CAPITULO 1
INTRODUCCION

A principios del sigo XX, Parga Pondal (1927, 1935a, 1935b), puso de manifiesto la existencia
de concentraciones significativas de minerales pesados, que de forma mas o menos aislada,
aparecian formando placeres en diversas playas de la costa galega. Parga Ponda y sus
colaboradores reconocieron rapidamente e interés econdmico potencial de este tipo de
yacimientos minerales. Consideraron sobre todo la existencia de éreas fuente en las que existen
mineralizaciones importantes de oro y de otros metales, que como € tungsteno, habian sido
explotados en distintos momentos historicos. En este supuesto, prospectaron amplias zonas de
los arenales costeros de Galicia, encontrando una gran diversidad minera, entre los que
destacaron la magnetita, ilmenitay el granate. A pesar de esto, € significado econémico de este
tipo de mineralizaciones era poco importante, ya que en esa época solo existian unas pocas
operaciones mineras de extraccion de placeres, que incluso a nivel internacional eran de pequefia
escaa

Las deliberaciones de lalll Conferencia sobre laLey del Mar de las Naciones Unidas durante las
décadas de los 70 y 80, y & subsiguiente reconocimiento de la Zona de Exclusividad Econémica,
alentaron e establecimiento de explotaciones importantes de placeres en diversas partes del
Mundo (diamantes en Namibia y Sud&frica, oro en Alaska, casiterita en Tailandia, silicatos
diversos en Australia). Hoy en dia, la extraccion y explotacion de placeres, junto con la de
aridos, constituyen las Unicas operaciones de mineria marina de importancia econdmica

internacional .




| Introduccién

En este contexto, y con el objeto de evaluar € potencial econdmico de este tipo de depositos, €l
Ingtituto Geoldgico y Minero de Espafia cartografio las acumulaciones costeras de minerales
pesados en Galicia (IGME, 1976 y 1977) con resultados significativos, pero, por diversas

razones, poco prometedores para su comercializacion.

La problemética relacionada con la exploracién y explotacion de placeres en el momento actual,
puede encontrarse en Méndez et al. (2000). No considerado los condicionamientos geopoliticos
y socioecondémicos que controlan el valor de las materias primas en e mercado mundial, los
principales problemas asociados a la exploracion y explotacion de placeres se reducen a los dos
aspectos cientifico-técnico, que aunque de muy diversa naturaleza, estan muy relacionados entre
si y congtituyen € leit motif de este estudio: la dificultad técnica en la deteccién 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 informacion en este campo. A partir
del andlisis de muestras recogidas en diferentes campafias de campo, se estudié la composicion,
abundanciay génesis de estos depésitos las zonas emergidas mas relevantes de la costa, asi como
en la zona sumergida de un area especifica. Los resultados obtenidos servirén para reproducir las
condiciones naturales en un cana de olege y estudiar en detalle e comportamiento de la

fraccion pesada dentro del transporte sedimentario global.

En este sentido, cabe explicar que € régimen de olegje y corrientes que existe en e medio litoral,
reorganiza las particulas que constituyen los depésitos sedimentarios en funcién de sus tamafios,
formas y densidades. Esta Ultima propiedad es fundamental en el fendmeno de segregacién, que
concentra los minerales pesados en proporciones superiores las habituales (1-3%). Cuando estas
acumulaciones alcanzan cierta importancia en extension vertical y horizontal, constituyen un
depdsito sedimentario denominado placer (Rittenhouse, 1943). Dependiendo de su tamafio y
composiciéon pueden presentar interés econémico. Desde € punto de vista de la densidad, se
diferencian los minerales pesados, con valores superiores a 29 g cm® (densidad del

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

Sin embargo, la densidad no es la Unica diferencia entre los minerales ligeros y pesados. En la
estructura de estos Ultimos se incorporan radionuclédos de origen natural, principalmente de las
series de desintegracion del 2%°Th y 2%®U. Su concentracion depende de su estructura
cristalogréficay del area fuente, siendo siempre superior al doble de la presente en los minerales

ligeros. Debido a esta distribucion especifica de niicleos inestables, el espectro gamma de cada
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mineral constituye una sefid distintiva propia, denominada por de Meijer (1988) como
“radiometric fingerprint” y a la que nos referiremos como firma radiométrica. Esta propiedad
permite aproximar la concentracion total de minerales pesados en € sedimento a partir de
valores de radioactividad natural.

Sobre estas dos bases: la prospecciéon radiométrica de minerales mesados, y € estudio de las
condiciones hidrodindmicas y los procesos sedimentoldgicos que determinan su acumulacion
selectiva, se articula esta tesis. Su estructura esta constituida por seis capitulos y cuatro
apeéndices.

El primer capitulo consiste en una introduccion en la que se describen sus objetivos principales y
se exponen los principios basicos mas relevantes para su desarrollo, aspectos de cierta
importancia a tratarse de un trabgjo de carécter marcadamente multidisciplinar. Este capitulo
incluye una revision relativamente extensa de los antecedentes existentes con relacion al

transporte selectivo de sedimento tamario arena.

En & segundo capitulo se describe la metodologia utilizada para alcanzar 1os objetivos descritos

anteriormente.

Los capitulos 3, 4 y 5, constituyen el nlcleo principal de latesis. En ellos se describen y discuten

los principal es resultados.

El capitulo 3 discute los resultados obtenidos en un tanque de experimentacion de Delft
Hydraulics (Holanda), una gran instalacién denominada LOWT (Large Oscillating Water
Tunnel). Su objetivo fue estudiar € transporte selectivo originado por la diferencia de densidad
en particulas tamafio arena bajo condiciones controladas en e laboratorio, analogas a las

asociadas a tormentas en € medio natural .

El capitulo 4 se centra en la metodologia empleada en |a exploracion de placeres de minerales
pesados en la costa de Galicia, y en la exposicion y discusion de los resultados obtenidos. Esta
exploracién fue estructurada en dos fases. La primera tuvo por objeto, clasificar los diferentes
sectores de la costa en funcion del cortejo de minerales pesados presentes en las zonas emergidas
de los principales arenales costeros. En la segunda fase se estudia la distribucion detallada de los
minerales pesados en la ensenada de Corrubedo, € sector de la costa considerado como mas
favorable para aparicion de mineralizaciones importantes de este tipo.

En € capitulo 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 € caso general de costas no lineales. Finalmente, € capitulo 6

enumera las principal es conclusiones obtenidas como resultado de este estudio.
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Dada la gran cantidad de datos obtenidos como consecuencia de los distintos experimentos,
campafas de prospeccion, y andlisis de muestras realizados, se creyd oportuno aglutinar todos
estos en una serie de apéndices locaizados al fina de este volumen. En elos se da cuenta
exhaustivamente de todos los resultados obtenidos. El apéndice A contiene las tablas y gréficos
adicionales del capitulo I, € Apéndice B describe la campaia de prospeccion de minerales
pesados que se realizd en la zona emergida de las principales zonas arenosas de la costa gallega,
el apéndice C presenta las tablas y gréficos que complementan e capitulo IV y finamente, e
apendice D contiene algunos graficos adicionales del capitulo V.

Por ultimo se quiere destacar, €l marcado caracter multidisciplinar de estatesis, y € esfuerzo
realizado en utilizar toda una serie de técnicas y metodologias de forma coordinada con € objeto

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

1.1 Transporte sedimentario y formacion de placeres.

1.1.1 Caracteristicas del sedimento.

El sedimento presente en la zona litoral tiene un rango de tamafios de grano muy heterogéneo.
Este estudio se centra exclusivamente en la fraccion sedimentaria comprendida entre 0.063 y 2
mm, conocida como fraccién tamafo arena. Esta fraccion es mayoritaria en las zonas donde
ocurre la acumulacion de minerales pesados. En éstas, € cuarzo, los feldespatos y 1os carbonatos
son los minerales més abundantes. La densidad de éstos minerales esta, salvo excepciones,
entorno a 2.65 g cmi>. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, de las que este estudio tratara
anicamente las hidrodinamicas, se generan acumulaciones de minerales minoritarios de mayor
densidad.

Normalmente los minerales pesados presentan menor tamafio de grano que los granos de
minerales ligeros con los que se encuentran depositados debido a la actuacion de procesos de
equivalencia hidrodinamica bajo condiciones de sedimentacion normal. Esto genera problemas al
determinar la distribucion granulométrica de la muestra. Por gemplo, la mediana de la
distribucion granulométrica (dsp), se subestima cuando la abundancia de minerales pesados es

alta. Esto es debido a la alta contribucién relativa de los minerales pesados en las fracciones més
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finas. Para corregir esta desviacion, se debe transformar € peso de cada fraccion M?, de
acuerdo con la siguiente expresion:

r
ME=MO =

Donde;

M ¢ es el peso corregido.

r ; es ladensidad de la fraccién tamizada.
r g esladensidad de la arena de cuarzo (2.65 kg ).

Como los granos no son perfectamente esféricos, € tamafio calculado a partir del tamizado no es
necesariamente igual al diametro esférico equivalente. Wang y Komar (1985) sugirieron que
para calcular tasas de transporte y velocidades de decantacion, es més acertado usar € diametro

intermedio Dy. Este esta relacionado con € didmetro de tamizado Dg, de la forma siguiente:
Dp=1.32Ds,

1.1.2 Fundamentos del transporte sedimentario.

El punto de partida para estudiar € transporte sedimentario es la entrada en movimiento. En un
sedimento con tamafio de grano uniforme, para que un grano entre en movimiento, hace falta un
esfuerzo de cizalla critico, tg, y por lo tanto una velocidad umbral del fluido, cuya magnitud
puede calcularse a partir del Pardmetro de Shields, Q. Este expresa la relacion entre @ esfuerzo
de cizalla, y la fuerza gravitatoria Cuando e esfuerzo de cizalla sobre e fondo es
suficientemente alto, Q se hace mayor que el pardmetro critico del Shields, Q, y los granos

entran en movimiento. La magnitud de este parametro se determiné empiricamente.

tCI‘
R T qr,- nd
Donde
g es la aceleracion de la gravedad.
t o es el esfuerzo de cizallacritico.
rsesladensidad del grano.
r esladensidad del fluido.
d es el diametro de la particula.

En & caso de un sedimento no homométrico, € esfuerzo de cizalla critico para los granos
individuales depende del material circundante debido a que se generan diferencias en el grado de

exposicion a flujo (sheltering o hiding) entre los granos grandes y los pequefios (figura 1.1).
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Ribberink (1987) recoge diversos factores de correccion propuestos por diferentes autores. La
mayoria de estas expresiones aplican una correccion menor a la unidad para los granos mas
gruesos, indicando que estos granos experimentan una fuerza mayor que en e caso de sedimento
con una distribucion granulométrica uniforme. Por €l contrario, otros autores han sugerido

factores de proteccion iguales ala unidad parala fraccion pesada (Ribbereink, 1987).

Figura 1.1: Cuanto més pequefio es un grano respecto a los circundantes, més protegido esta del flujo.
Numeéricamente se refleja en un aumento del angulo de pivotamiento (F). Por otra parte, los granos

pequerios estdn sometidos a un esfuerzo de cizalla menor, como refleja el perfil de velocidad del flujo.
Una forma de calcular € valor critico 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 acttan sobre un grano esférico situado en una superficie de

granosderadior:
t, =g(r,-r)rtanF

Donde:
F es e angulo de pivotamiento.

Por o tanto, cuanto mayor es el angulo F, mayor es e esfuerzo de cizalla critico y mayor sera la

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

siguiente relacion empirica para calcular F a partir del radio de la particula y del do de la

distribucién granulométrica del sedimento:

.
F=efr/ 9
e%Aso (]
Donde:
ey f son coeficientes empiricos que dependen del empaguetamiento y la forma de los

granos.
dsp es la mediana de la distribucion granulométrica.
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A partir de las expresiones anteriores, Komar y Wang (1984) desarrollaron una expresion valida

para granos con un diametro inferior a 1 mm.

t, =0.00515(r . - r)g***tanF

.-03
i

Al igua que e efecto de proteccion, otros muchos aspectos del transporte sedimentario son
alterados en € caso de sedimento no homométrico. El resultado de todos €llos es e transporte
selectivo de las diferentes particulas. Este efecto ha sido estudiado en flujos unidireccionales,
pero la mayor parte de los modelos bidireccionales o ha ignorado. Steidtmann (1982) afirma que
ni los trabajos experimentales ni los tedricos han sido suficientes para identificar y cuantificar
todos los factores implicados en e fendbmeno de seleccién (tabla 1.1). Slingerland (1984)
distingue cuatro mecanismos diferentes que generan la segregacion de las diferentes fracciones
gue constituyen € 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 acumulacién sedimentaria
L enta, permite retrabajamiento de |os granos.
Répida, permite retrabajamiento minimo o nulo de los granos.
Nula (erosién)

Naturaleza de la superficie del sedimento
Distribucion granulométrica de los granos.
Empaguetado y distribucién de los granos.

Tipo de formas de fondo presentes

M odo de transporte de |os granos
Arrastre (incluyendo deslizamiento y rodamiento)
Saltacion
Suspension

Caracteristicas del fluido
Velocidad (o velocidad de cizalla)

Turbulencia
Profundidad de la columna de agua

Caracteristicas del grano
Tamario
Densidad
Forma (redondez y esfericidad)

Tabla 1.1: Factores que por si solos 0 en combinacion estén relacionadas con la
segregacion del sedimento.
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Cada mecanismo actlia en diferentes momentos, a entrar en movimiento, contemporaneamente
al transporte o durante la sedimentacion (figura 1.2). La seleccion por entrada en movimiento
(entrainment sorting), se origina por la diferencia en la velocidad critica para levantar € grano
del lecho (figura 1.2 a). Depende de las caracteristicas de los granos y de la configuracién del
fondo. Opera durante € inicio del transporte, de manera que los granos gque requieran un
esfuerzo de cizalla menor a que genera e fluido, son transportados, mientras que € resto
permanece inmdvil. Durante la seleccion 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 caracteristicas de los granos, de la configuracion del fondo y de la velocidad del fluido. Opera
mientras los granos estdn en movimiento de manera que los que son transportados més
facilmente, se desplazan una distancia mayor. En la seleccién por transporte en suspension
(suspension sorting), los granos se segregan de acuerdo con su velocidad de decantacion,
también denominada velocidad de sedimentacion (figura 1.2 b). Depende de las caracteristicas
de los granos y de la naturaleza del fluido. Opera durante la sedimentacién, haciendo que un
grano se deposite antes cuanto mayor sea su velocidad de decantacion. Finalmente, la seleccidn
por cizalla (shear sorting), es debida a la ordenacion vertical que se origina como respuesta
relativa a presiones dispersivas (figura 1.2 c). Depende de la densidad y del tamafio de los
granos. Opera durante el transporte, de manera que los granos de mayor tamafio hidrodinamico
equivalente “flotan” hacia la superficie de la capa de sedimento que esta en movimiento mientras

gue los de menor vaor “se hunden” hacia la base

Existen diferentes hipétesis que tratan de determinar e origen del fendmeno de segregacion
sedimentaria. Se desarrollaron para la seleccién en funcion del tamafio de grano, aunque pueden
generdizarse para la densidad o la forma del grano. La primera es la hip6tesis del umbral
asimétrico, segun la cud € flujo hacia la costa hace que todos los granos se movilicen mientras
que € flujo hacia  mar, de menor energia, solo transporta los granos de mayor tamafio (May,
1973). La segunda, es la hipdtesis del punto nulo, segiin la cual todo grano trata de alcanzar una
profundidad Unica a la que, en funcion de sus caracteristicas, la fuerza neta con direccion a la

costa se iguala ala fuerza neta con direccion a mar.
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b Suspensién (suspenon sorting)

!fon

(saltacion en este caso) (t

ransport sorting)

Figura 1.2: Diferentes mecanismos relacionados con la

segregacion del sedimento. a) seleccion por entrada en

movimiento, b seleccidon por transporte en suspension y como

carga de fondo (tipo saltacion en este caso). c) seleccion por

cizalla
Para comprender los factores que contribuyen a la segregacion de los minerales pesados es
también importante estudiar las caracteristicas hidrodindmicas bajo las que se generan. Este
proceso ocurre en regimenes de ata velocidad, en los que Q@0.8-1.0 o superior. En estas
condiciones € flujo es laminar y € sedimento se transporta como una lamina sobre € fondo, por
lo que la divison entre transporte por carga de fondo y en suspension se convierte en una
cuestion de definicion. Generalmente, se entiende como transporte por carga de fondo cuando los
granos se mantienen en contacto con € fondo y se mueven por deslizamiento, rolido o saltacion.
Por € contrario, una particula se transporta en suspensién cuando no esta en contacto con €l
fondo durante periodos de tiempo largos, por o 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 direccién de transporte en la zona litoral a gran escala, se diferencia € transporte
longitudinal y el transversal. El transporte longitudinal esta controlado principalmente por las las
corrientes inducidas por € olegje y/o las mareas. El transporte transversal esta controlado por el
olegje y es méas complejo debido a la variacion continua de la velocidad y direccion del flujo

resultado de los cambios de espesor de la columna de agua
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1.1.3 Formacion de placer es de minerales pesados en ambientes coster os.

Antecedentes.

Explicar los fendbmenos que originan las acumulaciones costeras de minerales pesados es un
objetivo perseguido desde hace décadas. En 1933, Rubey afirmé que la velocidad de decantacion
era la causa principal de este proceso. Posteriormente se demostré que esto no era cierto pues se
observaron granos de minerales ligeros y pesados que diferian es esta magnitud, depositados
juntos (Rittenhouse, 1943). Otros estudios, basados en la acumulacion de minerales pesados en
campos dunares litorales, defendian que € transporte edlico era e que retiraba los minerales
ligeros, acumulando |os pesados. Esto es cierto en algunas ocasiones (Woolsey et al., 1975) pero
no siempre, o0 por lo menos no como unico mecanismo (Cordes, 1966), pues esta hipotesis no
explica la existencia de acumulaciones en la zona submareal; como se observo tanto en e medio

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

Posteriormente, Slingerland (1977) estudio la importancia de los procesos de seleccion por
entrada en movimiento en un sedimento congtituido por particulas de diferentes tamafios de
grano y densidades, evaluando los granos que entraban en movimiento con mayor facilidad.
Observo que la tasa de transporte de los minerales pesados es menor que la de los minerales
ligeros, que entran en movimiento mas fécilmente debido a su mayor didmetro. Corroborando
esta idea, Eitner (1995) concluye que la seleccion por entrada en movimiento es fundamental en
el desarrollo de concentraciones de minerales pesados en playas. Observo que s las fracciones
pesada y ligera son hidrodinamicamente equivalentes, €l esfuerzo de cizalla sobre ellas es
diferente dado que su angulo de pivotamiento variaba debido a su diferente tamafio de grano.
Seguin este autor, las concentraciones de minerales pesados son resultado del transporte de la
fraccion ligera

Inman (1966) define la seleccion por cizalla. Este término se refiere a proceso estudiado
anteriormente por Bagnold (1954) por e cua, los granos que constituyen un plano, a verse
afectados por una fuerza paralela, dispersan la presién generando una componente neta, normal a
la direccién de la fuerza gjercida. Bagnold supuso que esta presién es mayor sobre los granos de
mayor granulometria, 10 que les hace migrar hacia la superficie, produciéndose una gradacion
inversa. Esta situacion ocurre en la zona de swash y segun Sallenger (1979), origina las ldminas
granocrecientes de minerales pesados que se observa en e swash de alta energia. Cuando este

proceso actlia durante un periodo de tiempo suficiente, los minerales pesados se concentran en

10
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una capa mas ancha mientras los granos ligeros, mas gruesos evolucionan hacia la superficie

donde son transportados en direccion a mar (figura 1.3).

Figura 1.3: Ejemplo de un punto de muestro en la playa de Remior (A Corufia,
Esparia). Se observan dos eventos principales de acumulacion de minerales pesado. El
primero, mas antiguo, presenta diversas laminas estrechas. En el segundo, que
corresponde con la superficie, se observa que, en ciertos puntos, las laminas se han
unido generando una Unica capa.

Hoy en dia se acepta que € transporte selectivo es la combinacion de todos los procesos que

causan un cambio de la composicion inicial del sedimento. Este puede ocurrir durante la entrada

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

L os experimentos realizados en canales de experimentacion han ayudado a estudiar el proceso de
seleccion, pues permiten smular 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 solo se movilizan bajo la cresta de la ola, con movimiento unidireccional.

3.- Los granos se movilizan bajo la cresta y bajo € 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. Seguin la clasificacion anterior, los granos pesados pertenecerian a tipo 2 y los
ligeros a tipo 3, lo que explicaria su segregacion. Estos resultados coinciden con los observados
por Tanczos (1994), quien también observo que los granos ligeros, de mayor didmetro, son

transportados en suspension mientras gque los pesados son transportados como carga de fondo.

11
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1.2 Mineralesy radiactividad natural.

Durante la formacion de los minerales, algunos radionucleidos se incorporan en su estructura. La
abundancia dependera del tipo de mineral, de la concentracion de radionucleidos presente y de la
velocidad de cristalizacion. La radiacion emitida por los nucleos inestables, puede ser
electromagnética (rayos X y rayos gamma (g)) o corpuscular (particulas afa @), particulas beta

(b), neutrones, protones, fragmentos de fisién, etc.).

Dentro de la “radiactividad natura” las emisiones mas relevantes son las particulas alfa (@), las

particulas beta (b) y los rayos gamma ().
L as particulas alfa son nlcleos de Helio cargados positivamente 5 He:
"X® MY +5 He

Las particulas beta més comunes poseen carga negativa (b”) y se generan cuando un neutron se

divide en un proton y un electrén. También existen particulas b™ (positrones, €").

WX ® LY +e

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas con frecuencias superiores a 10 Hz. Esta

radiacion es el resultado de la desexcitacion de un nicleo.

"X+e ®, X
Para € tipo de estudio que se pretende llevar a cabo, |a espectroscopia de radiacion gamma es la
mas apropiada. Permite realizar mediciones in situ, pues debido a su alta energia (entre 0.15 y
2.7 MeV) posee una gran penetracion en € terreno. Por otra parte, no requiere el tratamiento

previo de la muestra, a contrario que la espectroscopia a y b. Ademas permite identificar el

nucleo emisor a partir de la energia de la radiacion gamma.

El requisito para que un ntcleo emisor de rayos gamma sea Util para € tipo de mediciones que se
van aredlizar, es que su vida media sea mayor a la edad del planeta. Esto es importante por que
la mayoria de los nucleos inestables contemporaneas a la formacion de la tierra han alcanzado su
forma estable. Los radionucleidos que cumplen esta caracteristica son tres, “°K, 22Uy 2Th. El
40K es e Unico isdtopo de potasio y representa un 0.012% del potasio natural. Tiene una vida
media de 1.28x10° afios y se desintegra a “°Ca en un 89.3% de los casos (tras una emision

gamma) o a “°Ar en un 10.7% de los casos (tras una captura electrénica). Los rayos gamma
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emitidos poseen una energia de 1.461 MeV. El *?*Thy d #*®U, presentan una vida media de
1.4x10'° y 45x10° afios, respectivamente. Se desintegran en otros ndcleos inestables,
congtituyendo las denominadas cadenas de desintegracion, a final de las cuales alcanzan un
estado estable (?°®Pb y 2°°Pb, respectivamente). Varios elementos de estas cadenas emiten
radiacion gamma.

La abundancia de estos elementos varia en més de cinco ordenes de magnitud. Los minerales
pesados incorporan méas radionucleidos que los minerales ligeros por que algunos de sus
componentes tienen un radio idnico que permite su sustitucion Por gjemplo, la concentracién de
emisores gamma de la cadena del 238U y del 2**Th en la monacita es del orden de 2x10° Bq kg,
y en e cuarzo es de tan solo 2-3 Bq kg®. Por otra parte, el potasio es un elemento constituyente
de algunos feldespatos, unos de los minerales ligeros mayoritarios, por lo que su sefid de *°K es
ata

Los valores de actividad se presentan en Bequerdl por kilo. 1 Bequerel (Bq) corresponde a una
desintegracion nuclear por segundo. Esta es la unidad de actividad usada en el campo de la Fisica
Nuclear, en las Ciencias de la Tierrala actividad del “°K se expresa como un porcentgje (%) y la

de Z?Thy 2*®U como partes por millén (ppm) (tabla 1.2).

Radionucleido|| Ciencias de la tierra| Fisica nuclear
K 1% 302 Bg kg
“*Th 1 ppm 12.25Bg kg™
U 1 ppm 4.10Bgkg™

Tabla 1.2: Factores de conversion entre las unidades de actividad usadas

enlascienciasdelatierray lafisicanuclear.
El estudio de la composicion mineral de un area a partir de valores radiométricos se puede
desarrollar en e laboratorio, a partir de mediciones de muestras puntuales, o in situ con un
detector portétil. Esta Ultima posibilidad da una informacion méas completa pero requiere una
calibracion previa exhaustiva, que se reaiza en e laboratorio. A partir de la relacion entre la
actividad de los nucleidos y su abundancia en las distintas fracciones sedimentarias, un segundo
calibrado permite conocer la composicion mineral de la muestra (figura 1.4). Esta segunda
calibracion sdlo se puede aplicar en zonas en las que los minerales pesados tienen un mismo
origen. Por sus caracteristicas, la radiometria es una herramienta rapida y fiable para cartografiar
la zona de estudio sobre la base de |a distribucién de los diferentes radionucleidos y para estimar

la abundancia de minerales pesados en la zona.
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Figura 1.4: Esquemadel los analisis e informacion obtenida a partir de los datos
radiométricos. La actividad en términos de “K, #*Bi (radionucleido de la
cadena de desintegracion de 22U) y 2*2Th puede deducirse a partir del espectro
gamma medido y de los espectros estandar calculados. Tras una segunda
calibracion, se puede estimar la abundancia de las diferentes fracciones
sedimentarias. Técnica desarrolladaen el KVI de la Universidad de Groningen.

1.2.1 Radiactividad y radiacion gamma.

Un espectro de radiacién gamma muestra las energias asociadas a la desintegracion de uno o
varios radionucleidos. En la préctica estas lineas espectrales no se observan porque la energia
inicial de los fotones se reduce debido a diferentes interacciones con el material fuente de la
radiacion, en el camino fuente-detector y con el detector en si. Los procesos relacionados con
esas pérdidas de energia son :
1) Efecto fotoeléctrico: Fendmeno dominante a bajas energias (~0.2-2 MeV). La absorcion
depende del nimero atdmico del medio.
2) Dispersion Compton: El rayo gamma incidente cede parte de su energiaa un electron y es
desviado de su camino. Esta interaccion predomina en energias intermedias (~0.2-2
MeV).
3) Produccién de pares: Un fotén incidente es absorbido cerca de un nicleo o electron,
creando un par electrén-positron. Este proceso es dominante a altas energias (superiores a

1.02 MeV).
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Los detectores gamma aplicados en geofisica operan a energias dominadas por la dispersion
Compton. Como consecuencia, los espectros son producidos con un rango de energias continuo,
denominado continuo Compton, del cual sobresalen los fotopicos relacionados con la linea del
espectro. Las caracteristicas del propio detector (eficiencia, revestimiento, resolucion...), €l
espacio entre la fuente y € detector, la geometria de la fuente y otras variables asociadas,
también determinan la forma final del espectro.

