.88 0.30

A

0.61 0.61 0.77 0.74 0.68 0.87 0.76 0.74 0.49 0.70 0.67 0.87 0.71 0.11

0.52 1.06 0.69 0.81 1.17 0.71 0.86 0.79 0.15 1.08 0.62 0.57 0.75 0.28

0.85 1.13 0.84 1.01 0.97 0.43 0.62 0.54 0.28 1.16 0.64 0.30 0.73 0.31

1.25 0.93 0.12 0.59 0.71 0.29 1.11 0.53 0.31 0.20 1.07 0.86 0.66 0.38

R

1.25 0.89 1.04 0.99 0.73 0.58 1.08 0.82 0.28 1.11 1.09 1.07 0.91 0.27

0.77 0.98 0.83 1.19 0.83 1.36 1.16 1.26 0.91 0.55 0.72 1.21 0.98 0.25

0.73 1.11 0.84 1.11 0.93 1.20 1.40 0.95 1.10 1.41 0.96 1.11 1.07 0.20

A

0.82 0.96 0.68 1.23 1.18 0.70 1.26 1.00 0.68 1.33 0.89 0.57 0.94 0.26

0.92 0.94 1.34 0.56 1.16 0.73 0.67 1.14 0.57 0.60 0.97 0.50 0.84 0.28

0.83 0.93 1.44 0.58 0.83 0.68 0.70 0.62 1.08 1.07 0.78 0.92 0.87 0.24
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0.89 0.98 1.01 1.18 0.96 0.65 0.30 0.97 0.76 1.13 0.85 1.27 0.91 0.26

R

Tabla 5.2: Parámetro de atenuación a lo largo de la línea batimétrica de -20 metros para las 12 condiciones de
oleaje estudiadas. Junto a estos valores se presenta los valores medios, la desviación estándar y el tipo de
fondo, arenoso (A) o rocoso (R). Los valores en negrita corresponden a las zonas de acumulación de pesados.
Estos valores se calcularon a partir de los mapas de altura máxima del oleaje en la ensenada (anexo D, figuras
D1-D12).

                                                
3 Se denomina coeficiente de atenuación al valor Hi/Ho (altura de ola/altura de ola en profundidades indefinidas).
Representa la variación de altura en un punto dado respecto a la altura de esa ola en profundidades indefinidas en las
que no interacciona con el fondo.
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5.3 Modelo de génesis de placeres de minerales pesados en la

Ensenada de Corrubedo.

5.3.1 Justificación y objetivos.

En este apartado se pretenden explicar los factores que condicionan la distribución y

acumulación de los minerales pesados en una zona de la costa que presenta las condiciones más

idóneas para ello, en función a los datos expuestos en los capítulos precedentes. Este

conocimiento, presenta diversas aplicaciones prácticas relacionadas con la gestión del medio

litoral, destacando la regeneración de playas, la proyección de puertos, la evolución de bancos

marisqueros, el impacto de una posible subida del nivel del mar, etc. Esta metodología puede

generalizarse para cualquier otra zona con características similares.

Este modelo se basa en datos reales, resultados experimentales de un canal de oleaje y en la

aplicación de modelos hidrodinámicos teóricos.

5.3.2 La zona sumergida.

Diferentes autores citan la importancia de la orografía costera en la génesis de acumulaciones de

minerales pesados (Rao, 1957; Peterson et al., 1986). En el caso de zonas restringidas de costas

festoneadas este efecto es más crítico pues la batimetría determina la canalización de la energía

del oleaje, en “corredores de alta energía”. En la ensenada de Corrubedo, el sedimento que

constituye la zona submareal se reorganiza según su tamaño hidrodinámico equivalente en

función a la energía del oleaje incidente. De esta manera, las partículas se sitúan a una

profundidad más somera cuanto menor es su tamaño hidrodinámico equivalente, según enuncia

la teoría del punto nulo (Ippen y Eagleson, 1955). Los minerales pesados se acumulan en la zona

de sedimento tamaño arena fina-media (curvas tipo II, figura 5.12), alrededor de la curva

batimétrica de -20 m (figura 5.17).
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Figura 5.17: Detalle de la distribución 3D y proyección 2D de la granulometría (tonos grises, más gruesa
cuanto más oscuro, variando entre arena fina y gravas) y la abundancia de minerales pesados calculados
radiométricamente (mayor cuanto más pardo, variando entre 0 y 20%). La línea roja representa la curva
batimétrica de -20 metros. Los valores se digitalizaron y se interpolaron mediante kriging .

Este modelo parte de la comparación de los valores de velocidad y esfuerzo de cizalla estimados

por el modelo de propagación del oleaje con los valores críticos de entrada en movimiento de las

fracciones sedimentarias que constituyen la zona de estudio (tabla 5.3).
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Minerales ligeros
Minerales pesados baja densidad

(ρ<4 g cm-3)
Minerales pesados alta densidad

(ρ> 4 g cm-3)
ρ media (g cm-3) 2.65 3.15 4.51

d50 (mm) 0.125 0.118 0.105

Tabla 5.3: Densidad y tamaño de grano (mediana) de las diferentes fracciones sedimentarias que
aparecen en las zonas enriquecidas en minerales pesados en la ensenada de Corrubedo. La densidad de
las fracciones pesadas se calculó promediando la densidad de los minerales que las constituían. El d50 de
las fracciones pesadas se determinó como el tamaño hidrodinámico equivalente al d50 de la muestra total
(que se consideró como el d50 de la fracción ligera). Nótese que para las diferencias de tamaño entre las
fracciones pesada de alta densidad, pesada de baja densidad y ligera, no son muy acusadas (figura 5.18).
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Figura 5.18: Diferencia entre el tamaño de una partícula
de un mineral ligero y otra hidrodinámicamente
equivalente de un mineral pesado. La línea gruesa
diagonal, refleja la relación 1:1.

Partiendo de que las dos acumulaciones de minerales pesados observados en la ensenada de

Corrubedo se presentan alrededor de la batimétrica de -20 metros (figura 5.17), el primer paso

fue calcular la amplitud de la velocidad orbital generada por el oleaje a esta profundidad. Debido

a que el oleaje natural no es monocromático, sino que se caracteriza por un espectro con un

rango de alturas y periodos, se trabajó con el valor de velocidad orbital cuadrática media en el

fondo (urms) que representa la desviación estándar de la velocidad orbital del espectro. Se

aplicaron valores de oleaje de moderados a tormentosos, ya que como se dedujo en los resultados

obtenidos en el canal de experimentación (capítulo 3) es necesario un cierto grado de energía

para transportar los granos de minerales pesados. Estas condiciones permiten asumir la

existencia de flujo laminar sobre un fondo plano de alta energía. Los valores se calcularon de

forma gráfica considerando un espectro JONSWAP. Éste consiste en un espectro tipo que se

aplica en el caso de olas en crecimiento en la plataforma continental. Es el más apropiado para
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cuestiones relacionadas con el transporte sedimentario porque se aplica en profundidades en las

que existe interacción entre el fondo y la ola.

La velocidad orbital en el fondo (uw) determina la velocidad crítica (uwcr) necesaria para que una

condición de oleaje determinada ponga en movimiento un sedimento homogéneo de un cierto

tamaño de grano y densidad. Su valor se calculó aplicando la ecuación de Komar y Miller

(1974):

( ) ( ) ( )3
1

3
13

2

1118.0 Tdgu
w

s
wcr 










 −= ρ

ρ

Donde:
g es la aceleración debida a la gravedad (m s-2).
ρs es la densidad del sedimento (kg m-3).
ρw es la densidad del agua (kg m-3), en este caso agua marina a 15o C.
d es el tamaño de grano del sedimento (m).
T es el periodo del oleaje (s).

Al comparar estos valores (tabla 5.4) se observa que el comportamiento de los minerales pesados

de baja densidad (uwcr= 0.17, 0.19 y 0.22 m s-1 para oleaje moderado, energético y de tormenta,

respectivamente) está más próximo al de los minerales ligeros (uwcr = 0.15, 0.16 y 0.29 m s-1 para

oleaje moderado, energético y de tormenta, respectivamente) que al de los minerales pesados de

alta densidad (uwcr = 0.23, 0.25 y 0.30 m s-1 para oleaje moderado, energético y de tormenta,

respectivamente). Consecuentemente el transporte de los minerales pesados de baja densidad

debe seguir un patrón diferente al de los minerales pesados de alta densidad.

Para condiciones naturales de oleaje moderado, si comparamos los valores de velocidad críticos

con los generados por el oleaje, se observa que los minerales ligeros se transportarán

difícilmente. Bajo estas mismas condiciones, los pesados de baja densidad permanecerán casi

inmóviles y los pesados más densos no se moverán. En condiciones energéticas, las fracciones

menos densas se transportan y los minerales pesados más densos, lo hacen con dificultad.

Finalmente, en condiciones de tormenta, todas las fracciones entran en movimiento.
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Velocidad orbital
u (m s-1)

Esfuerzo de cizalla
τ (N m-2)

Vel. orb.
cuadrática media

en el fondo
urms

Velocidad
orb. crítica

uwcr

Esf. cizalla
generado por el

oleaje
τw

Esf. cizalla
crítico

τcr

CONDICION 1 0.7 1.98Canal de
experimentación

T= 20o C
Agua dulce

(ρ= 998.2 kg m-3)

CONDICION 2 0.9

L= 0.17

P= 0.29
2.88

L= 0.16

P= 0.29

Oleaje moderado
H= 1.6 m, T= 7.6 s

0.18
L= 0.15

PL= 0.17
PP= 0.23

0.23

Oleaje energético
H= 2.5 m, T= 9.5 s 0.32

L= 0.16
PL= 0.19
PP= 0.25

0.52

Oleaje de tormenta
H= 7.5 m, T= 16.4 s

1.18
L= 0.19

PL= 0.22
PP= 0.30

3.83

CONDICION 1
H= 4.5 m, T= 12.7 s 0.71

L= 0.17
PL= 0.21
PP= 0.27

1.75

Ensenada de
Corrubedo

T= 15o C
Agua salada

(ρ= 1025.2 kg m-3)

CONDICION 2
H= 6 m, T= 14.7 s 0.95

L= 0.18
PL= 0.22
PP= 0.29

2.72

L= 0.14

PL= 0.17

PP= 0.24

Tabla 5.4: Valores de velocidad y esfuerzo de cizalla generado por el oleaje y velocidad y esfuerzo de cizalla
críticos para iniciar el movimiento de las diferentes fracciones sedimentarias que aparecen en la ensenada de
Corrubedo y en los experimentos realizados en el LOWT. L= minerales ligeros, P= minerales pesados, PL=
minerales pesados de baja densidad y PP= minerales pesados de alta densidad.

Estos resultados se verificaron contrastando valores de esfuerzo cizalla originado por el oleaje

(τw) con los valores de esfuerzo cizalla crítico para cada fracción (τcr) (tabla 5.4). Para calcular

estas magnitudes se asumió la existencia de un fondo plano. Los valores de τw se calcularon a

partir de la amplitud de la velocidad orbital en el fondo (uw) aplicando el factor de fricción

originado por el oleaje (fw):

2

2
1

www ufρτ =

Los valores de τcr se obtuvieron a partir de la ecuación de Soulsby y Whitehouse (1997):

( )dg scrcr ρρθτ −=

Donde

θcr es el parámetro crítico de Shields.

d es el tamaño del grano.
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El valor de esfuerzo de cizalla crítico para las partículas ligeras es de 0.14 N m-2, 0.17 N m-2 para

los minerales pesados de baja densidad y 0.24 N m-2 para los de alta densidad. El esfuerzo de

cizalla generado por el oleaje de 0.23 N m-2 en condiciones moderadas, 0.52 N m-2 en

condiciones energéticas y 3.83 N m-2 en condiciones de tormenta. Se observa que los resultados

son similares a los observados con los datos de velocidad, si bien en condiciones energéticas, los

minerales pesados densos también entrarían en movimiento.

Debido a las diferencias en los valores de entrada en movimiento, de los minerales pesados de

baja densidad respecto de los de alta densidad, se puede esperar su segregación debido a un

transporte diferencial, lo que es observable en los datos reales, ya que las fracciones pesadas de

alta y baja densidad aparecen en zonas distintas (figura 5.13 y 5.14) asociadas a los corredores de

oleaje más energéticos (tabla 5.2) cuya relevancia queda definida en las características texturales

homogéneas de dichas zonas (figura 5.12).

Otro aspecto fundamental que condiciona la segregación del sedimento es el sentido de

transporte. Con el fin de cuantificar esta variable en cada condición y para cada fracción, se

compararon los valores de velocidad y esfuerzo de cizalla calculados en la ensenada de

Corrubedo con datos obtenidos en experimentos realizados en el LOWT (tabla 5.4). En estos

experimentos las partículas de minerales ligeros se transportan siempre hacia la playa, mientras

que el sentido de transporte de los minerales pesados cambia entre la condición menos energética

(en sentido contrario a la dirección principal del oleaje, con una tasa de transporte muy baja) y la

condición más energética (hacia la playa con una tasa de transporte baja) (figura 5.19). En ambos

casos la velocidad (0.7 y 0.9 m s-1) y el esfuerzo de cizalla (1.98 y 2.88 N m-2) generado por el

oleaje son muy superiores a los valores críticos de entrada en movimiento para las dos fracciones

(minerales ligeros = 0.17 m s-1 y 0.16 N m-2, minerales pesados = 0.29 m s-2 y 0.29 N m-2).
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Figura 5.19: Relación entre la velocidad de cizalla desarrollada sobre el sedimento por una ola
asimétrica de segundo orden (b) y las trayectorias posibles que un grano puede seguir debido a este
esfuerzo (a). La trayectoria tipo B resulta en un transporte hacia la playa mientras que la tipo A genera un
transporte neto hacia la zona submareal. Estos resultados están descritos en detalle en el capítulo 3.

Para poder extender estos resultados experimentales a las condiciones naturales, se calcularon los

valores de velocidad y esfuerzo de cizalla para unas condiciones de oleaje con igual velocidad

cuadrática media en el fondo a las experimentales (tabla 5.4, condiciones 1 y 2 de Corrubedo).

Éstas corresponden a condiciones de tormenta (H= 4.5 m con T= 12.7 s y H= 6 m con T= 14.7

s). Pese a las ligeras diferencias entre el sedimento de uno y otro caso, los valores de velocidad

orbital y esfuerzo de cizalla críticos son muy similares. Como ya se ha comentado, los minerales

pesados de baja densidad presentan unos valores de velocidad y esfuerzo de cizalla críticos muy

próximos a los de los minerales ligeros tanto en condiciones experimentales como naturales. En

el LOWT: L= 0.17 m s-1 y 0.16 N m-2, P= 0.29 m s-1 y 0.29 N m-2. En Corrubedo: L= 0.17 - 0.18

m s-1 y 0.14 N m-2, PL= 0.21 - 0.22 m s-1 y 0.17 N m-2, PP= 0.27 - 0.29 m s-1 y 0.24 N m-2. Esto

indica que en el ámbito de la dinámica sedimentaria se comportarán de forma similar a éstos.

Por analogía con las tasas de transporte calculadas en el LOWT, existe una altura de ola que para

el caso del sedimento de la ensenada de Corrubedo está entre los 4.5 m (T= 12.75 s) y los 6 m de

altura (T= 14.7 s) a partir de la cual los minerales pesados cambian el sentido de su transporte,

hacia la zona supramareal al aumentar la energía del oleaje incidente. Los minerales ligeros y

pesados de baja densidad se transportan siempre hacia la zona supramareal aunque con tasas

diferentes.
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La distribución diferencial de los minerales pesados en función a su densidad, por la cual no

aparecen minerales pesados de baja densidad en la acumulación situada en la zona centro-Sur de

la ensenada (figura 5.13), es resultado de la orientación de los pasillos de alta energía al

aumentar la energía del oleaje incidente. En condiciones de tormenta, normalmente asociadas a

vientos del SO, el corredor de alta energía que se sitúa en la zona norte de la ensenada (figura

5.20 a) se desplaza hacia el sur (figura 20 f). De esta manera, durante estos eventos de máxima

energía, la acumulación centro-Sur se ve afectada por un oleaje más energético, que arrastras los

minerales pesados de baja densidad junto con los minerales ligeros, mientras que el efecto es

menor en la acumulación Norte.

Conceptualmente, el modelo desarrollado anteriormente puede sintetizarse en una sola figura. La

figura 5.21 presenta una condición intermedias entre energética y de tormenta, con alturas de ola

de 3.8 m y periodos de 11.89 s. Se observa como las máximas velocidades en el fondo se dan en

las zonas de granulometría de arena fina (tonos azules) que coinciden con las zonas de

acumulaciones de minerales pesados (tonos rojizos). Para estas condiciones, la velocidad en el

fondo en la zona norte varia entre 0.55 y 0.95 m s-1 mientras que en la sur varia entre 0.35 y 1.25

m s-1. Esta diferencia de velocidad explica que en la zona sur, los minerales pesados de baja

densidad sean transportados hacia la playa, al contrario que en la zona norte, donde permanecen

en su sitio.



V Modelo de formación de placeres de minerales pesados en una costa no lineal

148

Figura 5.20: Superposición de la distribución de la dirección y amplitud del oleaje (denotado por la
dirección y tamaño de las flechas) sobre la distribución de la granulometría (tonos grises, más gruesa
cuanto más oscuro) y la abundancia de minerales pesados (mayor cuanto más pardo) en la ensenada de
Corrubedo. Se representan los casos de oleaje energético y de tormenta, teniendo en cuenta todas las
direcciones de aproximación posibles. Se observa en condiciones de tormenta con dirección de
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aproximación SO, la orientación más común durante estos eventos, el corredor de alta energía asociado a
la acumulación de minerales pesados situada en el Norte de la ensenada, se desplaza hacia el Sur. La
línea roja representa la curva batimétrica de 20 metros.

Figura 5.21: Modelo conceptual de la situación que genera la formación de las acumulaciones de minerales
pesados en la zona submareal de la ensenada de Corrubedo así como la selección en función de su densidad.

5.3.3 La zona emergida.

El origen de las acumulaciones de minerales pesados de tipo placer en la zona supramareal de la

zona de estudio, se basa en la variación de la energía asociada a las condiciones hidrodinámicas

entre la época estival, invernal y los eventos de alta energía (tormentas). Aunque estos últimos

no representan un número de horas elevado respecto a las otras condiciones, tiene una destacada

importancia tal y como han sugerido algunos autores (Hughes et al., 2000).

La dinámica sedimentaria de los arenales costeros, durante la época invernal, genera un

transporte global hacia la zona submareal para acomodarse a las condiciones de mayor energía

de esta época (Wright y Short, 1984). Como consecuencia, la pendiente de la playa disminuye y

las zonas de surf y swash se amplían (figura 5.22.A). Durante las tormentas, el aumento de la

energía del oleaje removiliza un importante volumen de sedimento que bajo condiciones de flujo

laminar es transportado en dirección a la playa (figura 5.22.B). Consecuencia de este aumento de
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energía, la sección superior del perfil de la playa, que presenta la mayor pendiente, pasa a

constituir el límite entre la zona intermareal y supramareal. De esta manera, la superficie de

swash, se reduce. Debido a esto, diminuye también la superficie donde ocurre la segregación de

los granos en función de su densidad, por lo que aunque existe acumulación de minerales

pesados en las playas de Galicia (figura 4.18), no se observa selección entre los diferentes

minerales pesados, tal como se ha descrito en la bibliografía para diversas partes del mundo,

como por ejemplo la desembocadura del Nilo (Frihy et al., 1995), donde la zona de swash es más

amplia.