Para conocer el espacio optimo entre la fuente y e detector, hay que determinar la atenuacion
que sufren los rayos gamma a atravesar € material que los separa. La penetracion de la
radiacion gamma puede ser de cientos de metros en €l aire o varios cientos de milimetros en €l
agua. Independientemente del medio, la intensidad de un rayo gamma que atraviesa un medio
uniforme disminuye de forma exponencial a la distancia, expresandose numeéricamente de la

siguiente forma:

— -m(r)x
I =1.e

Donde:
lo eslaintensidad inicial
| eslaintensidad tras atravesar una distancia X.
n(r) es e coeficiente de absorcion lineal.

Ladistancia ala cud laintensidad de un rayo gamma se reduce a la mitad del valor inicia (Xos)

viene dada por:

Xy = 0.693mmr i

Donde;
mmes & coeficiente de absorcion masico.
r esladensidad del materia atravesado.

Para un elemento dado la relacién entre la absorcion mésica (my) y la absorcion a atravesar una

seccion (ay) es:

_N.a,
m, = m

Donde:
N4 €s e nimero de Avogadro
Ma es € nimero masico.
m eslamasa.
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1.2.2 Detector es de radiaciéon gamma.

Existen diferentes tipos de detectores de radiacion gamma, las caracteristicas de cada uno
determinan la adquisicion y €l analisis posterior de los datos. Principamente se distinguen dos
grupos: semiconductores y de centelleo. En € primero, los mas conocidos son los detectores de
germanio hiperpuro (HPGe). Este tipo de detectores presenta una buena resolucién pero
eficiencia bgja. Otra desventgja es que funcionan a baja temperatura por 1o que deben enfriarse
con nitrégeno liquido, lo que los hace poco apropiados para medidas in situ. Para este tipo de
mediciones se usan |os detectores de centelleo, que operan a temperatura ambiente. Ademas, 1os
cristales, se producen con mayores dimensiones que los semiconductores, |0 que repercute en
una mayor eficiencia. La mayoria de los sistemas comerciales para redlizar mediciones in situ
estén basados en cristales de Yoduro Potésico (Nal). Estos, ademés de ser frégiles a golpes e
higroscopicos, en agunos casos no son suficientemente sensibles. Para evitar estos
inconvenientes, se desarrollaron los cristales de Germanato de Bismuto (BisGesO12, abreviado
BGO) que dada su mayor densidad (Zgj= 83) tienen una eficiencia hasta cinco veces mayor. Esta

caracteristica permite reducir los tiempos de medicion (tabla 1.3).

l?etectores Detector es de centelleo. BGO
semiconductores
Altaeficienciapor:
0 Mayor densidad. Mejor eficiencia
< . p
2 Cristales mas grandes.
— |l Altaresolucion
Z .
Trabgjan a temperatura
]
S ambiente Mayor dureza
Necesitan  enfriarse  con| Alta sensibilidad a
2 nitrégeno liquido cambios de temperatura
<
o Higroscépicosy frégiles. ;s
Z || Bjaeficienciapor: 9 picosy irag Menor resolucién
o || Baadensidad cristal.
w Cristal es pequefios. . L
o ped Bajaresolucion

Tabla 1.3: Cuadro sinéptico 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 caracteristicas de los
cristales de BGO respecto al resto de |os detectores de centelleo.

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

térmicas. El espectro medido se desvia un 1% por grado centigrado. 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 resolucion'. Esta es del 0.1% en un
detector de HPGe, mientras que en los detectores de centelleo varia entre 6-7% en los de Nal y
15% o mas en los de BGO (figura 1.5).

La baja resolucion no representa un inconveniente a medir la radiactividad natural pues los
picos de “°K y los de los nucleidos de las series del 22U y dd 2%2Th estén bien definidos. El
problema radica en que a no existir fotopicos individuales claros, los espectros no pueden
analizarse mediante el método habitual, debiéndose aplicar un proceso de deconvolucién (de
Meijer, 1988). Este requiere medir unos espectros de calibracion esténdar previamente a anélisis

de los datos.

Cusenilas
I

L1aT J

Figura 1.5: Diferencia entre la resolucién energética de un detector de
Nal y otro de HPGe. La diferencia es alin 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 Calibracion parala adquisicion de datosin Stu.

Debido alas caracteristicas de |os espectros gamma adquiridos mediante un detector de
centelleo, la obtencién de las concentraciones de los diferentes radionucleidos se realiza

mediante el méodo de deconvolucion. Este método presenta las siguientes ventgjas:

! Laenergiade resolucién (R) permite identificar un espectro gamma especifico en el espectro medido
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Al tener en cuenta todo el espectro para los caculos, las estadisticas mejoran, por lo que

los errores son menores.
Se usainformacién extra de los diferentes fotopicos de un mismo nucleido.

Se incluye e continuo Compton en el andlisis pudiéndose observar cualquier cambio en

la densidad de |os material es circundantes.

Se trabgja con un sistema de ecuaciones sobredeterminado, por o que un mal guste de
los datos permite detectar problemas experimentales como cambios de densidad, o una

estabilizacion del cambio de temperatura incorrecta.

Para aplicar un método de deconvolucion a los espectros medidos in situ y determinar las
actividades de *°K, 28U Y %2Th, es necesario medir unos espectros de calibracién. Un espectro
de calibracion es la respuesta del detector a una actividad conocida. A partir de éstos se
determina e espectro de calibracion estandar para un radionucleido en cuestion. Este espectro es
la respuesta del detector a 1 Bq kg' de ese radionucleido. En e caso del detector usado,
corresponden a la respuesta a un “fondo marino de referencia’ que contiene 1 Bq kg de “K,

238U 6 232Th.

Los espectros de calibracién se miden en una geometria similar a la real y con sedimentos de
densidad parecida a los de la zona de estudio. Adicionalmente, también se mide la contribucion
del ruido de fondo (figura 1.6).

A0 8
E-01 K (B u
= E-(2 —E
] E-[2 'EIE M
@ @
% 1E-I3 ﬂ 1E-02
= £
| g
S B Em
E-(5 -4
0o 00 480 X0 381 30 0 5 0 450 M0 280 3
canaks can@es
=
s Th P Ruido de fondo
&1E-01 7 JET0
= =
8 £
E1L-'--:|: 3 1E-I1
|
g | ¥
S1g0z & e
1E-4 1E-03
. " " 0 1 400 150 20 500 300
o 0 00 150 0 250 300 :
E_ana%" Ganake

Figura 1.6: Espectros estandar del “°K, 22U, ®*Th y ruido de fondo. El eje de abscisas
represent? los canales en que se divide el espectro de energia, el eje de ordenadas, |as cuentas
enBqgkg™.
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En este proceso se asume que para un cierto rango del espectro de energia medido (500-2700

keV) se cumple la siguiente relacion:

S(i) = Cy S¢ (i) + Cg;Sgi (1) + Cppy Sy (1) + S (i)
Donde:
Ck, Cai Y Cm son las actividades medias de “°K, Uy 2%2Th en & fondo marino a lo
largo de la linea seguida por € detector durante € intervalo de la medicion.
(i), Seid) Y Sm(i) y Ss(i) son e ndmero de cuentas en el canal i del espectro de
calibracion estandar del “°K,?®Uy 22Th y ruido de fondo, respectivamente.
Este método tiene en cuenta una parte del espectro, incluida la informacion del continuo
Compton, esto permite obtener resultados mas precisos. El limite inferior de trabgjo se fija en
500 keV para evitar problemas de auto absorcion, que aparece en la parte menos energética del

espectro.

En & caso de una calibracién perfecta, |os espectros corresponden a la respuesta del detector aun
radionucleido especifico. Realmente, los espectros de calibracion medidos son considerados
como una combinacion lineal de los espectros de calibracion estdndar originados por la respuesta

puradel detector a “°K,%®U 6 %*°Th. De esta manera:

Sk = é. P, C;
iTE

+ S5 (1)

Donde;
S es el espectro de calibracion (Sk representa el nimero de cuentas de la fuente k en el
canal i del espectro de calibracion).
i esel nimero del canal del espectro.
k es & numero de lafuente de calibracion.
j esK, %%y 6 Z2Th.
E es el grupo formado por “°K, 28Uy %2Th,
P es el espectro estandar (P;; es €l nimero de cuentas en e espectro estandar).
C eslaactividad de las fuentes de calibracion.

Esta ecuacion se puede resolver para cada canal i por 1o que e sistema queda sobredeterminado
y los espectros de calibracion esténdar se pueden calcular a partir de los minimos cuadrados.
Finalmente, al considerar los espectros de calibracion medidos (una vez que se ha sustraido €l

ruido de fondo) como una combinacién lineal de los espectros de calibracion estandar, se pueden

calcular las concentraciones de “°K, 22U y Z2Th.
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El ruido de fondo sblo representa una contribucion relevante cuando la actividad medida es muy

baja. En estos casos es importante conocer |0os componentes que |o constituyen. Estos son:

Radiacion césmica. El efecto de esta radiacion en e ruido de fondo es causado por la
emisién secundaria producida por los rayos césmicos primarios de origen solar o
galactico. La radiacion cosmica primaria consiste en particulas cargadas e iones pesados
con energias extremadamente altas. Cuando estas particulas llegan a la atmésfera, existe
una interaccién y se generan varias particulas secundarias, una de ellas son fotones con
energias de hasta cientos de MeV. Esta radiacion secundaria tiene una direccion
predominante hacia abgjo, esta es la razon de que la mayor proteccion del detector esté en
la zona superior. Diferentes estudios de la absorcién de rayos césmicos en funcién de la
profundidad de la columna de agua coinciden que a partir de los 5 metros la actividad de

este tipo de radiacion es nula.

La radiacion producida por € propio detector. Es decir, la desintegracion de nucleidos
inestables en e propio material del detector. En €l caso de BGO habra una contribucion
del isdtopo inestable 2'*Bi. Esta contribucion puede calcularse en un laboratorio libre de
radiacion.

Contribuciones ambientales. Consiste en toda radiacion de ruido de fondo introducida
desde |os arededores del detector.

1.2.4 Calculo deinformacion sedimentoldgica a partir de datos radiométricos.

A partir de los datos de actividad gamma, se puede obtener informacion sedimentol égica, como

el contenido total de minerales pesados o la composicion minera ogica.

El contenido total de minerales pesados, a a4, Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

A :aradAiH +(1_ a‘rad)A‘L

Donde:

A eslaactividad del nucleido “i” en la muestra
A", A" son las actividades del nucleido “i” en la fraccion pesada y ligera puras,
respectivamente.
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La composicion mineraldgica de una muestra se determina a partir de la firma radiométrica
(fingerprints radiométricos) de sus componentes individuales. Estos se obtienen a partir de los
vaores de actividad® (C) de los tres radionucleidos estudiados, *°K, ?Bi y 2*2Th. Un mismo
componente mantiene estos valores constantes en todas las muestras siempre que tengan un

mismo origen. Con estainformacion se constituye el siguiente sistema de ecuaciones:
m,C, (K) +m,C, (K) +mC,(K) +m, (K) =C*(K)
m,C, (Bi) +m,C, (Bi) + mC,(Bi) +m, (Bi) = C**(K) @

m,C,(Th) + m,C, (Th) + m.C, (Th) +m, (Th) =C"* (Th)

Donde:
m es la masa.
Los subindices a, b, c y d se refieren a las cuatro fracciones mayoritarias que se
considera, constituyen el sedimento.
El superindice tot significatotal y se refiere ala muestra completa.

Al sistema “a” se le puede afiadir una ecuacion mas, pues la suma de las masas relativas de las

diferentes fracciones es por definicion la unidad:

m, +m,+m,+m, =1 (b)

Finalmente, € sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (la masa relativa de cada
grupo mineral, m siendo i=a, b, ¢y d) formado por las ecuaciones (a) y (b) puede ser resuelto. Si
se afladen més pardmetros a sistema, por eemplo la actividad de !?’Cs, la conductividad
eléctrica, susceptibilidad magnética, etc., € nimero de ecuaciones aumenta permitiendo la

determinacion de la masa relativa de més minerales. En € caso de tener un nimero de

ecuaciones muy grande, el sistema puede escribirse con notacion de matriz:
CxM=T
Donde la matriz C viene dada por:
Ca(K) Cp(K) Cc(K) Ca(K)
Ca(Bi) Cu(Bi) C(Bi) Cq(Bi)
Ca(Th) Cyp(Th) C(Th) Cqy(Th)
1 1 1 1

Y los vectores M y T vienen dados por (ma, m,, me, mg) y (C(K), C(Bi), C°(Th), 1)
respectivamente.

2«C” son denominados en laliteraturainglesa como “activity concentrations”, en este estudio: actividad.
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La solucion ala ecuacion cuatro puede escribirse como:

M=C!xT

Donde C* es e inverso de lamatriz C.

Los errores en las masas relativas, s(m), pueden estimarse a partir de los errores en los valores
de C; y Gyt Usando la siguiente ecuacion:

s 2(m) =(C*)?xfs 3(C)xM?2 +s 2(T)]

Donde e cuadrado de la matriz significa que cada elemento de la matriz estd a cuadrado. Las
matrices s (m), s(C), s(T) son los errores en los componentesde M, Cy T.

La separacion de los minerades puros a partir de la muestra para determinar las firmas
radiométricas fingerprints radiométricos), no es sencilla. Por esta razdn, los valores C; se
pueden cacularse de una forma aternativa. S se mide la actividad de una muestra cuya
composicion minera es conocida mediante el uso de otras técnicas, a partir de los valores m;, se

puede usar el sistema de ecuaciones a 'y b para calcular los vaores de C;.

Asumiendo un caso con N muestras (siendo N® que € nimero de grupos mineraes) de las que
las actividades de K, Bi y Th (C”(K), C(Bi) y C{(Th) (j= 1..N)) y sus desviaciones
estandar son conocidas y que cada muestra consiste en M fracciones minerales de masa my; (i=

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

partir de:

Z - é thot(CEOt _ é mijCi)2
j i

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

los valores de my;.

W= 0
éé Z(C;Ot +é S 2(mlj)c:|29l

Los errores en los valores C; se calculan a partir de:

&dc, 0 o o &&dC 0
SZC- -3 l_:SZ C_tot + |_:52m_
(I) agdcjtota ( J) ajak.édm = ( Jk)

En resumen, a partir de las firmas (fingerprints) radiométricas de los minerales presentes en una
zona, se puede cuantificar su abundancia. La utilizacion de esta técnica exige asumir una serie de

premisas, aceptables en la mayoria de los casos. Se debe suponer que la fraccion ligera es
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homogénea en todo el area de estudio, que la muestra de control (usada para calcular las firmas
radiométricas) contiene todos los minerales que existen en € area 'y que cada mineral pesado

presente, tiene un Unico origen.

1.3 Propagacion de oleaje en profundidadesreducidas.

En la costa gallega, €l olegje es e principal responsable del transporte y posterior redistribucién
de los sedimentos. Consecuentemente, es importante introducir los conocimientos basicos que
determinan la evolucién de éste en aguas intermedias y someras, en las que se desarrolla parte de
este estudio.

El olesje se genera cuando un viento con determinada velocidad (mayor de 1 ms?) actia sobre
una superficie de agua suficientemente amplia, denominada fetch. En un principio se desarrollan
pegueiias olas capilares pero cuanto mayor es € intervalo de tiempo que € viento actia y su
intensidad, mayor es el periodo de las olas generadas. Cuando una ola alcanza suficiente energia,

se propagara fuera del érea de accion dedl viento, constituyendo € oleaje denominado swell.

Cuando € tren de ondas se dirige hacia la costa, debido a la disminucién de la batimetria, existe
una profundidad critica a partir de la cual, éste comienza a notar € fondo o lo que es o mismo, a
interaccionar con las particulas que constituyen el lecho sedimentario. Esta profundidad critica
delimita la zona de aguas intermedias. Cuando la profundidad disminuye mas, se entra en las
aguas someras. El limite de estas zonas depende de las caracteristicas de la ola incidente. El

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

A >05 Profundidades indefinidas
0.5> % >0.04 Profundidades intermedias
% <0.04 Profundidades reducidas o aguas someras

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

La batimetria condiciona la evolucién del oleaje a medida que se aproxima a la costa. El olegje a
su vez interacciona con €l fondo y determina la direccion y tasa de transporte de las diferentes

fracciones sedimentarias en funcion de su tamafio de grano, densidad y forma.
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Laevolucion del olegje en aguas intermedias y someras esta controlada por diferentes fendmenos

bien definidos: refraccién, difraccion, reflexion, asomeramiento y rotura.

La refraccion es la variacion de la dtura de ola y de la orientacion de los frentes de onda en
aguas intermedias y someras, cuando €l olegje comienza a interaccionar con el fondo, debido ala
relacion existente entre la celeridad y la profundidad. A medida que disminuye la profundidad,
los frentes de onda tienden a situarse cada vez mas paralelos a las lineas batimétricas. Para el
caso de una costa con las batimétricas rectas y paralelas, la refraccion se expresa mediante la ley
de Snell, que relaciona los cambios de direccion con los cambios de celeridad de la ola.

send _ send,
C C

0

Donde;
Jo es el angulo de incidencia en profundidades indefinidas.
J es el angulo entre la perpendicular al tren de ondas refractado y la linea batimétrica.
Co eslaceleridad del tren de onda incidente en profundidades indefinidas.
C eslaceleridad del tren de onda refractado.

La difraccion es la cesion lateral de energia a lo largo del frente de onda, cuando existe un
obstéculo en la direccion de avance de la onda. Este se expresa mediante & coeficiente de

difraccion.
H
k, =—4
d Hi

Donde:
Hq esla atura de la onda difractada.
Hi esla altura de la onda incidente.
El valor de este coeficiente se encuentra tabulado en funcién del angulo de incidencia y de la

distanciaentre el punto més externo del obstaculo (generalmente un dique) y e punto de estudio.

Lareflexion es el fendmeno por € cua se genera una onda en direccion contraria a la incidente
al chocar ésta tltima con un obstéculo o una playa con elevada pendiente. Es importante conocer
las caracteristicas del obstaculo, como la rugosidad y la pendiente, que son directamente
proporcionales a la disipacion de energia de la ola incidente. Cuanto mayor es la disipacion,
menos energia tendra la ola reflgjada. Este fendmeno se expresa mediante el coeficiente de

reflexion.
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Donde:
H; esla altura de la ondareflgada.
Hi es la dltura de la onda incidente.

El asomeramiento (shoaling) es e fendmeno por € cual un tren de onda a medida que

evoluciona hacia la costay comienza a notar €l fondo, disminuye su longitud de onda y aumenta
la altura. Consecuentemente, aumenta el peraltamiento (H/L). Se define por el coeficiente de

asomeramiento.

7?
Il
I|I

Donde
H eslaatura de la onda en un punto dado.
Ho esla atura de la onda en profundidades indefinidas.

La rotura se origina como resultado de la inestabilidad generada en la ola a evolucionar por
fondos cuya profundidad es similar a su altura. Uno de los criterios de rotura mas aplicado fue

determinado por McCowan (1891) y viene definido por la relacién linea entre la altura de olay
la profundidad, mediante un coeficiente (g):

H=gh
Los diferentes tipo de rotura estan definidos por € nimero de Iribarren.

tgb
H 0
I‘0
Donde:

tgb eslapendiente de la playa o costa.
Lo eslalongitud de onda en profundidades indefinidas.

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

(plunging), Oscilacion (surging) y colapso (collapsing).
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Direccion de aproximacion

Derramamiento (spilling)

Voluta (plunging)

— — g e e ——

Oscilacion (surging)

i3

Colapso (collapsing)

Figura 1.7: Diferentes tipos de rotura de una ola en funcion
de la pendiente de la playa y de las caracteristicas de la
propiaola.

Derramamiento (spilling)

11<0.4

Se caracteriza por unareflexion muy bajay una disipacion ata.

Se da en playas de pendiente suave con zonas de rompiente ancha.

La rotura comienza en un punto aleado de la costa, con la aparicion de espuma en la cresta, que
progresivamente se amplia atoda la carafrontal de la ola.

Voluta (plunging)

0.4>1;>2.5

Se caracteriza por una disipacion ata en los momentos iniciales de larotura'y unareflexion baja
debido ala ata pérdida de energia 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 € fondo sedimentario.
Oscilacion (surging)

>3

Se caracteriza por unareflexion atay una disipacion baja, las ondas ascienden y descienden por
el talud, practicamente sin rotura.

Se da en playas de ata pendiente con una zona de rompiente muy estrecha.

Las olas adquieren un peralte bajo

Colapso (collapsing)
Se trata de una combinacion de la rotura tipo oscilacion y voluta.
Se da en playas de pendiente moderada.
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1.4 Principios fisicos de otras técnicas instrumentales
utilizadas.

1.4.1 Difraccion derayos X (DRX).

La espectrometria de difraccion de rayos X estudia la composicion de los materiales mediante las
desviaciones que sufre un haz monocromatico de rayos X cuando incide sobre una muestra. Los
angulos de desviacion estan intimamente relacionados con la distancia entre los planos de la red
cristalina del material. Consecuentemente, cada material cristalino genera un espectro de
difraccién unico. La mayoria de la informacién disponible hoy en dia de la organizacion de los

atomos en materiaes cristalinos se ha deducido mediante & uso de esta técnica

Segun la posicion de las lineas en @ difractograma (en términos del dngulo entre el haz incidente
y la muesta, 2]) y su intensidad relativa (figura 1.8), se obtiene informacién cualitativa de los
compuestos que congtituyen la muestra. La intensidad de las lineas dependera del nimero y tipo

de centros de reflexidn atdmica que existan en cada grupo de planos.

Tras un andlisis mas exhaustivo se puede cuantificar la composicion de la muestra. Los métodos
para extraer esta informacion, 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 ata simetria que producen
difractogramas con superposiciones de picos minimas. El segundo, € método de Rietveld
(1969), usa d difractograma en toda su extension considerando cada dato como una observacion.
Este método conlleva un proceso de refinamiento progresivo del gjuste. Durante éste, los
parametros estructurales, los coeficientes de ruido de fondo y los parametros del perfil, se varian
hasta que & guste por minimos cuadrados del perfil calculado, basado en un modelo estructural,

segustaal difractograma medido.
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Figura 1.8: Difractograma de rayos X. El eje de abscisas representa el

angulo entre laradiacion X incidente y la muestra (donde J es el dngulo

real). El ge de ordenadas representa la intensidad de la radiacion

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 derayos X (FRX).

L os principios de esta técnica analitica fueron estudiados por Moseley (1913). La espectroscopia
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 radiacion X y medir la emision
generada. Los rayos X a incidir sobre los a&omos de la muestra arrancan electrones de las capas
internas. Para que estos aomos vuelvan a su estado de minima energia, un electron de la capa
superior (mas energético) rellena el hueco dejado. En este proceso se emite un foton de rayos X
con una energia igua a la diferencia entre la del electron en el estado inicial y final. La energia
de la radiacion tipica de una serie de lineas atdmicas varia monétonamente con e numero
atémico (Ley de Moseley), permitiendo determinar € domo emisor. Numéricamente esto se

expresa como:
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E%=C,(z- C))

Donde;
E esla Energia de lalinea de emision para una serie de rayos X dada.
Z es el numero atdmico del emisor.
C1 y Cz son constantes.

Este méodo es uno de los més usados debido a la gran cantidad de elementos que permite
determinar de una formarapida. Entre éstos se encuentran los mayoritarios (Na, Mg, Al, Si, P, K,
Ca, Ti, Mn y Fe) y un gran nUmero de elementos traza. Ademés, la precision de los valores
obtenidos es muy alta, aunque esta supeditada en gran medida a la calidad del calibrado del

aparato, asi como a la preparacion 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 iman, aungue en la mayoria de los casos la
imanacion es tan débil que es dificilmente detectable. Este fendmeno se expresa en funcion de

®
dos vectores, laimanacion ( |\/|®IM ) y € campo magnético (H ). La imanacién magnética se define

como € momento magnético por unidad de volumen. Existen diferentes tipos de imanacion,

diferenciandose principalmente la imanacién inducida ( hﬁl ), que existe sOlo en presencia de un
campo magnético externo y la imanacién remanente que perdura una vez € campo externo ha
desaparecido. Consecuentemente,

M=cH

Donde ¢ es una magnitud escalar conocida como susceptibilidad magnética. Su cuantificacion
puede complicarse por que la relacion entre laimanacion inducida 'y € campo aplicado puede ser
afectada por la forma de cristal, la estructura de la celda, la densidad de dislocacion, etc.
Cuaquiera de estas variables puede generar una anisotropia de la susceptibilidad.

En funcién a grado de imanacién, las sustancias se clasifican en diamagnéticas, paramagnéticas
y ferromagnéticas. Los materiales diamagnéticos presentan una ¢ negativa y al colocarse cerca
de un polo magnético, son repelidos. Los paramagnéticos poseen una ¢ positiva pequefiay son

atraidos por campos magnéticos. El ferromagnetismo es un caso especia de paramagnetismo por
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el cud la sustancia es atraida fuertemente por un campo magnético y presenta una c positiva

grande a temperatura ambiente.

L as propiedades magnéticas de los minerales estén determinadas por la estructura quimica de sus
atomos y moléculas constituyentes, especialmente con los campos generados por €l movimiento
de sus electrones. Los &omos 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 e orbital molecular, esto origina un momento
magnético permanente, que se orientan en presencia de un campo magnético. Esta orientacion
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 e enlace metdlico generan un dipolo magnético que se alinea por

razones cuanticas no explicables por lafisica clasica




CAPITULO 2
APLICACIONY METODOS

2.1 M etodologia general.

Ademés de las técnicas rutinarias empleadas en los estudios sedimentol gicos, se han empleado
otras técnicas (figura 2.1) que permiten ademas de un planteamiento innovador de este tipo de
trabajos, una rapida adquisicion de datos asi como un andlisis de los mismos superior a los

obtenidos mediante técnicas convencionales.

La aplicacién de las distintas técnicas viene condicionada tanto por e objetivo del trabgjo en si

mismos como por las caracteristicas que presenta €l area de la costa sujeta a estudio.
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|Experimentos en el LOWT| | Estudio de la costa Gallega |
Estudio radiométrico Estudio radiométrico Estudio sedimentoldgico
supramareal reas relevantes Submareal (Corrubedo) (Corrubedo)
[ Célculo densidad |

|Separack’)n gravimétrica (SPT)l |Separaci()n gravimétrica (SPT)l | Granulometria |

XRD

XRD

XRF

| Susceptibilidad magnétical

| Separacion magnética |

Figura 2.1: Técnicas aplicadas en cada una de las partes en que se dividio esta investigacion. Con
linea doble se presentan las técnicas de campo y con linea simple las de |aboratorio. 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 esta constituido por germanio. SPT (sodium politungtate) serefiere a Politungstato
Sadico, un material que se utilizd en la separacion de las fracciones pesada y ligera de las muestras.
SCINTREX es la marca comercial de un detector gamma portétil que se utilizd en las campafias de

muestreo.

2.2 Técnicasdelaboratorio.

Se emplearon diferente técnicas para conocer las propiedades fisicas de los sedimentos y su
composicion. El transporte de las fracciones ligera y densa de los mismos se redizd en
instalaciones especificas disefiadas para reproducir de forma controlada |as condiciones naturales

de segregacion de los minerales segin su densidad.
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2.2.1 Propiedades fisicas.

2.2.1.1 Tamafio.

La determinacion de la distribucién granulométrica de las muestras se realiz6 mediante tamizado
en seco. Previamente las muestras eran preparadas, €liminando la materia organica de las mismas
e introduciéndolas en una disolucion con dispersante para evitar la formacién de agregados.
Finalmente, se tamizaban (tabla 2.1) siguiendo la escala Phi de Krumbein (1934).

Diametro Didmetro Fraccion
(f, phi) (mm) sedimentaria
<-1 >2 Grava

-1-0 2-1 Arenamuy gruesa
0-1 1-05 Arenagruesa
1-2 0.5-0.25 Arenamedia
2-3 0.25-0.125 Arenafina
3-4 0.125-0.063 Arenamuy fina

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

2.2.1.2 Densidad.

La separacion de las fracciones en funcion de la densidad se realizo por flotacion en un liquido
denso. Mediante esta técnica se separan los minerales de densidad superior a2.9 g cmi® de los de
densidad menor. De esta manera se obtiene, una fraccion ligera constituida por granos de cuarzo,
feldespatos y carbonatos, y la otra pesada, constituida por minerales como circon, ilmenita,
granate, etc.

La separacion se redizO wusando Politungstato Sbddico (SPT, cuya féormula es
3NaWO0,4.9W03.H,0). Este compuesto se suministra en forma de polvo blanco inodoro. Para
conseguir la densidad deseada, en nuestro caso 2.83 g cm®, se diluye 0.5 kg de polvo de SPT en
0.1 | de agua destilada, formandose un gel. Este proceso es lento y requiere una agitacion
continua. La temperatura del agua influye en la velocidad de disolucién, para facilitarla se
calentaba ésta a 60-70° C. La densidad final del gel se comprueba con un densimetro.

La ventaja principal del SPT frente a resto de sustancias usadas para separaciones gravimétricas
(tetracloruro o bromoformo) es su relativa inocuidad y menor tasa de evaporacion. Otra ventgja

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

Este problema persiste incluso después de filtrarlo.

Antes de la separacion hay que preparar las muestras. Primero se ataca la materia organica con
peréxido de hidrégeno. En este caso se utilizé de un 30% de pureza. Posteriormente se lava con
agua degtilada usando un filtro de nylon de 100 nm., dado que la fraccién mayoritaria era la
fraccion arena. Finamente, se introduce el SPT en un embudo de decantacion y se afade la
muestra (figura 2.2). Se agita y tras un periodo de decantacion, que varia segun la muestra, se
retira la fraccion pesada del fondo del embudo. La fraccion ligera permanece como

sobrenadante.

Figura 2.2: Unidad basica para la separacion gravimétrica de las
fracciones pesada y ligera de las muestras. 1- Embudo con filtro de
celulosa para recoger la fraccion pesada decantada. 2- Embudo con
filtro de celulosa para recoger la fraccion ligera sobrenadante. 3-
Embudo de decantacién 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 cuantificd la susceptibilidad
magnética de la primera. Posteriormente esta fraccion se dividid en tres subgrupos: fraccion
ferromagnética, congtituida por los minerales fuertemente atraidos por un campo magnético
déhil, fraccion paramagnética, constituida por 10s minerales menos magnéticos que los anteriores
pero separables mediante un campo magnético mas fuerte, y fraccion diamagnética, constituida
por los minerales que no tienen comportamiento magnético.

La susceptibilidad magnética se midié en un puente de susceptibilidad Agico, modelo
Kappabridge KLY-3S. La frecuencia de trabgo de este aparato es 875 Hz, generando una
intensidad de campo de 300 A m'. La sensibilidad es 3.10°® SI. Para redizar la medicion, las

muestras se introducian en una caja para sedimento no consolidado de volumen 10 cn.
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El reducido volumen de las muestras, hizo innecesario € uso de un separador magnético
isodinamico (Andres, 1975; Barsdate, 1962). La fraccion ferromagnética se separé con un iman
convenciona y la fraccién paramagnética con un iméan de Neodimio de dimensiones5 x 5 x 2.5
cm (el cual presenta un momento magnético remanente tras la saturacion del orden de 10° A mi
1. La fraccion restante se considerd diamagnética En ésta se encuentra un porcentgje
despreciable de granos de minerales ligeros no separados mediante el proceso de flotacion en
SPT.

2.2.1.4 Radiactividad.

En € laboratorio, la actividad gamma de las muestras se midié usando un detector gamma de
germanio hiperpuro (HPGe). El detector usado es un EG& G Ortec p-type. El cristal posee un
diametro de 60.4 mm y una altura de 78.3 mm. Este posee una resolucion alta para rayos gamma
con energias comprendidas entre 0.12 y 3 MeV y esta montado en €l interior de una proteccion
de plomo “vigo” de 10 cm de espesor para evitar la contaminacion del ruido de fondo por
radiacion generada en el propio laboratorio o por radiacion cosmica.

Preparacion de las muestras.

Primero se secan las muestras en un horno a 105° C durante 24 horas. Dependiendo de la
cantidad de muestra se introduce en recipientes especiales de 0.5 6 1 litro (Marinelli beakers).
Cuando el volumen de la muestra es muy reducido (méximo= 9x107 |) se introduce en una caja
de poliestireno para sedimento no consolidado. Independientemente del recipiente usado, las
muestras se situaban sobre el detector para trabgjar con una geometria éptima. Para determinar
las actividades a partir de los espectros medidos, es necesario que se cumpla el denominado
“equilibrio secular”, segin e cua no existe ninguna interferencia sobre las series de
desintegracion. Esto supone que € sistema permanece cerrado y que ningun radionucleido es
afiadido o sustraido a sistema. Este requisito se cumple parael “°K y @ 232Th pero no en la serie
del 238U, esta serie contiene un isdtopo soluble en agua ¢?°Ra, con una vida de 1602 afios)
seguido de un elemento gaseoso (2?°Rn, con una vida media de 3.8 dias). 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 radiacion

gamma, este es el caso del 21*Bi.

Andlisis de los datos.
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Los espectros medidos en este detector se analizan mediante € denominado método “de
ventanas’. Este se basa en la seleccion de ciertas zonas de interés denominadas “ventanas’, que
corresponden con un unico fotopico de cada nucleido a estudiar. En nuestro caso se €igio e
1390 a 1550 keV parael “°K (fotopico en 1461 keV), de 1660 a 1940 keV parael 2**Bi (fotopico
en 1795 keV) y de 2340 a 2940 keV parael 2*2Th (fotopico en 2614 keV) (figura 2.3). La parte

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

v o—

———————— Log (cuentas/canal)

0 I 1 2 i 3
energia (MeV)

Figura 2.3: Espectro de radiacién gamma de “°K (c), 2*®U (b) y #**Th
(@). Las zonas de un posible método de ventanas aparecen rayadas y
corresponden con los fotopicos principal es de | os radionul eidos.

2.2.2 Composicion.

2.2.2.1 Determinacion del contenido de Carbonato Célcico.

La cuantificacion del contenido en carbonatos de la muestra se realizé mediante la determinacion
gasométrica del volumen de diéxido de carbono desprendido al atacar éstos con una solucién
diluida de écido clorhidrico (30%) por comparacion con un patron de carbonato calcico puro
(Guitian y Carballas, 1976). Para este fin se utilizé un calcimetro de Bernald.
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2.2.2.2 Composicion mineral 6gica de la fraccion pesada.

La composicion mineralégica de las fracciones pesadas se obtuvo mediante andlisis por

difraccién de rayos X.

Se utiliz6 un difractometro de rayos X Siemens D5000 con un monocromador secundario de
grafito. El tipo de radiacién utilizada fue Cu ka 112, con una longitud de onda de 1.5406 A. El
paso era de 0.05° cada 10 segundos.

Para realizar la medicion, una cantidad pequefia de la muestra se muele en un molino de bolas
hasta formar un polvo fino homogéneo. El elevado nimero y distribucion aeatoria de los
cristales que constituyen la muestra molida, garantizan que se cumpla la condicién de Bragg para
cada espacio inter laminar posible cuando la muestra se expone a radiacion X. La determinacion
de los componentes de cada muestra se realizd aplicando la base de datos del propio aparato. A
partir de analisis posteriores (método Whole Profile Fitting) se cuantificd la abundancia relativa

de cada constituyente mineral 6gico seleccionado en algunas de las muestras.

2.2.2.3 Composiciéon elemental de la fraccion pesada.

La composicion elemental de las fracciones pesadas se obtuvo mediante analisis por
fluorescencia de rayos X. Esta técnica analitica se basa en determinar los elementos que
constituyen una muestra a partir de la longitud de onda de la radiacion X emitida por éstos tras
ser excitados por bombardeo con rayos X. La muestra es previamente fundida para asegurar su
homogeneidad.

Se utilizé un espectrofotémetro secuencial de rayos X Siemens SRS3000 con énodo de Rodio,
realizandose mediciones semi-cuantitativas con €l software de la propia casa. Su uso tetraborato-
metaborato de Litio como fundente, en proporcion 85 g por 1.5 g de muestra. El aditivo
utilizado fue Bromuro de Litio. Previamente a la fusion de las muestras, éstas fueron molidas

finay uniformemente en un molino de bolas.

2.2.3 El canal de experimentacion.

Se utilizé € canal de experimentacion conocido como LOWT (Large Oscillating Water Tunnel),
que consiste en un tubo vertical con forma de U que posee una seccién horizontal larga, unida a

un tubo verticad a cada lado (figura 2.4). Esta configuracion permite la simulacion 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 olegje en e fendmeno de
segregacion originado por la diferencia de densidad de los granos.

La seccion Util del LOWT es de 12 metros (2 metros mas s se tienen en cuenta los laminadores
de flujo situados a ambos lados), 1.1 m de ato y 0.3 m de ancho. El espesor maximo de
sedimento que se puede colocar en e cana es de 0.3 m, dgjando 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, bao los tubos verticales, para retener e sedimento

transportado por € flujo.

Seno cilindro
Pistdn i
I 11 x03m.
Laminador de flujo ) Laminador de flujof

P e A

14m

.-_-i*l- FnBEERF il

Figura 2.4: Esgquema (a) y fotografia (b) del LOWT. En este canal de olegje se estudio el transporte
de sedimento de particulas tamafio arena con diferente densidad en condiciones de flujo laminar.
Estainstalacion pertenece al WL | DELFT HYDRAULICSsituado en Emmelord, Holanda

Un pistdn de acero en e cilindro vertical izquierdo controla el movimiento oscilatorio del agua
dentro de la seccidn de trabajo, mientras que € cilindro derecho esta abierto a la atmdésfera. El

piston esta en contacto directo con € aguay es dirigido por un servo-cilindro hidraulico montado
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en la parte superior del tubo. Este es controlado por una vévula electro-hidréulica en funcién de
las diferencias medidas entre la posicion observada del pistén (real) y la esperada, en lo que

podriamos denominar como un sistema de retroalimentacion.

El pistén puede generar movimiento oscilatorio sinusoidal puro, asimétrico e irregular. La
amplitud de la velocidad de oscilacién (i) puede variar entre 0.4 y 2 m $? con periodos de
oscilacion (T) entre 4 y 16 segundos (Ribberink, 1989).

Las experiencias redizadas en e LOWT bgo condiciones hidrodindmicas diferentes y con
diversas concentraciones de minerales pesados, permitieron estudiar el efecto de la variacion 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 permitio estimar las

condiciones en que se produce la segregacion de ambas fracciones.

2.3 Instrumentacion de campo.

2.3.1 Detector gamma portatil.

Para la localizacion de las acumulaciones de minerales pesados en la zona supramareal de los
principales arenales costeros de Galicia se utilizo un detector gamma portétil SCINTREX gis-5.
Este consiste en un cristal cilindrico de Nal de dimensiones, 3.7 cm. de largo por 3.7 cm. de

diametro, montado junto a un tubo fotomultiplicador y los componentes el ectronicos.

El instrumento puede operar en cuatro modos diferentes. Cuentas totales, integrando todos los
rayos gamma incidentes a partir de un umbral de energia predeterminado; K+U+Th, devolviendo
el nimero 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 energia 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 radiacion gammay otros dos

sensores, que dan informacion complementaria (tabla 2.2).
El detector gamma esta congtituido por un cristal de Germanato de bismuto (BisGe;O1, d que

nos referiremos de ahroa en adelante como BGO), los componentes electrénicos y un tubo
multiplicador (figura2.5).

SENSOR CARACTERISTICAS
Detector Componentes: Cristal, tubo multiplicador y circuitos electronicos.
rayosg Cristal de centelleo de BGO. Dimensiones: 15 cm de largo por 5 cm de diametro. Peso: 3.5 kg.

Profundimetro || Indicala profundidad ala que se encuentra el detector

Daun valor arbitrario de sonido cuando el detector es arrastrado por el fondo, permitiendo estimar

Micréfono p )
la granulometria del sedimento.

Tabla 2.2: Sensores presentes en el detector MEDUSA junto a sus caracteristicas y lainformacion que generan.

4
Andlisisy
almacenamiento
de los datos

Adquisicion
de los datos

Electronica

¥
Micrafono
Sensor de Presion
Figura 2.5: Fotografia del sistema completo de MEDUSA (a) y
esguema del detector (b).

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

la probabilidad de que un rayo gamma incidente interaccione con uno de sus &omo sea muy alta.
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Debido a esta interaccion, los aomos se excitan y a volver a su estado de minima energia

emiten un foton de intensidad proporciona ala energia del rayo incidente.

La parte electrénica del detector se divide en dos grupos, los componentes gue estan 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 €
cristal de BGO y generar impulsos el éctricos proporcionales a éstos. Este paso es realizado por el
tubo fotomultiplicador. Posteriormente esta informacion se transfiere a grupo electronico del
barco como datos digitales, a través de un cable coaxia. Este grupo consiste en un generador
eléctrico que alimenta el detector y un receptor/decodificador que transmite la informacion 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 presion 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 e detector. Ademas, corroboran la informacion de la ecosonda y permiten conocer S

el detector permanece en contacto con el fondo.

Finamente, MEDUSA posee también un micr6fono localizado junto a la parte electrénica del
cristal (figura 2.5b). Este genera datos de sonido en unidades arbitrarias. Como €l detector es
arrastrado sobre el fondo, estos datos representan el ruido producido por la friccion del detector
con e sedimento y permiten aproximar € tamafio de grano. Estos valores solo se usan

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

Adicionalmente, un sensor térmico montado junto a la parte eectrénica del cristal sirve para
estabilizar la desviacién generada en € espectro medido por la variacion de la temperatura.
Adquisicion y anélisis de los datos.

La desviacion generada por € efecto de la variacion de la temperatura se evita comparando los
picos del espectro de calibracion estandar con los del espectro medido, s las diferencias son

significativas, se corrige gjustando dos parametros, cuando éstos se estabilizan, la toma de datos

comienza.

Cuando el ordenador comienza a recibir los espectros estabilizados, se gjustan los datos. Este se
realiza considerando € espectro medido, estabilizado y sin ruido de fondo como una

combinacion lineal de los espectros de calibracion estandar.
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Para andlizar €l espectro gamma medido por MEDUSA, se aplicd un agoritmo basado en su
deconvolucion (de Meijer et al., 1997). El espectro se expresa en funcion de “°K, 28U, ®2Th y
ruido de fondo. Los vectores unitarios de este espacio son los espectros de calibracién estandar.

Las ventgjas de esta técnica se presentaron en €l epigrafe 1.2.3.

Posteriormente, se generan los valores de actividad de “°K, 2Bi (serie de desintegracion del
28U)y #2Th alo largo de la linea seguida por € detector, en e intervalo de tiempo que se
asigne, normalmente 10 segundos. Este proceso se basa en una c¢?, minimizando las distancias
entre € espectro medido y la suma de los espectros estandar individuales multiplicados por su
concentracién y divididos por un factor de ponderacion (figura 2.6). El paso fina es depurar los
datos para eliminar aguellos en los que e detector no estaba en contacto con e fondo o era

arrastrado sobre zonas rocosas.

40K, 454.25
2148 31.25
232Th 3081
Ji cuadrado 1.58

i} =8 100 1a0 200 250 300

energia (x10 keV)

Figura 2.6: El analisis espectral por deconvolucién se basa en una sola “gran
ventana’ que va desde 350 a 2500 keV. La linea punteada corresponde al espectro
medido por el detector y lalineasblidaal espectro unavez filtrado.

2.3.3 Draga Shipeck.

Para la toma de muestras en la zona submareal se utilizd una draga Shipeck (figura 2.7). Este
tipo de draga permite recoger muestra de los primeros 30 centimetros del lecho sedimentario, de

forma répida.

Figura 2.7: Draga Shipeck utilizada paralatoma de muestras en
la zona submareal.
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2.4 Aplicacionesinformaticas.

Se utilizé e programa Surfer v 7.0 (Golden Software Inc, 1999) para redizar las figuras en las
que se presenta interpolacion de datos. Este permite generar rejillas a partir de datos x, y, z El
método de interpolacion usado fue e de kriging, por su flexibilidad para gjustarse a espaciado

irregular de los datos, resaltando sus tendencias.

Para redlizar las propagaciones de olegje que se presentan en los capitulos 4 y 5 se utilizod €
paquete informéico REF DIF (GIOC, 1995). Este sofware permite moddizar la
refraccion/difraccion débilmente no lineal. Fue presentado iniciamente 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 fendmenos de asomeramiento y disipacion de
energia, importantes en la transformacion del olegje con la disminucién de la profundidad. Este
tipo de modelos permiten calcular las alturas y direccion de las olas en zonas de batimetria
irregular y en presencia de obstaculos, donde la difraccion un fenébmeno a tener en cuenta. Existe
una limitacion en este tipo de modelos, € uso de una aproximacion parabdlica para la resolucion
de las ecuaciones del modelo no tiene en cuenta la energia reflgjada por las estructuras, por lo
gue e fenébmeno de reflexion del olegje no se modela correctamente. Dado la menor importancia
de lareflexion respecto alarefraccion o asomeramiento del olegje en € caso del tipo de estudio

gue se pretende llevar a cabo.




CAPITULO 3

EXPERIMENTOS BAJO CONDICIONES
CONTROLADAS EN UN CANAL DE
OLEAJE.

3.1 Introduccion, justificacion y objetivos.

El propdsito 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 fisicas que controlan e fendmeno conocido como
segregacion, aumentando € conocimiento sobre €l transporte de sedimentos costeros de tamafio
arena, constituidos por fracciones de diferente densidad. Los resultados obtenidos se usaran para

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

La realizacion de estos experimentos estuvo condicionada por la disponibilidad del canal dentro
del proyecto SAFE (MAST I11). Al tratarse de un experimento financiado por e programa TMR
(Training and Mobility of Researchers) de la Unién Europea, e disefio experimental se adapté a
las necesidades de las diferentes lineas de investigacion implicadas en e mismo. A pesar de que
las condiciones fueran disefiadas para satisfacer las necesidades de diferentes objetivos, los

resultados obtenidos han sido 6ptimos a la hora de su aplicacion a presente estudio en la costa

galega.
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3.2 Disefio de los experimentos.

3.2.1 Caracteristicas del sedimento.

En los experimentos se utilizaron dos fracciones sedimentarias diferentes, arena de cuarzo y
arena de circon. La mediana granulométrica de los dos materiales utilizados es de 0.21 mm, por
lo que pertenecen a la fraccion arena. Aunque el dsp de ambas fracciones es igual, € dip y tho
varian sensiblemente (tabla 3.1) porque la distribucion de la arena de circon posee una cola hacia
las granulometrias finas mientras que la de arena de cuarzo posee una cola hacia granulometrias
gruesas (figura 3.1). Estas diferencias no generan divergencias en € tamafio medio incluso s
éste se calcula a partir de la ecuacion (d16 +dg, + d84/3), que es muy sensible a la influencia de

extremos en la distribucion.

La densidad de estos materiales es muy diferente, la de la arena de cuarzo es 2600+ 20 kg m*° y la

de la arena de circon, 4610+ 40 kg m®. Aunque son mineraes puros, se espera que la densidad
siga tambiénuna distribucién normal en torno a estos valores medios.
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Figura 3.1: Distribucion granulométrica simple @) y acumulada (b) de la arena de
cuarzo y circon usada en los experimentos. Los valores se calcularon tamizando una
muestra de 100 g. de material.

Percentil | Cuarzo (mm) | Circén (mm)
dig 0.15 0.13
dgg 0.21 0.21
do 0.28 0.26

Tabla 3.1: Principales percentiles de la distribucion
granulométrica de las arenas usadas en | os experimentos.
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3.2.2 Condiciones hidrodinamicas.

Como indicé May (1973), la asimetria del olegje, denominando asi a la diferencia entre la
velocidad de cresta, la velocidad de surco y e lapso de tiempo que actlian cada una (figura 3.2),
constituye uno de los mecanismos responsables de la segregacion del sedimento en la zona
costera. Debido a esto, se eligieron olas asimétricas de segundo orden (Stokes) para llevar a cabo
estos experimentos. Ademas, este tipo de olegje se aproxima bastante al que se da en condiciones

naturales cuando una ola se aproxima a la costa.
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Figura 3.2: Espectro de velocidad de una ola de segundo
orden (Stokes) con Uys= 0.9 m st (U= 1.205 m s, u,=
0415mstyw=0.97 sY y 0.7 ms?! (u;= 0.93 ms?, u,=
031 ms*yw=097s™).

Una onda asimétrica de segundo orden responde a la siguiente ecuacion:
u(t) =u, cog(wt) + u, cos(2wt)

Donde:
Uy Y U2 son la primera'y segunda componente de la velocidad horizontal.
w es lafrecuencia angular de laola (w=2p/T).

U Yy Uz serelacionan con U (velocidad de la cresta 6 “crest velocity’) y u; (velocidad de surco 6

“trough velocity’) de la siguiente manera:

U= (Ue+Up)/2;
U= (Uc-W)/2;
0]

U—=WUt+ W

U= Ug-U2

a7



I11 Experimentos bajo condiciones controladas en un canal de oleaje

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
monocromaticas, por lo que la velocidad se calculé como la velocidad orbital cuadratica media
en e fondo (Urmy):

2 2
— ul +u2 A —_ 1 2 2
urms_‘\‘T 0 urms_E U + U,

Las velocidades de flujo seleccionadas son, ums 0.7 y 0.9 m st (figura 3.2). El periodo (T) se
mantuvo constante (T= 6.5 s.). Segln e pardmetro de Shields, éstas condiciones permiten
alcanzar € régimen de flujo laminar de dta energia 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 transicion entre el régimen de ripples y € flujo

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

3
Manohar: Y > 2.10
vJRe
Komar-Miller Q>%
Dingler-Inman Y >240
Donde;

Re es el nimero de Reynolds basado en e tamario de grano= Odyp

Y es el niimero de movilidad sedimentaria (Sediment mobility number)= _0?
Bds09

Q e d paametro maximo de Shields (maximum Shieds parameter)=
5 f 0% _ t
Djsog (r s™ T )gdso

dsp es la mediana de la distribucion granulométrica. Este valor se aplica en € caso de

muestras no homométricas que siguen una distribucién normal.

0 es laamplitud de la velocidad de oscilacion (m st)

t esel esfuerzo de cizallaen e fondo (bed shear stress) (N mi?)

fw es e factor de friccion ddl olegje (wave friction factor) (-)

rsesladensidad del grano (kg m®)

g es la aceleracion de la gravedad (m s?)

n eslaviscosidad cinemética del agua (nf s?)

Al contrastar con observaciones directas, Horikawa et al. (1982) afirman que los criterios de
Manohar y de Komar-Miller predicen la transicion ripples-fondo plano de ata energia de forma

correcta pero que la primera es més 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 precision de las estadisticas, especiamente las del transporte sedimentario.
El primer test no se tiene en cuenta en los calculos posteriores debido al efecto de compactacion

gue sufre el lecho a inicio de cada experimento.

Experimento um~Sl Concentracion de Circon || Concentracion de Circon || Densi dr?d
(ms™) (% masa) (% volumen) (kg m®)
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, hidraulicas y sedimentarias de los experimentos realizados.

Todos lostests sellevaron acabo con T=6.5s.
En los experimentos 1 (100% circony ums 0.7 m s1) y 2 (100% circony Ums= 0.9 m s?) no se
alcanz6 e régimen de flujo laminar (figura 3.3) incluso generando velocidades de flujo por
encima del limite de seguridad (ums 0.97m ). Como consecuencia, en estos dos experimentos,
disefiados para trabajar con un 100% de circédn, solo se realizaron los primeros test, por lo que

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

v | il e

141

Figura 3.3: Parte media de la seccién horizontal del LOWT tras el primer
test del experimento 2. Se observan grandes ripples, que generaban
conveccion y remolinos que influenciaban la dindmica sedimentaria,
especiamente el transporte en suspension.

Los experimentos 3 (7% circon y ums= 0.7 m s?) y 4 (25% circon y ums 0.7 m s?) se
desarrollaron siguiendo €l mismo patron de trabajo, € final de un test coincidia con € inicio del

siguiente. Esto permitié estudiar la evolucion temporal del perfil. En ambos casos se generaba
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erosion en el extremo izquierdo del perfil sin alcanzar el fondo del canal. No se observaron
indicios de que e desarrollo de esta zona erosiva influenciara la parte central del perfil. Por €l
contrario, durante el experimento 5 (25% circon y yms 0.9 m s?) e fendmeno erosivo fue més
intenso por lo que se alanaron los extremos del perfil después de cada test. Se rellend la zona
erosiva del extremo izquierdo y se retir6é e materia acumulado en € extremo derecho. Para
minimizar la distorsion del sedimento, se preservaron los dos centimetros superiores de ambos

extremos (figura 3.4).

ﬂ/j/“\-“ TN AT

AN 2NN

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
centimetros superiores para su reserva, mientras el inferior 8) representa la
reposicion de esta arena tras rellenarse la zona de erosion y retirarse la arena en
exceso de la zona de sedimentacion.

3.3 Técnicasy adquisicion de datos.

Durante los experimentos se midieron los siguientes parametros.
Perfiles y volumen de sedimento en las trampas para estimar el transporte total y el

transporte por fraccion (pesaday ligera).
Composicion de la arena de las trampas, calculada gravimétrica y radiométricamente.

Composicion de la capa superficia del sedimento a lo largo de todo € candl,

calculada gravimétricamente.

Promedio vertical de la composicion del sedimento a lo largo del cana, caculado

radiométricamente.
Velocidad del flujo.

Volumen y composicién del sedimento en suspension.
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3.3.1 Perfilador.

El perfil del sedimento se midio 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
gue e perfilador a 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 e software de procesado. Estos sensores se sitllan en una

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

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

3.3.2 Muestreo de las trampas de sedimento.

El sedimento depositado en las trampas situadas en los extremos del cana se recogia a fina de
cada test. El volumen del sedimento acumulado sirve para determinar la tasa de transporte neto.