Posteriormente, cuando se restablecen las condiciones normales de invierno, se vuelve al patrón

de erosión de la playa. Sin embargo, un cierto volumen de sedimento enriquecido en minerales

pesados y depositado por encima de la berma por efecto de la tormenta, como se ha demostrado

por observación en las playas de Galicia (apéndice B), se preserva (figura 5.22.C). En el caso de

que causas no relacionadas con otro evento energético permitieran alcanzar esta parte alta de la

playa, como podría ser una marea viva, se ha demostrado por observación, que la energía de este

oleaje incidente no es suficiente para arrastrar las partículas de minerales pesados. Las fuerzas

dispersivas generadas forzaran a los granos de minerales ligeros, de mayor diámetro, a “flotar”

hacia la superficie, mejorando la selección de las acumulaciones de minerales pesados (shear

sorting).

Finalmente, en condiciones estivales, la energía del oleaje disminuye y la arena acumulada en la

zona submareal durante el invierno, constituida mayoritariamente por granos de minerales

ligeros, constituye dunas que evolucionan hacia la costa. Como consecuencia, la pendiente de la

playa aumenta y la zona de surf se hace más estrecha. El oleaje estival únicamente alcanza la

parte alta del perfil, donde están las acumulaciones de minerales pesados, en casos

excepcionales, como pueden ser las mareas vivas. Como resultado, una lámina de minerales

ligeros las cubre (figura 5.22 D). La repetición de este proceso genera la alternancia de capas

granocrecientes de minerales pesados con capas de minerales ligeros de mayor granulometría,

que se han observado en diferentes puntos de la costa de Galicia.
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Figura 5.22: Modelo de génesis de placeres de minerales pesados en la zona
supramareal de una playa.

5.3.4 Discusión.

A partir del modelo de evolución propuesto por Vilas et al. (1991), la costa de Galicia pasó de

una configuración de tipo lineal a otra de tipo recortado en la actualidad.

En la actualidad, algunas costas de tipo lineal, tal como la costa sureste Australiana presentan

características comparables a las existentes en la antigua línea de costa de Galica; plataforma

continental estrecha, pendiente pronunciada y un bajo aporte sedimentario. El modelo conceptual

generado para el caso de Australia ha sido validado en otras zonas, que en la actualidad

presentan características similares, tales como la plataforma de Taranaki en Nueva Zelanda

(Carter, 1980), la plataforma Pulmoddai en Sri Lanka (Meyer, 1983) o la plataforma de Senegal

(Tixeront, 1978) que relacionan estrechamente la formación de los depósitos de minerales

pesados tipo placer con los cambios del nivel del mar originados por los ciclos de hielo -

deshielo de los casquetes polares que han tenido lugar durante los últimos 1.6 ma. Según

Kudrass (1999, 2000), el último de este tipo de ciclos determinó la distribución y conservación

de las acumulaciones de minerales pesados existentes hoy en día.
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Condiciones invierno
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Condiciones invierno
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Al considerar las diferentes pendientes de la plataforma continental de la costa de Galicia y

teniendo en cuenta que durante el último máximo glacial, hace 18000 años, el nivel del mar se

encontraba en la curva batimétrica de –140 m., suponiendo un desplazamiento medio en la

horizontal del orden de 82.6 metros cada 100 años (tabla 5.5).

Plataforma
Plataforma interna

(0-60 m)
Plataforma media

(60-100 m)
Plataforma externa

(100-200 m)Zona
Anchura

(m) Pte
Desplazamiento

Horizontal
(m/100 a.)

Anchura
(m) Pte

Desp.
Horizontal
(m/100 a.)

Anchura
(m) Pte

Despl..
Horizontal
(m/100 a.)

Despl..
Horizontal

medio

(m/100 a.)

Cabo
Finisterre 1600 3.1 14.79 2200 2.3 19.93 14200 0.7 65.09 55.10

Ría Muros 2400 2 22.92 12400 0.4 114.59 24200 0.4 110.93 106.68

Cabo
Corrubedo 2400 3.5 13.10 8400 0.6 76.40 17000 0.6 77.92 71.87

Cabo
Aguiño 2800 1.8 25.47 5400 0.9 50.93 15400 0.6 70.59 60.74

Ría
Pontevedra 1600 3.1 14.79 6000 0.8 57.30 18100 0.6 82.97 72.73

Ría Vigo 1800 2.7 16.98 7800 0.6 76.40 25800 0.4 118.26 103.89

A Guarda 2600 1.9 24.13 9400 0.5 91.67 26400 0.4 121.01 107.27

Media 2171 2.6 18.9 7371 0.9 69.6 20157 0.5 92.4 82.6

Tabla 5.5: Anchura y pendiente de la plataforma continental gallega, medida en diferentes puntos de la zona Sur. Se
diferencia entre la plataforma interna (hasta la isobata de 60 metros) y la plataforma media (entre las isobatas de 60
y 100 metros) debido a que presentan diferente pendiente. También se presentan los valores de ascenso horizontal
del nivel del mar que provocaría un ascenso vertical de 1.3 m/100 años. Esto generaría ascensos anuales de entre 9 y
174 centímetros. Modificado de la memoria del proyecto REN 2000-1102 Mar).

A pesar de que las características iniciales de ambas costas son similares, las acumulaciones de

minerales pesados detectables en ellas actualmente no son comparables, al presentar las de la

costa australiana una potencia mucho mayor que en la costa de Galicia. Mientras que en el

primer caso el transporte longitudinal es dominante, en la costa de Galicia éste se ve alterado

frente a su recortada geografía y los sedimentos son dispersados y atrapados en los diferentes

entrantes que constituyen las rías. En consecuencia, es por ello que los placeres de minerales

pesados que actualmente se observan en una costa no lineal, como es el caso de Galicia, tienen

una génesis local, producto de los afloramientos rocosos y de la hidrodinámica de la línea de

costa actual y no consecuencia del transporte originado durante la última transgresión marina.
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CAPÍTULO 6
CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones de esta tesis, cuyo objetivo último es el estudio de la naturaleza y

origen de los placeres de minerales existentes en la costa de Galicia, se resumen en los tres

aspectos fundamentales desarrollados en la misma:

• Estudio de las condiciones hidrodinámicas, bajo las que se produce las segregación de los

minerales pesados de los ligeros, en condiciones experimentales controladas.

• Puesta a punto y adaptación a la zona de estudio de las técnicas radiométricas para la

prospección de minerales pesados, con el consecuente desarrollo de una metodología

específica.

• Desarrollo de un modelo de génesis de formación de placeres de minerales pesados en

costas recortadas (no lineales), en los que los procesos de deriva litoral tiene un efecto

muy limitado en el transporte sedimentario.
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La segregación de minerales ligeros y pesados según los resultados obtenidos

en un canal de experimentación

1. Se observa que en condiciones experimentales de régimen de flujo laminar de alta

energía la dirección y tasa de transporte de los minerales pesados y ligeros es distinta.

Bajo cualquier condición, las tasas de transporte de los minerales ligeros son siempre

mayores que las de los pesados. Bajo determinados regímenes de flujo, la dirección de

transporte llegan a ser opuestas.

2. Estas diferencias dependen específicamente de la densidad de los minerales. Los

experimentos realizados con muestras homométricas de granos muy bien redondeados

garantizan la minimización de los posibles efectos producidos por otros parámetros

texturales, que como la forma o el tamaño hidráulico equivalente influyen de forma

decisiva en el ángulo de pivotamiento; y que ya habían sido relacionados con anterioridad

por otros autores con los procesos de segregación.

3. La segregación en estas condiciones se producen como consecuencia directa de las

diferencias en tensión cortante necesaria para poner en movimiento granos de distinta

densidad y las diferencias en velocidad y tiempo de acción de la cresta y surco de una ola

asimétrica (Stokes).

4. Los valores experimentales empleados son análogos a los que pueden alcanzarse durante

condiciones de oleaje energético o de temporal en la zona de estudio, y por tanto

directamente aplicables a ésta.

Metodología y puesta a punto de las técnicas de prospección radiométrica en

Galicia

5. La espectometría de rayos gamma permite cartografiar en tiempo real las acumulaciones

de minerales, tanto en zonas sumergidas como emergidas, de una forma mucho más

rápida y con precisión análoga a los métodos de muestreo tradicionales.
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6. Una vez que el método ha sido calibrado para una zona en la que la procedencia de los

minerales es la misma, es posible explotar esta técnica obteniendo distribuciones

mineralógicas muy detalladas y precisas en tiempo real.

7. Existen limitaciones importantes del método cuando la toma de datos se realiza en las

inmediaciones de afloramientos rocosos importantes, aunque estos se pueden resolver

fácilmente con la ayuda de herramientas geofísicas adicionales.

8. La aplicación de una metodología de prospección adecuada en el medio marino, y la

aplicación de técnicas de diagnóstico mineral avanzadas, como el método de Whole

profile fitting, permiten establecer de forma rápida y rigurosa modelos de distribución y

composición mineralógica de depósitos de minerales pesados de tipo placer. Esto reduce

considerablemente los costes de investigación y exploración en el medio marino.

9. Estas técnicas representan un avance significativo no solo en la prospección de placeres

de minerales pesados de interés económico, sino en el estudio de la procedencia y

patrones de transporte en las zonas costeras y de plataforma.

La segregación de minerales ligeros y pesados en condiciones naturales, en

función de los resultados experimentales.

10. La prospección radiométrica y estudio mineralógico de las zonas emergidas de los

sistemas de playa en la costa de Galicia sugiere una procedencia netamente local para los

placeres situados en dicha costa.

11. La formación de este tipo de acumulaciones en esta costa aparece controlado por la

propagación del oleaje en profundidades reducidas.

12. Las condiciones de oleaje energético y de temporal, y sus diferencias con las condiciones

de bonanza son críticas para la formación de placeres tanto en las zonas sumergidas como

emergidas estudiadas.

13. La distribución general de los minerales en toda la costa, la ausencia de acumulaciones

importantes en la zona sumergida de la Ría de Muros, y  la génesis propuesta para los
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placeres observados en la ensenada de Corrubedo, permiten establecer un modelo más

general de génesis en la costa gallega. Este modelo considera que durante el último

ascenso del nivel del mar, la evolución geomorfológica de la costa hacia un patrón más

recortado; induce el entrampamiento y dispersión de los minerales pesados en el interior

de las rías. La ausencia de deriva litoral marcada en éstas, inhibe la formación de

acumulaciones importantes; al contrario de lo que ocurre en otras plataformas de

características similares.
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APÉNDICE A
Tablas y gráficas del capítulo 3

Tabla A1 : Duración de cada test junto con los valores de la cantidad de sedimento recogida en las trampas
sedimentarias tras cada test. También se presentan los promedios de la cantidad y composición, calculada
radiométrica y gravimétricamente.

Arena recogida en las
trampas (Kg.) Valores promedio

Izquierda Derecha
% circón % circón

Test Duración
(s)

Izquierda Derecha Peso
(Kg.) Grav. Rad

Peso
(Kg.) Grav. Rad

Exp 1-t1 816 0.2 (0.0) 3.0 (0.1) 0.2 (0.0) 73.0 (1.1) 75 (0) 3.0 (0.1) 86.0 (1.1) 86 (0)
Exp 2-t1 766 4.8 (0.2) 9.8 (0.4) 4.8 (0.2) 99.1 (1.1) 111 (0) 9.8 (0.4) 97.2 (1.1) 98 90)
Exp 3-t1 858 3.8 (0.2) 7.5 (0.9)
Exp 3-t2 839 1.6 (0.1) 7.9 (0.3)
Exp 3-t3 797 1.3 (0.1) 7.2 (0.3)

2.2 (0.2) 1.2 (0.6) 8.2 (0) 7.5 (0.5) -6.8 (0.6) 2.5 (0)

Exp 4-t1 926 4.1 (0.2) 8.3 (0.3)
Exp 4-t2 845 1.8 (0.1) 6.1 (0.2)
Exp 4-t3 880 2.0 (0.1) 7.3 (0.3)

2.6 (0.2) 10.3 (0.6) 17.8 (0) 7.2 (0.5) -5.7 (0.6) 2.0 (0)

Exp 5-t1 938 11.8 (0.5) 13.6 (0.5)
Exp 5-t2 930 10.9 (0.4) 12.7 (0.5)
Exp 5-t3 850 12.1 (0.5) 12.5 (0.5)

11.6 (0.8) 12.3 (0.6) 18.3 (0) 12.9 (0.9) -6.8 (0.6) 0.9 (0)
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Tabla A2 : Composición de la parte superficial del lecho y de las trampas durante el experimento 3. La muestra 0 m.
corresponde a la parte izquierda del canal y 12 es la derecha. Las muestras se dividieron en submuestras de la parte
superficial hacia mayor profundidad. A denota la submuestra superficial, B la intermedia y C la profunda.

Composición del sedimento Composición de la arena de las trampasTest
x (m) Espesor de la submuestra Masa de circón (%) y error Trampa Masa circón (%) y error

11.33A 0-15 11 0.6 Derecha 0
11.33B 15-47 0 0.5 Izquierda 0
9.33A 0-20 7 0.5
9.33B 20-45 7 0.5
7.33A 0-20 -2 0.5
7.33B 20-47 5 0.5
5.33A 0-20 6 0.5
5.33B 20-60 -5 0.5
3.33A 0-20 7 0.5
3.33B 20-46 8 0.5
1.33A 0-20 4 0.5

Exp 3-t1
Inicio

1.33B 20-44 6 0.5
11.33A 0-20 6 0.5 Derecha -6.7 (0.5)
11.33B 20-45 31 0.7 Izquierda -2.1 (0.5)
9.33A 0-20 9 0.5
9.33B 20-45 5 0.5
6.33A 0-20 1 0.5
6.33B 20-53 -2 0.5
3.33A 0-20 1 0.5
3.33B 20-45 -1 0.5
1.33A 0-5 72 2
1.33B 20-43 8 0.5

Exp 3-t1 fin
y

Exp 3-t2
inicio

1.33C 5-20 18 0.7
11.33A 0-20 8 0.5 Derecha -3.2 (0.5)
11.33B 20-40 12 0.5 Izquierda 4.8 (0.5)
9.33A 0-20 14 0.5
9.33B 20-41 9 0.5
6.33A 0-20 8 0.5
6.33B 20-46 3 0.5
3.33A 0-20 6 0.5
3.33B 20-55 -3 0.5
1.58A 0-15 54 1.5

Exp 3-t2 fin
y

Exp 3-t3
inicio

1.58B 25-49 3 0.5

11.33A 0-10 -1 0.5 Derecha -10.3 (0.5)
11.33B 10-20 0 0.5 Izquierda 1.0 (0.5)
11.33C 20-45 8 0.5
9.33A 0-10 5 0.5
9.33B 10-20 9 0.6
9.33C 20-44 7 0.5
6.33A 0-10 9 0.6
6.33B 10-20 7 0.5
6.33C 20-46 0 0.5
5.58A 0-10 9 0.6
5.58B 10-20 16 0.9
5.58C 20-37 10 0.5
3.33A 0-10 40 1.6
3.33B 10-20 14 0.8
3.33C 20-45 6 0.5
1.33A 0-10 17 0.8
1.33B 10-20 13 0.7
1.33C 20-45 8 0.5
1.83A 0-10 40 1.6

Exp 3-t3
final

1.83B 10-20 1 0.5



APÉNDICE A

165

Tabla A3 : Composición de la parte superficial del lecho y de las trampas durante el experimento 4.
Composición del sedimento Composición de la arena de las trampas

Test
x (m) Espesor de la submuestra Masa de circón (%) y error Trampa Masa de circón (%) y

error
11.33A 0-20 24 0.6 Derecha 0
11.33B 20-35 25 0.9 Izquierda 0
9.33A 0-20 20 0.6
9.33B 20-40 15 0.6
6.33A 0-20 23 0.6
6.33B 20-38 21 0.6
3.33A 0-20 21 0.6
3.33B 20-40 21 0.6
1.33A 0-20 24 0.7

Exp 4-t1
Inicio

1.33B 20-34 26 0.9

11.33A 0-15 13 0.6 Derecha -11.7 (0.5)
11.33B 15-35 21 0.6 Izquierda 14.6 (0.5)
9.33A 0-15 20 0.7
9.33B 15-40 15 0.5
6.33A 0-15 23 0.7
6.33B 15-40 13 0.5
3.33A 0-15 18 0.7
3.33B 15-40 17 0.5
1.33A 0-10 63 2.0
1.33B 10-20 33 1.2
1.33C 20-40 10 0.5
1.08A 0-10 71 2.2
1.08B 10-20 18 0.9

Exp 4-t1 fin
y

Exp 4-t2
inicio

1.08C 20-40 22 0.6
11.33A 0-20 2 0.5 Derecha 0.2 (0.5)
11.33B 20-35 19 0.6 Izquierda 12.1 (0.5)
9.33A 0-15 31 0.9
9.33B 15-40 15 0.5
6.33A 0-20 22 0.6
6.33B 20-40 14 0.5
3.33A 0-15 30 0.8
3.33B 15-40 14 0.5
1.33A 0-15 26 0.8
1.33B 15-40 22 0.6
1.08A 0-15 86 1.2
1.08B 15-35 41 1.0
0.83A 0-20 27 0.7

Exp 4-t2 fin
y

Exp 4-t3
inicio

0.83B 20-40 13 0.5
11.33A 0-15 -3 0.5 Derecha -5.6 (0.5)
11.33B 15-35 17 0.6 Izquierda 4.3 (0.5)
9.33A 0-15 43 1.1
9.33B 15-40 15 0.5
6.33A 0-15 21 0.7
6.33B 15-35 15 0.5
3.33A 0-15 45 1.1
3.33B 15-40 19 0.5
1.33A 0-12 46 1.4
1.33B 20-39 17 0.6
1.08A 0-15 35 1.0

Exp 4-t3
final

1.08B 15-35 18 0.6
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Tabla A4 : Composición de la parte superficial del lecho y de las trampas durante el experimento 5.
Composición del sedimento Composición de la arena de las trampas

Test
x (m) Espesor de la submuestra Masa de circón (%) y error Trampa Masa de circón (%) y

error
11.33A 0-15 17 0.6 Derecha 0
11.33B 15-35 14 0.5 Izquierda 0
9.33A 0-20 28 0.7
9.33B 20-40 18 0.6
6.33A 0-20 28 0.7
6.33B 20-40 18 0.6
3.33A 0-20 21 0.6
3.33B 20-40 27 0.7
1.33A 0-20 21 0.6

Exp 5-t1
inicio

1.33B 20-40 26 0.7

11.33A 0-20 10 0.5 Derecha -7.4 (0.5)
11.33B 20-40 19 0.6 Izquierda 11.7 (0.5)
9.33A 0-20 29 0.7
9.33B 20-40 11 0.5
6.33A 0-20 21 0.6
6.33B 20-40 19 0.6
3.33A 0-15 76 1.5
3.33B 15-40 19 0.5
1.33A 0-20 21 0.6
1.33B 20-40 52 0.9
0.83A 0-15 26 0.8

Exp 5-t1
final

0.83B 15-40 14 0.5
11.33A 0-20 4 0.5 Derecha 0
11.33B 20-40 9 05 Izquierda 0
9.33A 0-20 29 0.7
9.33B 20-40 11 0.5
6.33A 0-20 21 0.6
6.33B 20-40 19 0.6
3.33A 0-15 76 1.5
3.33B 15-40 19 0.5
1.33A 0-20 35 0.7

Exp 5-t2
inicio

1.33B 20-45 22 0.6

11.33A 500A 0 0.5 Derecha -5.6 (0.5)
11.33B 500B 16 0.6 Izquierda 9.5 (0.5)
9.33A 300A 31 0.9
9.33B 300B 12 0.5
6.33A 0A 33 0.7
6.33B 0B 17 0.6
3.33A -300A 85 1.7
3.33B -300B 55 1.2
3.33C -300C 17 0.6
1.33A -500A 90 1.2
1.33B -500B 42 1.1
1.33C -500C 17 0.6
0.83A -550A 14 0.6
0.83B -550B 18 0.7
0.83C -550C 30 0.7
1.83A -450A 88 2.5
1.83B -450B 25 1.0

Exp 5-t2
final

1.83C -450C 43 0.7
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11.33A 0-20 8 0.5 Derecha 0
11.33B 20-40 15 0.6 Izquierda 0
9.33A 0-15 31 0.9
9.33B 15-40 12 0.5
6.33A 0-20 33 0.7
6.33B 20-40 17 0.6
3.33A 0-15 85 1.7
3.33B 15-30 55 1.2
3.33C 30-50 17 0.6
1.83A 0-10 88 2.5
1.83B 10-20 25 1.0
1.83C 20-45 43 0.7
1.33A 0-20 28 0.7

Exp 5-t3
inicio

1.33B 20-45 17 0.5
11.33A 0-20 11 0.5 Derecha -7.3 (0.5)
11.33B 20-40 14 0.5 Izquierda 15.7 (0.5)
9.33A 0-15 46 1.1
9.33B 15-40 18 0.5
6.33A 0-20 32 0.7
6.33B 20-40 19 0.6
3.33A 0-20 87 1.2
3.33B 20-35 85 1.6
3.33C 35-50 30 0.9
1.33A 0-18 50 1.1
1.33B 18-34 36 1.0
1.33C 34-51 60 1.1
1.83A 0-15 77 1.6
1.83B 15-28 20 0.7
1.83C 28-42 40 1.1
1.83D 42-55 24 0.8

Exp 5-t3
final

0.83A 0-50 5 0.5
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Tabla A5 : Variación de masa neta en cada lado del canal, junto con los tres términos que constituyen este valor y el
transporte neto (másico y volumétrico). Las desviaciones asociadas a los valores de variación neta de masa y tasa de
transporte, son sobre estimas generadas al realizar la propagación de los errores del término de densidad. Por lo que
aunque matemáticamente son correctas, son exageradamente grandes.