La composicion de éste, sirve para calcular la tasa de transporte por fraccion (pesaday 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 usd una jeringa modificada (figura 3.6) que permite recoger un corer de 5 cm. de

profundidad y 2 cm. de diametro aproximadamente. Para su andlisis, las muestras se dividieron
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en dos o tres submuestras en funcion a las variaciones de la tonalidad del sedimento. Estas
variaciones reflgjan cambios en la composicién puesto que la arena de cuarzo es de color marrén
claro mientras que la arena de circon es roja. La composicién de las diferentes submuestras se

calcul6 gravimétricamente.

Figura 3.6: Fotografia del sistema
desarrollado para el muestreo del canal.

3.3.4 Determinacion de la velocidad de flujo.

Lavelocidad del flujo se determiné a partir de la componente vertical y horizontal de la velocidad
de las particulas de agua. Estos valores se calculaban mediante un léser denominado LDFM  (Laser
Doppler Flow Meter 6 medidor de flujo laser basado en € efecto Doppler). Previamente a
comienzo de cada test éste se posicionaba en la zona central del canal, 10 cm. sobre € sedimento.

Estos datos sirven para comprobar que la velocidad del flujo es correcta,

3.3.5 Determinacion de la concentracién de sedimento en suspension.

Para medir e perfil de concentracion de sedimento en suspension se usd un sistema de succion
transversal (Bosman et al., 1987). Este sistema permita tomar diez muestras simultdneamente en
una direccion normal a flujo (figura 3.7). Previamente a comienzo del experimento € aparato se
posicionaba en un lugar fijo del cana con e punto de muestreo inferior, a 5 mm. del sedimento.

La succién de las muestras se realizé mediante bombas peristélticas.
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Figura 3.7: Fotografia del sistema
de succién transversal .

A partir del andlisis de las muestras se esperaba determinar la proporcién de circén transportado
en suspensién durante cada test. El volumen de sedimento recogido no era suficiente para
realizar medidas fiables. La observacion directa del canal mostraba que € color del material en

suspension era mayoritariamente marrén (color de la arena de cuarzo) y no rojo (color de la

arenade circon).
3.3.6 Espectrometria de rayosg.

Después de cada test se determind la actividad a lo largo del cana con un espaciado de 25 cm.
Para este fin se utilizd el detector MEDUSA (figura 3.8). A partir de estos datos se calcul6 el

promedio de la concentracion de circon en todo e espesor de sedimento.

_. carro ._ ( cable coaxial al PC

detector

lecho sedimentario

Figura 3.8: Disposicion del detector MEDUSA para los experimentos
desarrollados en el LOWT. La pieza de plomo colocada en la parte superior y
lateral de éste, lo aislade rayos cosmicosy radiacion no procedente del sedimento.
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3.3.6.1 Correccion de los datos.

Al realizar las mediciones, MEDUSA no permanecia en contacto con € sedimento para evitar la
alteracion del lecho. El detector se desplazaba por un rail sobre el fondo. Consecuentemente, se
debe corregir la pérdida de energia de los fotones gamma debido a la interaccion con las

particulas de agua.

Los factores de absorcion del agua son conocidos para un lecho sedimentario infinito (Debertin y
Helmer, 1988) pero este no es nuestro caso. Durante € experimento 3 se llevaron a cabo una serie
de medidas de cdibracioén que consistieron en medir la actividad a diferentes aturas del sedimento
en el mismo punto (figura 3.9). Estas actividades se gjustaron a un polinomio de tercer orden (C% e~
1.2) para describir numéricamente la absorcion de rayos gamma por una capa de agua de x cm.
entre e detector y € sedimento (tabla 3.3).

250

200

150

100

Actividad U+Th (u.a.)

50

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia detector-lecho (10'2 m)

Figura 3.9: Actividad (Bq kg™) de Z2U+%2Th en funcién
del espesor de agua entre el sedimento y la parte inferior

del detector.
2 & & a
FX) 24374 | -1677 | 025 | 0.81-10°
dF(x) 0.20 -0.17 | 002 | -0.1310°

Tabla 3.3: Coeficientes de la funcion polinémica que
ajusta la actividad de 2%*U+%*?Th en funcién del espesor
de aguaentre el sedimentoy laparteinferior del detector.

De esta forma, la expresion general de la actividad del lecho para cualquier sedimento en este
canal es:

_ F ()
Ayusmy = A‘n(x)%
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Donde:
An eslaactividad de 2%8U+2*2Th medida por MEDUSA.
x esladistancia entre el sedimento y e detector, ala que se realizd la medicion.
F(0) eslaactividad a x=0.
F(x) eslaactividad una distancia x.

3.3.6.2 Cdlibracion.

Para calcular la densidad y concentracion de circon a partir de los valores de actividad medidos
in situ con MEDUSA es necesario conocer la actividad de la arena de cuarzo y circon puras.
Estas se midieron con un detector de HPGe, pues posee una resolucion mayor que € cristal de
BGO de MEDUSA (tabla 3.4).

238U 232-|-h
(Bgkg™") (Bg kg™
Arenade Cuarzo 6.45 (0.07) 6.80 (0.11)
Arenade Circon 2690 (30) 657 (26)

Tabla 3.4: Actividad de 22U y %?Th (Bq kg™®) de la arena de
cuarzoy laarenade circon.

Debido a la diferencia de la geometria detector-sedimento entre el detector de HPGe y
MEDUSA, se deben corregir los valores obtenidos in situ con este Ultimo detector. De tal manera

que:

HPGe
=A

AMEDUSA =2.68

Donde APy AMEDUSA renrecentan |as actividades de U 6 Th medidas con el detector de HPGe
y MEDUSA respectivamente.

3.3.7 Datos obtenidos indir ectamente.

3.3.7.1 Determinacion de la concentracion de circon y densidad de las muestras.

3.3.7.1.1 Determinacién gravimétrica.

La determinacion de la densidad y de la concentracion de circon de las muestras del lecho y de
las trampas se realiz6 mediante medidas gravimétricas. Para los calculos es necesario conocer €
peso de la muestra en seco y bgo agua, y la densidad de la arena de circon y de la arena de

cuarzo:
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— Md
r=r,
Ivld- Mu
MZ rzerq-r u
=—&é&—0
M r egrq-r.p
Donde:
r esladensidad.
M es el peso.

Los subindicesw, u, d, z, q significan, agua (water), bajo agua (under water), seco (dry),
circdn (zircon) y cuarzo (quart2), respectivamente.
La temperatura del agua no se midié antes de cada experimento. Asumiendo que la temperatura

del agua oscilaba entre 17 y 20 °C se aplico un valor medio de densidad del agua () igua a
998.3 + 0.6 kg m*

3.3.7.1.2 Determinaci6n radiométrica.

La determinacion radiométrica de la densidad y la concentracidén de circon se aplicd en las

muestras de las trampas sedimentarias. Estos célculos se redlizan a partir de la actividad de 238U

y 2%2Th de la arena de cuarzo y de circén puras calculadas en el detector de HPGe:

M, _ A A
M A-A
Mg _ A-A
M A-A
Y ladensidad:
Mr r
=M s (en masa)
M, My r,M +r .M,
—Z 41
r, Iy
o]
r,r -
r= o (A - A) (en volumen)
r (A - A+r (A- A)
Donde:
Los sufijos zy q representan circon (zircon) y cuarzo (quartz).
M es el peso.
r esdensidad.
A esactividad.
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3.3.7.1.3 Comparacion de los resultados gravimétricos y radiométricos.

Los valores de concentracion de circon 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 razén de las diferencias observadas son los errores
sisteméticos. Estos son mayores en e caso de la técnica gravimétrica dado e mayor nimero de

pasos que esta técnica requiere asi como una mayor manipulacion de las muestras.

=
o
o

90
80 -
70 4
60
50 4
40
30
20 -
10

o

Abundacia de circon calulada gravimétricamente

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abundancia de circon calculada radiométricamente

Figura 3.10: Comparacion de la abundancia de circon (en peso)
determinada gravimétrica y radiométricamente. El punto que indica
un porcentaje de circon negativo se debe a que el sedimento de esa
muestra era menos denso que la densidad media que se usd como
estandar en la técnica gravimétrica. Los errores internos de los
valores gravimétricos son dos 6rdenes de magnitud mayores que los
de los valores radiométricos, por o que no se observan.

3.3.7.2 Tasas de transporte.

3.3.7.2.1 Tasa de trangporte neto.

En la literatura se hace referencia a diferentes técnicas para estimar la tasa de transporte
sedimentaria (Asano, 1995). La méas sencilla consiste en aplicar la ecuacion de continuidad y
asumir la conservacion de masa o volumen (figura 3.11). Esto es correcto cuando se trabaja con
sedimento homogéneo (en términos de densidad y tamafio de grano) pero no en nuestro caso.
Debido a transporte selectivo, no sdlo es importante la masa o € volumen transportado, sino
también su densidad. En nuestro caso la porosidad es constante por que ambas fracciones poseen

la misma granulometria.
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TRAMPA CANAL TRAMPA
MT =0 MF ME : MT =0
b
N7 ST . T

Figura 3.11: Esquema del procedimiento que se desarrollo para cuantificar el transporte
sedimentario en el LOWT. M se refiere ala masa, los superindices Fl y Tr a canal (flume) y
trampa, los subindices L y R aizquierda (left) y derecha (right). El canal se dividié en dos
partes para cuantificar el transporte selectivo de las diferentes fracciones de forma mas
precisa.

Como punto de partida tomamos la variacion de la masa de sedimento en e canal (DM."), que

es igud a la suma de las masas recogidas en las trampas sedimentarias (izquierda, M["y
derecha, M)

DM Fl

tot

=DM +DM{ =-[M +M[T =0]=-M]

tot *

(2.1)

Por convenio, con esta notacion, un valor negativo corresponde a una pérdida de sedimento. Los
superindices A, Tr y “net” corresponden a cana flume), trampa y valores netos en € canal, sin
tener en cuenta las trampas, respectivamente. Los subindices L y r se refieren a la parte izquierda
(left) y derecha (right) del canal.

Los cambios en la seccién longitudinal del cana se expresaran como:

DM =-M"-M L +M =-M-Dv™ (2.29)
DM{ =-MY - M5 +ML . =-MJ +DM ™, (2.2b)
Por lo que la variacién de masa del canal, sin tener en cuenta las trampas, es.

DM™ =M -ME . (2.20)
Siendo la variacion de masa neta de cada parte del canal:

DM™® =-(M" +DM)=M] +DM}' =DM* (2.3)

Por convenio un valor positivo de DM ™ reflgja un transporte desde la parte izquierda del canal

aladerecha, siguiendo la direccion del flujo principal.
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Dado que la variacion de masa es funcion de la variacion del volumen de sedimento (), la

compactacion de éste, es decir la porosidad (e.) y la densidad de las particulas (r ), la variacion de

masa de cada seccion del cana puede expresarse como:
DM =DV, (1- e)r ] (2.42)

DM =DV, (1- e)r &) (2.4b)

Sustituyendo la ecuacion 2.3 en las ecuaciones 2.4 y desarrollando, obtenemos:

DM™ =-[M" +D(V, (1- e)r )] =-[M[ +(1- e)r DV, +(-e)V.Dr -r VDe]
(2.58)

DM 2 = MY +D(Ve (L~ €)1 2) =M T +(L- e)r oDVg + (L- @)V Dr o - T Vi De,
(2.5b)

Al igual gque en las ecuaciones 2.4, la variacion de masa neta del canal también se puede expresar

en funcidn de las variaciones de volumen, porosidad y densidad:
DM ™" =DV(1- e)r | =(1- e)rDV +(1- e)VDx - rVDe (2.6)

Finalmente, la tasa de transporte en masa se calcula a partir de las ecuaciones 2.5, dividiendo por

laanchuradel canal, Wy € tiempo que duré €l test, Dt.

DM ™

m _ 2.7a

W =W (2.79)
DM o*

m _ 2.7b
9% = WD (2.7b)
A partir de las cuales se puede calcular |a tasa de transporte en volumen.

vo_ 9"

= 2.8
q’ = 1o (2.8)

3.3.7.2.2 Tasas de transporte por fraccion (pesaday ligera).

Los cllculos de las tasas de transporte por fraccién son una extensién de los razonamientos
previos asumiendo que el sedimento est4 constituido por N fracciones.

N N AN N |
DM g =a DM () + & DM () =- cdM " () + & Mg ()g=- My, (29)
i=1 i=1 =1 i=1
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Por lo que la variacion de masa de cada fraccién por separado, se denota como:
DM [*(6) = -[M{" (@) + DM {' () (2:108)

DM ™ (2) =-|M[" () +DM P (2)] (2.10b)

A lo largo de esta seccion se denotara la fraccion ligera como q (cuarzo) y la pesada con z
(circon).
Expresando la variacion de masa de cada fraccion en funcion de las variaciones de volumen (los

términos de porosidad y densidad no se presentan pues se considera que estas variables son

constantes para cada fraccion):

DM/" (@)= Dfr ,V (a)] =T ,DV, (@) (2.113)

DM (2) =D[r V, (2)]=r ,DV, (2) (2.11b)

Como DV, (q) y DV, (2) no se pueden calcular de forma directa, aplicamos los principios de
conservacion de masa 'y volumen:

r DV (o) +1 DV (2)=r DV +V,Dr (2.129)

DV, () + DV, (2) =DV, . (2.12b)

Donde Dr | serefiere ala variacion de la densidad en la parte izquierda del canal originada por

lavariacion del porcentgje de circdn y cuarzo resultado del transporte selectivo.

Despejando la variacion de volumen de las diferentes fracciones del sistema de ecuaciones 2.12,

se obtiene;
. r,o-r . \A
DV, (q) = ——=2DV, +—-—Dr (2.13)
rg-r, re-r,
, ro-r , V,
DVL(z)=rL_rqDVL+r _Lr Dr , (2.14)

z q z q

Sustituyendo en las ecuaciones 2.10y 2.11 y dividiendo por M| se obtiene:

DM™(q) _ €M (@ rq Dr U

-8 2.15a

M gMLF' r,-r, rLa ( )
net é Tr 0

DM (29) _ ML(z)+ r, DrLl] (2.15b)

MM r,-r g

z q

[ )

M/
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Deigua forma, parala parte derecha del canal se obtiene:

net en T r u
DMg™(q) _SMg (@)  Tq DrRu (2.16a)

M7 _g MF S O
net én T u
DM g (Z)_QMR(Z)_'_ Mz DrRa (2.16b)

ME g ME r,-r,Teg

3.4 Resultados.

3.4.1 Evolucion del perfil volumétrico.

El perfil inicial era igua en todos los experimentos. plano y congtituido por una mezcla

homogénea de sedimento.

Laevolucion del perfil (figura 3.12) permite estimar €l transporte neto en funcion de la variacion
del volumen de sedimento. Sin embargo, no tiene en cuenta la densidad, por lo que no reflgja el

transporte selectivo de | as diferentes fracciones.

En todos los experimentos se observd un transporte neto hacia la parte derecha del cana. El
perfil final de todos los experimentos era similar: erosion en la parte inicial del canal (izquierda),
perfil casi-plano en la zona central, con algunos ripples en las cercanias de la zona de erosion, y

sedimentacion en la parte final del canal (derecha).

En otros experimentos realizados en este canal con arena de cuarzo pura, la parte central del
lecho permanecia completamente plana (Koelewijn y Ribberink, 1994). Los ripples observados
en nuestro caso podian haber afectado € flujo laminar. Estos ripples eran de menor tamafio
cuanto mayor era la concentracion de circén para una velocidad de flujo constante (comparando
los experimentos 3 y 4, Ums= 0.7 m s' con 7% y 25% de circon respectivamente), y cuanto
mayor era velocidad del flujo para una misma concentracion de circon (figura 3.12)

(comparando los experimentos 4 y 5, 25% circén con Ums= 0.7 y 0.9 m s* respectivamente).

Todos los perfiles finales presentan una pequefia zona erosiva a los 8.5 m. Esta es debida a la

distorsion del lecho generada por € sistema de succion transversal. Este punto parece estar
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relacionado con €l inicio de la zona de sedimentacion. Consecuentemente, cabe la posibilidad de

gue este aparato disminuya la velocidad de flujo, condicionando la sedimentacion.

Ng 5
IO a
S i
o y ;
£ i
E
S:) -5 _b
5 posicion equipo
= succioén transversal
B erosion fondo plano l /
= 0 v—/ W‘ —
— — ™~ . .,
I 14 - v sedimentacion
_——
g ™7
S 11
o) \
n -10-|
o
= i
$ 154 i
) 5
-20 T [ T [ T [ T [ T [ T [
0 200 400 600 800 1000 1200
Posicion (10'2 m)

Figura 3.12: Perfil inicia (a) y trasel primer test (b) de los experimentos 3, 4 y 5 (aproximadamente 15
minutos de diferencia). La evolucion 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 exageracion vertical de las escalas.

3.4.2 Evolucion dé perfil de densidad.

La densidad del sedimento del canal esta directamente relacionada con la abundancia de circon,
de manera que nos referiremos a los aumentos de densidad como a incrementos de la
concentracion de circon.

En los perfiles de concentracion de circon calculados radiométricamente (figura 3.13), se
observa una disminucién de la abundancia de éste en la parte derecha del canal, donde existe

sedimentacion, y un incremento en la parte izquierda, donde hay erosion.
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EXPERIMENTO 4
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Figura 3.13: Perfil y concentraci on de circon en peso a inicio y final de cadatest del experimento 4. Lalinea
de puntos gruesos indica la concentracion de circén calculada a partir de los datos de MEDUSA; y los
simbolos, la calculada gravimétricamente a partir de las muestras directas, donde O= submuestra superficial,
A= submuestra intermedia, * = submuestra profunda. Para evaluar €l fondo plano debe tenerse en cuenta la
exageracion vertical de las escalas. Las gréficas de todos los experimentos se encuentran en €l apéndice A,
figuras A4-A6y los valores se listan en las tablas A2-A4.
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También, se observa una correlacion entre la concentracion de circén y la morfologia del lecho.
Los picos de mayor contenido en circén estén relacionados con los ripples. En la parte izquierda
del cana los picos aparecen en la parte derecha de las crestas de los ripples y en la parte derecha
del cand, en € lado izquierdo.

Los méximos de concentracién de circdn aparecen en posiciones muy similares en los diferentes
experimentos, por 1o que puede tratarse de en una causa relacionada con €l canal, como una onda

estacionaria, como ha sugerido Cloin (1998).

3.4.3 Muestras ddl lecho.

Los valores de concentracion de circon de las muestras del lecho, calculados gravimeétricamente,
dan un valor local més preciso que los generados radiométricamente. Ademas permiten estudiar
las variaciones verticales en la parte superficial del sedimento, que esta intimamente relacionada

con el transporte sedimentario.

Las muestras recogidas antes de comenzar € experimento sirven para garantizar la presencia de
la concentracién correcta de circdn en e sedimento, asi como su homogeneidad, aunque se
observaron valores anémalos a inicio del experimento 3.

Las muestras recogidas se dividieron en dos o tres submuestras en funcion de los cambios de
tonalidad, que reflgjan la abundancia de circon. Teniendo en cuenta los datos observados a partir
de la posicion en que se ha tomado cada muestra, su espesor y porcentaje de circon existente en
ellas (figura 3.13), se reflgja un incremento de la concentracion de circon en la parte izquierda
del cana y una disminucion 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 circulos en la figura 3.13)
existe una correlacion entre la concentracion de circon y su Situacion. Esta es mayor en las
situadas en la cresta de los ripples. A medida que el experimento evoluciona la concentracion de
circon 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 estan siempre relacionadas con concentraciones de circon bajas.

En la mayor parte del canal, las submuestras intermedias (representadas como triangulos en la

figura 3.13) poseen concentraciones de circon inferiores a las submuestras de superficie. En €l
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extremo derecho ocurre lo contrario debido a la alta tasa de sedimentacionde material ligero. En
esta zona, la concentracion de circon de las muestras intermedias es también mas homogénea que

en las superficiales.

La submuestra més profundas (representadas como estrellas en la figura 3.13) solo se toma
cuando en la muestra se observaban diferencias grandes en la concentracion de circon (que se
reflejan en la coloracién del sedimento). Esto ocurria principalmente en las muestras situadas en
las crestas de los ripples, especidmente en € ripple méas cercano a la zona erosiva. En este
punto, la submuestra profunda presenta mayor concentracion de circon que la intermedia y

menor que la superficial, reflgiando una estructura laminar.

A partir de estos datos, se concluye que a pesar de que € perfil evoluciona hacia la derechay la
arena de cuarzo es transportada en esta direccién, la arena de circon 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 concentracion media de circon (en peso) en las trampas
sedimentarias, calculados gravimétrica y radiométricamente (tabla 3.5), se observa que los
valores obtenidos por radiometria son mayores que los calculados por gravimetria. Los valores
radiométricos sobreestiman la concentracion de circon, pues algunos son superiores al 100%. Por

el contrario, los valores gravimétricos la subestiman, ya que algunos son menores del 0%.

Arenarecogidaen las Valores promedio
. trampas (Kg.)
Test Duracion Izquierda Derecha
© lzquierda Derecha Peso % circon Peso % circon
(Kg.) Grav. Rad (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) 2.6(0.2) 10.3(0.6) 17.8(0) | 7.2(0.5) -5.7 (0.6) 2.0(0)
Exp 4-t3 880 2.0(0.1) 7.3(0.3)

Tabla 3.5: Duracion 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 Al, en el apéndice A. También se presentan los promedios de la cantidad de sedimento recogido y su
composicion, calculada radiométrica y gravimétricamente.

En general, la trampa de la derecha recoge més cantidad de sedimento que la de laizquierda. En

el experimento 1, realizado con circon puro, la trampa izquierda presenta una abundancia de

circon de 73£1.1 %y la derecha de 86+1.1 %. La razon de esto era la existencia de una pequefia
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proporcién de particulas de densidad menor que contaminaban la arena de circéon u que fueron

retiradas selectivamente durante este primer test, dada su mayor tasa de transporte.

Los resultados de los experimentos 3, 4 y 5 reflgan que la fraccidn ligera es la que se acumula
en mayor medida en las trampas. La concentracion de circén en la trampa derecha es
précticamente nulay muy baja en laizquierda. Un aumento en la velocidad de flujo se reflga en
una mayor cantidad de arena recogida en la trampa derecha, pero no en la concentracion de
circon. Un aumento en la proporcion inicial de circon en e sedimento (experimento 3= 7% y
experimento 4= 25%) genera un aumento significativo del circon 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=
2.610.2 kg).

3.4.5 Tasasdetransporte sedimentario.

3.4.5.1 Tasa de transporte neto.

Los vaores de variacién de masa neta de los dos Ultimos test de los experimentos 3, 4y 5 se

calcularon a partir de las ecuaciones presentadas en el capitulo 3, seccion 3.3.7.2.1.

Al analizar los resultados de cada experimento aisladamente (figuras 3.14), se observa que €
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 asi es como se aplican para el calculo de latasa de transporte.

El término de masa recogida en las trampas reflegja el sedimento que se deposita en las trampas
durante €l test. Este valor es siempre positivo y mayor en € lado derecho que en € izquierdo. El
término de volumen representa la variacion de volumen observada en e canal, calculada a partir
de la diferencia en dtura de los perfiles. Este valor es positivo donde ocurre sedimentacion, y
negativo donde ocurre erosion. Este término representa la contribucion méas importante,
independientemente del lado del cana. Los vaores de la parte izquierda son de 3 a 5 veces
mayores que |os de la parte derecha. El término de densidad reflgja la variacion de masa debida a
la variacion de la densidad del sedimento. Este término reflgja e 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 proporcién muy superior de materia ligero
respecto a pesado. Resultado de este transporte, la densidad del sedimento de la parte derecha

del canal, disminuye mientras que la del izquierdo aumenta. En & experimento 5, la densidad
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aumenta en ambos lados del canal en una proporcion muy similar, esto indica un transporte

superior, y similar en volumen, hacia las trampas.

Experimento 4t2
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Figura 3.14: Tasa de transporte neto para ambos lados del canal en el experimento 4 (25% circon, Uys=0.7 ms™>).
También se presentan los tres términos que constituyen estos valores. Los gréficos de todos los experimentos se
encuentran en el apéndice A, figuras A7-A9.

Aungue cada experimento se disefio con unas caracteristicas de sedimento y velocidad de flujo
caracteristicos, al comparar 1os resultados se observa que, desde el punto de vista de la variacion
de masa, |os experimentos 3 (ums 0.7 m s* con 7% de circon) y 4 (ums= 0.7 m st con 25% de
circon), evolucionaron de forma similar mientras que el 5 (Ums 0.9 m s con 25% de circon)

difiere (figura 3.15).
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Figura 3.15; Variacion de masa neta para el test segundo
y tercero de los experimentos 3, 4 y 5 junto con las
componentes que generan este valor.

L as 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.

Variacion Componentes de la variacion mésica neta Masa neta Volumen neto
Testy lado del canal mésica neta (Kg.) transportadapor | transportado por
por lado Masaen la _ lado lado

(Kg) trampa Volumen Densidad (Kgmts? (10°m* mts?
Exp 4t2 izda 26.9 (10.8) -1.8(0.1) 366(3.2) | -7.9(10.3) 0.106 (0.043) 56.5 (23)
Exp 4t2 dcha 12.6 (11.2) 6.1(0.2) 85(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: Variacion de masa neta en cada lado del canal, junto con los tres términos que constituyen este
valor y €l transporte neto (mésico y volumétrico) paralos dos primeros tests del experimento 4. Los valores
del resto de los experimentos se presentan en latabla A5 del apéndice A. Las desviaciones asociadas a los
valores de variacion neta de masa y tasa de transporte, son sobre estimas generadas al readlizar la
propagacion de |os errores del término de densidad. Por |o que aunque mateméticamente son correctas, son
exageradamente grandes.
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Tasa de transporte Tasia de transporte Tasa de transporte Tasa de transporte
volumétrico por test volumetrico por mésico por test mési co por
Test v . a1 experimento . . experimento
Q. g (107 m m=s7) q" (10° m*mts?) gL r (Kgm=s™) q™ (Kgm* s?)
Exp 42 414 (16.7) 0.078 (0.031)
Exp 413 332(153) 373(11.2) 0.063 (0.029) 0.07(004)

Tabla 3.7: Tasade transporte masico y volumétrico del segundo y tercer test del experimento 4, junto alos
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 concentracion de circon (7% en el
experimento 3 y 25% en € 4) generan un cambio de la tasa de transporte menor que las

variaciones en la velocidad del flujo (0.7 m s* en el experimento 4y 0.9 ms* end 5).

3.4.5.2 Tasas de transporte por fraccion.

Los vaores de transporte por unidad de masa y unidad de volumen de cuarzo y circon se
calcularon a partir de la variacion de masa de cada fraccion aplicando las ecuaciones del capitulo
3, seccidn 3.3.7.2.2 (figura 3.16). Estos, se interpretan de forma andloga a los del transporte neto,
por lo que los valores de la parte izquierda del canal se deben cambiar de signo para su
interpretacion.

La variacion de masa de cuarzo se comporta de forma similar a la variacion de masa neta y
congtituye la contribucion principal a estos valores. La variacion de la masa de circon esta
determinada por la contribucion de los términos de densidad y volumen, siendo € término de
masa en la trampa préacticamente nulo. La presencia de concentraciones de circén muy bajas o
incluso nulas en las trampas indica su baja tasa de transporte. Ademas, la zona erosiva en la parte
inicial del cana y de la zona de sedimentacion en la parte final, dificultan su limitado transporte

hacia las trampas.

Los vaores de los experimentos 3 y 4 son similares, expresan un aumento de la masa de circon
en la parte izquierda y una ligera disminucién en la derecha. Por € contrario, en € experimento

5, existe una pequefia disminucion en la parte izquierda 'y un aumento en la derecha.

A partir de los valores anteriores se calculd la tasa de transporte por lado del canal y fraccién
(tabla 3.8). Dadas las similitudes entre |os 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
direccion del flujo principal a aumentar la velocidad de éste. Por su parte, la tasa de transporte

de arena de circon no sdlo se incrementa, sSino que cambia la direccion del transporte. A
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velocidad de flujo inferiores (ums = 0.7 ms't) se transporta hacia la parte izquierda del canal. Al

aumentar éste (Ums = 0.9 ms?), cambia hacia la parte derecha del canal. Esto permite establecer

una analogia entre € transporte del canal y € que tiene lugar en la zona submareal de una playa,

hacia la costa (de izquierda a derecha en e cana) o hacia e mar (de derecha a izquierda en €

canal).
Exp 4t2
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50 50
= |l 371 = A
g 40 g 40
s 30 s 30 156
s 2] 108 s 201 _—
2 _ - 2 10 b 6.8
% 10 16 279 % 10 6.1 28
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Figura 3.16: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del canal durante el test 2 del experimento 4
(25% circon, ums= 0.7 m s'l). Los valores de los tres términos de la ecuacion de la variacion de masa
también se presentan. El resto de tests realizados se presentan en el apéndice A, figuras A10-A15. Los
valores selistan en latabla A7 del mismo apéndice.
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Testy parte del Variacion neta Componentes de la variacion neta de masa Transporteneto | Transporte neto
cand masica por (Kg.) mési i:a . vol un;étri 1(:o )
ézd; ) Masaen la Contribucién Contri buc_i on (Kgm™s7) (10 nv nr* 57
trampa del volumen | deladensidad
Arenade circon
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)
L4t3izda -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(04) -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)
L4t3izda 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) 75(L7) 1.9 (10.3) 0.062 (0.041) 32.9(22)

Tabla 3.8: Variacién de masa de cuarzo y circon neta, para cada lado del canal junto a los tres términos que los
generan y €l 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 €l error, que esta sobredimensionado
debido a el termino de densidad.

Tasa de transporte Tasa de'trgnsporte Tasa de transporte Tasa de transporte
volumétrico por test vol umetrico por masico por test mésico por experimento
Test v 6 3l ol experimento m 1ol m 11
Q" ot mimtsY) | v e maney | Oir kamis) | 0" (m?sh
Arenade circon
L3t2 -11.3(3.8) i -0.02 (0.07) i
L3t3 -6.7 (4.0) 9.0(27) -0.01 (0. 07) 0.016 (0.048)
L4t2 -13.9 (3.7) i -0.03 (0. 07) i
L4t3 -5.4 (3.5 9.7(29) -0.01 (0. 07) 0.018 (0.048)
L5t2 15.3(3.4) 0.03 (0. 07)
L5t3 26.6 (3.8) 21.0(29) 0.05 (0. 07) 0.040(0.048)
Arenade 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) 470(148) 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 mésico (|:M ;'[) y volumétrico de la arena de cuarzo y circén para los tests segundo y
tercero delos experimentos 3, 4y 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 tamafios de grano de las fracciones ligeray pesada, en lo que a
su transporte se refiere. May (1973) propuso un modelo de las trayectorias seguidas por los
granos sedimentarios en funcion del espectro de energia del flujo. Posteriormente, Tanczos
(1996) amplio este modelo teniendo en cuenta la densidad de las particulas involucradas. Segan
éste, los tamafios menores que e tamafio critico para una velocidad de cresta dada (W), se
transportan, mientras que e resto permanecen inmoviles. Al tratarse de ondas asimétricas, €l
esfuerzo de cizalla asociado a u. es de mayor magnitud y menor duracion que €l asociado a la
velocidad de surco (). Ademés, parte de u. se aplica en hacer que € grano entre en movimiento.
Consecuentemente, e desplazamiento asociado al surco es, por lo general més largo que €
asociado a la cresta. La cantidad de energia empleada para que un grano entre en movimiento,
depende principalmente del angulo de pivotamiento E), que es funcion de la relacion de
tamarios entre esa particula y las particulas circundantes (figura 1.1), y su densidad. En estos
experimentos el angulo de pivotamiento es e mismo para todos los granos por 1o que € unico
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 critica necesaria para ser transportado en cada momento (figura 3.17):

Si € tamarfio de la particula es muy inferior a su tamafio hidrodinamico critico asociado a W y W,
el grano sigue una trayectoria tipo A (figura 3.17 @). Durante la cresta de la ola (linea continua)
la particula entra en suspension, transportandose de la misma manera pero en sentido contrario
durante el surco (lineadiscontinua). En €l caso de que la particula no se deposite entre una onda

y otra, € desplazamiento neto de la particula puede ser en la direccién principal del flujo.

Si e tamafio de la particula es inferior a su tamafio hidrodinamico critico asociado a . y similar
a de u, e grano sigue una trayectoria tipo B; de manera que durante el periodo de velocidad O
gue existe al pasar de la cresta a surco, la particula se deposita, transportandose durante €l
reflujo por saltacion o carga de fondo en vez de en suspension.

Si e tamarfio de la particula es similar a su tamafio hidrodinamico critico asociado a U y superior

a de u, e grano sigue una trayectoria tipo B; pero tras depositarse a finalizar la cresta, no se

moveria hasta la cresta de la siguiente ola. En casos muy extremos, U. Unicamente pone en
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suspension el grano y antes de que se deposite, y lo transporta ligeramente, por 1o que € grano
se desplaza con una tasa muy baja en sentido contrario al flujo principal.
Si e tamafio de la particula es inferior a su tamafio hidrodindmico critico asociado a Wy W, la

particula no se transporta en ninglin momento y permanece en la misma posicion.

Uc
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r
velariad (m s '

J '
."ll | " \\ ut ! /

| D N 4

Desplazamiento (u. a.) tempa (s

Figura 3.17: Relacion entre la velocidad de cizalla desarrollada sobre el sedimento por
unaola asimétrica de segundo orden (b) y las trayectorias posibles que un grano puede
seguir en funcidn a su tamafio hidrodinamico equivalente debido a este esfuerzo @).
Basado en Tanczos (1996).

La mayor parte de la tasa de transporte sedimentario neto es debida a transporte de la fraccion
ligera. Latasay sentido de transporte de la fraccion pesada esté controlada por la velocidad del
flujo, y no existe una relacion lineal entre la abundancia de circon y su tasa de transporte.
Durante las condiciones menos energéticas la fraccion pesada se transporta con tasas muy bajas
en sentido contrario al flujo principal. En condiciones de sedimentacién real, como en un playa,
esto implica un transporte en sentido contrario a de procedencia del olegje, es decir hacia el mar.
De la misma forma, a aumentar la energia del olegje, la tasa de transporte aumenta y € sentido
de transporte cambiaria hacia la playa. Esto significa que para el tamafio de los granos de circon
empleados, existe una velocidad mayor de 0.7 m s* y menor de 0.9 ms* ala que la velocidad de
la cresta de la ola desempefia e papel principal en e transporte de este material, que a

velocidades inferiores est& controlado por la velocidad de surco.

Comparando e transporte por fraccién con las tasas de transporte neto de los experimentos
realizados en condiciones andlogas por Ribberink (1991) (figura 3.18 a), se observa que a
velocidades de flujo bajas, las tasas de transporte de la fraccidn ligera de los experimentos
realizados con sedimento mixto son mayores que la de los experimentos realizados con arena de
cuarzo. Sin embargo, la contribucién negativa de la fraccién circén hace que los valores
resultantes sean similares. Para velocidades de flujo mayores, € transporte neto es superior a

valor obtenido por este autor. La tasa de transporte de la fraccion ligera es inferior ala del cuarzo
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puro, pero la contribucion positiva de la fraccion circon hace que e valor final sea superior a éste

(figura3.18 b).
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b
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Figura 3.18: Relacién de latasa de transporte (en funcion de lamasa) con lavelocidad (a) y con la concentracién
de circén ). Los valores de tasas de transporte por fraccién se representan con cruces, grises para €l
experimento 3, negras finas para el experimento 4 y negras gruesas para €l 5. Las cruces con mayor valores de
transporte corresponden a la fraccién cuarzo y las de menor acircén. En el caso de los experimentos 3y 4 (0.7 m
s con 7'y 25% de circon respectivamente), los valores de transporte neto coinciden con los calculados por
Ribberink. El error de los valores es una sobre estima debida a cdculo matemético de éstos mediante

propagacion de errores.
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CAPITULO 4

PROSPECCION Y EXPLORACION DE
PLACERESDE MINERALESPESADOS.

4.1 Introduccion, justificacion y objetivos.

El marco geolégico del NO de la peninsula Ibérica, asi como las caracteristicas climéticas,

favorecen la génesis de acumulaciones de minerales pesados de tipo placer.

En este capitulo se aborda € estudio de estas acumulaciones en la costa de Galicia, a partir de
una sistematica de exploracion y prospeccién que permita no sélo reconocer la composicion

existente sino también plantear un modelo de génesis para € caso de costas no lineales.

4.1.1 Area de estudio.

Marco geol ogico.

Galicia esta localizada en €l Noroeste de la Peninsula Ibéricay cubre una superficie de 29120.95
km?. Geoldgicamente, esta constituida por dos unidades litol6gicas 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) dividié estas unidades, de una forma sencilla, en varias

provincias petrogréficas constituidas principalmente por rocas basicas, esquistos, granitos, neises
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y rocas sedimentarias poco metamorfizadas (figura 4.1 @). Las rocas basicas son las rocas més
antiguas de la region y se localizan principalmente en Cabo Ortegal (en € Norte-centro de la
region). Los esquistos se localizan mayoritariamente en la meseta de Lugo (zona interna NE de
la regién). Los granitos son las rocas mas abundantes en Galicia, especidmente en la parte
occidental. El neis, denominado localmente Ollo de Sapo, se extiende en una amplia banda desde
el Cantabrico hasta e suroeste de la region.

GEOLOGIA

Precambrico
¥ Precambrico (ollo de sapo)

a 40 Km
E 1:1.730.000

@ Precambrico-Paleozoico

PALEOZOICO
Bl cambrico
Ml cambrico-Ordovicico
I Ordovicico
[ Sildrico
TERCIARIO
Mioceno
Plioceno
Cuaternario
ROCAS
B Pluténicadcidas
Il Pluténicas bésicas
Bl Metamorficas

~ LITOLOGIA

SEDIMENTOS CONTINENTALES
| Depdsitos aluviales

- Arcillas

Bl Areniscas

SEDIMENTOS MARINOS

|:| Pizarras

P cuarcitasy areniscas

MATERIALES METAMORFICOS
Pizarras
B Esquistos
- Gneis
MATERIALES IGNEOS Y VOLCANICOS
Il Granitos, dioritas
[ Ofiolitas, peridotitas y rocas bésicas

Figura 4.1: Geologia general del basamento gallego @) y litologia de las rocas de
coberteraen Galicia (b) (modificado de MOPT 1993).

76



Exploracion de placer es coster os de miner ales pesadosy su génesis en la costa de Galicia.

Laevolucion geo-tecténica de Galicia comenzé en e Proterozoico, hace 2000 millones de afios.
Hasta finales de la era Paleozoica se formaron y depositaron los materiales que constituyen el
sustrato geoldgico. Durante € Devonico, la orogenia hercinica desencadend la aparicion de los
granitos hercinicos, que constituyen la mayoria de los observables hoy en dia, y la fracturacion
de los materiales existentes, generando bloques elevados y hundidos. Durante el Mesozoico, se
congtituyeron superficies de erosion o penillanuras debido a la superposicion de diversos ciclos
de alteracion quimica (Birot y Sole, 1954). A finales de esta Era, comienza la apertura del
océano Atléntico, definiéndose la linea de costa. A partir de este momento la activaciéon del
régimen fluvia originada por €l levantamiento global del basamento, relacionado con las fases
compresivas principales de la orogenia Alpina, que reactiva las fracturas hercinicas generando
hortsy grabens y condicionando & adelgazamiento y hundimiento de la litosfera en la zona
occidental, caracterizd esta evolucion (Pagés y Vida Romani, 1998). Las redes fluvides se
adaptaron a sistema de fracturas NE-SO mediante procesos de captacion y encajamiento segun
el modelo de Von Richthofen (1901). La ocupacién marina cuaternaria de estos valles originé las
rias (Tex y Floor, 1971), adquiriendo su configuracion actual a partir de la transgresion ocurrida
desde € Ultimo méaximo glaciar (Vilas, en prensa).

Climay olegje.

Por su localizacion, entre 42° y 44° de latitud Norte, Galicia pertenece a dominio climético
templado de latitudes medias (Pérez Alberti, 1982;Pérez Iglesiasy Romani Barrientos, 1986). Su
situacion costera determina el clima oceanico dominante, aunque existen variaciones climaticas
condicionadas por factores geograficos y atmosféricos (figura 4.2). Los factores geograficos més
importantes son €l efecto de pantalla pluviométrica generado por el atiplano central que a estar
rodeado por un cinturén montafioso detiene los vientos himedos del Oeste, y la orografia costera
de ciertas zonas, que orienta los vientos generando microclimas. El factor atmosférico mas
importante es la interaccion entre el anticicldn tropical de las Azores y la borrasca de Islandia,
gue congtituyen 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 € interior, las
temperaturas medias maximas y la amplitud térmica aumentan de noroeste a suroeste y la
pluviosidad disminuye hacia € suroeste. En € litoral las temperaturas medias anuales oscilan
entre los 13° de lalocalidad 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 € 70- 80% frecuentemente. Pese a la ata pluviosidad,
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existen déficit hidrico durante los meses estivales debido a la distribucion irregular de las
precipitaciones a lo largo del afio. Por esta causa, la escorrentia es alta durante los meses de

invierno.

0 40 Km
E. 1:1.750.000
N

DOMINIOSCLIMATICOS

B Oceanico himedo
I Ocesnico hiperhtimedo
Ocednico continental
Ocednico himedo con aridez continental
. Oceanico de montafia

Oceénico mediterraneo
Areas de transicion

Figura 4.2: Principaes dominios climéticos de Galicia,
(modificado de Atlas de Espafia. Ed. Planeta Agostini, 1998).

Condicionado por €l viento, €l olegje principal es moderado del NO durante el periodo estival y

mas activo del SO durante € invernal, frecuentemente asociado a tormentas. Las mareas son

generalmente semidiurnas y presentan rangos mesomareales (entre 2 y 4 metros).

Relieve costero.

El litoral gallego estd comprendido entre los cursos de los rios Eo en el Cantdbrico y Mifio en €
Atlantico. Sus 1800 Km. de costa recortada, caracterizado por las rias, representa un tercio del
litoral espariol. La costa Norte, entre los rios Eo a Este y Sor a Oeste, presenta un relieve llano,
a tratarse de una rasa marina. Destacan las rias de Ribadeo, Foz y Viveiro, que limitan a Sur
con las sierras que delimitan la divisoria de aguas con la cuenca ata del rio Mifio (figura4.3).

La costa Oeste esta constituida por diversas unidades menores. El limite Noroeste |o marca €l rio

Sor, e Sur € rio Tambrey hacia € interior, montes y sierras con alturas entre 500 y 600 metros.

Las rias comprendidas entre la de Ribadeo y Corcubion forman e grupo de las denominadas
Rias Altas. Las rias de O Barqueiro, Ortigueriay Cedeira constituyen la transicion entre la costa
cantdbrica y atlantica. Estas se caracterizan por divisorias de escasa altura, que constituyen los

interfluvios.
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Figura 4.3: Localizacion de la zona de estudio donde se observa el
relievey laorografiarecortadade la costa Gallega.

Hacia e 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 e que se dan varias zonas arenosas relevantes.

Las Rias Baixas son una zona de costa recortada, constituida por la rias de Muros y Noia,
Arousa, Pontevedra y Vigo. En todas elas desemboca un rio en la zona més interna 'y en sus
margenes abundan las playas. Su limite interior lo definen los relieves que cierran la depresion
meridiana (Tex y Floor, 1971).

La depresion meridiana, denominada también fosa blastomilonitica es una depresion de
direccion 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 hipétesis es
apoyada por la presencia de lignitos terciarios con restos de troncos de palmeras deformados por
movimientos tectonicos (Nonn, 1966).

El Baixo Mifio es la zona més suroeste de la Galicia costera. Esta congtituido por una rasa

marina bien definida
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4.1.2 Evolucion dela costa y antecedentes del estudio de los placeres de

miner ales pesados.

Diferentes autores sefidlan 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 trabgjos (Lamboy, 1975; Rodriguez y Dias, 1989; Vilas et al., 1995y Alonso y Pagés,
2000a y 2000b) apuntan que en la costa de Gdlicia en € Ultimo maximo glaciar, hace 18000
afios, provoco un descenso del nivel del mar del orden de 100 metros (figura4.4) y supuso la

exposicion de la actual plataforma continental.

A.- Nivel del mar méas bajo B.- Periodo transgresivo C.- Nivel del mar alto
(hace 18000 afios aprox.) (hace 11000 afios aprox.) (situacion actual)

\C‘%%L%‘ri‘%ﬂ'

LINEA OF

Costa con islas barrera Estuarios pequefios y barreras arenosas Costa de Rias
Con estuarios pequefios desarrollados localizados en la boca de los valles fluviales
en el limite de la plataforma continental

Transporte debido al oleaje ‘\!\ Washover , Barreras Arenosas. Depositos edlicos O

Tidal Inlets (V Barras Arenosas \\./"} Rios —P» Deltas de cabecera de estuario y llanuras fangosas ’Q

Figura 4.4: Modelo de evolucién de la zona de las Rias Baixas durante los ultimos 18000 afios
(Vilaset al, 1995). La hipotesis plantea que cuando el nivel del mar registraba un minimo relativo,
lalinea de costa estaba constituida por barreras arenosas, equival entes alas existentes actualmente
en costas lineales, tales como lafrisona (A). Durante la transgresion, el sedimento fue transportado
hacia la costa a medida que el nivel del mar ascendia (B). Actualmente, el mar alcanza las zonas
mas internas de las rias (C). El sedimento se encuentra bien en el fondo de las rias cubierto por
sedimento fino o en zonas externas constituyendo complejos barrera-lagoon como es de Louro (al
norte de lariade Muros), Corrubedo (entrelariade Murosy lariade Arousa) 6 la Lanzada (entre
laRiade Arousay |la Ria de Pontevedra).
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Tras este minimo eustético, comenzé una trasgresion alternada con bajadas relativas del nivel del
mar e interrupciones del ascenso (figura 4.5). La migracion de los depdsitos 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 interpretacion; la
migracion de los campos dunares (Vilas et al., 1991; Pazos et al., 1998), la variacion de los
patrones de circulacion dentro de las rias (Francés et al., 1998) y la secuencia de los depositos
durante la trasgresion Holocena (Garcia-Gil et al., 1997 y 1998) soportan esta idea.
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EDAD (miles de afios)

Figura 4.5: Curva glacioeustética calculada por Garcia-Gil et al. (1997)
para la costa Gallega y su comparacion con las de otros autores
desarrollas para otras partes del mundo.

Seguin e modelo propuesto por Kudras (2000), en plataformas con pendientes smilares alade la
costa de Gdlicia, la subida del nivel del mar disemina los placeres de minerales pesados
existentes a lo largo de toda su superficie. Los mineraes ligeros con tasas de transporte muy

superiores a los pesados (capitulo 2) alcanzan la costa, constituyendo arenal es costeros.

Los primeros estudios sobre los minerales pesados en la costa galega se llevaron a cabo a
principios del segundo cuarto del siglo XX (Soriano, 1928; Pardillo y Soriano, 1929), tomando
como base trabajos geologicos generales (Calderdn, 1910; Scheu 1913). Pardillo y Soriano
(1929) describen concentraciones de monacita del 1.25% en arenas de la Ria de Vigo.
Posteriormente, Parga Pondal desarroll6 los trabajos méas importantes de su tiempo en este
campo. Determiné la bagja abundancia de monacitay magnetita en la costa gallega (Parga-Pondal
1935ay 1935b). También describié la distribucion de ilmenita, que justifico por la composicion
de las rocas fuente ricas en titanio (Parga-Pondal, 1927; Parga-Ponda y Lorenzo, 1930). Son de
destacar dos estudios detallados de los arenaes de la Ria 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 e aporte de
minerales pesados a las playas es local y que su concentracion es mayor en las inmediaciones de

afloramientos rocososy efluentes.

Los trabgjos més recientes han sido Ilevados a cabo por e Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME, 1976, 1977). Estos se centraron en la descripcion de la mineralogia de los
sedimentos costeros (playas y dunas litorales) y del fondo marino para localizar &reas con dta
concentracion de minerales de interés econdmico. Se traté de determinar € transporte de éstos y
su relacion con e entorno geoldgico-minero de la zona continental a partir de los aportes de
aguas continentales. Sobre la base de andlisis cualitativos y semicuantitativos de muestras, €l
estudio concluye que las acumulaciones de minerales pesados se dan en las zonas altas de swash
y en los extremos de |as playas encajadas. Mediante calicatas en la zonas de berma se observo la
existencia de laminaciones de escaso desarrollo lateral, que reflegjaban el caracter ritmico de estos
aportes. Estructuras similares se describieron también en los arededores de las rocas alteradas
gue aparecen aflorantes en las playas. Las concentraciones de minerales pesados asociados a

dunas edlicas, sdlo se observaron en la base de aquellas situadas en los frentes de playas.

4.2 Disefio general de la campana.

El esqguema general de una actuacion minera se divide en cinco etapas (figura 4.6): planificacion,
seleccion del &rea'y gecucion, interpretacion, evaluacion final y explotacion (Evans, 1980). Las
tres primeras constituyen la exploracion, las dos Ultimas estan relacionadas con la evaluacion de
laviabilidad del recurso de cara a su explotacion. El objetivo principa de este capitulo se centra

en la exploracion.

La etapa de planificacion se organizo en dos fases. La primera fase consistio en la prospeccion
de las zonas arenosas emergidas mas relevantes de la costa gallega (desde Foz, en d NE, hasta la
desembocadura del Rio Mifio, en el SO) para caracterizarlas a partir de la presencia de minerales
pesados y agruparlas en funcidon a sus cortgjos minerales tipo. La segunda fase consiste en la
cartografia de los mineraes pesados de la zona submareal de uno de los sectores estudiados en la
primera parte, seleccionado en funcion de la abundancia de minerales pesados y del cortgjo tipo

que mejor se adecue ala técnica de prospeccion radiométrica.
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Figura 4.6: Esquemageneral de una actuacion minera (modificado de Evans, 1980).

Debido ala mayor cantidad de radiacion gamma emitida por |os minerales pesados respecto a los
ligeros (de Meijer, 1998), se empled la radiometria como la herramienta geofisica para la
localizacion de las acumulaciones de mineradles pesados en ambas fases. Las técnicas
radiométricas permitieron realizar mediciones rapidas y precisas in situ, generando valores
finales en tiempo real. Tras recoger muestras de los puntos de mayor actividad, se separd la
fraccion pesada por flotacion en un liquido denso y se estudiaron sus propiedades fisicas
(radiometria gamma y susceptibilidad magnética), mineralogia (difraccién de rayos X) y
composicion elemental (fluorescencia de rayos X).

El dltimo paso es un proceso de implementacion de todos los resultados y una interpretacion

antes de generar las conclusiones.

4.3 Prospeccion radiométrica de la zona emer gida.

Laprospeccién radiométrica de las zonas emergidas, tanto intermareales como supramareales, de
las playas arenosas presenta la ventga de que ademés de ser las més accesibles, ofrecen
caracteristicas favorables para las concentraciones de minerales pesados. Las condiciones de alta
energia durante los periodos de tormenta hacen que los arenales costeros se vean afectados por

una ata actividad hidrodinamica, llegando incluso a influir sobre las zonas supramareales atas
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gue temporamente se inundan. Esto explica la elevada concentracion de minerales que

frecuentemente se encuentran en este sector.

4.3.1 Diseio de la campaiia.

Previa seleccion 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
orientacion geogréficay grado de exposicion subaérea fuera representativa. Estas se organizaron
en XIX areas, que corresponden con zonas geograficas que abarcan desde € area | en el Noreste
hastala XI1X a Suroeste (tabla 4.1).
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Figura4.7: Localizacion de las playas muestreadas desde el areal al area XV (provincias de Lugoy A Corufia).
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Figura 4.8: Localizacion de las playas muestreadas desde el area XVI a XIX
(provincia de Pontevedra).
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Area Localizacion n° playas n° muestras
prospectadas recogidas
I Entre Reinantey Foz 3 3
[l Riade Vivero 2 2
11 Ria del Barquero 1 1
IV Riade Ortigueira 4 4
V Ria de Cedeira 2 3
VI Entre Punta Pantin y Cabo Priorifio 6 6
Vil Riade Ares 2 1
VIIl || Entre PuntaLangosteiray Cabo de San Adridn 2 2
IX Riade Cormey Laxe 2 1
X Entre Cabo Laxe y Punta Lobeiras 2 0
Xl Ria de Camarifias 1 1
XI1 Entre Cabo Tourifidn y Cabo Finisterre 2 2
X1 Entre Cee y Monte Louro 5 7
X1V RiadeMurosy Noia 11 9
XV Riade Arousa 5 5
XVI Ria de Pontevedra 13 14
XVII Riade Vigo 16 10
XVIII EntrelaRiade Vigoy € rio Mifio 2 2
XIX Rio Mifio 3 3
TOTAL 84 76

Tabla4.1: Codigo del &rea, en nimeros romanos, y localizacion de las diferentes zonas
en las que se dividié la campafia de muestreo de la zona supramareal de los principales
arenales costeros gallegos. También se presenta el nimero de playas prospectadas y de
muestras recogidas en cada area.

4.3.2 M éodo de muestreo.

Para medir la actividad de las zonas seleccionadas se usO un detector gamma portatil
SCINTREX gis-5 (ver capitulo 2, secciéon 2.3.1). La unidad de medida era “cuentas totales’,
aunque en algunos puntos se determing la de 28Uy **Th por separado para caracterizar el
sedimento mas en detalle e inferir sobre la presencia de ciertos minerales ricos en estos
radionucleidos. El detector localiza las acumulaciones de estos minerales incluso cuando estan
enterrados hasta unos 30 cm. de profundidad (dependiendo de su actividad). La adquisicion de
datos se realiz6 manteniendo el detector a una distancia constante de la arena de la playa (1.5
metros) debido a que la actividad es funcién de la distancia entre € emisor (la arena) y €
detector. Al realizarse las mediciones, la alta actividad de las rocas de la zona, generalmente de
origen plutonico o metamorfico, alteran la medicion en su cercania al enmascarar los valores
reales del sedimento. Conocidos los vaores minimos y maximos, que oscilan entre 28 y 660

cuentas por segundo, se recoge una muestra de entre 0.5y 1 litro del punto de mayor actividad
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asociado a una acumulacion de minerales pesados. Las acumulaciones varian, desde laminas con
concentraciones menores de un milimetro 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.