Componentes de la variación másica neta
(Kg.)Test y lado del canal

Variación
másica neta

por lado
(Kg.)

Masa en la
trampa Volumen Densidad

Masa neta
transportada por

lado
(Kg m-1 s-1)

Volumen neto
transportado por

lado
(10–6 m3 m-1 s-1)

Exp 3t2 izda. 23.1(9.9) -1.6 (0.1) 28.9 (2.3) -4.2 (9.7) 0.092 (0.039) 52.0 (24)
Exp 3t2 dcha. 15.8 (10.5) 7.9 (0.3) 9.3 (2.3) -1.4 (10.3) 0.063 (0.042) 35.7 (22)
Exp 3t3 izda. 24.1 (10.1) -1.3 (0.1) 28.3 (3.2) -2.8 (9.6) 0.101 (0.042) 57.1 (24)
Exp 3t3 dcha. 16.5 (10.9) 7.2 (0.3) 10.4 (3.3) -1.0 (10.4) 0.069 (0.046) 39.1 (26)

Exp 3 izda. promedio 23.6 (7.1) -1.5 (0.1) 28.6 (2.0) -3.5 (6.8) 0.096 (0.029) 54.6 (16)
Exp 3 dcha. promedio 16.2 (7.6) 7.6 (0.2) 9.8 (2.0) -1.2 (7.3) 0.066 (0.031) 37.4 (18)

Exp 4t2 izda. 26.9 (10.8) -1.8 (0.1) 36.6 (3.2) -7.9 (10.3) 0.106 (0.043) 56.5 (23)
Exp 4t2 dcha. 12.6 (11.2) 6.1 (0.2) 8.5 (3.2) -2.1 (10.7) 0.050 (0.044) 26.4 (23)
Exp 4t3 izda. 16.1 (10.4) -2.0 (0.1) 23.0 (2.9) -4.9 (10.0) 0.061 (0.042) 32.3 (21)
Exp 4t3 dcha. 16.9 (11.2) 7.3 (0.3) 10.3 (2.9) -0.7 (10.8) 0.064 (0.039) 34.0 (22)

Exp 4 izda. promedio 21.5 (7.5) -1.9 (0.1) 29.8 (2.2) -6.4 (7.2) 0.0835(0.029) 44.4 (15)
Exp 4 dcha. promedio 14.8 (7.9) 6.7 (0.2) 9.4 (2.2) -1.4 (7.6) 0.0570 (0.031) 30.2 (16)

Exp 5t2 izda. 50.7 (11.1) -10.9 (0.4) 68.3 (3.3) -6.7 (10.6) 0.182 (0.040) 95.5 (21)
Exp 5t2 dcha. 32.5 (11.4) 12.7 (0.5) 14.9 (3.6) 4.9 (10.8) 0.116 (0.041) 61.1 (21)
Exp 5t3 izda. 50.3 (11.3) -12.1 (0.5) 67.8 (3.6) -5.4 (10.6) 0.197 (0.044) 103.0 (23)
Exp 5t3 dcha. 31.6 (12.0) 12.5 (0.5) 11.1 (4.3) 7.9 (11.2) 0.124 (0.047) 64.6 (25)

Exp 5 izda. promedio 50.5 (7.9) -11.5 (0.3) 68.0 (2.4) -6.1 (7.5) 0.189 (0.030) 99.3 (16)
Exp 5 dcha. promedio 32.0 (8.3) 12.6 (0.4) 13.0 (2.8) 6.4 (7.8) 0.120 (0.031) 62.9 (16)

Tabla A6 : Tasa de transporte másico y volumétrico del segundo y tercer test de los experimentos 3, 4 y 5, junto a
los valores promedio para cada experimento.

Test

Tasa de transporte
volumétrico por test

v
RLq ,  (10-6 m3 m-1 s-1)

Tasa de transporte
volumétrico por

experimento
vq  (10-6 m3 m-1 s-1)

Tasa de transporte
másico por test

m
RLq ,  (Kg m-1 s-1)

Tasa de transporte
másico por
experimento
mq  (Kg m-1 s-1)

Exp 3t2 43.8 (16.3) 0.077 (0.029)
Exp 3t3 48.1 (17.6)

46.0 (12.0)
0.085 (0.031)

0.08 (0.04)

Exp 4t2 41.4 (16.7) 0.078 (0.031)
Exp 4t3 33.2 (15.3)

37.3 (11.2)
0.063 (0.029)

0.07 (0.04)

Exp 5t2 78.3 (15.0) 0.149 (0.029)
Exp 5t3 83.7 (16.9)

81.0 (11.3)
0.160 (0.032)

0.15 (0.04)
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Tabla A7 : Variación de masa de cuarzo y circón neta, para cada lado del canal junto a los tres términos que los
generan y el transporte neto para cada lado (en volumen y masa). También se presentan los errores, que representan
una sobre estima debida al error en el termino de densidad.

Componentes de la variación neta de masa
(Kg.)

Test y parte del
canal

Variación neta
másica por

lado.
(Kg.) Masa en la

trampa
Contribución
del volumen

Contribución
de la densidad

Transporte neto
másica

(Kg m-1 s-1)

Transporte neto
volumétrico

(10–6 m3 m-1 s-1)

Arena de circón
L3t2 izda. -7.5 (22.8) -0.1 (0.0) 2.6 (0.2) -10.0 (22.8) -0.030 (0.091) -16.9 (51)
L3t2 dcha. -2.6 (24.2) 0.0 (0.0) 0.7 (0.2) -3.3 (24.2) -0.010 (0.096) -5.8 (55)
L3t3 izda. -3.9 (22.6) 0.0 (0.0) 2.8 (0.3) -6.7 (22.6) -0.016 (0.095) -9.3 (54)
L3t3 dcha. -1.7 (24.5) 0.0 (0.0) 0.7 (0.2) -2.5 (24.5) -0.007 (0.102) -4.1 (58)

L3 izda. promedio -5.7 (16.1) 0.0 (0.0) 2.7 (0.2) -8.3 (16.1) -0.023 (0.066) -13.1 (37)
L3 dcha. promedio -2.1 (17.2) 0.0 (0.0) 0.7 (0.1) -2.9 (17.2) -0.009 (0.071) -4.9 (39)

L4t2 izda. -10.2 (24.4) -0.2 (0.0) 8.7 (0.8) -18.7 (24.4) -0.040 (0.096) -21.4 (51)
L4t2 dcha. -3.1 (25.3) 0.0 (0.1) 1.8 (0.7) -4.9 (25.2) -0.012 (0.100) -6.5 (53)
L4t3 izda. -5.9 (23.6) -0.1 (0.0) 5.8 (0.7) -11.6 (23.6) -0.022 (0.089) -11.8 (47)
L4t3 dcha. 0.5 (25.5) 0.0 (0.0) 2.1 (0.6) -1.6 (25.5) 0.002 (0.097) 1.0 (51)

L4 izda. promedio -8.0 (17.0) -0.2 (0.0) 7.3 (0.5) -15.2 (17.0) -0.031 (0.067) -16.6 (37)
L4 dcha. promedio -1.3 (17.9) 0.0 (0.1) 2.0 (0.4) -3.3 (17.9) -0.007 (0.069) -2.7 (37)

L5t2 izda. 1.5 (25.1) -1.0 (0.3) 18.3 (0.9) -15.8 (25.1) 0.005 (0.090) 2.8 (47)
L5t2 dcha. 14.8 (25.5) 0.0 (0.0) 3.3 (0.8) 11.5 (25.5) 0.053 (0.091) 27.9 (48)
L5t3 izda. 4.6 (25.2) -1.9 (0.3) 19.4 (1.0) -12.9 (25.1) 0.018 (0.099) 9.5 (52)
L5t3 dcha. 21.4 (26.5) 0.0 (0.0) 2.7 (1.0) 18.7 (26.5) 0.084 (0.104) 43.8 (54)

L5 izda. promedio 3.0 (17.8) -1.5 (0.2) 18.9 (0.7) -14.4 (17.8) 0.012 (0.066) 6.12 (35)
L5 dcha. promedio 18.1 (18.4) 0.0 (0.0) 3.0 (0.7) 15.1 (18.4) 0.068 (0.066) 35.9 (35)

Arena de cuarzo
L3t2 izda. 30.6 (13.3) -1.5 (0.1) 26.3 (2.1) 5.8 (13.2) 0.121 (0.053) 68.9 (30)
L3t2 dcha. 18.4 (14.1) 7.9 (0.4) 8.6 (2.1) 1.9 (14.0) 0.073 (0.056) 41.4 (32)
L3t3 izda. 28.1 (13.4) -1.3 (0.1) 25.5 (2.9) 3.9 (13.1) 0.117 (0.056) 66.4 (32)
L3t3 dcha. 18.2 (14.5) 7.2 (0.4) 9.6 (3.1) 1.4 (14.1) 0.076 (0.060) 43.2 (34)

L3 izda. promedio 29.3 (16.1) -1.4 (0.0) 25.9 (0.2) 4.8 (16.1) 0.119 (0.039) 67.7 (22)
L3 dcha. promedio 18.3 (10.1) 7.6 (0.3) 9.1 (1.9) 1.7 (9.9) 0.075 (0.041) 42.3 (23)

L4t2 izda. 37.1 (14.3) -1.6 (0.1) 27.9 (2.5) 10.8 (14.0) 0.146 (0.056) 77.9 (30)
L4t2 dcha. 15.6 (14.8) 6.1 (0.2) 6.8 (2.6) 2.8 (14,6) 0.062 (0.058) 32.8 (31)
L4t3 izda. 22.0 (13.8) -1.9 (0.1) 17.2 (2.2) 6.7 (13.6) 0.083 (0.052) 44.1 (28)
L4t3 dcha. 16.5 (14.9) 7.3 (0.4) 8.2 (2.3) 0.9 (14.7) 0.062 (0.056) 33.1 (30)

L4 izda. promedio 29.6 (9.9) -1.7 (0.1) 22.6 (1.6) 8.7 (9.8) 0.115 (0.038) 61.0 (20)
L4 dcha. promedio 16.1 (10.5) 6.7 (0.2) 7.5 (1.7) 1.9 (10.3) 0.062 (0.041) 32.9 (22)

L5t2 izda. 49.2 (14.7) -9.9 (0.4) 49.9 (2.4) 9.1 (14.5) 0.176 (0.053) 92.8 (28)
L5t2 dcha. 17.6 (15.0) 12.7 (0.6) 11.5 (2.8) -6.6 (14.7) 0.063 (0.054) 33.2 (28)
L5t3 izda. 45.6 (14.7) -10.2 (0.5) 48.4 (2.6) 7.4 (14.5) 0.179 (0.058) 93.4 (30)
L5t3 dcha. 10.2 (15.6) 12.5 (0.6) 8.5 (3.3) -10.8 (15.3) 0.040 (0.061) 20.8 (32)

L5 izda. promedio 47.4 (10.4) -10.0 (0.3) 49.2 (1.8) 8.3 (10.2) 0.178(0.040) 93.1 (21)
L5 dcha. promedio 13.9 (10.8) 12.6 (0.4) 10.0 (2.2) -8.7 (10.6) 0.051 (0.041) 27.0 (21)
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Figura A1: Evolución del perfil y de la concentración de circón en peso (calculada a partir de los datos de
MEDUSA)a lo largo del experimento 3.
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Figura A2: Evolución del perfil y de la concentración de circón en peso (calculada a partir de los datos de
MEDUSA)a lo largo del experimento 4.



APÉNDICE A

172

-20

-15

-10

-5

0

5

10

P
er

fil
 (

10
-2    

m
)

Test 1 Fin

Test 2 Fin

Test 3 Fin

0 200 400 600 800 1000 1200

Posición (10-2   m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

%
 C

ir
có

n

Figura A3: Evolución del perfil y de la concentración de circón en peso (calculada a partir de los datos de
MEDUSA)a lo largo del experimento 5.
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Figura A4: Perfil y concentración de circón en peso al inicio y final de cada test del experimento 3. La línea
de puntos indica la concentración de circón calculada a partir de los datos de MEDUSA y los símbolos, la
calculada gravimétricamente a partir de las muestras directas.
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Figura A5: Perfil y concentración de circón en peso al inicio y final de cada test del experimento 4. La línea
de puntos indica la concentración de circón calculada a partir de los datos de MEDUSA y los símbolos, la
calculada gravimétricamente a partir de las muestras directas.
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Figura A6: Perfil y concentración de circón en peso al inicio y final de cada test del experimento 5. La línea
de puntos indica la concentración de circón calculada a partir de los datos de MEDUSA y los símbolos, la
calculada gravimétricamente a partir de las muestras directas.
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Figura A7 : Tasas de transporte neto para ambos lados del canal en el experimento 3 (7% circón,
urms=0.7 m s-1). También se presentan los tres términos que constituyen éstos valores.
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Figura A8 : Tasas de transporte neto para ambos lados del canal en el experimento 4 (25%
circón, urms=0.7 m s-1). También se presentan los tres términos que constituyen éstos valores.
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Figura A9 : Tasas de transporte neto para ambos lados del canal en el experimento 5 (25%
circón, urms=0.9 m s-1). También se presentan los tres términos que constituyen éstos valores.
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Figura A10: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 2 del
experimento 3 (7% circón, urms= 0.7 m s-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la
variación de masa también se presentan.
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Figura A11: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 3 del
experimento 3 (7% circón, urms= 0.7 m s-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la
variación de masa también se presentan.
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Figura A12: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 2 del
experimento 4 (25% circón, urms= 0.7 m s-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la
variación de masa también se presentan.
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Figura A13: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 3 del
experimento 4 (25% circón, urms= 0.7 m s-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la
variación de masa también se presentan.
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Figura A14: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 2 del
experimento 5 (25% circón, urms= 0.9 ms-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la
variación de masa también se presentan.
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Figura A15: Tasa de transporte por fracción para cada laso del canal durante el test 3 del
experimento 5 (25% circón, urms= 0.9 m s-1). Los valores de los tres términos de la ecuación de la
variación de masa también se presentan.
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APÉNDICE B
Prospección de minerales pesados en la zona

emergida de las principales zonas arenosas
de la costa gallega.

B.1 Introducción.
B.2 Área I: Entre Reinante y Foz

B.3 Área II: Ría de Viveiro.
B.4 Área III: Ría del Barquero.
B.5 Arrea IV: Ría de Ortigueira.

B.6 Área V: Ría de Cedeira.
B.7 Área VI: Entre Punta Pantín y Cabo Prioriño.
B.8 Área VII: Ría de Ares.

B.9 Área VIII. Entre Punta Langosteira y Cabo de San Adrián.
B.10 Área IX. Ría de Corme y Laxe.
B.11 Área X. Entre Cabo Laxe y Punta de Lobeiras (zona expuesta).

B.12 Área XI: Ría de Camariñas.
B.13 Área XII: Entre Cabo Touriñán y Cabo Finisterre.
B.14 Área XIII. Entre Cee y Monte Louro (Ría de Lires).

B.15 Área XIV: Ría de Muros y Noia y cercanías.
B.16 Área XV. Ría de Arosa.
B.17 Área XVI: Ría de Pontevedra.

B.18 Área XVII: Ría de Vigo.
B.19 Área XVIII. Entra la Ría de Vigo y la desembocadura del río Miño.
B.20 Área XIX: Río Miño.
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B.1 Introducción.

El objetivo principal de esta campaña es recoger muestras de arena enriquecida en minerales

pesados de diferentes playas. Los minerales pesados se encontraron principalmente en

estructuras laminares y algunas veces como capas finas en la zona de swash o en la cercanía de

la desembocadura de arroyos, en estos casos la muestra se recogió separando esta capa muchas

veces a mano. En algunos casos las muestras se tomaron de calicatas, realizadas para observar

las laminaciones de minerales pesados en profundidad. Una lupa de geólogo permitió observar la

muestra in situ para obtener una idea de las características del grano y la composición de la

muestra.

Este apéndice presenta la descripción sucinta de las zonas muestreadas y la caracterización de

cada muestra. Las muestras se nombraron de la forma siguiente: Año-Mes-Día-Número de

muestra recogida ese día.

B.2 Área I: Entre Reinante y Foz

Costa noreste de Galicia. Las playas, situadas entre terraplenes, son arenales con algunos

guijarros y piedras de hasta 10 cm de diámetro con una pendiente suave. Las rocas son

principalmente metamórficas.

Algunas de las playas visitadas contenían concentraciones de minerales pesados claramente

visibles. Éstas se encontraban generalmente en los extremos de las playas, en la parte alta de la

zona de swash. Las mediciones más bajas se midieron en la zona central de la playa donde la

abundancia de minerales pesados era menor. Las calicatas realizadas reflejaron estructuras

laminares variando entre los 30 cm de profundidad en la Playa de Moledo a los 10 cm. en la

Playa de San Cosme y en la Playa de Remior.

98-02-11-01: Playas de Moledo y Area Longa.

La medición más alta fue de 210 cps en la parte Oeste de la playa (43033.2493’ N (4.2441);

7010.1158’ O (0.2416)) y la más baja de 40 cps. Las acumulaciones de minerales pesados

correspondían a depósitos de tormenta de arena fina compuesta por granos negros redondeados

pequeños, probablemente ilmenita, granos opacos blancos angulares más gruesos de cuarzo y

fragmentos de conchas. Otros granos presentes en menor proporción eran de color naranja y

transparente.
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98-02-11-02: Playa de San Cosme.