Figura4.9: Acumulacion de minerales pesados (mancha oscura en la fotografia)
de escasa concentracion en la zona de swash de la Playa del Puerto de
Corrubedo (drea X1V).

Figura 4.10: Corte vertical donde se observa la acumulacion de minerales pesados en
|&minas gruesas realizado en Playa Hornada (area X1V).
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Una primera caracterizacion genera de las muestras recogidas (ver apéndice B y tabla C1),
indica que las de la zona | son ricas en minerales opacos, principalmente ilmenita. Las de la zona
Il son ricas en magnetita. Las de las areas |1, IV, V y VI tienen poca actividad, abundando los
granos de cromita. Las &eas VII, VIII, IX, XI y Xl se caracterizan por la escasez de
acumulaciones de minerales pesados, mientras que en € area X no se localizd ninguna. En las
areas XIII, XIV, XV, XVI y XVII las acumulaciones son numerosas, abundando el granate
almandino (color rojo). Algunas muestras del area XV se caracterizan por una alta actividad,
debido a la presencia de monacita. En € area XVIII las zonas arenosas son escasas, asi como la
abundancia de minerales pesados. Finalmente, el area X1X presenta alguna acumulacion 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 prospeccion visual de un

nimero considerablemente menor de muestras y de playas.

En sintesis, puede decirse que la zona norte es mas rica en minerales opacos, principalmente
cromita. La zona noroeste es pobre en acumulaciones de pesados. Las Rias Baixas son ricas en
almandino, presentando alguna muestra de la Ria de Arousa trazas de monacita. Desde la costa
Sur de la Ria de Vigo hasta la desembocadura del rio Mifio la presencia de depésitos de arena es

estasa.

En los arenaes extensos (playas de Baldaio (area VIII), Dalaris (area IX), Louro (area XIlII), La
Lanzada (area XV1), etc.) las acumulaciones de minerales pesados son més escasas que en las

playas pequefias encajadas 0 con abundantes afl oramientos rocosos (L arifio (area XI11)).

Esporéadicamente se observaron acumulaciones de origen edlico en la base de las dunas (Playa de
las Idlas Cies, en la boca de la Ria de Vigo), aunque no se muestrearon por no ser este tipo de
acumulaciones el objeto de este estudio. También se observé algin caso de acumulaciones
relacionadas con eventos erosivos de paleo niveles enriquecidos en minerales pesados (Playa de
Razo, en las proximidades del Cabo de San Adrian). Este Ultimo caso presenta mucha similitud
con los descritos en la literatura cientifica para diferentes partes del mundo, India (Rao, 1957),
Nueva Zelanda (Grow, 1967) o la costa de Oregon en los Estados Unidos (Komar y Wang, 1984;
Li y Komar, 1992)
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4.3.3 Técnicasde andlisisy resultados.

En e laboratorio se separd la fraccion pesada por flotacion en politungstato sédico. A
continuacion se estudiaron sus propiedades fisicas (radiometria gamma y susceptibilidad
magnética), mineralogia (difraccion de rayos X y separacion magnética) y composicion
elemental (fluorescencia de rayos X) (tabla 4.2). Los resultados completos de cada una de las

muestras se detallan en el apéndice C.

Propiedad fisica Técnica Informacién
Comportamiento magnético % en peso de las fracciones
de los diferente minerdes | Separacion magnética | ferromagnética, paramagnéticay
pesados. diamagnética

Abundancia de “K, ““Thy “*U en

Actividad g Radiometria de rayos g la muestra.

Difraccién de rayos X

Composicion mineral égica Composicion cudlitativa

(XRD)
— Fluorescenciaderayos X|| Composicion elementd dela
Composicion e emental (XRF) muestra
L » s L Abundancia de minerales
Susceptibilidad magnética || Susceptibilidad magnetlcai Magnéticos

Tabla 4.2: Técnicas utilizadas para medir las diferentes propiedades fisicas de las fracciones pesadas

de las muestras recogidas en lazona supramareal de |os principal es arenal es costeros de Galicia.
Los valores de radiometria y susceptibilidad magnética sirvieron para caracterizar las muestras
de forma global (figura 4.11). A partir de estos datos también se observé que las fracciones
pesadas, ricas en minerales que presentan alta actividad, son pobres en minerales magnéticos y
viceversa (figura 4.12). La causa es gue los minerales constituidos por elementos metélicos
relacionados con el magnetismo (Fe, Mn y Cr, principalmente) no tienden a incorporar dentro de
su estructura &tomos de 233Uy %?Th con tanta facilidad como otros minerales constituidos por

cationes diferentes.
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Figura4.11: Resultados de los andlisis de actividad **3U+**Th y “K) 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 ge de abscisas se presenta la
localizacion geogréfica, del areal (NE), alaizquierda, al drea XIX (SO), aladerecha. La
linea 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 unarelacion entre la actividad de U+Th y lade *°K. Las areas del NE
presentan una mayor susceptibilidad magnética. También se presenta la relacién Th/U.
Seguin Oost (1998), este valor permanece constante para minerales con un mismo origen.
El recuadro sefiala las zonas seleccionadas para realizar la siguiente fase de la
prospeccion.

Magnética (SI)
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Figura 4.12: Valores de actividad (2*®U+%*2Th) vs. susceptibilidad magnética de |as fracciones pesadas
de las muestras de la zona supramareal de los arenal es costeros gallegos de mayor tamario.

La difraccion de rayos X permitié conocer las diferentes fases cristalinas presentes en cada
muestra (tabla 4.3). La fluorescencia de rayos X permitié conocer la abundancia de cada uno de
los elementos que componen la muestra. La separacion magnética llevada a cabo en una parte de

las muestras, informo de la proporcidn (en peso) de minerales ferromagnéticos, paramagnéticos

y diamagnéticos que componen cada muestra (figura 4.13).

DIAMAGNETICOS
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VI

VI

VI

IX : .

X SIN MUESTRA

Xl

Xl

Xl

XV

XV

XVI

XVII

XVIII

XIX

Tabla4.3: Sintesis de los resultados de XRD. Mineral es pesados presentes en cada una de las zonas en que

se organiz6 el muestreo de la costa Gallega. La extensién de cada zona es variable, por 1o que el nimero de

playas por area también difiere. En la zona X no se tomd ninguna muestra al no localizarse ninguna

acumulacion relevante.
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Figura 4.13: Porcentgje (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 relacion directa entre la abundancia de minerales ferromagnéticos y la
susceptibilidad magnética (figura 4.11), asi como una correlacion inversa entre la abundancia de la
fraccion paramagnética y diamagnética. El recuadro sefidla las zonas seleccionadas para redizar la
siguiente fase de la prospeccion.
Para clasificar las playas en funcién de la abundanciay € cortegjo de minerales pesados presente,
sereaizd un andlisis cluster mediante el programa estadistico SPSS v9.0.1 (figura 4.14). Existen
5 playas que no estan relacionadas con € resto, las demas se organizan en tres grupos
principales. El grupo 1 reline las muestras de la zona NE (excepto las &eas | y 11), las muestras
de la desembocadura de Rio Mifio y aguna de la Ria de Arousa, € grupo 2 contiene la mayoria
de las muestras de las Rias Baixas, y € cluster 3, lasdelazonaNOy lasdelas &eas | y Ill. Pese
a la escasez de muestras en algunas zonas, se observa una tendencia a la agrupacion. Como
sugirié Parga Pondal (Parga Pondal y Pérez-Mateos, 1954), €l origen de las acumulaciones de
minerales pesados en la costa gallega es mayoritariamente local, o que explica este fendmeno.
En términos generales, la zona NE esta constituida principa mente por rocas igneas'y en segundo
plano por metamorficas, del Precambrico o Paleozoico temprano Cambrico-Silurico). En la
zona NO se aternan las rocas igneas hercinicas con metamorficas. Y la zona Sur esta compuesta

mayoritariamente por granitos hercinicos.
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Figura4.14: Resultado del andlisis 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
andlisis, los datos de XRD se trataron como variables de tipo binario (presencia, ausencia), y los de XRF, como
variables numéricas. Se aplicd el método de conglomeracién inter-grupos y como distancia, la euclidea a cuadrado.
Las areas de la costa que constituyen cada cluster se presentan en la parte derecha. Entre paréntesis se presentan las
areas que aparecen de forma secundaria. Los datos de radiometria 'y susceptibilidad magnética no se utilizaron para
desarrollar este andlisis porque estan correlacionados con la informacién que proporciona la fluorescencia de rayos
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X: El coeficiente de correlacion entre la susceptibilidad magnética y la abundancia de hierro y niquel es de 0.746 y
0.699, respectivamente. El coeficiente de correlacion de la actividad de *°K y la abundancia de potasio es de 0.975.
El coeficiente de correlacion de la actividad de %?Th y la abundancia de Torio es de 0.672. El coeficiente de
correlacion de la actividad de 22U y la abundancia de tierras raras (la abundancia de uranio en las muestras era
inferior a nivel de deteccion del aparato utilizado) como el Lantanoy el Cerio es de 0.929 y 0.884 respectivamente.

4.3.4 Discusion.

Se han observado numerosos placeres de minerales pesados en la zona supramarea de los
arenaes costeros, que durante los periodos de ata energia, asociados a tormentas, se ven
invadidas por € 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 aternancia de laminas de minerales pesados y ligeros. Segin su
localizacion, las acumulaciones se dividen en dos grupos, |as 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 funcion de la

estacionalidad del efluente. Los que mantienen un cauce constante a lo largo del todo e afio
generan laminas de minerales pesados de escasa potencia, localizadas en las elevaciones de
borde de canal (evees) o en & fondo de canales activos o abandonados (figura 4.15). Los
efluentes relacionados con la escorrentia de épocas de alta pluviosidad generan acumulaciones

maés relevantes (figura 4.16).

Figura 4.15: Concentraciones de minerales pesados asociada a un efluente en la playa de Ponzos
(&rea VI, entre punta Pantin y Cabo Priorifio). La anchura del efluente es de unos 4 metros.
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Figura 4.16: Concentracion de minerales pesados (zona oscura) en la parte alta de la zona de swash
asociados alaescorrentia (Playade Larifio). (Escala: palade 1.5 metros de longitud).

Las acumul aciones situadas en la zona de swash se subdividen entre las situadas en € swash de

baja energia y las situadas en € swash de tormenta. Las situadas en € swash de bagja energia se
dan esporédicamente en cualquier parte de la playa, presentan escasa potencia vertical y
desaparecen durante el siguiente evento de ata energia (ver figura 4.9). Las situadas en el swash
de tormenta se dan en la parte més alta del perfil de las playas, que en condiciones de ata
energia se van invadidas por € derrame de la rompiente de olas. Son acumulaciones de mayor
potencia vertical, y pueden estar congtituidas por |aminas aternas de minerales pesados y ligeros.
Este tipo de depdsitos 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
(éreal). (Escala antenade dGPS, 0.5 metros de longitud).
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En cualquiera de los casos, la segregacion de los minerales pesados y ligeros puede originarse
durante la entrada en movimiento de los granos, durante € transporte y durante la sedimentacion.
No obstante, durante condiciones de alta energia hidrodinamica, 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 hidrodinamicas a lo
largo del tiempo, establecen diversas circunstancias que condicionan su posterior segregacion y
evolucién a lo largo del perfil de longitudinal y transversal de la playa. En la figura 4.18 se
representan los procesos de seleccidn de los granos de sedimento por el derrame de una olaalo
largo de la pendiente de un perfil de playa. Este mecanismo genera se ve aterado por diversos
factores que dan lugar a que las acumulaciones de minerales pesados se encuentren de diferente
forma seglin se produzca en playas abiertas 0 en playas encajadas por afloramientos rocosos.
Mientras que en las primeras interviene la deriva litoral de forma relevante, tal como reflgan
diversos autores en sus trabajos (Frihy et al., 1995; Li y Komar, 1992; Komar, 1989; Peterson et
al., 1986), en las segundas es la direccion del olegje la que determina la ubicacién de las

concentraciones de minerales pesados tanto en e sentido transversal como longitudinal de la

playa.

— Swash

Sedimentacidn segun

@ Magnetita Tam. Hid. E
4=2.6 d=52 =4

Backswash 5|

e = ‘q_:‘___,—]

Figura 4.18: Procesos de selecciéon del sedimento que ocurren en la parte mas ata de la zona
intermareal. Durante el ascenso (swash) todos los granos se transportan hacia la playa, siguiendo la
direccion principal del olegje (A). A medida que asciende, la percolacion del agua hace que la energia
disminuya, permitiendo que las particulas sedimenten en funcién a su tamafio hidrodinamico
equivalente (suspension sorting) (B) (Rubey, 1933; Rittenhause, 1943). Posteriormente, €l backswah,
menos energeético, arrastralos minerales de mayor granulometria haciala zona submareal (C) (Veentra
y Wilkemolen, 1976; Walgen, 1966) (entrainment sorting). El esquema D representa la disposicién
final en laque 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 difraccién de las olas a incidir sobre
ellos, provocan las mayores acumulaciones de minerales pesados. Esta situacion es muy clara
cuando los afloramientos rocosos se localizan en las zonas laterales de la playa, donde € olegje
se disipa y la menor energia sdlo permite € desplazamiento de los ligeros. Cuando los
afloramientos rocosos se encuentran en un sector mas abierto de la playa, la mayor energia de las
olas impide la seleccion de las dos fracciones de una forma tan clara, por o que ambas son
transportadas hacia la parte inferior del perfil de laplayay del submareal.

El origen de las acumulaciones asociadas a efluentes es el transporte selectivo de los minerales
ligeros hacia la zona submareal realizado por €l flujo unidireccional del propio efluente. Los
efluentes de carécter permanente mantienen € aporte de agua a lo largo de todo € afio, lo que
impide la acumulacion de sedimento en su desembocadura, que posteriormente pueda ser
retrabgjado. Los efluentes estacionales generan un lavado importante en los sedimentos
acumulados durante las tormentas invernales. Las condiciones de baja energia de |a época estival
transporta |os 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: Laminas de minerales pesados y ligeros en la Playa de Montalvo (area XVI, Ria
de Pontevedra). Los materiales acumulados en la superficie reflejan las condiciones de alta
energia del sector de la playa en que se encuentran. (Escala: Detector gamma utilizado para
localizar las acumulaciones de mineral es pesados, de 30 cm. de longitud).
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4.3.5 Conclusiones.

Durante la exploracion, la radiometria demostré ser una herramienta geofisica Util en la
localizacion de acumulaciones de minerales pesados radiactivos. La Unica limitacion es que no
permite realizar mediciones en la cercania de afloramientos rocosos o en zonas con abundantes
fragmentos de rocas mezclados en € sedimento pues la sefia de éstos enmascara los valores del

sedimento.

Las acumulaciones tipo placer situados en las playas de la costa gallega tienen un origen local. El
cortgjo de minerales pesados que constituyen las acumulaciones de una playa esta condicionado

por las rocas de la zona.

De todas las acumulaciones de minerales pesados que se encuentran en los arenales costeros de
Gadlicia, las stuadas en la zona dta 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
gue desembocan en las playas. En e primer caso € olege perpendicular a la costa y los
afloramientos rocosos sobre |os que inciden son los agentes principales de la segregacion de los
diferentes granos. En & segundo es € flujo unidireccional del efluente el que rediza esta

funcion.

4.4 Prospeccion radiométrica de la zona sumer gida.

La toma de datos de la prospeccion de la zona sumergida se restringio a una zona previamente
seleccionada, tras la interpretacion de los resultados de los andlisis de separacién magnética,
radiometria y susceptibilidad magnética. La ria de Muros y sus aledafios (&reas XlIl y XIV)
reline las caracteristicas méas adecuadas a presentar una alta actividad de U+Th respecto a la de
40K en las fracciones pesadas de esta zona, asi como una baja susceptibilidad magnética, 1o que
reflgja una abundancia alta de minerales pesados radiactivos.

Mediante modelos de propagacion de olegje, se determinaron los sectores arenosos de la costa

donde se concentra la energia del olegje. En éstos, se realizd una prospeccion radiométrica

general para localizar las acumulaciones de minerales pesados. Posteriormente se llevé a cabo
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una prospeccion radiomeétrica detallada en la zona donde éstas eran mas relevantes, recogiéndose
muestras para estudiar la abundancia y distribucién 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 propagacion de oleaje.

Su objetivo es discriminar las zonas arenosas de la Ria de Muros donde € olegje incidente
pudiera segregar los minerales pesados de los ligeros. Como se ha explicado en e capitulo 2,
este transporte selectivo esta asociado a olegje energético. En funcién de lo anterior, las zonas
arenosas Situadas fuera de la ria, més expuestas a olegje, se consideraron potencialmente

interesantes para su reconocimiento.

Para conocer la distribucién de la energia del olegje se smulé la propagacion del olegje usando
el programa informatico REF DIF, simulando condiciones de alta energia, caracteristicas de
eventos asociados a temporales.

Mientras que en la orilla Norte de la Ria de Muros, € olegje incidente pierde la mayor parte de
su energia a batir contra los abundantes afloramientos rocosos, en la orilla Sur, que estd menos
protegida, existen amplias playas en la zona exterior y media (Playa de Xufio, Playa de Basofias,
Playa de Queiruga y Playa de Cabeiro) y de menor tamafio en la interna (Playa Hornanda)
(figura4.20 ay b).

4.4.2 Prospeccion radiométrica.

Se realizaron mediciones radiométricas con €l detector (MEDUSA) arrastrado desde la popa de
una embarcacion (BIO Mytilus), adaptando la técnica utilizada en |a costa holandesa (de Mé€ijer,
1997), que permitié seleccionar un &rea especifica, la ensenada de Corrubedo, donde se reaizo

una prospeccion con una densidad de lineas alta, para obtener una informacion de mayor detalle.
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Figura4.20 a: Velocidad orbital méxima en el fondo (m s™) en la Ria de Muros
bajo condiciones de tormenta extrema, oleaje del SO de 7 metros de alturay 16
segundos de periodo. Se tomd una atura de marea media (1.75m). Las zonas
sefialadas con circulos delimitan |os afloramientos rocosos en | 0s que se concentra
lamayor parte del oleaje que incide en lamargen Norte de laRia, Monte Louro en
labocadelaRiay lalslade Santa Catalina en el interior.
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Figura 4.20 b: Distribucién de la direccion y la amplitud del olegje en la Ria de
Muros bajo condiciones de tormenta extrema, olegje del SO de 7 metros de altura
y 16 segundos de periodo. Se tomé una altura de marea media (1.75m).
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4.4.2.1 Prospeccion radiométrica preliminar en la Ria de Muros 'y aledarios.

Consistié en una prospeccion rapida, cercana a la costa, para localizar las zonas arenosas con
valores altos de actividad gamma, enriquecidas en minerales pesados. Esta primera aproximacion
sirve también para gjustar € procedimiento de trabajo a las caracteristicas fisiogréficas de la
costa gallega, evitando posibles ateraciones durante las operaciones de prospeccion. Para la
adquisicion de datos, el detector se arrastra sobre € 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 lastro 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
didmetro, que protege el cable coaxial por donde se transmiten los
datos de MEDUSA. Obsérvese la deformacion de la pieza tras
guedar enganchada en un afloramiento rocoso.
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Figura 4.22: Disposicion del detector MEDUSA paratrabajar en la costa gallega. El buque
es el BIO Mytilus, de 18 metros de eslora.
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Inicidlmente, se prospectd la costa situada a Norte de la Ria de Muros. En la zona arenosa
situada frente a la playa de Louro, no se observaron valores de dta actividad, y en la playa
contigua, Larifio, constituida por fondos con afloramientos rocosos, se enmascaraban |os
posibles valores de actividad emitidos por la arena. Posteriormente se prospecto € interior de la
ria, donde los valores de actividad eran atos, y la orilla Sur, donde se localiz6 un punto de mayor
actividad en las cercanias de Porto Son. Al Sur de la ria, en la ensenada de Corrubedo, los
andlisis en tiempo rea reflgjaban una abundancia de minerales pesados superior ala del resto de
las éreas prospectadas. Aungue fuera de la zona de estudio, igualmente se prospecto la zona de
La Lanzada por tener caracteristicas geomorfologicas y similar disposicion geogréfica a la que

presenta la ensenada de Corrubedo (figura 4.23).
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Figura 4.23: Zonas prospectadas durante la campafia de cartografia radiométrica
desarrollada en las zonas préximas a la costa de la Ria de Muros, ensenada de
Corrubedo y playa de la Lanzada. La trayectoria seguida por el barco arrastrando el
detector MEDUSA se representa con unalinea negra.
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4.4.2.1.1 Procesado de los datos.

El primer paso para andlizar los datos registrados por el detector MEDUSA fue eliminar los
valores generados cuando € detector no estaba en contacto con € sedimento y sefidar los que
indicaban la existencia de fondo rocoso. Cuando el detector pierde contacto con & 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 gue la tendencia de los datos con valores proximos, pues cuando e detector pasa por
encima de las areas de éstos, la profundidad disminuye abruptamente y la actividad radiométrica

aumenta de igual manera.

En un segundo filtrado, para localizar datos que hubieran escapado a proceso anterior, se
eliminaron los puntos adyacentes a datos eliminados previamente y que presentaban valores
bajos tanto de actividad radiométrica como acustica. Se marcaron como afl oramientos rocosos,
los situados junto a otros datos sefialados anteriormente, que presentaran valores de actividad

radiométricay acusticos altos (tabla 4.4).

VARIABLE MAX. [ MIN.
Profundidad (m) -39.1 | -4.4
Valores acusticos (u.a.) 335 | 3807
Cuentas Totales(Bqkg™) | 133 | 753

“OK (Bgkg™) -63.5 | 1100
“®U (Bgkg™) -6.3 | 221.2
““Th (Bakg™) -165.5 | 122.9
U+Th (Bg kg™ -0.2 | 275

Tabla4.4: Vaores minimos y méximos de |as diferentes variables medidas durante
la campafa. Los valores negativos que aparecen en el caso de los parametros
radiométricos, se deben a que el valor medido es menor que €l valor del ruido de
fondo. Este caso no eracomun.

Tras este proceso, los datos se gustaron autométicamente a nuevo espectro estandar,
sustrayéndoles el ruido de fondo (packground radiométrico). Este se calculé a partir de una
medicién de 15 minutos, situando € detector a una profundidad de 5 metros para que la

influencia de los rayos césmicos y del sedimento fuera minima.
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4.4.2.1.2 Andisisy discusion de los datos.

Los datos se representaron de dos formas diferentes, graficos de correlacion entre las variables
medidas para cada zona y gréficos 2D geoposicionando los vaores de actividad (U+Th y
Cuentas totales) y acusticos.

A partir de los gréficos de correlacion se observa que la actividad de *°K en la Ria de Muros es
maés alta que en Corrubedo y la Lanzada (figura 4.24). En estos Ultimos, los vaores son similares
excepto por un grupo de puntos de baja actividad que Unicamente se observan en Corrubedo. Las
actividades de 28U y 2%?Th estan directamente correlacionadas en todos los sectores, aunque en
Corrubedo existe un grupo de puntos con alta actividad de Torio y baga de Uranio que no
aparecen en las otras &reas (figura 4.25). Los valores acusticos de Corrubedo y la Lanzada son
también similares, mientras que los de la Ria de Muros presentan valores mas altos en los puntos

de mayor actividad gamma (figura 4.26).

CORRUBEDO LA LANZADA RiA DE MUROS

750 4
600 - g a
450 -

300 - F R~

CT (Bgkg?)

1504 -

T T
125 o

100

Th (Bakg?)

U (Bgkg™)

K (Bakg™)

Figura 4.24: Relacion de la actividad de *°K frente a los valores de cuentas totales, la actividad de ?**Th y la
actividad de U, en las areas de Corrubedo, La Lanzada y la Ria de Muros. La cantidad de datos en la Ria de
Muros es mucho mayor que en las otras dos zonas, esto junto a la mayor variabilidad del sedimento origina una

mayor dispersion de los datos.

105



IV Prospeccién y exploracion de placer es de minerales pesados

CORRUBEDO LA LANZADA [
100 : o
2
8
= 50+ ]
(= A A
&
0 4
T T T T T T T T T
0 50 100 150 0 50 100 150 150
U (Bakg™)

Figura4.25: Relacién de la concentracion de Torio frente a la de Uranio de los datos obtenidos con MEDUSA en
Corrubedo, La Lanzada y la Ria de Muros, respectivamente. Las dos primeras zonas presentan valores similares,
algo superiores en Corrubedo, con medias alrededor de 20 Bq kg ™. En esta zona se observa una cola de valores con
baja actividad de Torio y alta de Uranio. La Ria de Muros presenta actividades medias mayores (30 Bq kg™) asf
como una mayor dispersion de los datos. Lalinea negrasirve de referenciay muestrala correlacion 1:1
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Figura 4.26: Relacion de los valores acusticos (unidades arbitrarias) con las Cuentas totales y la actividad de
potasio en Corrubedo, la Lanzada y la Ria de Muros. Las dos primeras zonas presentan un valor aclstico medio
proximo a 1000 unidades (algo inferior en el caso de La Lanzada). En Corrubedo se observa una cola de alta
actividad y valores acusticos bajos, que no aparece en las otras zonas. En la Ria de Muros, se observan unos puntos
de actividad gammayy valor acustico altos, que no aparecen en las otras areas.

Basadndonos en los mapas de distribucion geogréfica de U+Th y acistico (figura 4.27) de toda la
zona de estudio, se recogié una muestra en cada una de las cuatro zonas donde se observé mayor
actividad, normalmente asociadas a valores acusticos bgjos, con e objetivo de conocer €l

sedimento asociado a las éreas de alta actividad. Mientras que las muestras de la zona interna de
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la Ria de Muros se componen de una matriz de limo rica en fragmentos de conchas de bivalvos y
materia organica, 1o que explica los altos valores acusticos en algunas zonas y la alta actividad,
las restantes, Porto Son, Corrubedo y la Lanzada estdn constituidas por arenas con una

proporcién de minerales pesados por encima de lo normal.
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1166 a 1394
1394 a 1825
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Figura 4.27: Actividad de U+Th y valores acusticos de la Ria de Muros y zonas cercanas. Los puntos de colores
presentan la malla recorrida por el barco, donde rojo son valores altos y azul bgjos. Cada intervalo constituye un
16.66% de los datos. Los puntos negros representan afloramientos rocosos. Los huecos sin datos, son los valores
eliminados a no existir contacto entre el detector y el sedimento. Se presenta la malla en detalle realizada en
Corrubedo, inicialmente esta zona poseia una densidad de puntosinferior.