La medición más alta fue de 210 cps en el punto de muestreo (43033.7041’ N (2.8468);

7011.3333’ O (2.3182)) y la más baja fue de 50-60 cps. Las acumulaciones de pesados eras

depósitos de tormenta más pequeños que los de la Playa de Moledo. Estaban compuestas por

arena fina que contenía pequeños granos negros redondeados, probablemente ilmenita y granos

opacos de cuarzo, de mayor granulometría y más anguloso. También aparecían otros granos

transparentes y naranjas. Los granos de ilmenita parecían más pequeños que los de la playa

anterior pero más abundantes.

98-02-11-03: Playas de Remior y Valea.

La medición más alta fue de 300 cps en el punto de muestreo (43033.8360’ N (44.4962);

7012.7517’ O (8.4017)) y la más baja de 50-60 cps. Las concentraciones de minerales pesados

eran parecidas a las de la Playa de San Cosme, arenas finas con pequeños granos negros

redondeados, probablemente ilmenita, con granos mayores y más angulosos de cuarzo, de color

blanco opaco. Otros granos eran transparentes o naranjas.

Figura B2: Vista del
enriquecimiento de minerales
pesados en la Playa de
Moledo y Area Longa.

Figura B1: Fotografía de una calicata cavada en la Playa de San Cosme.
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B.3 Área II: Ría de Viveiro.

98-02-12-01: Playa de Area.

La medición más alta fue de 90 cps y la más baja de 60 cps. El máximo se midió en el extremo

Sur de la playa donde aparecían rocas graníticas atravesando un estrato metamórfico. Se midió la

actividad de algunos filones, obteniéndose valores de hasta 600 cps. En el extremo Noreste,

desembocaban pequeños arroyos, el situado más al norte presentaba acumulaciones de minerales

pesados, recogiéndose una muestra (130 cps, 43041.6527’ N (0.5035); 7034.6021’ O (0.2542)).

La muestra presentaba abundantes bioclastos y algunos granos negros de diferentes formas y

tamaños.

98-02-12-02: Playa de A Brela.

Playa esta situada en la desembocadura de un arroyo. Las mediciones variaron entre 50 y 80 cps.

Se localizaron acumulaciones de minerales pesados de color negro, con brillo metálico, que no

generaban ninguna señal radiométrica, tratándose posiblemente de magnetita. Se tomó una

muestra concentrando una de estas acumulaciones en el extremo Sureste de la playa

(43041.9487’ N (0.9339); 7036.6740’ O (0.8707)). La alta densidad de los minerales reforzó

nuestra idea inicial de la presencia de magnetita. Los granos eran pequeños y redondeados.

Figura B3: Fotografía de la calicata
excavada en la Playa de Remior



APÉNDICE B

191

B.4 Área III: Ría del Barquero.

98-02-12-03: Playa de Bares.

Playa orientada al Norte, donde las mediciones variaron entre 40 y 80 cps. Se observaron

concentraciones de minerales pesados bien localizadas que no generaban lecturas de actividad

altas. Se tomó una muestra en la zona de swash (43046.1835’ N (5.2198); 7040.5952’ O

(1.6008)). Los granos presentaban diferentes tonos, generando un color resultante rojizo.

B.5 Arrea IV: Ría de Ortigueira.

Todas las playas de esta área presentaron actividades muy bajas, variando entre 25 y 80 cps,

registrándose los valores mínimos en la Playa de Mourozos, que está constituida por arena gris.

98-02-12-04: Playa de Sarridal.

Se encuentra en la desembocadura de un arroyo. No se encontraron acumulaciones visibles de

minerales pesados en la playa (30-80 cps), pero sí en los bancos del arroyo, tomándose una

muestra a unos 200 m de la desembocadura (43044.8153’ N (1.3078); 7043.5493’ O (1.2612)).

Los minerales presentaban tonos variados, similares a los de la Playa de Bares (98-02-12-03).

98-02-12-05: Playa de San Antonio.

Se observaron pequeñas concentraciones de minerales pesados en la parte Oeste de la playa sin

que se midieran actividades especialmente altas (de de 32 a 50 cps). La medición mínima

corresponde al punto de muestreo (43043.3212’ N (6.7609); 7048.3136’ O (1.1255)).

98-02-12-06: Playa de Mourozos.

Playa homogénea, muy rica en minerales pesados, que presenta una actividad baja (máximo de

28 cps). Probablemente la baja actividad está relacionada con al origen ofiolítico de las rocas

adyacentes. Posteriormente, una medición de las rocas de Cabo Ortegal dio valores de 20 cps.
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98-02-12-07: Playa de Cariño.

Playa con sedimento homogéneo (45 cps). Las concentraciones de minerales pesados eran

similares a las de la Playa de Mourozos aunque menos concentradas. La muestra se tomó en el

punto 43044.0340’ N (0.2953); 7052.2853’ O (0.2184).

B.6 Área V: Ría de Cedeira.

98-02-12-08: Playa de Cedeira (Santa Magdalena).

La playa se encuentra en el centro del pueblo de Cedeira. Los minerales son similares a los de

Mourozos pero las concentraciones son menores. La medición máxima fue de 65 cps., pero la

muestra se tomó de una concentración donde se midieron 55 cps. (43039.5472’ N (1.5244);

803.2953’ O (0.5088)).

98-02-12-09/10: Playa de Loira (Vilarrube).

En cada extremos de la playa desembocaba un arroyo. La muestra 98-02-12-09 se tomó en el

medio de la playa (43038.5116’ N (0.2143); 804.6672’ O (0.4160)) donde se midieron

actividades de 45 cps. La muestra 98-02-12-10 se tomó en la desembocadura del arroyo situado

en el extremo izquierdo. (43038.5773’ N (0.5975); 805.2235’ O (0.2940)) donde se registraron

actividades máximas de 60 cps. La arena es similar a la de Mourozos pero con una concentración

menor de minerales pesados.

Figura B4: Vista aérea de la parte Este de la Playa de Mourozos y detalle de una calicata excavada en
dicha playa.
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B.7 Área VI: Entre Punta Pantín y Cabo Prioriño.

Zona de costa expuesta sin desembocaduras de ríos relevantes. La zona de material ofiolítico

termina en la Playa de Rodo, esperándose cambios en la mineralogía de los minerales pesados.

98-02-13-01. Playa de Rodo (Pantín).

No se observaron acumulaciones de minerales pesados ni zonas de alta actividad. Las

mediciones oscilaron entre 40 y 50 cps. Se tomó una muestra ( 43038.3810’ N (0.4514);

806.6944’ O (0.3607)).

98-02-13-02. Playa de Frouxeira (Valdoviño).

Se visitó la parte Este de la playa. Se encontraron pequeñas acumulaciones de pesados en la zona

alta de swash, donde se midieron actividades máximas de 75 cps. Se recogió una muestra

(43037.0222’ N (0.1454); 808.9876’ O (0.2096)) constituida por granos naranjas, gris oscuro y

transparentes, redondeados y bien seleccionados. La actividad general de la playa era de 60 cps.

98-02-13-03. Playa de Ponzos.

Playa larga y ancha en la que desembocan varios arroyos. En la zona de dunas de la parte

izquierda, donde la acción del oleaje es más intensa, se encontraron capas de 10 cm de espesor

de acumulaciones de minerales pesados. Éstas eran de color negro y estaban situadas bajo 10 cm

de arena de cuarzo (43033.3064’ N (0.2934); 8016.0313’ O (0.8703)). Como resultado de

fenómenos erosivos, aparecían acumulaciones de minerales pesados en forma de láminas en la

base de estas dunas (figura C5). Se observó una ligera correlación entre concentraciones de

pesados y actividad (100 -120 cps). El valor de actividad general era de 80 cps.

La muestra está constituida por bioclastos y granos de color verde y naranja así como pequeños

granos negros. Los granos eran redondeados y estaban bien seleccionados. La zona Este de la

playa presentaba un terraplén constituido por una importante acumulación de material fluvial con

rocas de hasta 10 cm de diámetro en una matriz fangosa. Este terraplén desaparece hacia el

Oeste. Las dunas existentes en la parte trasera de la playa disminuyen de tamaño hacia el Oeste,

al igual que la abundancia de minerales pesados.
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98-02-13-04. Muestra no tomada.

98-02-13-05. Playa de Santa Comba.

Esta playa se separa de la Playa de Ponzos por un afloramiento rocoso que constituye una rasa

costera. Está protegida del oleaje por las rocas de Cabo Prior al Oeste y afloramientos rocosos en

el submareal. La pendiente aumenta de Este a Oeste debido a la acción del oleaje. Las

acumulaciones de pesados aparecen en la zona Oeste (43033.3511’ N (0.2504); 8017.3424’ O

(0.0997)). La muestra es similar a la de Playa de Ponzos, con menor abundancia de granos color

naranjas y mayor de blancos, siendo todos redondeados. La actividad variaba entre 45 y 60 cps,

indicando que los pesados no son particularmente ricos en radionucleidos.

98-02-13-06. Playa de San Jorge.

Se visitó la parte Este de la playa, donde desemboca un arroyo. La actividad variaba entre 43 y

54 cps. La medición más alta se tomó sobre una acumulación de pesados cercana al efluente.

Ésta consistía en 30 centímetros de láminas con alta abundancia de pesados.

98-02-13-07. Playa de Doniños.

Se visitó la parte Este de la playa. La playa es energética con una amplia zona de surf. Se

localizó una pequeña acumulación de minerales pesados en la zona alta de swash, de donde se

Figura B5: Vista aérea de la Playa de Ponzos y detalle de una calicata cavada en la
base de las dunas de esta playa.
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tomó una muestra (43030.1205’ N (0.2960); 8019.1334’ O (0.4133)). La actividad variaba entre

50 y 58 cps. No se encontró correlación entre la concentración de pesados y la actividad.

B.8 Área VII: Ría de Ares.

Se visitaron dos playas, ambas bastante protegidas del oleaje.

98-02-13-08. Playa de Raso (Ares).

Playa pequeña y sucia, limitada por muros de propiedades privadas en su parte posterior. La

actividad variaba ente 50 y 90 cps. La muestra se tomó en la parte Este, de una fina capa

subsuperficial que contenía una concentración baja de granos oscuros de pequeña granulometría.

Playa Grande de Miño.

Playa de arena homogénea y baja actividad (alrededor de 40 cps). No se observaron

concentraciones de minerales pesados, por lo que no se tomó muestra.

B.9 Área VIII. Entre Punta Langosteira y Cabo de San Adrián.

98-02-13-09 Esta muestra no se tomó.

Playa de Barrañán.

Playa muy energética donde no se observaron concentraciones de pesados. La actividad variaba

entre 40 y 60 cps.

98-02-14-01/02. Playa de Baldaio.

Playa ancha y larga con un lagoon en su parte interna, constituida por arena gruesa. La bajamar

nos permitió observar la gran cantidad de arena que la calma dominante en la última semana

había acumulado, generando un perfil en Z. Este fenómeno ya fue observado con anterioridad en

otras playas (Barrañán, Santa Comba y Ponzos). En la zona central se observó erosión en el

cordón dunar, probablemente generada por los temporales de invierno. La muestra 98-02-14-01

se tomó del centro-Este donde se observó una pequeña acumulación de minerales pesados

(43018.0171’ N (0.3469); 8040.1659’ O (0.1189)). La actividad variaba entre 45 y 73 cps (este

último valor corresponde al punto de muestreo), mientras que en las rocas se registraban 300 cps.
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La muestra 98-02-14-02 se tomó en la parte Oeste de la playa, en un punto en que las dunas

estaban erosionadas por los temporales invernales (43017.6010’ N (0.1322); 8041.6352’ O

(0.0407)). Bajo 15 cm. de arena se localizaron un par de capas con concentraciones de minerales

pesados que presentaban una actividad de 74 cps. La muestra se tomó concentrando estas capas.

La arena consistía en granos de cuarzo redondeados con pequeños granos negros, observándose

también granos naranjas y bioclastos planos de color blanco.

B.10 Área IX. Ría de Corme y Laxe.

Playa de Dalarís o Enmedio.

Playa con un amplio campo dunar y algunos barjanes en la parte posterior. La playa se visitó

durante la marea baja y presentaba un perfil en Z. No se observo ninguna acumulación de

minerales pesados ni se obtuvo ninguna medición que indicara la presencia de acumulaciones

subsuperficiales (la actividad general oscilaba entre 50 y 70 cps). Observaciones a la lupa

informaron de la baja abundancia de minerales pesados en el sedimento.

98-02-14-03. Playa de Laxe.

Playa con cups y perfil en Z en su parte Este. La parte central presentaba zonas erosionadas por

el efecto de los temporales de invierno. Se localizaron pequeñas acumulaciones de pesados,

recogiéndose una muestra. La actividad variaba entre 50 y 70 cps. En puntos cercanos a las

rocas, principalmente graníticas, se midieron actividades de 210 cps.

Figura B6: Vista aérea del extremo Este de la
playa de Baldaio
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B.11 Área X. Entre Cabo Laxe y Punta de Lobeiras (zona expuesta).

Playa de Area Suerto (Soesto).

Playa de tamaño medio situada en el extremo de un pequeño valle. Un arroyo desemboca en ella.

La arena era homogénea (50-60 cps), estaba constituida por fragmentos de rocas planas y

bioclastos (conchas de mejillones) y no se observaron acumulaciones de minerales pesados. No

se recogió muestra.

Playa de Traba.

Se visitó la parte Este de esta larga playa, donde desembocaba un regato. Se observaron

concentraciones de minerales pesados en el fondo de este regato, aunque sus pequeñas

dimensiones no permitieron la toma de muestras. Las rocas cercanas presentaban una actividad

de 280 cps y la arena de 60-70 cps. Ésta consistía en fragmentos de rocas planas, bioclastos y

algunos granos de minerales pesados.

B.12 Área XI: Ría de Camariñas.

98-02-14-04. Playa de Lago.

Playa pequeña, situada a los pies de un monte. Un regato desemboca en su parte Oeste. La arena,

de granulometría gruesa, es homogénea (90-110 cps), sin que se observaran acumulaciones de

minerales pesados. Se tomó una muestra de la zona con mayor actividad.

B.13 Área XII: Entre Cabo Touriñán y Cabo Finisterre.

98-02-14-05. Playa de Nemiña.

Playa expuesta, especialmente la parte Sur. En la zona central se observa una zona de wash over,

5 cm de arena se han depositado sobre la vegetación de la parte trasera de la playa durante una

tormenta reciente, este material presentaba mayor actividad. La actividad medida variaba entre

65 cps en la playa y 120-140 cps en la zona de wash over (donde se recogió una muestra). No se

observaron zonas de acumulación de minerales pesados. Se tomó una muestra de los 5 cm

superiores en la zona de wash over.



APÉNDICE B

198

98-02-14-06. Playa de Rostro.

Playa homogénea desde el punto de vista de la actividad (47 cps) con acreción en la parte Norte

y erosión en la Sur. Un regato desemboca en la zona central. La actividad mas alta se midió en la

zona de erosión enfrente de las dunas (75 cps), donde se localizó una acumulación tenue de

minerales pesados a 5 cm de profundidad.

B.14 Área XIII. Entre Cee y Monte Louro (Ría de Lires).

98-02-15-01/06. Playa de Carnota.

Playa grande con dunas bajas y abundantes wash overs. Se visitó la zona central. Existen

concentraciones de minerales pesados en la zona de swash correspondiente a la marea alta. La

actividad variaba entre 38 cps en la base de la playa y 68 cps en el resto. Se recogió una muestra

de una calicata excavada en la zona de swash, donde se observó una capa de 30 cm, enriquecida

en minerales pesados (80 cps). Se tomó una muestra, compuesta por bioclastos alargados, granos

redondeados pequeños de color negro y granos transparentes redondeados, todos bien

seleccionados.

98-02-15-02. Norte del faro de Punta Insúa.

Playa de rocas grandes de diferente tamaño en la que se observaba una berma. Entre las rocas

existen pequeños parches de arena, algunos con acumulaciones de minerales pesados de varios

milímetros de espesor.

La muestra esta formada por granos rosas, rojos y negros, bien redondeados y seleccionados de

tamaño mayor a los observados hasta ahora. No se tomaron medidas de actividad debido a la

presencia de las rocas.

Figura B7: Vista aérea de la zona central de la
playa de Carnota.
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98-02-15-03. Playa de Ancoradoiro.

Se observó una acumulación de minerales pesados en el extremo Norte. La muestra presentaba

características similares a la muestra anterior pero con granulometría menor y menor abundancia

de granos de color rojo. No se tomaron medidas de actividad debido a la presencia de un muro de

hormigón cerca del punto de muestreo.

98-02-15-04/05. Playa de Lariño.

La parte Sur de la playa tiene un perfil en Z y contiene guijarros. La pendiente era moderada y

abundaban los wash overs, que aumentan de tamaño hacia el norte, donde se observaron

pequeñas laminas de acumulación de minerales pesados. En el extremo Sur, se observaron

concentraciones de minerales pesados en la base de las dunas, donde la pendiente era mayor. La

actividad variaba entre 39 cps en la base de la playa y 72 cps en las concentraciones de minerales

pesados. Se excavó una calicata de 1 m. de profundidad (42045.6284’ N (0.3066); 906.7463’ O

(0.2970)) donde se encontraron laminas de minerales pesados (figura B8). La arena en el punto

de muestreo consistía en granos redondeados bien seleccionados de color transparente, negro y

marrón-naranja.

En la parte central se localizó un área relativamente extensa con gran acumulación de pesados.

La pendiente era baja y la actividad aumento hasta 110 cps, los minerales eran similares a los

encontrados en la parte Sur de la playa.

98-02-15-06. Playa de Carnota, zona Sur.

Se visitó esta zona de la playa para determinar la extensión de la concentración de minerales

pesados observados en la playa de Lariño. Se localizó una amplia acumulación de minerales

pesados en la zona de swash, formando una capa de unos 5 cm sobre arena de minerales ligeros,

de donde se tomó una muestra (42048.6715’ N (0.1297); 906.6948’ O (0.0484)). Al excavar se

observaron otras capas más finas. La actividad en el punto de muestreo era de 140-169 cps.

     

Figura B8: Vista aérea de la playa de Lariño y fotografía de la calicata excavada en la misma.
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Playa de Lago Louro o de Area Longa.

Playa con amplias dunas en su parte posterior. La parte Sur presenta un perfil en Z con cups,

siendo algunos de estos cups parte de wash overs. No se observaron acumulaciones de minerales

pesados. La arena era gruesa y homogénea y estaba compuesta principalmente por restos de

conchas. La actividad variaba entre 38 y 52 cps.

B.15 Área XIV: Ría de Muros y Noia y cercanías.

98-02-15-07. Playa de San Francisco.

Esta playa, situada ya dentro de la ría, está separado de la playa de la playa de Louro por Monte

Louro. Se localizaron concentraciones de minerales pesados en ambos extremos de la playa

asociados a la desembocadura de pequeños arroyos, siendo mayores las de la zona Este. Se tomó

una muestra en un punto en que el efecto combinado de un regato con el swash del oleaje

generaba una concentración de minerales pesados de unos 2 mm de espesor sobre arena ligera

más gruesa. Los granos de arena, tanto de minerales pesados como ligeros eran muy finos y

redondeados. No se midió la actividad en punto de muestreo debido a la presencia de granitos, en

el resto de la playa era de 50-60 cps.

98-02-16-01. Playa de Hornanda o de las Gaviotas.