L os mapas de distribucion geografica de U+Th y valores acusticos para cada uno de los sectores

estudiados permitieron caracterizar individualmente cada sector y conocer su variabilidad
sedimentaria.

En la Ria de Muros se diferencian diversas condiciones (figura 4.28), en la parte norte de la Ria
se observan dos condiciones diferentes, baja actividad con valores acusticos altos o bgjos. Esto

se interpretd6 como minerales ligeros de tamafio arena, generando el de mayor granulometria una
sefid acustica mayor. En la parte interna de la Ria se dan valores acusticos minimos y maximos

asociados a actividades dtas. El sedimento es siempre fino y rico en materia organica, la
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cantidad de fragmentos de conchas presentes determina el nivel acUstico. El sedimento de la
parte externa-sur de la ria esta compuesto principalmente por arenas con un alto contenido en
minerales ligeros con alguna acumulacion de minerales pesados de escasa extension horizontal.

Los valores acusticos varian en funcién de la rugosidad del fondo.
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Figura 4.28: Distribucién de la actividad de U+Th y valores acusticos en la Ria de
Muros. Azul representan valores bajos, y rojos atos. 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, |os valores acusticos, que aumentan desde la parte centra de la playa
hacia los extremos y zonas de mayor profundidad, y la actividad, que aumenta hacia los laterales
de la playa y diminuye a aumentar la profundidad, indican un aumento de la granulometria del
sedimento de forma radial desde el centro de la playa, asi 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 areas, en la zona central y norte, con una
concentracion de minerales pesados mayor de la habitual, rodeadas por arena de bgja actividad
radiométrica. Debido a esto, se selecciond esta zona para realizar una prospecciéon radiomeétrica

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 prospeccion radiométrica submareal detallada que se llevo a cabo en esta zona.
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4696000
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Figura 4.29: Distribucion de laactividad de U+Th y valores acusticos en la Lanzada.
Azul representan valores bgjos, 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 campafia se caracterizo la zona de la Ria de Muros 'y
areas adyacentes mediante radiometria y valores aclsticos. Se observo una relacion directa entre
los valores de 28Uy #*?Th, Estas variables también estan correlacionadas con la abundancia de

“0K aunque no en una proporcion tan cercanaa 1:1.

Los andlisis 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, resultd en la seleccion de esta zona para llevar a cabo una prospeccion
de detalle.
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4.4.2.2 Prospeccion radiométrica de la ensenada de Corrubedo.

La prospeccion radiométrica detallada de |a ensenada de Corrubedo consistio en redlizar una
malla densa para la toma de datos, de forma que quedaran registrados € mayor nimero de
valores que reflgjan acumulaciones de minerales pesados. Esto permite obtener informacién muy

precisa de la distribucion espacial y abundancia de los minerales pesados presentes en € érea.

4.4.2.2.1 Andlisis de los datos y resultados.

Los datos se analizaron de forma andloga a procedimiento seguido durante la prospeccion
radiométrica preliminar: se eliminaron los valores que indicaban que e detector no estaba en
contacto con e sedimento y se marcaron los que reflgjaban la existencia de afloramientos

FOCOSOS.

Los mapas de distribucién geografica de actividad (U+Th) y valores acusticos (figura 4.30),
reflejan la existencia de tres condiciones diferentes. En la zona central, los valores acUsticos son
altos y los de actividad bajos. En la zona interior-norte y la parte central-sur los valores aclsticos
son bajos y los de actividad atos. En la parte externa, los valores aclsticos son maximosy los de

actividad minimos.
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Figura 4.30: Distribucion de los valores acusticos y de actividad de U+Th en la ensenada de
Corrubedo. Azul representan valores bgjos, y rojos altos. Los puntos negros son afloramientos
rocososy 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 locadizacién de las diferentes nubes de puntos definidas en los gréficos de
correlacion de las diferentes variables (figuras C1-C6 del apéndice O, se diferencian cuatro
zonas. Como ejemplo se presenta la correlacion entre e espectro de potasio (Bq kgl) y los
valores acusticos (unidades arbitrarias) (figura 4.31). El color de los puntos reflgja la actividad
total (Bq kgl), variando entre azul, valores bajos y rojo, atos (figura 4.31a). Para conocer la
situacion geogréfica de cada nube de puntos, se enmascaré de color verde € resto de los puntos.
Los datos con valores aclsticos maximos y actividad baja corresponden a la parte externa de la
ensenada (figura 4.31b). Esto se interpreté como un fondo de minerales ligeros de tamafio arena
gruesa-grava. Los puntos con valores acusticos medios-bgjos y actividad de potasio minima,
aunque actividad total media-alta (o que indica una abundancia ata de uranio, torio o ambos)
corresponden a la esquina interior norte de la ensenada (figura 4.31c). Esto se interpretd como
una pequefia acumulacion de minerales pesados. Los puntos con valores aclsticos medios-altos o
bagjos, actividad de potasio media y total baja, corresponden a la zona central de la ensenada
(figura 4.31d)y se interpretd como una zona de mineraes ligeros de tamafio arena media.
Finalmente, los puntos con valores de sonido bagjos y actividad alta, corresponden con las zonas
interna-norte y central-sur de la ensenada (figura 4.31€). Estas se interpretaron como
enriquecimientos de minerales pesados de tamafio arena fina. Un esquema de la informacién

obtenida mediante este tipo de graficas se presenta en latabla 4.5.

Sonido (u. a)

Espectro ‘”KT:EI qIF:g.}
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Sonido (u. a.)
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Figura 4.31: “°K vs. valores acUsticos (unidades arbitrarias).
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L ocalizacion O PPV alores Cuentas Texturay composicion
K1 Thl UlacugticodTotales y P
Zonaexternadela 5 5|3 1 4 Arenagruesao gravas.
ensenada Mineralesligeros.
Zona Central 3 2 |3 2 3 A rena mt_ad| a
Mineralesligeros.
. Arenafina.
Zor;/aclgéﬁrr:lri\gc:rte 1]11(2 3 1 Principal es acumulaciones
de minerales pesados.
. Arenafina.
Borde interna 4 3 1 3 2 Acumulacién de minerales
Norte .
pesados, secundaria.

Tabla4.5: Caracteristicas de actividad y acUstica 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 sumer gida de la ensenada de Corr ubedo.

Mediante e empleo de una draga Shipeck, se tomaron 6 muestras de la acumulacién norte, 5 de

la sur y 2 muestras de la zona externa, a profundidades superiores a 25 metros, donde se
midieron valores de actividad minimos y maximos acusticos (tabla 4.6 y figura 4.32).
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Figura 4.32: Localizacion de las muestras tomadas en |a ensenada de Corrubedo.
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c B~ c
D = 8 2 8 X S o~
ef| NE® NZ |2€F
S2| ®ED T2 |27
22| 88§ | 85 |2
aL 0 a2 o
1 42°33.875N | 4712.55N on
9°03.99W 494.54 W
5 42°34.042N | 4712.86 N 19
9°03.964W 494,58 W
3 42°33.967N | 4712.72N 0

9°03.861W | 494.72W
4 42°34.026N | 4712.83N 17
9°03.745W 494.88 W
42°34.05N | 4712.87 N
9°03.646W | 495.01W
42°34.086N | 4712.94 N
9°03.515W 495,19 W
7 42°33.369N | 4711.61 N 29
9°03.96W 494.58 W
42°33.13N | 4711.17N
9°03.678W | 494.97W
42°33.094N | 4711.10N
9°03.44W 495.29 W
10 42°33.097N | 4711.11N 19
9°03.256W 495.54 W
42°33.102N | 4711.12N
9°03.062W | 495.81W
42°33.11IN | 4711.13N
9°02.85W 496.10 W
13 42°32.728N | 4710.43N %6
9°03,636W | 495.02W
Tabla 4.6: Localizacion geografica y UTM de las muestras tomadas en la
ensenada de Corrubedo, junto ala profundidad ala que se tomaron.

16

15

25

2

11 17

12 15

Las muestras se analizaron de forma analoga a las tomadas en la zona emergida. En la fraccién
ligera se separaron los carbonatos del resto de minerales ligeros. Mediante el andisis
radiométrico de las muestras, se diferencian tres grupos, las que constituyen la acumulacion
Norte, las que constituyen la acumulacion centro-sur y las de la parte externa (tabla 4.7). Los
resultados de XRD de las fracciones pesadas se analizaron mediante e método Whole Profile

Fitting (ajuste del perfil total), lo que permiti6 estimar su composicion cuantitativa (tabla 4.8).
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=) <,
5 E xg Dg -Cg 5\:‘; % % %
g | &)< | &= Fe |F= |28
g |3 8 8 g |ga&|3S @
¥ <
1 [[290(18)| 25.7(0.6) | 29.1(0.6) | 1.13 41
2 |[310(19)| 56.0(16) | 644(14) | 1.15 8.7
3 || 327(21)| 20.7(0.7) | 22.2(07) | 107 52
4 | 327(20)| 19.8(0.6) | 22.3(0.6) | 113 23
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 32
g 7 [ 71.0@) | 412(0.12) | 3.25(0.13) | 0.79 0
= 8 || 302(18) | 26.0(0.6) | 30.5(0.6) | 117 6.8
9 [343(21)] 15.97(0.39) | 17.1(05) | 1.07 2.7
10 || 325(20) | 12.45(0.4) | 12.9(0.3) | 104 2.9
11 || 302(18) | 11.27(0.33) | 11.4(0.3) | 101 2.2
12 |[301(19) | 12.8(0.4) | 13.1(0.3) | LO02 3.1
13 || 88.0(6) | 4.91(0.09) | 3.48(0.14) | 0.71 0
- 2 |[500(40)] 304 (13) 418(14) | 1.38 | 99.99
O 3 || 554(36) | 207.0(11) | 248.0(8) | 120 | 99.96
ﬁ 4 |[533(45) | 254.0(10) | 329.0(17) | 1.30 | 99.99
g 5 || 434(32)| 307.0(18) | 450.0(19) | 147 100
= 6 || 711(52) | 186.0(8) | 219.0(12) | 118 | 96
T 8 || 241(19) | 264.0(13) | 313.0(11) | 119 | 99.66
£ 9 |[720(47)| 200.0(11) | 297.0(13) | 149 | 99.64
T 10 | 646 (41) | 149.1(85) | 247.0(10) | 166 | 99.71
@ 11 | 842(53)| 101.4(6.1) | 109.0(5) | 1.07 | 99.71
12 | 758 (48) | 109.7 (5.0) | 138.0(7) | 1.26 | 99.71
1 [[320(20)] 835(0.21) | 7.7(0.2) | 092 0
o8 g2 339D | 68(24) | 661(023) | 097 0
S5 5| 6 | 242(15 | 485(0.17) | 4.44(012) | 092 0
S22 8 | 455(28)| 9.09(0.19) | 9.0(0.3) | 099 0
~ |12 |312(19)| 558(0.15) | 5.09(0.16) | 091 0
[ [ 7765 | 5.08(02) 51(02) | 100 0
. % 2 | 68(5 6.1(0.4) 6.7(0.29) | 110 0
s€ 6 | 6905 57(0.4) | 475(0.23) | 083 0
3¢ |8 ] 50(4) | 594023 | 38(03) | 064 0
Sl 12| 40 8.7 (0.5) 4(0.7) 0.46 0

Tabla4.7: Valores de actividad (*°K, 2%8U y %*2Th, en Bq kg ™) de las muestras de la ensenada
de Corrubedo y de las diferentes fracciones en que se dividié cada una. También se presenta
la abundancia de minerales pesados de cada una. El pardametro R €3*Th”®U) se mantiene
constante para las fracciones de igual procedencia (Oost 1998). Las fracciones totales se
agrupan en funcién de su actividad. Las muestras de la acumulacién norte aparecen en
negrita, las de la sur, en gris. La actividad del punto 8 sigue un patron mas cercano al de las
muestras de la acumulacion norte, aunque se encuentre en lasur.
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Abundancia (%)
© % 8 % ] Q o) o] © g
2|88z & | 58 | s | &8 | £ | <% | = 5 o
2| EE8| B = 5 3 & g £ 5 E
s ©| @ e E £ E 5 2 3 &
< < (@) - [ = >
1 4.1 -- -- -- -- -- -- -- -
2 8.7 1.1 0 224 0 1.2 4.9 7.6 62.7 0.05
3 5.2 5.2 0.5 154 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 2 334 0
6 3.2 81.6 4 0 0 0 0 144 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 0.8 105 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 0.9 139 0
12 3.1 35 0 81.1 0 3 0 0 124 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.8: Composicion de las fracciones pesadas de las muestras de la ensenada de Corrubedo.
Estainformacion 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 composicién de las fracciones pesadas de las muestras, se generaron mapas
de distribucion de los diferentes minerales.

La distribucion de todos los minerales sigue dos patrones de distribucién-tipo diferentes.
Tomando un minera de cada grupo, como pueden ser laturmalinay e amandino (figura 4.33),
se observa que e primero solo se da en la zona de acumulacién 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 Unicamente en la zona norte, poseen densidades que oscilan entre 2.60 y 3.45 kg I,

contrastando con la densidad superior a4 kg I'* de los minerales que aparecen en ambas zonas.
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Figura 4.33: Distribuciones tipo observadas en |os mineral es pesados de |a ensenada de Corrubedo.

El amandino (granate aluminico férrico, S13010AlFes, peso especifico 4.2, dureza 6.5-7.5 y
color rojo, pardo, a veces negro) abunda en las dos concentraciones pero de forma més relevante
en la sur, donde todas las fracciones pesadas estaban congtituidas por este mineral en més del
75% (figura 4.34). La andalucita (ortosilicato de aluminio, [SIO 4#0]Al,, de origen metamorfico
gue se encuentra preferentemente en micacitas y neises, peso especifico 3.1-3.2, dureza 7.5,
coloracion variable y brillo vitreo) Unicamente aparece en algunas muestras de la concentracion
norte en concentraciones bajas (figura 4.34). El Clinocloro (silicato del grupo de las cloritas,
SizAlO10{OH)sAIM g, peso especifico 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 mas del 8% y en la norte se
aproxima a 60% (figura 4.34). La ilmenita (6xido de hierro y titanio, TiOsFe, considerado
producto de segregacion magmética de algunas rocas eruptivas basicas, frecuente como mineral
accesorio en numerosas rocas igneas, peso especifico 4.5-5, dureza 5-6, color pardo-negro, brillo
metalico-submetdlico) aparece de forma homogénea en la acumulacion sur (3%) y solo en dos
muestras de la acumulacion norte aungue una presenta una concentracion mayor gque en la
concentracion sur (6.8%) (figura 4.34). El Rutilo (6xido de titanio, TiO», peso especifica 4.2,

dureza 6-6.5, de color rojizo-negro) aparece unicamente en dos muestras de la concentracion
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norte con concentraciones inferiores al 0.5% (figura 4.34). La Tremolita (inosilicato de calcio y
magnesio con fluor e hidroxilos, CaoMg[(OH)FSIO11]2, peso especifico 2.9 y dureza 5.5-6)
presenta concentraciones menores del 1% en la acumulacién sur y del 14.4% en la norte (figura
4.34). La Turmaina (mineral perteneciente a grupo de los ciclosilicatos de aluminio y metales
diversos, con boro, hidroxilos y fltor, cuya formula general es XY »2B3Sig(O,0H,F)3; donde X es
cacioy sodio e Y litio, manganeso, hierro divalente y aluminio, peso especifico 3-3.25, dureza
7-7.5y color variable) aparece Unicamente en la acumulacion norte con abundancias de hasta el
45.4% (figura 4.34). La Vesubianita (sorosilicato de calcio, magnesio, hierro y aluminio, con
hidroxilos, caracteristico del metamorfismo de contacto, Cajo(MgFe)2AI4(OH)4(SI04)5(S07)2,
peso especifico 3.27-3.45, dureza 6, color verdoso y brillo vitreo) aparece en la acumulacion sur
en porcentajes sensiblemente superiores a 10% y en la norte por encima del 60% (figura 4.34).
Finamente, la biotita, (filosilicato de hierro y magnesio, [SsO10(Al,F€)](OH)2(Mg,Fe)sK, de
color oscuro, pardo, verde o negro, transparente u opaco, facil exfoliacion basal, peso especifico
2.8-3.2, dureza 2.5-3, componente esencial de muchas rocas intrusivas y efusivas también se
encuentra en rocas metamorficas propias del metamorfismo intermedio como esquistos y neis)
aparece en proporciones relevantes especiamente en la acumulacion sur (figura 4.34). Este
mineral no se tendra en cuenta en las conclusiones pues su forma laminar condiciona su
transporte y sedimentacion. Ademés, su alta aterabilidad indica la existencia de un aporte local.

Posteriormente se desarrollé un modelo de distribucion de los minerales pesados en la zona de
estudio basado en una recta de minimos cuadrados que relacionaba la abundancia de minerales
pesados con los datos de actividad radiométrica (figura 4.35). La ecuacion 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 (c?) indica que,
con una confianza del 95%, existen diferencias significativas entre las proporciones observadas y
esperadas. El origen de esto es la ata dispersion de los vaores de actividad de las fracciones

pesadas debido a su diferente composicion.
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Figura 4.34: Distribucién de los diferentes mineral es pesados presentes en la ensenada
de Corrubedo. Las figuras aparecen amayor escala en el apéndice C, figuras C7-C15.
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Figura 4.35: Vaores 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 dispersion de la actividad de las
fracciones pesadas se debe su composicién heterogénea. Se eligio el gjuste 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 realiz6 un ajuste ponderado, de manera que los
valores de las fracciones pesadas, que presentan errores mayores que €l resto, tuvieran un
peso especifico menor. Este error no esta relacionado con la precisiéon de la medicion, el error
del detector es constante, por |0 que cuanto mayor es el nimero de cuentas, mayor es éste.

% minerales % minerales
Muestra pesados pesados %cal .- Yoesp.
observado calculado

1 4.1 8.9 4.8
2 8.7 222 135
3 5.2 6.5 13
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 25
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

10008 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%, essignificativa. .2 _ é’_ (0, - €)?/e =53.85 >18.31

i=1
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Finalmente se calculé el porcentaje de minerales pesados que correspondia a los valores de
actividad obtenidos por MEDUSA. Estos valores se interpolaron mediante un método de kriging
usando €l programa Surfer, version 7 (Golden Software, Inc.) y se generé un mapa de

abundancia de minerales pesados en la ensenada de Corrubedo (figura 4.36).
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Figura 4.36: Modelo de distribucion de minerales pesados en la ensenada de Corrubedo
calculado a partir de larecta de regresion obtenida a partir de la figura 4.35. Los nimeros reflegjan
la abundancia de mineral es pesados de |as muestras recogidas, cal culadas a partir de la separacion
de la fraccién pesada por flotacién en SPT. Aunque el modelo se gjusta a la distribucién
observada, se observa una sobreestima.

4.4.4 Conclusiones de la prospeccion radiométrica de la zona sumer gida.

La radiometria ha demostrado ser una herramienta eficaz en la deteccion y locaizacion 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 geofisicas complementarias.
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El disefio de camparias de prospeccion de minerales pesados en la zona submareal basadas en €l
uso de técnicas no convencionales permite realizar una cartografia de los minerales pesados de

formarigurosay en tiempos equiparables a las prospecciones realizadas en tierra firme.

4.5 Discusion.

Los estudios realizados en diferentes costas del mundo indican que la presencia de minerales
pesados en los depdsitos sedimentarios tienen origenes diversos en funcion de la geologia del
area 'y la historia evolutiva de la costa Peterson et al., 1986). En la literatura cientifica se han
descrito costas en las que las acumul aciones de minerales pesados son debidas a retrabajamiento
de paleo-placeres emergidos, o también a los depdsitos originados por € ascenso del nivel del

mar durante la Ultima transgresion marina (Von Stackelberg, 1982).

En la costa de Gdlicia, la fuente principal de minerales pesados la constituyen los afloramientos
rocosos adyacentes a las areas de acumulacion de sedimentos arenosos; en playas encgjadas, la
mayor presencia de ellos en las zonas laterales, asi como la relacién directa de su composiciéon y
la mineralogia de las rocas de la zona, 1o ponen de manifiesto. No obstante, pueden existir otras
posibilidades, sobre todo en sectores més 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 e caso de la costa de Galicia, la distribucion de los minerales
pesados sigue un patron que esta 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 distribucién de minerales pesados se produce en
direccion perpendicular a la linea de costa, tal como sucede en el Delta del Nilo (Frihy et al.,
1995) o en la costa de Oregdn (Komar y Wang, 1984).

El empleo de técnicas tales como la radiometria in situ y la difraccion de rayos X de la fraccion
pesada, se han evidenciado como una metodologia de gran utilidad para su empleo en estudios
de reconocimiento de acumulaciones de minerales pesados de tipo placer, en € medio marino,

equiparables a aguellos realizados en tierra firme.
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CAPITULOS

MODELO DE FORMACION DE
PLACERES DE MINERALES PESADOS
EN UNA COSTA NO LINEAL.

5.1 Introduccion.

5.1.1 Justificacion y obj etivos.

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 informacion
disponible, obtener un modelo general que explique la formacidn de estas acumulaciones en este
tipo de costas. Bgjo estas condiciones, € transporte sedimentario més significativo se realiza en
la direccion transversal a la costa 'y no en la direccion longitudinal, como sucede en las costas
lineales.
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5.1.2 Caracteristicasfisiogréficas 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 Corufia, entre las rias de Murosy Arousa. La morfologia de la
costa, generalmente baja o con acantilados de poca altura, asi como la ausencia de accidentes
geomorfolégicos, permiten el desarrollo en la parte central, encajada entre dos salientes rocosos
de naturaleza granitica, de una playa arenosa de unos 4 kilometros de longitud. Esta playa, de
orientacion NNO-SSE, est4 asociada a un cordon dunar y a un complgo marismalaguna
(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 ato. En la parte interior se localiza la marisma,
précticamente colmatada de sedimentos. Los depositos aluviales son escasos debido alareducida
dimension de la cuenca hidrogréfica y a caracter estacional de los efluentes, que no han
alcanzado su perfil de equilibrio (Vilaset al., 1986).

10 km Hi IILF__.'"(// le-,v

Figura5.1: Fotografia aérea de la ensenada de Corrubedo y su localizacion en la costa de las RiasBaixas.
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Al igual que € resto de la costa de Galicia, en la ensenada de Corrubedo las mareas son
semidiurnas, con una pequefia asimetria diurna. La amplitud de marea es de 4.1 m en mareas

vivasy 1.35 m en mareas muertas, clasificandose como mesomareal (Davies, 1964).

El clima es himedo y templado, con precipitaciones medias anuales de 1200 mm. La

temperatura media oscila entre 18.5° C en verano y 9.5° C en invierno (Pérez Alberti, 1982).

5.1.3 Mar co geol 6gico.

Ta y como se expuso en € capitulo 4, la fuente principal de los minerales pesados presentes en
la costa gallega es de caracter local. En consecuencia, es necesario tener en cuenta la geologia
local del érea de estudio antes de tratar la génesis de las acumulaciones de estos minerales en
detalle.

La cartografia geol6gica de esta zona ha sido tratada en diversos trabajos entre los que destacan
los de Parga Pondal et al. (1953) y Parga Pondal (1956). Segun estos autores, se diferencian dos
litologias principales; un granito de dos micas de grano fino-medio con megacristales, en la zona
norte de la ensenada; y una granodiorita biotitica de grano grueso con megacristales, en la zona
sur. Al noreste se observan pequefios afloramientos de esquistos y paraneises (figura 5.2). La
parte central de la ensenada esté constituida por depositos sedimentarios no consolidados de edad

cuaternaria.

Los granitos de dos micas aparecen bastante deformados, presentando frecuentes enclaves
biotiticos con una disposicion lineal discontinua siguiendo la direccion general del materia. Las
granodioritas biotiticas estan fuertemente diaclasadas y generan la tipica morfologia esférica de
los granitos sin deformacion. Los minerales accesorios mas importantes de estas rocas son:
circon, apatito, minerales opacos y clorita.

Los esguistos y paraneises son metasedimentos intruidos por granitos hercinicos y
tardihercinicos constituidos principalmente por esquistos micaceos ricos en cuarzo, cuyo origen
son rocas peliticas (rocas de grano fino, arenas finas o arcillas). Estos alternan con otras facies
como metacuarcitas, esguistos grafitosos o esquistos con andalucita'y granate en su composicion.

El metamorfismo regional, responsable de parte de los minerales pesados presentes, es de bao
grado y corresponde a la facies de los esquistos verdes. Las asociaciones minerales encontradas

indican un trénsito progresivo de la zona de clorita a la del granate, sin que aparezca estaurolita.

Los minerales indicadores de metamorfismo son clorita-biotita y granate amandino,
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correspondiendo € area més amplia a la biotita. La andalucita esta restringida a zonas proximas

a los granitos, por lo que se considera originada por metamorfismo de contacto con las

intrusiones.

[ | Granitos de dos micas
- Granodioritas bictiticas

[ Esquistos y paraneises

Il Cob Mg a
SEDIMENTOS CUATERNARIOS
Q2A2: Playas arencsas
| @201 Cordones dunares
Q20 Dunas activas no viﬂlﬁf-h’l
Q2Al: Marisma

Figura5.2: Geologia de |a ensenada de Corrubedo (Parga Pondal, 1953).

5.1.4 Sedimentologia.

En la zona se diferencian tres fuentes de aporte sedimentario (Vilas et al. 1986, 1988 y 1991): €
retrabagjamiento de los sedimentos costeros de edad principalmente cuaternaria, la erosion de los

acantilados y afloramientos rocosos locales, y abundantes restos de origen bioclastico. El aporte

continental por accion fluvial se muy escaso en la actualidad.

A partir de pardmetros sedimentologicos y de dindmica sedimentaria, Vilas et al. (1991)

diferencian dos ambientes sedimentarios principales en e complejo de Corrubedo: una parte

externa 0 marina y otra interna o continental. La parte externa, dominada por € olege de ata
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energia, esta constituida por tres subambientes: playa barrera, complejos edlicos y bocana mareal
(tidal inlet). La parte interna o continental, dominada por la marea, esta 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 principamente por arenas
mixtas siliciclésticas — carbonéticas.

Acantilado

Granito meteorizado

Terrazas fluviales

N Red de drenaje continental

G 43 Arboleda
- Turba

) .. Dunas vegetadas activas
D Marisma & Ef Ly, . g
-* -y-areas interdunares

5\ Canales de marea ¢ [{<] Dunas vegetadas fijas \ & -::.,_

&P Barras canal mareal \ﬁ Cara avalancha duna no vegetadaH
3 Cara avalancha secundaria b \
4 Llanura arenosa
- duna no vegetada \
>~ Berma A Area externa bocana de marea \

X Barras intermareales g Areainterna bocana de marea

500 m

Figura 5.3: Subambientes sedimentarios que constituyen el complejo de Corrubedo (Vilaset al., 1991).
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Laparte interna del complelo, menos energética, esta formada por una marisma gque Unicamente
se cubre de agua durante las mareas vivas. Se desarrolla en una laguna casi colmatada, recorrida

por unared de canales de marea. El arroyo Arles es e Unico aporte de agua dulce a la marisma.