Playa pequeña, estrecha y de pendiente moderada. Protegida al Oeste por un espigón y al Este

por un afloramiento rocoso. Se encontraron acumulaciones de minerales pesados a lo largo de

150 m. en la parte Este. Cerca de la desembocadura de un regato se observó un depósito

laminado de aproximadamente 1 metro de espesor (42046.1008’ N (0.3119); 8056.3714’ O

(0.0925)), donde la lámina con mayor concentración estaba a 5 cm bajo la superficie, con una

potencia de 5-10 cm. Se recogió una muestra de arena media-gruesa, bien seleccionada y

redondeada. Los granos de los minerales pesados era de color negro, rojo-naranja y verde. La

actividad variaba entre 79 y 140 cps.

98-02-16-02. Playa de Cabeiro.

Playa pequeña, de pendiente moderada, con cups. Está semi protegida por afloramientos rocosos.

En la parte Este, donde muros de propiedades privadas invaden la playa, se localizaron

concentraciones de minerales pesados a lo largo de 150 metros. Las acumulaciones varían en

color de negro a rojizo. La actividad varía de 52 a 140 cps. En una calicata de 1 metro de
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profundidad ((42044.1540’ N (0.3984); 8059.4547’ O (0.1010)) se encontraron láminas con

concentraciones de minerales pesados, con 250 cps de actividad. Se tomó una muestra

constituida por granos de tamaño medio-grueso con bioclastos planos y minerales pesados

negros y rojos, con material de diferentes láminas. Posteriormente se visitó una playa pequeña,

de pendiente acusada, al sur del afloramiento rocoso, dónde no se encontraron acumulaciones de

minerales pesados.

Playa del Castro (Baroña).

Playa encajada, con cups. La arena era gruesa, dorada y muy homogénea. No se observaron

acumulaciones de minerales pesados. La actividad era de 70 cps.

98-02-16-03. Playa de Seigas (Queiruga).

En la zona central de esta playa desembocaba un regato, generando la acumulación de minerales

pesados. Se excavó una calicata de 1 m. de profundidad conde se observaron laminas de

minerales pesados. La acumulación más importante estaba a 30 cm de la superficie, con un

espesor entre 1 y 5 cm.. Se tomó una muestra ((42040.5609’ N (0.1064); 901.8391’ O (0.1707))

compuesta de granos negros muy finos y granos de mayor tamaño de minerales ligeros. La

actividad variaba entre 40 y 100 cps

98-02-16-04. Playa de Xuño.

Playa larga y ancha, con una pendiente suave que aumenta hacia el norte. La actividad variaba

entre 33 y 50 cps. Las acumulaciones de minerales pesados estaban dispersas a lo largo de la

playa en los puntos de menor pendiente. Los minerales pesados eran abundantes pero no estaban

muy concentrados. Se recogió una muestra constituida por material de diferentes acumulaciones

cercanas (42038.7552’ N (1.8991); 902.2090’ O (0.0911)).

Figura B9: Vista aérea de la playa de Queiruga.
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98-02-16-05. Playa de Basoñas o As Furnas.

Playa anexa a la anterior. Se visitó la parte Este. Sólo se observaron acumulaciones visibles de

minerales pesados relacionados con desembocaduras de arroyos. Se localizó una capa de 40 cm

con diferentes láminas de minerales pesados pobremente concentrados (42038.2177’ N (0.3653);

902.3821’ O (0.7155)). La actividad variaba entre 54 y 60 cps. Los granos de minerales pesados

eran gruesos, de color rojo y negro.

98-02-16-06. Playa de Espiñeirido.

Playa larga constituida por arena gruesa pobre en minerales pesados. Se recogió una muestra de

diferentes acumulaciones de la zona central (42036.2220’ N (0.1085); 903.6842’ O (0.0585)). La

actividad variaba entre 43 y 62 cps.

98-02-16-07. Playa de Ladeira (Corrubedo).

Playa de baja pendiente y pequeñas dunas. Las concentraciones de pesados estaban relacionadas

con desembocaduras de regatos y wash overs (42034.6986’ N (0.1561); 903.5525’ O (0.1049)).

La actividad variaba entre 30 y 100 cps. Se tomó una muestra que consistía en material fino con

trozos de conchas y granos negros, marrones y transparentes.

98-02-16-08. Puerto de Corrubedo.

Playa pequeña, de pendiente media. Localizada en la parte opuesta a la entrada del puerto. Se

observaron láminas de minerales pesados tanto superficiales, en la zona de swash, como

subsuperficiales, en calicatas de hasta 30 cm. de profundidad. Se tomó una muestra superficial en

una acumulación situada en la zona alta de swash de 5 cm de espesor (42034.4850’ N (0.0727);

904.2100’ O (0.0617)). No se midió la actividad por la cercanía de un muro de granito.

Playa de la Lagoa (Corrubedo).

Playa larga con una pendiente muy acusada y arena muy gruesa. Existen afloramientos rocosos

emergiendo en puntos variados del submareal. La actividad variaba entre 45 y 55 cps. Se

observaron pequeñas acumulaciones de minerales pesados en la parte alta de la zona de swash.

No se recogió muestra.
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B.16 Área XV. Ría de Arosa.

98-02-16-09. Playa de la Corna (Esteirón).

Playa de longitud media-alta con pendiente acusada. La actividad era alta en toda la playa,

variando entre 90 y 260 cps. A lo largo de la playa se observaban acumulaciones de minerales de

color amarillo-marrón, en el punto de mayor actividad esta acumulación no era tan evidente,

pero se observó una capa fina más oscura y de material más fino. En este punto se midió la

actividad de 232Th (10-11 cps). Se tomó una muestra concentrando los minerales de una lámina

de 2mm con mayor concentración de pesados (42035.1096’ N (0.1204); 8056.8592’ O (0.0773)).

98-02-16-10. Playa de Carraxeiros.

La arena de esta playa presenta alta actividad, variando entre 96 y 320 cps. Se tomó una muestras

en el punto de mayor actividad (42036.4897’ N (0.0893); 8051.9944’ O (0.0562)). Tras retirar 10

cm de arena superficial, se localizó una lámina fina situada sobre una capa gruesa de fragmentos

de conchas. Se realizaron mediciones antes y después de retirar la acumulación de pesados para

comparar los valores de actividad K+U+Th (307-186 cps), U +Th (177-79 cps) y Th (52-29).

Estas mediciones se realizaron a lo largo de 30 segundos, para de minimizar los errores de

contaje del detector.

98-02-17-01. Playa de Camacho o Camaxe.

En el extremo de la playa se obtuvieron medidas de actividad baja (50 cps). Hacia el Este, la

abundancia de guijarros disminuía y aumentaba la arena. La activada aumentó de 160 a 200 cps,

sin que se observaran acumulaciones de minerales pesados. Se tomó una muestra de un punto de

190 cps de actividad (42032.6005’ N (0.5480); 8052.0980’ O (0.2384)).

Figura B10: Vista aérea de la playa de Corna.
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98-02-17-02. Mexilloneira.

En la parte Este de esta playa la arena era gruesa y estaba homogéneamente distribuida, con una

actividad alrededor de 130 cps. No se localizaron acumulaciones de minerales pesados. La parte

Oeste limitaba con un afloramiento rocoso. Se encontraron concentraciones de minerales

pesados en la zona de swash, que aumentaban en espesor y número hacia el extremo de la playa.

Se tomaron medidas de actividad en dos acumulaciones (mediciones de 30 segundos), la

primera, cercana al centro de la playa: 295 cps (K+U+Th: 265 cps, U+Th: 156 cps y Th: 47 cps)

y la segunda más hacia el Oeste: 556 cps (K+U+Th: 550 cps, U+Th: 376 cps y Th: 99 cps). Se

tomó una muestra en una acumulación de 6 cm. de espesor situada encima de una capa de

minerales pesados de granulometría media-gruesa. La concentración estaba constituida por

láminas alternas de de minerales pesados y ligeros, siendo la más gruesa de 3 mm. de espesor.

Los granos de la muestra estaban bien seleccionados y redondeados, presentado tonalidades

negras y marrón-rojizo.

98-02-17-03. Playa Area da Cruz.

Se encontraron acumulaciones de minerales pesados en la parte Oeste, que aumentaban de

tamaño y espesor hacia el extremo de la playa. La actividad variaba entre 80 y 160 cps. Se tomó

una muestra en el punto de mayor actividad, que correspondía con una acumulación de minerales

pesados de 20 centímetros de láminas alternas de minera esl pesados y ligeros. La lámina

superficial, de 3 cm. era muy rica en minerales pesados. Los valores de actividad, dentro de la

calicata en la que se tomó la muestra eran: 149 cps (K+U+Th: 138 cps, U+Th: 86 cps y Th: 36

cps). La muestra consistía en granos gruesos transparentes con negros y marrón-rojizos claros de

menor tamaño.

En la parte Este de la palya sólo se observaron pequeños depósitos en la zona de swash sobre

arena de mayor granulometría, con actividades de 120 cps. La actividad mínima medida era 75

cps.

Figura B11: Vista aérea de la playa de
Mexilloneira.



APÉNDICE B

205

B.17 Área XVI: Ría de Pontevedra.

98-02-17-04/05. Playa de la Lanzada.

No se observaron concentraciones de minerales pesados ni en superficie ni subsuperficiales. En

la parte noroeste la actividad variaba entre 120 y 55 cps. La actividad máxima corresponde a

zonas de swash o a la parte alta de los cups. Se excavó una calicata en la base de las dunas,

donde la actividad era de 67 cps, el material era muy grueso (varios mm. de diámetro) y consistía

mayoritariamente en fragmentos de conchas. En la calicata la actividad era de 110 cps. Se

tomaron dos muestras, 98-02-17-04 de la fracción de granulometría gruesa, de una capa profunda

(100 cps) y 98-02-17-05 del material fino superficial (93 cps).

98-02-17-06. Playa de Major.

Se observaron manchas de acumulación de pesados en la parte Noroeste de la playa. La actividad

variaba entre 36 y 93 cps, esta última en un punto de alta concentración de minerales pesados. En

la base de la duna la actividad era alta debido a la existencia de una lámina relativamente ancha

con baja concentración de minerales pesados.

98-02-17-07. Playa de Montalbo.

En la parte Norte, se localizó una capa de 1 metro de espesor con laminas altamente enriquecidas

en minerales pesados, donde se tomó una muestra. Ésta consistía en granos bien redondeados y

seleccionados de color negro, rojo y marrón claro. La actividad variaba entre 34 y 175 cps, esta

última sobre una acumulación de minerales pesados. Se excavó una calicata donde se midieron

actividades de 242 cps.

 

Figura B12: Vista aérea de la playa de Montabo y fotografía de la calicata excavada en esta playa.
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98-02-17-08. Playa de Silgar (Xanxenxo).

Playa encajada entre afloramientos rocosos a los lados y un muro de granito en la parte posterior.

La arena esta constituida por granos finos, muchos de ellos de origen micáceo y algunos granos

pequeños, negros, de minerales pesados. En la parte Oeste, la actividad era 115 cps y en la Este,

90 cps.

98-02-17-09. Playa Areas.

Playa situada entre afloramientos rocosos. En la parte central-Oeste se midieron las actividades

máximas (90-100 cps). Se observaron minerales pesados entre la arena, pero no concentrados.

En el extremo Este, las dunas fuerzan un arroyo a desembocar en el extremo de la playa, junto a

un afloramiento rocoso, generando una importante acumulación de minerales pesados, no se

midió la actividad debido a la presencia de afloramientos rocosos.

98-02-17-10. Playa de Chancelas.

La parte media y Oeste de esta playa limitan con muros de propiedades colindantes. Se

observaron algunos granos negros redondeados entre los granos de minerales ligeros. En la zona

sur se observaron manchas de minerales pesados constituidas por granos negros, finos y

angulosos y algunas micas.

98-02-18-01. Playa de Mogor.

Playa pequeña, encajada, con cups y de pendiente moderada. En la parte Este se localizaron

pequeñas manchas de acumulación de minerales pesados en la zona de swash. La actividad

variaba entre 75 y 100 cps (esta última en el punto de muestreo, a 30 m de la desembocadura de

un arroyo).

98-02-18-02. Playas de Agrelo y Portomayor.

Playas de pendiente moderada y arena de tamaño medio, bien selecciona. Presentan pequeñas

manchas oscuras en la zona de swash de baja energía, compuestas por granos negros, micas y

algunos bioclastos. En la parte Este se localizó una acumulación superficial de minerales pesados

de 5 cm. de espesor La granulometría de los minerales pesados era menor que el material

subyacente.
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98-02-18-03. Playa de Beluso.

Playa pequeña, limitada por un muro en su parte posterior y afloramientos rocosos a los lados. Se

encontró una importante concentración de minerales pesados en el extremo Sur. El depósito

consistía en una capa de 5 cm. de espesor de minerales pesados altamente concentrados sobre

una capa de cantos de 2 cm. de diámetro. La muestra estaba constituida por una mezcla de

granos redondeados de minerales pesados de color rojo y marrón claro.

98-02-18-04/05. Playa de Tulla.

El sedimento de esta playa está constituida por pequeños cantos con inclusiones negras alargadas

que podría ser turmalina, micra biotita o casiterita. La actividad de éstos es alta (100 cps). Se

tomó una muestra de este material (98-02-18-04).

En la parte Oeste se localizó una concentración de minerales pesados entre afloramientos

graníticos, contra un muro situado en la parte posterior de la playa (muestra 98-02-18-05). Los

minerales pesados, de color rojo y negro, presentaban características similares a los de la playa

de Beluso.

Playa de Mourisca.

Playa encajada situada entre afloramientos graníticos. La actividad variaba de Oeste (130 cps) a

Este (90 cps). En la parte Oeste se observó una capa de 15 cm. de láminas alternas de minerales

pesados y ligeros. La lámina de minerales pesados más potente tenía, la superficial, tenía un

espesor de 5 cm. Dada la similitud con los minerales de la playa anterior, no se tomó muestra.

98-02-18-06. Playa Area de Bon.

Playa encajada, con pendiente moderada que se incrementa hacia el Norte. La arena estaba

constituida por granos gruesos con inclusiones negras. Se observaron pequeñas manchas de

minerales pesados de las que se tomó una muestra. La actividad variaba de 130 cps en la parte

Sur a 100 en la Norte.

Figura B13: Vista aérea de la Playa de Tulla.
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98-02-18-07. Playa de Area Brava.

Playa encajada de pendiente suave, situada frente a la Playa de Bon, en la Ría de Aldán. El

sedimento, especialmente el subsuperficial, estaba constituido por material grueso con

inclusiones negras. La actividad variaba entre 70 cps en la parte Norte, 55 en el centro y 230 en

las acumulaciones de minerales pesados observadas en la parte Sur, donde se tomó una muestra.

Ésta consistía en granos redondeados, bien seleccionados de color rojo, negro y marrón claro,

junto a granos blancos angulares.

B.18 Área XVII: Ría de Vigo.

98-02-18-08. Playa de Barra (Norte).

Playa larga, lineal y de pendiente baja que presenta algunos cups y dunas en su parte posterior.

La zona de swash de alta energía de la parte Oeste estaba constituida por arena de tamaño medio.

Aunque la actividad era alta (112 cps), no se localizaron acumulaciones relevantes de minerales

pesados. Los granos eran redondeados y bien seleccionados, de color rojo y negro. La actividad

mínima era de 44 cps.

98-02-18-09/10. Playa de Barra (Sur).

Playa lineal de pendiente media. Está separada de la anterior por un pequeño afloramiento

rocoso. Se observaron concentraciones de minerales pesado en la zona de swash de tormenta, en

la parte alta de las cúspides. La concentración de los minerales aumentaba hacia el Norte. La

actividad variaba entre 49 y 90 cps (este último en las concentraciones).

En la parte Norte se localizó una concentración importante de minerales pesados, aunque no se

pudo medir la actividad debido a la proximidad de afloramientos rocosos (muestra 98-02-18-09).

Se excavó una calicata de 60 cm de profundidad. En la parte superior se alternaban láminas de

minerales pesados poco concentrados con láminas de minerales ligeros de mayor granulometría.

Los 30 cm más profundos consistían en un concentrado de minerales pesados de granulometría

media de color rojo y negro (muestra 98-02-18-10).
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Playa de Nerga.

Playa de pendiente suave, separada de la anterior por un afloramiento rocoso. Se visitó la parte

norte y centro, sin que se observaran concentraciones significativas de pesados. La actividad

variaba entre 36 y 50 cps.

98-02-18-11. Playa de Rodeira (Cangas).

Playa lineal de pendiente baja y actividad homogénea (110-140 cps). La arena de las zonas altas

presentaba mayor granulometría que la de las zonas bajas. Se tomó una muestra concentrando el

material de una lámina ligeramente enriquecida en minerales pesados situada 5cm bajo la

superficie (190 cps).

Playa de Fontaiña (Este).

Playa encajada, pequeña, de baja pendiente y con cúspides. Se observaron concentraciones de

minerales pesados en la zona de swash en capas de hasta 30 cm de potencia. En una calicata se

observaron láminas de minerales pesados de grano fino no muy concentrados sobre minerales

ligeros de mayor granulometría. La actividad sólo se midió en el punto de muestreo, debido a la

presencia de rocas, siendo 220 cps.

98-02-19-01. Playa de Fontaiña (Oeste).

Playa encajada, pequeña, de pendiente baja y con cúspides. Presenta afloramientos rocosos y con

afloramientos en la parte central. Se observaron concentraciones de minerales pesados en la zona

de swash de toda la playa. La granulometría de la arena aumentaba hacia el Oeste. La actividad

variaba entre 110 y 170 cps (este último, en el punto de muestreo).

98-02-19-02. Playa del Bao.

La parte Este, lineal, presenta una pendiente media. Se observan manchas de minerales pesados

en la zona de swash. La actividad variaba entre 220 y 550 cps (en la zona de muestreo). La

muestra consistía en granos redondeados negros y marrones. La parte Oeste posee una pendiente

menor, la arena es fina con granos angulosos y algunos granos oscuros. La actividad variaba

entre 70 y 110 cps.

Playa de Alcabre (Este).

Playa encajada, pequeña, estrecha, de pendiente baja. Está limitada por un muro en su parte

posterior. La arena era fina con granos angulosos negros y marrones claro. La actividad
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aumentaba hacia el Este por el aumento de la concentración de minerales pesados, variando entre

110 y 420 cps, este último valor en una calicata donde se observaba una concentración alta de

minerales pesados.

98-02-19-03. Playa de Alcabre (Oeste).

Playa encajada, pequeña, estrecha y de pendiente baja. Está limitada por un muro en su parte

posterior. La granulometría de la arena aumenta hacia el Este. En la zona de swash de la parte

central, donde no se dan afloramientos rocosos, se observaron concentraciones pobres de

minerales pesados. Se tomó una muestra, constituida por granos transparentes pequeños y

angulosos junto con granos redondeados negros y marrones claro.

Playa al Oeste del puente de Toralla.

Playa pequeña de pendiente media, situada entre rocas en la base del puente que lleva a la isla de

Toralla. Presenta un muro en su parte posterior. La arena es gruesa y angulosa. No se observaron

acumulaciones de pesados. La actividad era de 120 cps.

98-02-19-04. Playa de Xunqueiro.

Playa lineal de pendiente media. Presenta afloramientos de rocas metamórficas casi

perpendiculares a la costa. Se observaron acumulaciones de minerales pesados a lo largo del

muro que limita la parte posterior de la playa. La actividad era de 120 cps aunque el valor puede

estar influenciado por la proximidad del muro. Se tomó una muestra concentrando el material de

las manchas, que consistía en granos blancos angulosos con granos marrones oscuro, marrones

claros y negros redondeados.

98-02-19-05. Playa de Prado.

Playa encajada, con una amplia zona de surf. En la parte alta de la zona central, más energética,

se observaron acumulaciones de minerales pesados. Se tomó una muestra que consistía en granos

finos bien redondeados y seleccionados de color rojo, marrón claro y negro. La actividad variaba

entre 90 y 600 cps (en el punto de muestreo).

Playa de Patos.

Playa encajada, de pendiente baja, situada entre afloramientos rocosos, con una amplia zona de

surf. Está limitada en su parte posterior por un muro. En la zona Oeste, donde la pendiente es

mayor, se dan afloramientos rocosos perpendiculares a la línea de playa. Se observaron depósitos
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de minerales pesados a lo largo de toda la zona de swash, más concentrados hacia el Este. No se

tomó muestra dada la similitud con las acumulaciones de la playa de Prado. La actividad en la

parte Este variaba entre 66 y 220 cps y en la Oeste entre 55 y 70 cps.

98-02-19-06. Playa de la Madorra (Panxón).

Playa lineal, estrecha, de pendiente muy baja, limitada en su parte posterior por un muro. La

parte Este era fangosa y estaba parcialmente cubierta por materia orgánica. En la parte central, se

observan acumulaciones de minerales pesados cerca del muro, en una zona más arenosa. Se

tomó una muestra que consistía en una concentración bastante alta de granos redondeados de

tamaño medio-fino de color transparente, rojo, marrón claro y negro. La actividad variaba entre

90 y 270 cps (en el punto de muestro).

Playa América.

Playa larga, ancha, de baja pendiente y amplia zona de surf,. La arena, de tamaño medio-fino,

consistía principalmente en bioclastos con algunos granos negros. La actividad variaba entre 64

y 100 cps. No se tomó muestra.

Playa de Ladeira.

La parte posterior de la zona Este está limitada parcialmente por un muro, lo que genera un

aumento de la erosión que se refleja en un aumento de la pendiente. La arena es fina con

fragmentos oscuros de rocas y algunas micas. La actividad variaba entre 120 y 135 cps. No se

encontraron acumulaciones de minerales pesados.

Figura B14: Vista aérea de la playa de Prado,
parte superior de la foto, y de la playa de Patos,
parte inferior.
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B.19 Área XVIII. Entra la Ría de Vigo y la desembocadura del río

Miño.

Costa rocosa expuesta al oleaje. Sólo se observó la presencia de arena en puntos protegidos por

la presencia de rocas, como es el caso de la playa de Area Grande.

98-02-19-07. Restaurante Glasgow.

Junto a la estación de servicio. Se observó una pequeña acumulación de arena, situada entre

rocas. La arena consistía en material grueso, fragmentos de rocas y algunos minerales pesados.

Se tomó una muestra de la parte más alta de la pendiente, donde el tamaño de grano era menor.

No se midió la actividad dada la presencia de rocas.

98-02-19-08. Playa de Area grande.

Playa encajada pequeña de baja pendiente situada entre afloramientos rocosos y limitada por un

muro en la parte posterior. Toda la extensión estaba cubierta de canto pequeños. La arena

consistía en granos angulosos transparentes, fragmentos de rocas y algunos granos pequeños y

angulosos de color negro y marrón claro.

En la parte Sur se observó una acumulación de minerales pesados, junto a la desembocadura de

un arroyo. Se tomó una muestra de una capa situada encima de unas piedras. La actividad

variaba entre 110 y 190 cps.

B.20 Área XIX: Río Miño.

Este río constituye la frontera entre España y Portugal. Se tomaron muestras en la parte española,

cerca de la desembocadura y en la parte portuguesa, unos pocos kilómetros al sur de la misma.

Figura B15: Vista aérea de la playa de Area
Grande.
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Playa de O Muiño.

Playa rocosa de pendiente muy baja. La arena estaba constituida por granos angulosos que

contenían fragmentos de rocas, micas y algunos granos redondeados de minerales pesados. La

actividad variaba entre 100 y 120 cps. No se recogió muestra.

98-02-19-09. Playa de Camposancos (Este).

Playa con cups en la parte alta y pendiente moderada. Se observaron concentraciones de

minerales pesados en la parte alta y plana de los cúspides, donde se tomó una muestra. Ésta

consistía en granos de minerales ligeros de tamaño medio-grueso y algunos granos de color

negro y marrón claro. La actividad variaba entre 90 y 110 cps.

98-02-19-10/11. Playa de Moledo (Portugal).

Playa larga, ancha y energética, con cúspides y una amplia zona de surf. La arena era gruesa y

homogénea en composición y actividad, parecida a la de Camposancos. La actividad era de 100

cps. La muestra 98-02-19-10 se tomó de una zona de concentración de minerales pesados en la

parte alta de una de las cúspides. La muestra 98-02-19-11 se tomó en la parte central de la playa,

en la desembocadura de un arroyo, cerca de un afloramiento rocoso. La muestra consistía en

fragmentos de rocas con granos negros angulosos y algunos redondeados.

Figura B16: Vista aérea de la parte este de la
playa de Camposancos.
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Figura C1: K vs. cuentas totales (el color representa cuentas
totales en Bq kg -1, azul valores bajos, rojo altos.

Figura C2: K vs. U.
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Figura C3: K vs. Th.

Figura C4: U vs. Th.
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Figura C5: Cuentas totales vs. valores acústicos (unidades arbitrarias).

Figura C6: K vs. valores acústicos (unidades arbitrarias).
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Figura C1a1: Primera nube de puntos de K vs. cuentas
totales.

Figura C1a2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C1b1: Segunda nube de puntos de K vs. cuentas
totales.

Figura C1b2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C1c1: Tercera nube de puntos de K vs. cuentas
totales.

Figura C1c2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.
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Figura C2a1: Primera nube de puntos de K vs. U. Figura C2a2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C2b1: Segunda nube de puntos de K vs. U. Figura C2b2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C2c2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C2c1: Tercera nube de puntos de K vs. U.



APÉNDICE C

221

Figura C3a1: Primera nube de puntos de K vs. Th. Figura C3a2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C3b1: Segunda nube de puntos de K vs. Th. Figura C3b2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C3c1: Tercera nube de puntos de K vs. Th. Figura C3c2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.



APÉNDICE C

222

Figura C4a1: Primera nube de puntos de U vs. Th. Figura C4a2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C4b1: Segunda nube de puntos de U vs. Th. Figura C4b2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C4c1: Tercera nube de puntos de U vs. Th. Figura C4c2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.
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Figura C5a1: Primera nube de puntos de cuentas totales vs.
valores acústicos.

Figura C5a2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C5b1: Segunda nube de puntos de cuentas totales
vs. valores acústicos.

Figura C5b2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C5c1: Tercera nube de puntos de cuentas totales vs.
valores acústicos.

Figura C5c2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.
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Figura C6a1: Primera nube de puntos de K vs. valores
acústicos (unidades arbitrarias).

Figura C6a2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C6b1: Segunda nube de puntos de K vs. valores
acústicos (unidades arbitrarias).

Figura C6b2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.

Figura C6c1: Tercera nube de puntos de K vs. valores
acústicos (unidades arbitrarias).

Figura C6c2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.
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Figura C6d1: Cuarta nube de puntos de K vs. valores
acústicos (unidades arbitrarias).

Figura C6d2: Localización de la nube de puntos de la
gráfica de la izquierda.
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Figura C7: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Almandino con respecto al total de minerales
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Figura C9: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Clinocloro con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Figura C10: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Ilmenita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Figura C11: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Rutilo con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Figura C12: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Tremolita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Figura C13: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Turmalina con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Figura C14: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Vesubianita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Figura C15: Mapa de isovalores representando la distribución porcentual de Biotita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posición de las muestras cuyo contenido exacto está indicado por un número.
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Área Playa Orientación Ancho
(m)

Largo
(m)

Cuentas/seg.
(min/max)

Muestra

Playas de Moledo and Area Longa NE ----- ----- 40/210 98-02-11-01
Playa de San Cosme N ----- ----- 50-60/210 98-02-11-021

Playas de Remior y Valea N ----- ----- 50-60/300 98-02-11-03
Playa Area NO ----- ----- 60/90 98-02-12-012

Playa de A Brela NE ----- ----- 50/80 98-02-12-02

3 Playa de Bares SE 17 1450 40/80 98-02-12-03

Playa de Sarridal NO 65 400 30/80 98-02-12-04
Playa de San Antonio NO 20 510 32/50 98-02-12-05
Playa de Mourozos N 90 2850 28 98-02-12-06

4

Playa de Cariño NE 22 1400 45 98-02-12-07
Playa de Cedeira (Santa Magdalena) O-SO 34 1300 55/65 98-02-12-08

98-02-12-095 Playa de Loira (Vilarrube) N 75 1420 45/60 98-02-12-10
Playa de Rodo (Pantín) N 46 950 40/50 98-02-13-01

Playa de Frouxeira (Valdoviño) N 45 3000 60/75 98-02-13-02
Playa de Ponzos NO 45 1370 80/100-120 98-02-13-03

Playa de Santa Comba O 25 1500 45/60 98-02-13-05
Playa de San Xorxe N-NO 100 2100 43/54 98-02-13-06

6

Playa de Doniños O 41 1700 50/58 98-02-13-07
Playa de Raso (Ares) S-SO 15 1820 50/90 98-02-13-08

7
Playa Grande de Miño NO 21 1360 40 -----

Playa de Barrañán N 10 1200 40/60 -----
98-02-14-018

Playa de Baldaio N-NO 28 3650 45/74
98-02-14-02

Playa de Dalarís o Enmedio O-NO 30 1070 50/70 -----9
Playa de Laxe NE 50 1320 50/70 98-02-14-03

Playa de Area Suerto(Soesto) NO 40 860 50/60 -----10
Playa de Traba NO 46 2630 60/70 -----

11 Playa de Lago NO 70 640 90/110 98-02-14-04

Playa de Nemiña O-SO 25 1460 65/120-140 98-02-14-05
12

Playa de Rostro NO 50 2070 47/75 98-02-14-06

98-02-15-01Playa de Carnota O 70 5280 38/140-160
98-02-15-06

North of lighthouse of Punta Insúa O ----- ----- --/-- 98-02-15-02
Playa de Ancoradoiro S 11 90 --/-- 98-02-15-03

98-02-15-04Playa de Lariño O 55 1860 39/110
98-02-15-05

13

Playa de Lago Louro o de Area Longa SO 50 1470 38/52 98-02-15-01
Playa de San Francisco SE 35 760 50-60/70-80 98-02-15-07

Playa de Hornanda o de las Gaviotas E 30 310 79/140 98-02-15-01
Playa de Caveiro O-SO 38 750 52/250 98-02-16-02

Playa del Castro (Baroña) O 25 330 70 -----
Playa de Seigas (Queiruga) O-NO 55 1200 40/100 98-02-16-03

Playa de Xuño O 60 800 33/50 98-02-16-04
Playa de Basoñas o As Furnas O 50 3490 54/60 98-02-16-05

Playa de Espiñeirido O 35 1300 43/62 98-02-16-06
Playa de Ladeira (Corrubedo) SO 32 1350 30/100 98-02-16-07

Puerto de Corrubedo E ----- ----- --/-- 98-02-16-08

14

Playa de Lagoa (Corrubedo) O-SO 30 3120 45/55 -----
Playa de Corna (Esteirón) S 16 1460 90/260 98-02-16-09

Playa de Carraxeiros SO 19 1510 96/320 98-02-16-10
Playa de Camacho o Camaxe SE 10 1100 50/200 98-02-17-01

Mexilloneira N 30 1300 130 98-02-17-02
15

Playa Area de Cruz S 25 600 75/160 98-02-17-03
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98-02-17-04Playa de la Lanzada SO 60 2400 55/120
98-02-17-05

Playa de Major S 25 1100 36/93 98-02-17-06
Playa de Montalvo SO 30 900 34/242 98-02-17-07

Playa de Silgar (Xanxenxo) SO 20 785 90/115 98-02-17-08
Playa de Areas SO 40 600 --/90-100 98-02-17-09

Playa de Chancelas SO 8 300 --/-- 98-02-17-10
Playa de Mogor O 25 250 75/100 98-02-18-01

Playas de Agrelo y Portomayor N 27 950 --/-- 98-02-18-02
Playa de Beluso N-NO 12 300 --/-- 98-02-18-03

98-02-18-04Playa de Tulla N 30 500 100
98-02-18-05

Playa de Mourisca NE 15 300 90/130 -----
Playa Area de Bon SO 25 250 100/130 98-02-18-06

16

Playa de Area Brava N 30 800 55/230 98-02-18-07
Playa de Barra (Norte) S-SO 30 700 44/112 98-02-18-08

98-02-18-09Playa de Barra (Centro) S-SO 30 700 49/90 98-02-18-10
Playa de Nerga S-SO 30 700 36/50 -----

Playa de Rodeira (Cangas) S-SO 40 900 110/190 98-02-18-11
Playa de Fontaiña Este NO 20 125 --/220 -----

Playa de Fontaiña (Oeste) NO 20 125 110/170 98-02-19-01
Playa del Bao NO 45 800 70/510 98-02-19-02

Playa de Alcabre Este N 10 300 110/420 -----
Playa de Alcabre (Oeste) N 10 300 --/270 98-02-19-03

West of the bridge to Toralla O ----- ----- 120 -----
Playa de Xunqueiro NO 9 80 120 98-02-19-04

Playa de Prado NO 20 200 90/660 98-02-19-05
Playa de Patos N 35 1800 55/220 -----

Playa de Panxón O 15 350 90/270 98-02-19-06
Playa America O 30 2300 64/100 -----

17

Playa de Ladeira N 20 1300 120/135 -----

Restaurante Glasgow O ----- ----- --/-- 98-02-19-07
18

Playa de Area grande O 15 100 110/190 98-02-19-08

Playa de O Muiño SO 25 400 100/120 -----
Playa de Camposancos (East) SE 20 700 90/110 98-02-19-09

98-02-19-10
19

Playa de Moledo (Portugal) O ----- ----- 100
98-02-19-11

Tabla C1 : Características (tamaño, orientación, cuentas máximas y mínimas medidas) de las playas visitadas durante el
muestreo de la zona supramareal (intermareal durante tormentas) de los principales arenales costeros de Galicia. También
se presenta el código de la muestra recogida (en algunas localizaciones no se recogió al no encontrarse zonas de alta
actividad) y las fracciones en que se dividió cada muestra (L (light)= fracción ligera, H (heavy)= fracción pesada).
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L 102 6 5.76 0.21 7.35 0.29 13.11 0.5
Playas de Remior y Valea 98-02-11-03

H 23.53 9.2802 355 11.01 579.4 17.39 934.4 28.4
L 103 7 9.2 0.3 12.2 0.4 21.4 0.7

Playa de San Cosme 98-02-11-02 H 16.62 6.7066 304.9 10.05 447.6 13.09 752.6 23.14
1

Playas de Moledo y Area Longa 98-02-11-01 H 24.37 7.0242 242 8.652 395 13.54 637.1 22.19
L 176 11 7.45 0.18 7.22 0.2 14.67 0.38

Playa de A Brela 98-02-12-02 H 11.13 2.7281 35.89 1.275 42.94 1.577 78.82 2.8532
Playa Area 98-02-12-01 H 36 6 54.1 1.9 51.2 2.2 105.3 4.1

3 Playa de Bares 98-02-12-03 H 45 14 594 20 698 20 1292 40
L 245 15 4.77 0.25 4.61 0.2 9.38 0.45

Playa de Cariño 98-02-12-07 H 118.2 7.567 11.64 0.492 7.772 0.3 19.41 0.792
L 70 4 2.55 0.07 2.46 0.12 5.01 0.19

Playa de Mourozos 98-02-12-06 H 37.72 2.8522 6.529 0.269 4.685 0.155 11.21 0.424
L 90 6 3.48 0.13 3.82 0.09 7.3 0.22

Playa de San Antonio 98-02-12-05 H 131 9 17 0.6 13.6 0.5 30.6 1.1

4

Playa de Sarridal 98-02-12-04 H 147 12 60.3 3.3 123 6 183.3 9.3
L 289 4 4.76 0.16 6.29 0.17 11.05 0.33

Playa de Cedeira (Santa Magdalena) 98-02-12-08 H 94 2 8.12 0.26 8.2 0.32 16.32 0.58
98-02-12-09 H 170 16 9.8 1 14.7 1 24.5 25

Playa de Loira (Vilarrube) 98-02-12-10 H 169 12 11.8 1.2 20.8 0.7 32.6 1.9
L 289 4 4.76 0.16 6.29 0.17 11.05 0.33

Playa de Frouxeira (Valdoviño) 98-02-13-02 H 94 2 8.12 0.26 8.2 0.32 16.32 0.58
L 245 15 4.33 0.2 5.42 0.21 9.75 0.41

Playa de Rodo (Pantín) 98-02-13-01 H 43 3 4.42 0.4 8.7 0.5 13.12 0.9
L 254 5 7.58 0.2 10.6 0.4 18.18 0.6

Playa de Ponzos 98-02-13-03 H 45 6 89.1 3.5 73.1 2.3 162.2 5.8
L 202 12 4.33 0.15 3.23 0.11 7.56 0.26

Playa de Doniños 98-02-13-07 H 78 11 41.7 1.5 52.4 2.3 94.1 3.8
Playa de San Xorxe 98-02-13-06 H 65 8 54 2 46.2 1.8 100.2 3.8

6

Playa de Santa Comba 98-02-13-05 H 26.26 5.1317 75.88 2.766 35.33 1.37 111.2 4.136
L 115 7 5.57 0.15 3.93 0.16 9.5 0.31

7 Playa de Raso (Ares) 98-02-13-08 H 45 7 176 6 135 4 311 10
L 162 10 5.6 0.18 3.82 0.15 9.42 0.33

98-02-14-02 H 26 2 232 7 245 9 477 16
L 234 14 5.51 0.17 4.91 0.2 10.42 0.378 Playa de Baldaio

98-02-14-01
H 31.55 9.8282 147.4 4.672 158.3 4.945 305.7 9.617
L 395 7 7.33 0.23 4.98 0.19 12.31 0.42

9 Playa de Laxe 98-02-14-03 H 28.45 10.596 160.1 7.311 131 5.719 291.1 13.03
11 Playa de Lago 98-02-14-04 H 581 68 602 39 1007 54 1609 93

L 339 7 8.9 0.2 9.7 0.3 18.6 0.5
Playa de Nemiña 98-02-14-05 H 332 33 529 21 870 31 1399 52

L 289 5 5.71 0.19 4.47 0.18 10.18 0.3712
Playa de Rostro 98-02-14-06 H 368 12 81.4 4.9 91.4 4.5 172.8 9.4

L 295 18 18.1 0.5 14.1 0.5 32.2 1
98-02-15-06 H 11 1 257 9 111 4 368 13

L 128 8 19.9 0.7 17.7 0.7 37.6 1.4Playa de Carnota
98-02-15-01 H 26 8 215 5 183 5 398 10

L 90 6 8.05 0.25 5.34 0.13 13.39 0.38
Playa de Ancoradoiro 98-02-15-03 H 10.09 4.3034 115.7 4.145 47.84 1.966 163.5 6.111

L 69 4 9.36 0.31 5.92 0.18 15.28 0.49
Norte de Punta Insúa 98-02-15-02

H 11.52 1.959 49.85 1.684 22.56 0.824 72.41 2.507
L 43 3 6.89 0.15 4.54 0.15 11.43 0.3

98-02-15-04 H 18 2 71 2 36.4 0.9 107.4 2.9
L 49 3 7.13 0.18 4.78 0.14 11.91 0.32

13

Playa de Lariño
98-02-15-05

H 12.9 3 112.9 4.2 41.4 1.266 154.3 5.466
L 217 14 9.6 0.4 6.85 0.21 16.45 0.61

Playa de Caveiro 98-02-16-02 H 21.77 5.3093 176.4 5.963 134 4.193 310.4 10.16
L 213 4 8.28 0.33 4.92 0.23 13.2 0.56

Playa de San Francisco 98-02-15-07
H 27.42 2 225.6 8.327 104.2 4.453 329.9 12.78
L 168 11 8 0.37 6.28 0.2 14.28 0.57

Playa de Hornanda o de las Gaviotas 98-02-15-01 H 15.45 4.1184 158.1 5.061 88.27 2.616 246.4 7.677
L 152 10 9.6 0.3 7.82 0.24 17.42 0.54

Playa de Espiñeirido 98-02-16-06
H 11.21 4.6858 224.4 5.633 200.4 4.97 424.7 10.6

14

Playa de Ladeira (Corrubedo) 98-02-16-07 L 304 19 7.24 0.24 5.66 0.27 12.9 0.51
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H 18 1 292 9 241 8 533 17
L 191 12 8.96 0.31 5.79 0.18 14.75 0.49

Puerto de Corrubedo 98-02-16-08 H 12 1 146.1 4.8 94.3 2.6 240.4 7.4
L 52 4 7 0.4 4.3 0.2 11.3 0.6

Playa de Seigas (Queiruga) 98-02-16-03 H 14 3 109.9 3.9 44.6 1.1 154.5 5
L 51 3 7.05 0.25 4.47 0.18 11.52 0.43

Playa de Xuño 98-02-16-04 H 8.1 1.1 141.9 4.4 53.5 1.7 195.4 6.1
L 66 4 6.8 0.29 4.38 0.2 11.18 0.49

Playa de Basoñas o As Furnas 98-02-16-05 H 14 5 81.1 2.6 32.7 0.9 113.8 3.5
L 1520 92 16.7 0.4 23.6 0.8 40.3 1.2

Playa de Camacho o Camaxe 98-02-17-01
H 738 82 753 52 692 39 1445 91
L 839 52 16.2 0.5 21.5 0.8 37.7 1.3

Playa de Corna (Esteirón) 98-02-16-09 H 209 28 928 32 1524 38 2452 70
L 727 45 20.6 0.4 29.4 0.8 50 1.2

Playa de Carraxeiros 98-02-16-10
H 129.1 4.5724 2180 58.07 3949 85.23 6129 143.3
L 233 15 24 0.6 29.2 1 53.2 1.6

Mexilloneira 98-02-17-02 H 14.6 13.801 1125 31.52 1797 45.49 2922 77.02
L 198 12 8.43 0.24 8.02 0.24 16.45 0.48

15

Playa Area de Cruz 98-02-17-03
H 15 4 99.5 3 119 3 218.5 6
L 1140 69 14.8 0.8 11.2 0.4 26 1.2

Playa de Chancelas 98-02-17-10 H 1630 100 60.7 5 58 3 118.7 8
L 319 6 5.17 0.19 5.2 0.21 10.37 0.4

Playa de la Lanzada 98-02-17-05
H 288 10 20 1.8 17 1 37 2.8
L 854 14 7.8 0.2 7.4 0.3 15.2 0.5

Playa Area de Bon 98-02-18-06 H 194 6 36.1 2 33.5 1.9 69.6 3.9
L 42.8 1.1 5.99 0.21 5.24 0.13 11.23 0.34

Playa de Montalbo 98-02-17-07
H 8.728 1.2724 91.62 3.055 81.42 2.728 173 5.783
L 39 2 5.06 0.19 4.61 0.1 9.67 0.29

Playa de Major 98-02-17-06 H 16.37 5.5731 243.2 7.655 286.3 7.335 529.4 14.99
L1 547 34 9.1 0.4 11.9 0.6 21 1
L2 923 57 14.8 0.8 15.5 0.7 30.3 1.5
L3 1340 81 10.7 0.7 11.7 0.6 22.4 1.3Playa de Beluso 98-02-18-03

H 12.9 5.1029 264.1 8.27 183.9 5.691 448 13.96
L1 672 41 7.84 0.32 7.82 0.22 15.66 0.54

Playa de Tulla 98-02-18-04 L2 753 46 7.95 0.22 7.55 0.29 15.5 0.51
L 126 8 6.27 0.21 6.17 0.23 12.44 0.44

Playa de Tulla 98-02-18-05 H 7 3 171.9 5.6 108.3 2.9 280.2 8.5
L 270 17 5.64 0.14 5.85 0.24 11.49 0.38

Playa de Silgar (Xanxenxo) 98-02-17-09 H 602 41 54.9 4.3 45.6 2.5 100.5 6.8
L 273 17 8.13 0.34 8.04 0.28 16.17 0.62

Playa de Areas 98-02-17-09 H 18.95 1.7105 320.9 8.176 333.3 9.105 654.2 17.28
L 374 24 17 0.5 13.3 0.6 30.3 1.1

Playa de Mogor 98-02-18-01 H 88.77 14.065 801.9 24.08 835.8 21.09 1638 45.16
Playa de Area Brava 98-02-18-07 H 18.13 4.3862 473.4 13.16 340.8 8.708 814.2 21.87

16

Playas de Agrelo y Portomayor 98-02-18-02 H 790 52 17.7 1.6 22.9 1.2 40.6 2.8
L 137 10 34.4 1.4 48.5 1.5 82.9 2.9

Playa de Fontaiña (Oeste) 98-02-19-01 H 7.892 8.8885 723.5 17.33 1114 23.55 1837 40.87
L 364 23 46.9 1 86.3 2.4 133.2 3.4

Playa de Alcabre (Oeste) 98-02-19-03
H 172 22 662 21 1172 30 1834 51
L 217 13 10.49 0.28 8.3 0.2 18.79 0.48

Playa de Barra (Centro) 98-02-18-09 H 5 4 375 11 210 5 585 16
L 89 7 30.3 1.3 24.8 1 55.1 2.3

Playa de Prado 98-02-19-05
H 5.342 4.329 628.9 19.17 453.8 12.19 1083 31.35
L1 253 15 6.72 0.27 6.07 0.2 12.79 0.47

Playa de Barra (Centro) 98-02-18-10 L2 1240 76 13.6 0.6 11.7 0.5 25.3 1.1
L1 484 29 9.96 0.23 9.11 0.26 19.07 0.49
L2 769 47 11 0.5 7.4 0.3 18.4 0.8Playa de Xunqueiro 98-02-19-04
H 138 17 613 14 1757 41 2370 55

Playa de Panxón 98-02-19-06 H 22 6 331 11 271 8 602 19
Playa de Barra (Norte) 98-02-19-06 H 32 2 295 8 143 6 438 14

17

Playa del Bao 98-02-18-08 H 44 31 1388 39 2283 57 3671 96
L 570 35 14.3 0.3 13.7 0.4 28 0.7

Playa de Area grande 98-02-19-08 H 355 190 190 380 018
Restaurante Glasgow 98-02-19-07 L 823 51 22.6 0.8 12.9 0.4 35.5 1.2

Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-11 H 669 45 101 6 67 4 168 10
Playa de Camposancos (Este) 98-02-19-09 H 267 23 106 3 115 4 221 7

98-02-19-10 H 389 25 56.3 3 51.4 3.1 107.7 6.1
L 700 43 12.5 0.8 12.8 0.5 25.3 1.3

19
Playa de Moledo (Portugal)

98-02-19-11 H 448 35 100 6 117 6 217 12
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Tabla C2 : Resultados del análisis radiométrico4 de las distintas fracciones de las muestras de la zona supramareal
(intermareal durante tormentas) de los principales arenales costeros de Galicia. Se presentan los valores 40K, 238U, 232Th y
U+Th (en Bq kg -1). Junto a todos ellos aparece su correspondiente error. No todas las fracciones ligeras fueron analizadas
pues las características radiométricas son similares. L representa la fracción ligera (light) y H, la pesada (heavy).
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Playas de Remior y Valea 98-02-11-03 x x x x x x x x x x x x
Playa de San Cosme 98-02-11-02 x x x x x x x x x x x x x x x1

Playas de Moledo y Area
Longa 98-02-11-01 x x x x x x x x x x x x x x

Playa de A Brela 98-02-12-02 x x x x x x x x x x x x x x x2 Playa Area 98-02-12-01 x x x x x x x
3 Playa de Bares 98-02-12-03 x x x x x

Playa de Cariño 98-02-12-07 x x x x x x x x x x x x x x
Playa de Mourozos 98-02-12-06 x x x x x x x x x x x x x x

Playa de San Antonio 98-02-12-05 x x x x x x x
4

Playa de Sarridal 98-02-12-04 x x x x x x x x x x x
Playa de Cedeira (Santa

Magdalena) 98-02-12-08 x x

98-02-12-09
5

Playa de Loira (Vilarrube)
98-02-12-10 x x x

Playa de Frouxeira
(Valdoviño) 98-02-13-02 x x x x x x x

Playa de Rodo (Pantín) 98-02-13-01 x x x x x x x
Playa de Ponzos 98-02-13-03 x x x x x x x x x x x x
Playa de Doniños 98-02-13-07 x x x x x x x

Playa de San Xorxe 98-02-13-06 x x x x x x x x x

6

Playa de Santa Comba 98-02-13-05 x x x x x x x x x x x x x
7 Playa de Raso (Ares) 98-02-13-08 x x x x x x x x x

98-02-14-02 x x x x x x x x x x8 Playa de Baldaio
98-02-14-01 x x x x x x x x x x x x x

9 Playa de Laxe 98-02-14-03 x x x x x x x x x x
11 Playa de Lago 98-02-14-04 x x x x x x x x x x x

Playa de Nemiña 98-02-14-05 x x x x x x x x x x x x12
Playa de Rostro 98-02-14-06 x x x x x x x x

98-02-15-06 x x x x x x x x xPlaya de Carnota 98-02-15-01 x x x x x x x
Playa de Ancoradoiro 98-02-15-03 x x x x x x x x x x x
Norte de Punta Insúa 98-02-15-02 x x x x x x x x

98-02-15-04 x x x x x x x x x x

13

Playa de Lariño
98-02-15-05 x x x x x x x x x x x x x x

Playa de Ladeira
(Corrubedo) 98-02-16-07 x x x x x x x x x x x x

Playa de Caveiro 98-02-16-02 x x x x x x x x x x
Playa de San Francisco 98-02-15-07 x x x x x x x x x
Playa de Hornanda o de

las Gaviotas 98-02-15-01 x x x x x x x x x x x x x x

Playa de Espiñeirido 98-02-16-06 x x x x x x x x x x x
Puerto de Corrubedo 98-02-16-08 x x x x x x x x x x

Playa de Seigas
(Queiruga) 98-02-16-03 x x x x x x x x x

Playa de Xuño 98-02-16-04 x x x x x x x

14

Playa de Basoñas o As
Furnas 98-02-16-05 x x x x x x

Playa de Camacho o
Camaxe 98-02-17-01 x x x15

Playa de Corna (Esteirón) 98-02-16-09 x x x x x

                                                
4 Se usó un detector de germanio hiper puro (HPGe).
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Playa de Carraxeiros 98-02-16-10 x x x x x x x x x x x
Mexilloneira 98-02-17-02 x x x x x x x x x x x x x

Playa Area de Cruz 98-02-17-03 x x x x x x x x x
Playa de Chancelas 98-02-17-10 x x x
Playa de la Lanzada 98-02-17-05
Playa Area de Bon 98-02-18-06
Playa de Montalbo 98-02-17-07 x x x x x x x x x x x x

Playa de Major 98-02-17-06 x x x x x x x x x x x x x x
Playa de Beluso 98-02-18-03 x x x x x x x x x x x x x x x
Playa de Tulla 98-02-18-05 x x x x x x x x x x
Playa de Areas 98-02-17-09 x x x x x x x x x
Playa de Mogor 98-02-18-01 x x x x x x x x x x x x

Playa de Area Brava 98-02-18-07 x x x x x x

16

Playas de Agrelo y
Portomayor 98-02-18-02 x x x x x x

Playa de Fontaiña (Oeste) 98-02-19-01 x x x x x x x x x x x x x
Playa de Alcabre (Oeste) 98-02-19-03 x x x x x x x x
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-09 x x x x x x x x x x

Playa de Prado 98-02-19-05 x x x x x x x x x x x x x x x
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-10 x x x x x x x x x x x x x

Playa de Xunqueiro 98-02-19-04 x x x x x x x
Playa de Panxón 98-02-19-06 x x x x x x x x x

Playa de Barra (Norte) 98-02-18-08 x x x x x x

17

Playa del Bao 98-02-19-02 x x x x x x x x x x x x x x
Playa de Area grande 98-02-19-08 x x x x x x x x18 Restaurante Glasgow 98-02-19-07 x x x x x

Playa de Moledo
(Portugal) 98-02-19-11 x x x x x x

Playa de Camposancos
(Este) 98-02-19-09 x x x x x x x x x19

Playa de Moledo
(Portugal) 98-02-19-10 x x x x x x x x

Tabla C3 : Resultado del análisis de XRD de la fracción pesada de las muestras de la zona supramareal (intermareal
durante tormentas) de los principales arenales costeros de Galicia. Los datos reflejan la composición cualitativa de estas
muestras.

Mineral
Número de muestras

Actinolita 44
Almandino 53
Andalucita 32
Antigorita 3
Casiterita 10
Clinocloro 28
Cromita 23
Diópsido 10
Hematites 31
Ilmenita 42

Magnetita 22
Moscovita 10

Rutilo 41
Chorlo 39

Estaurolita 33
Vesubianita 38

Circón 29

Tabla C4 : Resultado esquemático de los análisis de XRD, donde se presenta el número de muestras que contiene cada uno
de los minerales pesados observados.
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Playas de Remior y Valea 98-02-11-03 4.6E-05 0.05 3.09 17.93 27.70 0.59 --- 0.07 0.09 6.62 11.34 0.13 0.57 1.30 24.19 --- --- 0.02 0.02
Playa de San Cosme 98-02-11-02 8.8E-06 0.12 3.26 18.79 29.42 1.01 --- 0.18 0.15 8.43 9.40 0.06 0.35 1.16 18.04 --- --- 0.06 0.021

Playas de Moledo y Area Longa 98-02-11-01 2E-05 0.13 3.95 18.71 28.93 0.51 --- 0.25 0.15 9.59 7.75 0.10 2.50 1.00 19.81 0.01 --- 0.05 0.01
Playa de A Brela 98-02-12-02 1E-05 1.19 0.96 4.37 10.86 0.22 --- 0.10 0.12 2.06 0.90 0.17 0.33 0.27 71.89 0.01 --- 0.04 0.012

Playa Area 98-02-12-01 --- 0.08 7.88 18.30 40.90 0.19 --- 0.12 0.19 7.92 0.86 --- 0.42 0.44 15.70 --- --- 0.03 0.05
3 Playa de Bares 98-02-12-03 3.4E-05 0.13 5.28 12.10 28.80 0.18 --- 0.13 0.28 8.36 2.57 0.09 2.20 1.26 27.40 --- --- 0.04 0.02

Playa de Cariño 98-02-12-07 5.5E-06 0.13 19.19 8.02 39.57 0.10 0.02 0.07 0.42 8.85 1.16 0.03 0.34 0.19 10.27 0.12 --- 0.12 0.02
Playa de Mourozos 98-02-12-06 2.7E-05 0.34 23.48 6.31 43.95 0.03 0.02 0.19 0.19 6.93 0.49 0.01 0.34 0.15 9.89 0.14 --- --- 0.01

Playa de San Antonio 98-02-12-05 --- 0.26 9.30 6.83 31.20 0.10 --- 0.21 0.45 10.70 1.04 0.03 0.33 0.14 7.90 0.06 --- 0.02 0.03
4

Playa de Sarridal 98-02-12-04 --- 0.15 5.96 15.60 36.10 0.31 0.05 0.30 0.65 13.50 1.30 0.03 0.20 0.29 13.40 0.03 --- 0.03 0.02
Playa de Cedeira (Santa Magdalena) 98-02-12-08 --- 0.14 6.59 13.60 43.00 0.11 --- 0.09 0.34 11.60 1.14 0.04 0.06 0.24 11.90 --- --- 0.03 0.06

98-02-12-09 --- 0.20 8.71 13.40 43.60 0.14 --- 0.11 0.67 11.90 1.20 0.05 0.20 0.21 12.80 0.03 --- 0.02 0.025
Playa de Loira (Vilarrube)

98-02-12-10 --- 0.22 8.96 14.10 42.80 0.10 --- 0.43 0.71 10.30 1.40 0.05 0.19 0.24 14.60 0.03 --- 0.02 ---
Playa de Frouxeira (Valdoviño) 98-02-13-02 6.9E-05 0.25 5.05 21.00 42.60 0.48 --- 0.06 0.33 12.20 2.61 0.04 0.20 0.35 10.20 0.02 --- 0.04 0.01

Playa de Rodo (Pantín) 98-02-13-01 1.8E-05 0.28 5.92 16.80 43.80 0.13 --- 0.12 0.24 13.70 0.79 0.02 0.22 0.14 6.97 0.02 --- --- 0.03
Playa de Ponzos 98-02-13-03 5.2E-05 0.13 4.66 22.40 35.70 0.52 --- 0.06 0.20 9.44 4.66 0.07 0.21 1.22 16.60 --- --- 0.08 0.02
Playa de Doniños 98-02-13-07 1.49 8.34 11.6 41.2 2.93 0.06 0.27 0.44 20.4 1.72 0.03 0.31 10.9 0.01 0.03 0.02

Playa de San Xorxe 98-02-13-06 --- 0.22 6.29 17.10 38.30 0.85 --- 0.27 0.33 13.20 3.23 0.06 0.19 0.68 14.30 --- --- 0.06 ---

6

Playa de Santa Comba 98-02-13-05 --- 0.13 3.56 18.16 30.04 0.21 --- 0.16 0.14 6.06 5.50 0.13 0.15 1.71 26.65 --- --- 0.08 0.01
7 Playa de Raso (Ares) 98-02-13-08 --- 0.08 1.03 16.10 22.10 0.13 --- 0.13 0.13 3.12 23.50 0.24 0.15 1.18 20.60 --- --- 0.04 0.02

98-02-14-02 1.5E-05 0.09 0.88 8.75 15.80 0.37 --- 0.04 0.05 3.75 27.00 0.30 --- 1.52 24.90 --- --- 0.04 0.038 Playa de Baldaio
98-02-14-01 8.5E-05 0.13 1.40 15.92 26.43 0.42 --- 0.09 0.16 14.02 12.10 0.14 0.14 1.03 16.12 --- 0.03 0.04 0.02

9 Playa de Laxe 98-02-14-03 5.3E-05 0.06 1.42 9.68 22.75 0.28 --- 0.06 0.12 8.11 25.55 0.27 0.09 1.19 24.58 --- 0.04 0.03 0.02
11 Playa de Lago 98-02-14-04

Playa de Nemiña 98-02-14-05 3.1E-05 0.17 2.38 15.60 27.70 0.68 --- 0.09 1.37 18.50 7.94 0.07 0.15 0.54 11.50 --- --- 0.09 0.0412 Playa de Rostro 98-02-14-06 --- 0.13 2.46 13.60 26.10 0.50 0.06 0.11 1.61 26.60 1.02 0.02 0.03 0.11 4.71 --- --- 0.06 0.05
98-02-15-06 --- --- 2.12 19.50 27.00 0.08 --- 0.05 0.06 2.95 14.50 0.18 0.13 2.79 23.20 --- --- 0.05 0.02Playa de Carnota
98-02-15-01 --- --- 2.55 20.90 3--- 0.25 --- 0.22 0.14 14.10 7.87 0.09 0.15 0.61 12.50 --- --- 0.01 0.02

Playa de Ancoradoiro 98-02-15-03 5.5E-06 0.23 2.18 28.73 31.97 0.18 --- 0.52 0.17 3.18 7.10 0.04 0.15 2.35 19.23 --- --- 0.08 0.02
Norte de Punta Insúa 98-02-15-02 9.7E-06 0.07 2.10 26.36 34.26 0.11 --- 0.14 0.07 1.85 2.44 0.02 0.10 5.10 23.92 --- --- 0.04 0.03

98-02-15-04 --- 0.23 2.30 29.00 28.80 0.08 --- 0.10 0.16 2.94 4.28 0.06 0.15 1.75 17.70 --- --- 0.08 0.02

13

Playa de Lariño
98-02-15-05 --- 0.17 2.34 30.36 33.27 0.15 --- 0.15 0.12 3.15 5.25 0.04 0.14 2.13 18.48 --- --- 0.08 0.02

Playa de Ladeira (Corrubedo) 98-02-16-07 2.1E-05 0.21 2.35 26.20 30.90 0.27 --- 0.11 0.19 5.85 9.79 0.12 0.18 1.30 16.80 --- --- 0.07 0.02
Playa de Caveiro 98-02-16-02 --- 0.13 1.27 26.80 30.37 0.06 --- 0.10 0.14 1.27 8.21 0.11 0.17 4.74 23.00 --- --- 0.02 0.02

14

Playa de San Francisco 98-02-15-07 --- 0.11 1.78 21.91 25.43 0.15 --- 0.18 0.11 4.15 15.76 0.19 0.18 2.35 20.39 --- --- 0.09 0.02
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Playa de Hornanda o de las Gaviotas 98-02-15-01 1.7E-05 0.11 1.53 23.52 27.60 0.10 --- 0.11 0.07 1.64 11.47 0.14 0.18 3.38 22.23 --- --- 0.17 0.02
Playa de Espiñeirido 98-02-16-06 1.7E-05 0.13 1.88 25.93 29.74 0.24 --- 0.09 0.05 1.03 7.65 0.06 0.13 3.69 25.80 --- --- 0.09 0.03
Puerto de Corrubedo 98-02-16-08 --- 0.08 2.10 33.30 31.90 0.23 --- 0.11 0.03 0.50 3.27 --- 0.07 2.49 19.50 --- --- 0.11 0.04

Playa de Seigas (Queiruga) 98-02-16-03 3.9E-05 0.09 2.08 36.90 33.80 0.21 --- 0.10 0.06 0.44 2.47 --- 0.04 1.51 14.10 --- --- 0.09 0.05
Playa de Xuño 98-02-16-04 --- 0.16 2.02 28.20 30.60 0.14 --- 0.38 0.13 2.42 7.60 0.10 0.17 2.70 19.90 --- --- 0.09 0.02

Playa de Basoñas o As Furnas 98-02-16-05 --- 0.12 2.11 34.20 33.50 0.12 --- 0.14 0.09 2.54 3.98 0.06 0.15 2.44 18.60 --- --- 0.10 0.02
Playa de Camacho o Camaxe 98-02-17-01 1.8E-05 0.13 1.80 22.30 45.60 0.31 --- 0.18 2.90 0.52 5.30 --- 0.10 0.39 12.30 --- --- 0.08 0.07

Playa de Corna (Esteirón) 98-02-16-09 --- 0.09 --- 14.10 50.60 0.44 --- 0.07 0.80 13.40 2.36 0.03 0.20 0.31 5.20 --- --- 0.04 0.03
Playa de Carraxeiros 98-02-16-10 1.5E-05 0.08 0.91 22.85 23.63 0.83 --- 0.10 0.10 1.47 12.92 0.13 0.12 2.23 25.87 --- --- 0.30 0.02

Mexilloneira 98-02-17-02 --- 0.11 1.12 33.16 26.89 0.34 --- 0.12 0.10 1.03 8.37 0.09 0.15 2.11 19.29 --- --- 0.21 0.02
15

Playa Area de Cruz 98-02-17-03 --- 0.13 1.33 43.30 33.00 0.07 --- 0.07 0.10 1.75 1.78 0.04 0.22 1.21 16.10 --- --- 0.20 0.02
Playa de Chancelas 98-02-17-10 --- 0.50 2.58 24.50 50.90 0.25 --- 0.13 6.13 0.73 1.43 0.03 --- 0.14 9.80 --- --- 0.05 0.17
Playa de la Lanzada 98-02-17-05 --- 0.08 0.88 3.79 31.10 0.12 0.23 0.09 1.01 31.80 0.34 --- --- --- 2.56 --- --- --- 0.09
Playa Area de Bon 98-02-18-06
Playa de Montalbo 98-02-17-07 2.5E-05 0.10 0.94 39.00 33.80 0.14 --- 0.09 0.09 4.42 3.13 0.05 0.22 2.28 16.34 0.01 --- 0.13 0.11

Playa de Major 98-02-17-06 5.3E-06 0.09 1.03 33.80 33.26 0.14 --- 0.07 0.09 3.28 5.29 0.06 0.23 2.57 16.43 --- --- 0.14 0.02
Playa de Beluso 98-02-18-03 9E-05 0.14 1.30 45.31 29.30 0.10 --- 0.12 0.11 0.60 3.82 0.05 0.24 1.44 17.90 --- --- 0.24 0.02
Playa de Tulla 98-02-18-05 3.1E-05 0.12 1.26 42.50 30.90 0.07 --- 0.11 0.08 0.58 5.27 0.06 0.16 2.40 17.80 --- --- 0.22 0.02
Playa de Areas 98-02-17-09 5E-05 0.07 1.27 39.43 30.71 0.17 --- 0.11 0.05 0.54 5.87 0.05 0.10 1.98 16.33 --- --- 0.18 0.04
Playa de Mogor 98-02-18-01 --- 0.10 0.87 15.43 29.42 0.36 --- 0.08 0.30 0.64 21.93 0.21 0.07 1.95 20.75 --- --- 0.19 0.02

Playa de Area Brava 98-02-18-07 --- 1.34 1.21 29.07 27.50 0.59 --- 0.03 0.10 2.41 8.58 0.06 0.47 3.10 19.32 0.06 --- 0.16 0.02

16

Playas de Agrelo y Portomayor 98-02-18-02 --- 0.35 1.44 11.70 66.50 0.11 --- 0.31 3.05 1.79 0.46 0.01 0.19 0.07 3.77 --- --- --- 0.07
Playa de Fontaiña (Oeste) 98-02-19-01 6.9E-06 0.23 1.18 35.49 32.72 0.26 --- 0.07 0.11 1.36 4.47 0.05 0.20 3.37 17.20 --- --- 0.18 ---
Playa de Alcabre (Oeste) 98-02-19-03 4.4E-05 0.12 0.78 17.80 58.50 0.54 --- 0.05 0.73 2.48 5.27 0.04 0.18 0.60 7.60 --- --- 0.06 0.03
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-09 8.2E-05 0.01 1.36 38.10 31.90 0.11 --- 0.18 0.09 1.44 2.82 0.04 0.18 3.21 18.80 --- --- 0.19 0.02

Playa de Prado 98-02-19-05 6.2E-06 0.10 1.12 31.49 33.22 0.12 --- 0.13 0.06 1.13 3.15 0.04 0.20 5.04 19.06 --- --- 0.03 0.01
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-10 --- 0.08 1.35 37.18 31.79 0.12 --- 0.08 0.06 0.95 2.54 0.03 0.08 3.06 18.33 --- --- 0.18 0.04

Playa de Xunqueiro 98-02-19-04 --- 0.19 1.09 38.50 34.70 0.50 --- 0.18 0.24 1.37 3.00 0.04 0.21 2.16 12.90 --- --- 0.17 0.02
Playa de Panxón 98-02-19-06 --- 0.12 0.94 37.70 36.50 0.14 --- 0.18 0.14 1.28 2.65 0.04 0.18 3.71 15.20 --- --- 0.12 0.02

Playa de Barra (Norte) 98-02-19-06 5.9E-05 0.07 1.36 37.00 31.10 0.10 --- 0.10 0.08 2.88 3.18 0.04 0.20 2.90 18.10 --- --- 0.18 0.02

17

Playa del Bao 98-02-19-02 --- 0.07 1.10 31.40 33.40 0.56 --- 0.12 0.14 0.89 4.66 --- 0.10 2.66 14.90 --- --- 0.15 0.05
Playa de Area grande 98-02-19-08 --- 0.08 1.24 23.80 41.80 0.77 --- 0.10 1.35 1.10 2.62 --- --- 0.88 18.90 --- --- 0.08 0.0518
Restaurante Glasgow 98-02-19-07

Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-11 --- 0.18 1.94 28.00 41.60 0.36 --- 0.09 2.28 1.78 0.88 0.05 0.16 0.39 21.00 --- --- 0.07 0.03
Playa de Camposancos (Este) 98-02-19-09 --- 0.12 1.35 31.20 39.60 0.44 --- 0.17 1.27 2.29 2.43 0.04 --- 0.38 17.10 --- --- 0.08 0.0319
Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-10

Tabla C5a: Elementos mayoritarios detectados mediante XRF en las fracciones pesadas de la zona supramareal (intermareal durante tormentas) de los principales arenales
costeros de Galicia.
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Playas de Remior y Valea 98-02-11-03 0.01 0.08 2.85 0.05 --- --- --- --- --- --- --- 0.02 --- --- ---
Playa de San Cosme 98-02-11-02 0.03 0.07 1.66 0.05 --- --- --- --- --- 0.13 --- 0.02 --- --- 0.041

Playas de Moledo y Area Longa 98-02-11-01 0.04 0.05 1.43 0.03 --- --- --- --- --- 0.03 --- --- --- --- ---
Playa de A Brela 98-02-12-02 --- 0.01 0.14 --- --- --- --- --- --- 0.32 --- --- --- --- ---2

Playa Area 98-02-12-01 0.03 --- 0.14 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
3 Playa de Bares 98-02-12-03 0.03 0.07 1.13 --- --- --- 0.12 --- --- --- --- 0.03 --- --- ---

Playa de Cariño 98-02-12-07 0.05 --- 0.07 --- --- --- --- --- --- 0.11 --- --- --- --- ---
Playa de Mourozos 98-02-12-06 0.02 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.05 --- --- --- --- ---

Playa de San Antonio 98-02-12-05 0.10 --- 0.02 --- --- --- --- --- --- 0.09 --- --- --- --- ---
4

Playa de Sarridal 98-02-12-04 0.08 0.02 0.37 --- --- --- --- --- --- 0.39 --- --- --- --- ---
Playa de Cedeira (Santa Magdalena) 98-02-12-08 0.06 --- 0.03 --- --- --- --- --- --- 0.39 --- --- --- --- ---

98-02-12-09 0.045
Playa de Loira (Vilarrube)

98-02-12-10 0.03 --- 0.03 --- --- --- --- --- --- 0.25 --- --- --- --- ---
Playa de Frouxeira (Valdoviño) 98-02-13-02 0.08 --- 0.11 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Playa de Rodo (Pantín) 98-02-13-01 0.07 --- 0.02 --- --- --- --- --- --- 0.87 --- --- --- --- ---
Playa de Ponzos 98-02-13-03 0.05 0.03 0.64 --- --- --- --- --- --- 0.07 --- --- --- --- ---
Playa de Doniños 98-02-13-07 0.1 0.01 0.03 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Playa de San Xorxe 98-02-13-06 0.09 0.02 0.24 --- --- --- --- --- --- 0.08 --- --- --- --- ---

6

Playa de Santa Comba 98-02-13-05 0.03 0.04 1.26 --- --- --- --- --- --- 0.11 --- --- --- --- ---
7 Playa de Raso (Ares) 98-02-13-08 0.02 0.02 3.03 0.25 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

98-02-14-02 0.02 0.03 1.69 0.03 1.26 --- --- --- --- 0.10 --- --- --- --- ---8 Playa de Baldaio
98-02-14-01 0.09 0.03 0.87 0.02 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

9 Playa de Laxe 98-02-14-03 0.03 0.02 0.81 0.02 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
11 Playa de Lago 98-02-14-04

Playa de Nemiña 98-02-14-05 0.14 0.03 0.19 0.04 --- --- 0.17 --- --- 0.06 --- 0.06 --- --- ---12 Playa de Rostro 98-02-14-06 0.24 --- 0.03 --- --- --- --- --- --- 0.06 --- --- --- --- ---
98-02-15-06 --- 0.03 0.80 0.02 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---Playa de Carnota
98-02-15-01 0.09 0.02 0.92 0.03 --- --- --- --- --- 0.05 --- --- --- --- ---

Playa de Ancoradoiro 98-02-15-03 0.01 0.03 0.46 0.02 0.14 --- --- --- --- --- 0.03 --- --- --- ---
Norte de Punta Insúa 98-02-15-02 --- 0.04 0.09 --- --- --- --- --- --- 0.25 --- --- --- --- ---

98-02-15-04 0.02 0.02 0.25 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

13

Playa de Lariño
98-02-15-05 0.01 0.02 0.25 --- --- --- --- --- --- 0.05 --- --- --- --- ---

Playa de Ladeira (Corrubedo) 98-02-16-07 0.03 0.04 1.35 --- --- --- --- --- --- 0.05 --- --- --- --- ---
Playa de Caveiro 98-02-16-02 --- 0.04 0.26 0.13 1.25 --- --- 0.14 --- --- --- --- --- --- ---

14

Playa de San Francisco 98-02-15-07 0.02 0.03 1.15 0.04 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.02 0.05
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Playa de Hornanda o de las Gaviotas 98-02-15-01 --- 0.03 0.69 0.04 0.07 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Playa de Espiñeirido 98-02-16-06 --- 0.03 0.27 0.01 --- --- --- --- --- 0.07 --- --- --- --- ---
Puerto de Corrubedo 98-02-16-08 --- 0.02 0.18 --- --- --- --- --- --- 0.22 0.05 --- --- --- ---

Playa de Seigas (Queiruga) 98-02-16-03 --- --- 0.10 --- --- --- --- --- --- 0.17 --- --- --- --- ---
Playa de Xuño 98-02-16-04 --- 0.03 0.51 --- --- --- --- --- --- 0.16 --- --- --- --- ---

Playa de Basoñas o As Furnas 98-02-16-05 --- 0.03 0.13 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Playa de Camacho o Camaxe 98-02-17-01 --- 0.09 0.44 0.03 --- --- --- --- --- 1.56 --- --- --- --- ---

Playa de Corna (Esteirón) 98-02-16-09 0.09 0.19 1.12 --- --- 0.13 0.23 --- --- 0.31 --- 0.06 --- --- ---
Playa de Carraxeiros 98-02-16-10 --- 0.41 1.30 0.10 1.13 1.66 0.50 0.81 --- 0.08 --- 0.03 0.16 --- ---

Mexilloneira 98-02-17-02 --- 0.18 3.33 0.01 1.23 0.23 0.38 --- --- 0.08 --- 0.09 --- --- ---
15

Playa Area de Cruz 98-02-17-03 --- 0.02 0.37 --- --- --- --- --- --- 0.10 --- --- --- --- ---
Playa de Chancelas 98-02-17-10 --- --- 0.07 --- --- --- --- --- --- 0.40 --- --- --- --- ---
Playa de la Lanzada 98-02-17-05 0.31 --- --- --- --- --- --- --- --- 1.29 --- --- --- --- ---
Playa Area de Bon 98-02-18-06
Playa de Montalbo 98-02-17-07 0.02 0.02 0.70 0.02 0.13 --- --- --- --- 0.09 --- --- --- --- ---

Playa de Major 98-02-17-06 0.02 0.04 1.70 0.15 2.63 --- --- 0.12 --- 0.05 --- --- --- --- ---
Playa de Beluso 98-02-18-03 --- 0.02 1.39 --- 0.02 --- --- --- --- 0.10 0.04 --- --- --- ---
Playa de Tulla 98-02-18-05 --- 0.02 0.97 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Playa de Areas 98-02-17-09 --- 0.01 0.55 0.02 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Playa de Mogor 98-02-18-01 0.01 0.05 1.79 0.10 0.14 --- --- --- --- 0.16 --- --- --- --- ---

Playa de Area Brava 98-02-18-07 0.01 0.02 1.88 0.02 0.06 --- --- 0.01 --- 0.04      

16

Playas de Agrelo y Portomayor 98-02-18-02 0.04 --- 0.02 --- --- --- --- --- 0.11 1.70 --- --- --- --- ---
Playa de Fontaiña (Oeste) 98-02-19-01 --- 0.07 3.15 --- --- 0.12 0.16 --- --- 0.10 --- 0.04 --- --- ---
Playa de Alcabre (Oeste) 98-02-19-03 0.02 0.05 2.33 0.02 --- 0.14 0.22 --- --- 0.06 0.02 0.06 --- --- ---
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-09 --- 0.05 2.79 0.03 0.14 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Playa de Prado 98-02-19-05 --- 0.09 4.48 0.04 0.54 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-10 --- 0.03 1.28 0.04 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Playa de Xunqueiro 98-02-19-04 --- 0.05 1.71 --- --- 0.19 0.30 --- --- --- --- 0.07 --- --- ---
Playa de Panxón 98-02-19-06 --- 0.06 1.85 0.03 0.26 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Playa de Barra (Norte) 98-02-18-08 0.01 0.04 2.35 --- --- --- --- --- --- 0.07 --- --- --- --- ---

17

Playa del Bao 98-02-19-02 0.02 0.05 2.78 --- --- --- 0.20 --- --- 0.09 --- 0.06 --- --- ---
Playa de Area grande 98-02-19-08 0.02 --- 0.09 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---18
Restaurante Glasgow 98-02-19-07

Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-11 0.02 --- 0.10 --- --- --- --- --- --- 0.30 --- --- --- --- ---
Playa de Camposancos (Este) 98-02-19-09 0.01 0.02 0.08 --- --- --- --- --- --- 0.11 --- --- --- --- ---19
Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-10

Tabla C5b: Elementos minoritarios y trazas detectados mediante XRF en la fracción pesadas de las muestras de la zona supramareal (intermareal durante tormentas) de los
principales arenales costeros de Galicia.
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APÉNDICE D
Gráficos del capítulo 5
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Figura D1: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente de bonanza con dirección SO.
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Figura D2: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente de bonanza con dirección O.
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Figura D3: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente de bonanza con dirección NO.
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Figura D4: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente moderado con dirección SO.
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Figura D5: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente moderado con dirección O.
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Figura D6: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente moderado con dirección NO.
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Figura D7: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente energético con dirección SO.
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Figura D8: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente energético con dirección O.
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Figura D9: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente energético con dirección NO.
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Figura D10: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente de tormenta con dirección SO.
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Figura D11: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente de tormenta con dirección O.
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Figura D12: Distribución de la altura del oleaje en la
ensenada de Corrubedo considerando un oleaje
incidente de tormenta con dirección NO.
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Figura D13: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente de bonanza con dirección SO.
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Figura D14: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente de bonanza con dirección O.
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Figura D15: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente de bonanza con dirección NO.



APÉNDICE D

257

Figura D16: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente moderado con dirección SO.
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Figura D17: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente moderado con dirección O.
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Figura D18: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente moderado con dirección NO.
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Figura D19: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente energético con dirección SO.
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Figura D20: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente energético con dirección O.
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Figura D21: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente energético con dirección NO.
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Figura D22: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente de tormenta con dirección SO.
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Figura D23: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente de tormenta con dirección O.
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Figura D24: Distribución de la dirección y amplitud
del oleaje en la ensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente de tormenta con dirección NO.