L os sedimentos estan constituidos por la alternancia de laminas de 1 cm de arcillas y limos ricas
en materia organica y laminas de arena blanca de grano fino. Los materiaes finos son aportados
por las corrientes de marea y la arena por € viento. La vegetacion, que coloniza algunas zonas,
favorece la acumulacion de sedimento de grano fino (Vilas et al., 1988).

Los canales de marea, que presentan levees originados por las sucesivas inundaciones, estén
constituidos mayoritariamente por arenas de grano medio que constituyen barras. Estas solo
migran durante las mareas vivas.

La laguna esta restringida a un lago poco profundo situado en la parte sureste del complgjo que
comunica con e mar por los canales de marea. Esta colmatada por sedimentos diversos, arcillas
y limos ricos en materia organica, decantados desde € agua; arena edlica de grano fino y arenas

de grano medio a fino procedentes de la boca del cana de marea principal.

Laparte externa del complejo, esta dominada por €l olegje del suroeste. Se divide en dos zonas,

la parte norte de la bocana mareal (idal inlet), que prograda hacia e mar; y la sur, que
permanece estable o sufre una ligera erosion. Los sedimentos més abundantes en esta zona
externa son arenas de tamarno fino a medio, existiendo pequefios porcentgjes de limos, arcillas y
materia organica. La fraccién silicicléstica estd compuesta principalmente por cuarzo y en menor
proporcion por feldespatos, micas, fragmentos de rocas y peguefias cantidades de minerales
pesados. La fraccion carbonatada representa entre € 29 y € 58% y esta constituida por

fragmentos de bivalvos, gasterépodos, equinodermos, algas calcareas y foraminiferos.

La playa presenta una pendiente moderada, sobrepasando los 5-6° Uinicamente tras periodos de
tormenta. Vilaset al. (1986 y 1991) mencionan la formacién de superficies planas, enriquecidas

en minerales pesados, asociadas a estos eventos de alta energia.

Los complejos edlicos, controlados por 1os vientos dominantes de suroeste y en menor grado por
los del norte, ocupan una parte importante de la zona. EI dominio edlico principal esta formado
por dunas piramidales vegetadas activas que constituyen un cinturén en la parte ata de la zona
supramareal. También aparecen dunas activas no vegetadas a norte del complgo, dunas
vegetadas inactivas en la parte central y sur del complgjo y mantos plankets) edlicos (figura
5.3).
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La bocana mareal se divide en dos zonas (Vilas et al., 1988), una externa dominada por la accién
del olegje y otra interna dominada por la accion de la marea. Su morfologia meandriforme y
estrecha condiciona €l flujo de agua, continuo durante la bajamar y poco activo en la pleamar.

Una seccion vertical de la marisma revel 6 la existencia de dos niveles de paleosuelo situados a
0.6y 1.7 m bagjo € nivel actual (Vilas et al.,1991). Su sedimentologia es comparable a la de una
barra arenosa de un canal de marea actual, por lo que su datacion sirvié para interpretar la
evolucion del dreaen los Gltimos 2500 afios (Vilas et al., 1996). El método del “C reflej6 edades
de 2280 +60 afios para € nivel inferior y 695 +70 para la superior. Esto indica un retroceso de la

linea de costa debido a un ascenso relativo del nivel del mar (figura 5.4).

A marisma actual

Mgl Mar

z_.-‘-' . .ﬂ E’Tr
= — marismaantigua

1=
Pl ] Bl
marisma antigua

Figura 5.4: Evolucion del complejo de Corrubedo durante los Gltimos 2000 afios (modificado
de Vilaset al., 1996). “A” representalasituacién inicial, “B” tras el primer ascenso del nivel del
mar y “C” lasituacion actual tras un segundo ascenso del nivel del mar.
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5.1.4 Clima maritimo.

El conocimiento del clima maritimo dominante permite determinar la dinamica sedimentaria de

la zona, como veremos a lo largo de este capitulo.

Al igua que € resto de la costa noroccidental de la peninsula 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 olege y dta
energia. Teniendo en cuentas estas direcciones de aproximacion, un valor medio de altura y
periodo de pico medio, calculado para los dato disponibles en los Ultimos siete afios, es de 1.3
metros y 9.1 segundos de periodo, asociado a vientos de NO y 2.6 metros y 13 segundos de

periodo, asociado a vientos de SO.
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5.2 La zona sumergida de la ensenada de Corrubedo.

Si bien, como hemos visto, existen humerosos estudios acerca de la sedimentologia de las zonas
supra e intermatreal del sistemas playa — laguna de Corrubedo, no ocurre o mismo en la zona
submareal. Por ello fue necesaria la realizacion de un estudio detallado de la misma durante la

realizacion de este trabagjo.

La primera parte de este estudio consistio en una cartografia sedimentaria de la zona submareal,
para conocer la distribucion del sedimento, sus caracteristicas y la relacién con las areas
enriquecidas en minerales pesados y € sedimento circundante. Posteriormente se estudio la
distribucion de los diferentes mineral es pesados.

Finamente se estudi6é la propagacion del olegje en la ensenada teniendo en cuenta diferentes

condiciones, bajo las direcciones de aproximacion: NO, Oy SO.

5.2.1 Sedimentologia.

5.2.1.1 Muestreo.

El estudio sedimentol6gico de la zona submareal de la ensenada de Corrubedo se realizo a partir
de las muestras recogidas en una camparia realizada en abril de 1999 (Algo et al., 2000). Para
cubrir los 13 knt de la zona de estudio se disefi6 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 a5 m, y

se recogieron desde un bugue oceanografico con ayuda de una draga Shipeck.

5.2.1.2 Andisis de las muestras.

Unavez en € laboratorio se lavaron las muestras para eliminar las sales presentes. No se ataco la
materia organica dada su escasa abundancia. Posteriormente, se obtuvo su distribucion
granulométrica mediante tamizado en seco. Se determinaron los parametros granulométricos
(mediana, grado de seleccidn, asimetriay kurtosis) graficamente, siguiendo la metodologia de
Folk y Ward (1957) y aplicando la nomenclatura de Wentworth (1922). El contenido de
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carbonatos se realiz6 mediante valoracion gasométrica con un calcimetro de Bernald, sobre la

muestra total una vez eliminada la fraccién mayor de 2 mm (gravas) (Guitiany Carballas, 1976).

P= Afloram. rocoso

Figura5.5: Puntos de muestreo seleccionados para realizar
la cartografia 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 dso de 0.48 mm
(2.07 ). La abundancia de la fraccion menor de 64 micras esta por debagjo del 5%, excepto en
algunas muestras localizadas alrededor de los 40 metros de profundidad. El contenido en gravas
es también bajo, sdlo en € 16% de las muestras es superior a 15% (figura 5.7). Estas se
distribuyen constituyendo una franja paralela a la linea de costa alrededor de los 20-25 metros de

profundidad y en el frente del afloramiento rocoso central.

vV

471400 0— 4714000

471300 0— 4713000
E B
g 47120004 5 4712000~ N

47110004 4711000~

47100004 4710000~ "

P= Afloram. rocoso o - P= Afloram. rocoso
494IODO 495I000 496I000 497I000 498!700 494000 495I000 496I000 497IOOO 498IOOD
Longitud (UTM,m) Longitud (UTM,m)

Figura 5.6: Granulometria media del submareal Figura 5.7: Abundancia de gravas en la zona
de |la ensenada de Corrubedo. G= gravas, AMg= submareal de la ensenada de Corrubedo.

arena muy gruesa, Ag= arena gruesa, Am= arena
media, Af= arenafina.
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El contenido en carbonato célcico (figura 5.8) es elevado, llegando al 90% en algunas muestras.
La distribucion de carbonatos esté relacionada con la distribucién de las gravas tal y como queda
expresado en las figuras 5.7 y 5.8, 1o que indica € origen principalmente bioclastico de estas
ultimas. El grado de seleccion (figura 5.9) es moderado hasta los 20-25 metros de profundidad, a
partir de los cuales es peor. La asimetria de las distribuciones granulométricas varia entre
negativa y muy positiva (figura 5.10). La mayor parte de las muestras presentan distribuciones
positivas, con extremo hacia granulometrias finas. Se observa una correlacion entre la

abundancia de gravas y los valores de simetria mas positivos.

4 [ ]
4:7 O 0.5 1km
4714000— R o m 4714000—
4713000 4713000
B B
5 4712000 5 4712000—
3 3
4711000 4711000—
4710000 4710000
P= Afloram. rocoso 0.5 R P= Afloram. rocoso
AQA!OOO 495|000 496|000 497IOOO 498|000 494|000 495|000 496!700 497|000 498|000
Longitud (UTM,m) Longitud (UTM,m)
Figura 5.8: Abundancia de carbonatos en la Figura5.9: Grado de seleccion del sedimento de
zonasubmareal de la ensenada de Corrubedo. la zona submareal de la ensenada de Corrubedo.
mS= moderadamente seleccionado, pS= mal
sel eccionado.

La distribucion granulométrica de las muestras més someras presenta un pico claro y poca
dispersion lateral (eptokurtica). A partir de los 20-25 metros de profundidad € pico pierde
definicion y aumenta la dispersion lateral de los datos (mesokurtica). Las gravas presentan

distribuciones muy leptokurticas (figura5.11).
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Figura 5.10: Grado de simetria en las Figura 5.11: Distribucién de la kurtosis en el
distribuciones granulométricas de |os sedimentos sedimento  submareal de la ensenada de
submareales de la ensenada de Corrubedo. MP= Corrubedo. MLK=muy leptokirtica, LK=
muy positiva, Po= positiva, ¢S= casi simétrica, leptokartica, ~ MK= mesokdrticas, ~ PK=
N= negativa platikurticas.

La representacion gréfica de las distribuciones granulométricas permite identificar cuatro
patrones tipo por su similitud morfologica (figura 5.12). Segin éstos, € tamafio de grano
aumenta con la profundidad y existe una correlacion positiva entre la abundancia de gravas y
carbonatos, 1o que indica e origen bioclastico de este material. Las curvas de tipo | son las mas
frecuentes, presentan su moda en las arenas finas y estdn moderadamente seleccionas. La
distribucion granulométrica es casi Simétrica, leptokurticay con simetria positiva. Sobre e mapa
se observa que se localizan en zonas someras con profundidades méximas entorno a los 25
metros. Las curvas de tipo I, representan e 41.6% de las muestras. Son distribuciones
unimodales de arenas medias 0 gruesas, moderadamente seleccionadas, cas simétricas 0 con
simetria negativa y mesokurticas. Este tipo de distribucion se da generalmente a profundidades
superiores a 20 metros. Las curvas de tipo 111 son distribuciones con mayor dispersion que las
anteriores, por |0 que estan peor seleccionadas. Presentan un pico en la fracciéon arena gruesa y
una simetria 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 distribucion de
tipo 1V est4 constituida por 3 muestras dispersas que corresponden con la distribucion de las
gravas. Estas estan moderadamente seleccionadas y presentan asimetria positiva.
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Figura5.12: Curvas granulométricas tipo en que se agrupan las muestras recogidas
en la ensenada de Corrubedo segun su similitud morfol égicay su localizacion.

5.2.2 Distribucién de los miner ales pesados.

El modelo de distribucion de minerales pesados en la ensenada de Corrubedo se realizd a partir
de los datos de actividad radiométrica medidos de forma directa sobre el sedimento con el
detector MEDUSA, tal y como se planted en e capitulo 4. Se localizaron dos zonas de
morfologia elongada enriquecidas en minerales pesados. La primera estaba situada en € sector

Norte de la ensenada y la segunda en la parte central-Sur (figura 5.13).

A partir de éste modelo se recogieron un nimero minimo de muestras que representaran |os
diferentes tipos de sedimento que constituyen la zona submareal del area de estudio, y
determinar la abundancia y distribucion de los minerales pesados presentes. Se identificaron
nueve; amandino, andalucita, clinocloro, ilmenita, rutilo, tremolita, turmalina, vesubianita y
biotita (ver figura 4.34).

La distribucién de estos minerales pesados esta determinada por su densidad. Segun ésta, los

minerales pesados con una densidad mayor de 4 Kg I estan 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 €
contrario, los minerales de densidad menor de 4 Kg I'* sdlo aparecen en la acumulacién Norte tal

y como sereflejaen lafigura5.14 para e caso de laturmalina (r = 3.0 - 3.25 kg I'%).

4714000 1

4713000 1

= 4712000 1

4711000 4

Latitud (UTM,m

4710000 A

4709000 1

O e

0.5

4708000
493000 494000 495000 496000 497000 498000

Longitud (UTM,m)

Figura 5.13: Modelo de distribucion de minerales pesados en la ensenada de
Corrubedo calculado a partir de los valores de actividad gamma del sedimento.
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Tremaolita (p= 3.0- 3.20 kg o= vl

Andalucita (p= 3.16- 3.20 kg1
WVasuvianita (p= 3.35- 345 kgll)

Figura5.14: Distribuciones tipo observadas en |os mineral es pesados de |a ensenada de Corrubedo.
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5.2.3 Modelo hidrodinamico.

El modelo hidrodinamico de la ensenada de Corrubedo se desarroll6 a partir de la propagacion
del olegje aplicando el programa REF DIF, siendo necesario contar con una batimetria detallada
para llevar a cabo este tipo de estudios (figura 5.15). Mediante interpolacion de los datos

batimétricos de la carta nautica, se generé una malla de 150 m de separacién entre los nodos.

Se dligieron cuatro condiciones de olegje diferentes en funcién de la energia asociada y la
probabilidad anual de presentacion 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 tempora con aturas de ola de 7 m. Para cada condicién se consideraron las tres
direcciones de aproximacion principales posibles dada |a orientacion de la zona de estudio; SO,
O y NO. Las caracteristicas principales de las condiciones mas significativas se exponen en la
tabla 5.1. Finalmente, en todos los casos se trabgd con una situacion de media marea (1.6
metros). Basandonos en estos parametros, se realiz6 la propagacion del olegje, obteniéndose
como resultado los mapas de distribucion de atura y direccion del olegje. Se observa que la
direccion y atura del olegje en profundidades indefinidas, donde la batimetria no condiciona la
evolucion del olegje, no determinan su distribucidn en la ensenada, sino que los afloramientos
rocosos situados en la parte externa focalizan el olegje constituyendo corredores de alta energia

(figura 5.16). Este fendbmeno es més obvio cuanto mayor es la energia del olegje incidente.

Condicion Alturadeola, Perlod_(l)_ :E\:;JCIado, Direccion de aproximacion Pc:Obabl Ild?d gr)ual
H(m) fr = 647T) profundidad indefinida € pre?f/;‘) acion.
1 SO
1 6 o 0
(Bonanza) <
2 SO
1.6 7.6 'e) 50
(Moderada) <
3 SO
At 2.5 9.5 e} 20
(Energética) o
4 SO
7.5 164 @] 0.137
(Tormenta) o

Tabla 5.1: Altura, periodo y direccién de aproximacién del oleaje aplicadas en las propagaciones de
oleaje desarrolladas en la ensenada de Corrubedo. También se presenta la probabilidad anual de cada
condicién, independientemente de la direccion de aproximacion. El periodo del oleaje incidente se
calcul6 a partir de la atura mediante la relacién propuesta en la R.O.M. 0.3-91, anexo |
(Recomendaciones para Obras publicas. MOPT).
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Figura 5.15: Batimetria 3D y proyeccién 2D de la ensenada de Corrubedo generada a
partir de los datos de la carta nautica. Los valores se digitalizaron y se interpolaron por

kriging.
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Figura 5.16: Distribucion de la direccidn y intensidad del oleaje (denotado por la direccion y
tamarfio de las flechas) en la ensenada de Corrubedo. Se presentan las situaciones de olegje més
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relacionadas con el transporte de los minerales pesados, energético (H=2.5m. y T=9.5s.) y de
tormenta (H=7.5 m. y T=16 s.). Las direcciones de aproximacion son: SO, O y NO. Se observa
que la energia del oleaje es focalizada en funcién a la existencia de afl oramientos rocosos en la
zona externa de la ensenada, constituyéndose “corredores de alta energia’ (todos los casos
estudiados se presentan en el apéndice D, figuras D13-D24).

La descripcion numérica formal del proceso de focalizacion del olegje se obtiene calculando €l
coeficiente de atenuacion® a lo largo de una linea batimétrica de —20 m, ya que ésta corta las dos
acumulaciones de minerales pesados (ver figura 5.13), a partir de los mapas de atura méxima del
olegje en la ensenada. Este pardmetro se obtuvo para diversas condiciones y teniendo en cuenta
todas las direcciones de aproximacion posibles (tabla 5.2). Los vaores medios muestran la
existencia de dos zonas, que corresponden a fondos arenosos (con curvas granulométricas tipo |,
arenas finas con una distribucion leptokurtica y simetria positiva, segin se definié en la figura

5.12) con coeficientes de atenuacion por encima de 0.8, separadas por valores menores.

1 (Bonanza) 2 (Moderada) 3 (Energética) 4 (Tormenta) Media Desv. | Tipo
NO| O |sO|INO|] O |sO|INO| O |sSO|NO| O | sO Est. | fondo
095 | 072 | 1.04 | 1.00 | 057 [ 117 ]| 120 | 1.10 | 1.78 | 0.81 | 1.60 | 0.85 || 1.07 0.35
0.86 | 068 | 098 | 1.00 | 056 | 1.14 | 1.22 | 1.05| 1.53 | 0.75 | 1.48 | 0.92 | 1.02 03 R

110 ({ 0.75( 091 | 085 ( 0.68 [ 0.98 | 1.06 | 1.08 [ 1.46 | 0.77 | 0.69 | 0.39 0.89 0.27

111 ( 069 ( 099 | 097 | 0.60 | 1.04 | 1.18 | 1.04 [ 1.58 | 0.65 | 1.03 | 0.39 0.94 0.31 A

102 [ 060 ( 095|092 ( 058 [ 098] 1.17 [ 0.83 | 1.32] 0.81 | 1.17 | 0.25 0.88 0.30

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

052 | 106 | 0.69 | 081|117 | 0.71] 0.86 | 0.79 | 0.15] 1.08 | 0.62 | 0.57 0.75 0.28

085 113|084 | 1.01 | 097 | 043] 062 | 0.54| 0.28 ]| 1.16 | 0.64 | 0.30 0.73 0.31

125 (093|012 |05 (071 (029] 1.11 [ 053 | 0.31] 0.20 | 1.07 | 0.86 0.66 0.38

(deNas)

125 089 104 |09 (073 |058] 108 (082 028] 1.11 | 1.09 | 1.07 0.91 0.27

0.77 1 098 0831119 | 083|136 116 | 1.26| 091 ] 055 | 0.72 | 1.21 0.98 0.25 A

0731111084111 093|120 140 | 095| 110 | 141 | 096 | 111 1.07 0.20

082 | 09| 0.68 | 1.23 | 1.18 | 0.70 | 1.26 | 1.00 | 0.68 | 1.33 | 0.89 | 0.57 0.94 0.26

0921 094|134 )05 | 116 | 0.73] 0.67 | 1.14 | 057 ] 0.60 | 0.97 | 0.50 0.84 0.28

0.83 | 093 | 144 058 | 083 | 0.68] 0.70 | 0.62 | 1.08 | 1.07 | 0.78 | 0.92 0.87 0.24

Coeficiente de atenuacion alo largo de la batimétrica de 20 metros

089 | 098] 1.01]118| 09 | 0.65] 030 | 0.97 | 0.76 | 1.13 | 0.85| 1.27 0.91 0.26

Tabla5.2: Parametro de atenuacion alo largo de lalinea batimétrica de -20 metros paralas 12 condiciones de
olegje estudiadas. Junto a estos valores se presenta los valores medios, la desviacién estandar y el tipo de
fondo, arenoso (A) o rocoso (R). Los valores en negrita corresponden a las zonas de acumulacion de pesados.
Estos valores se calcularon a partir de losmapas de altura maxima del olegje en la ensenada (anexo D, figuras
D1-D12).

3 Se denomina coeficiente de atenuacion al valor Hi/H, (altura de ola/altura de ola en profundidades indefinidas).
Representalavariacion de altura en un punto dado respecto ala altura de esa ola en profundidades indefinidas en las
gue 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 Judtificacion y objetivos.

En este apartado se pretenden explicar los factores que condicionan la distribucion y
acumulacion de los minerales pesados en una zona de la costa que presenta las condiciones més
idoneas para €elo, en funcion a los datos expuestos en los capitulos precedentes. Este
conocimiento, presenta diversas aplicaciones préacticas relacionadas con la gestién del medio
litoral, destacando la regeneracion de playas, la proyeccion de puertos, la evolucion de bancos
marisqueros, e impacto de una posible subida del nivel del mar, etc. Esta metodologia puede

generalizarse para cualquier otra zona con caracteristicas similares.

Este modelo se basa en datos reales, resultados experimentales de un canal de olege y en la

aplicacion de modelos hidrodinamicos tedricos.

5.3.2 Lazonasumergida.

Diferentes autores citan la importancia de la orografia 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 més critico pues la batimetria determina la candizacién de la energia
del olegje, en “corredores de alta energia’. En la ensenada de Corrubedo, € sedimento que
constituye la zona submareal se reorganiza segin su tamafio hidrodinamico equivaente en
funcién a la energia del olege incidente. De esta manera, las particulas se sitllan a una
profundidad més somera cuanto menor es su tamafio hidrodinamico equivalente, segiin enuncia
lateoria del punto nulo (Ippeny Eagleson, 1955). Los minerales pesados se acumulan en la zona
de sedimento tamafio arena finamedia (curvas tipo Il, figura 5.12), arededor de la curva
batimétrica de -20 m (figura 5.17).
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Figura 5.17: Detalle de la distribucion 3D y proyeccion 2D de la granulometria (tonos grises, mas gruesa
cuanto més oscuro, variando entre arena fina y gravas) y la abundancia de minerales pesados calculados
radiométricamente (mayor cuanto mas pardo, variando entre 0 y 20%). La linea roja representa la curva
batimétrica de -20 metros. Los valores se digitalizaron y se interpolaron mediante kriging.

Este modelo parte de la comparacion de los valores de velocidad y esfuerzo de cizalla estimados
por el modelo de propagacion del olegje con los valores criticos de entrada en movimiento de las

fracciones sedimentarias que constituyen la zona de estudio (tabla 5.3).
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. . Mineral es pesados baja densidad | Mineral es pesados alta densidad
Mineralesligeros 3 -3
(r<4gcm®) (r>4gcm”)
r media(gcm?) 2.65 315 451
dgp (Mm) 0.125 0.118 0.105

Tabla 5.3: Densidad y tamafio 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 cal cul 6 promediando ladensidad de los minerales que las constituian. El dsq de
las fracciones pesadas se determiné como el tamafio hidrodinamico equivalente al dsy de la muestra total
(que se consideré como el dsq de lafraccion ligera). No6tese que paralas diferencias de tamarfio entre las
fracciones pesada de alta densidad, pesada de baja densidad y ligera, no son muy acusadas (figura 5.18).

r=3.15 g/cm3

[e2)
1

r=4.51 glem’

Tamafio grano cuarzo (2.65 g/cm3)
(mm)
w
|

0 : , : , :
0 3 6 9
Tamaiio hidrodinamico equivalente

mineral pesado
()

Figura 5.18: Diferencia entre el tamafio de una particula
de un mineral ligero y otra hidrodinamicamente
equivalente de un mineral pesado. La linea gruesa
diagonal, reflejalarelacion 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), €l primer paso
fue calcular la amplitud de la velocidad orbital generada por € olegje a esta profundidad. Debido
a que € olegje natural no es monocromatico, SN0 que se caracteriza por un espectro con un
rango de aturas y periodos, se trabgjé con el vaor de velocidad orbital cuadrética media en el
fondo (urms Qque representa la desviacion estandar de la velocidad orbital del espectro. Se
aplicaron valores de olegje de moderados a tormentosos, ya que como se dedujo en los resultados
obtenidos en €l canal de experimentacion (capitulo 3) es necesario un cierto grado de energia
para transportar los granos de minerales pesados. Estas condiciones permiten asumir la
existencia de flujo laminar sobre un fondo plano de alta energia. Los valores se calcularon de
forma gréfica considerando un espectro JONSWAP. Este consiste en un espectro tipo que se

aplica en e caso de olas en crecimiento en la plataforma continental. Es €l mas apropiado para
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cuestiones relacionadas con € transporte sedimentario porque se aplica en profundidades en las

gue existe interaccion entre el fondo y laola.

Lavelocidad orbital en e fondo (uy) determina la velocidad critica (Uwer) Necesaria para que una
condicién de olegje determinada ponga en movimiento un sedimento homogéneo de un cierto
tamafio de grano y densidad. Su valor se caculé aplicando la ecuacién de Komar y Miller
(1974):

. (%)
_ o/ a7 k()
U, _go.llsg?/w 5 g%l

Donde:
g es la aceleracion debida a la gravedad (m s2).
r s es ladensidad del sedimento (kg m®).
r wes ladensidad del agua (kg m?®), en este caso agua marinaa 15° C.
d es el tamafio de grano del sedimento (m).
T es el periodo del olegje (9).

Al comparar estos valores (tabla 5.4) se observa que e comportamiento de los minerales pesados
de baja densidad (U= 0.17, 0.19 y 0.22 m s* para olesje moderado, energético y de tormenta,
respectivamente) estd més proximo al de los minerales ligeros (Uwe = 0.15, 0.16 y 0.29 m s* para
olegje moderado, energético y de tormenta, respectivamente) que a de los minerales pesados de
ata densidad (Uwe = 0.23, 0.25 y 0.30 m s para olegje moderado, energético y de tormenta,
respectivamente). Consecuentemente el transporte de los minerales pesados de bgja densidad
debe seguir un patron diferente a de los minerales pesados de alta densidad.

Para condiciones naturales de oleaje moderado, si comparamos los valores de velocidad criticos
con los generados por € olege, se observa que los minerales ligeros se transportaran
dificilmente. Bajo estas mismas condiciones, los pesados de baja densidad permaneceran casi
inmoviles y los pesados més densos no se moverdn. En condiciones energéticas, las fracciones
menos densas se transportan y los minerales pesados més densos, 1o hacen con dificultad.

Finalmente, en condiciones de tormenta, todas |as fracciones entran en movimiento.
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Velocidad orbital Esfuerzo de cizalla
u(ms?) t (N m?)
Vd. orb. Velocidad Esf. cizalla Esf. cizalla
cuadrética media orb. critica generado por € critico
en e fondo olegje
Ums Unwer tw ter
Canal de CONDICION 1 0.7 1.98
experimentacion L=0.17 L=0.16
T=20°C
P=0.29 P=0.29
Agua dulce CONDICION 2 0.9 2.88
(r = 998.2 kg m®)
Olegie moder ado 0.18 Pz 0.7 0.23
H=16m,T=76s PP= 0.23
. &t L=0.16
Ensnadade | QeaeEnergetico 0.32 PL=0.19 0.52 L=0.14
Corrubedo e it '
o 150G Oledelormental 118 PL=022 3.83 PL=0.17
=75m,T=16.4s
Aguasdada PP=0.30
L=0.17
CONDICION 1 PP=0.24
=1025.2 kgm'® - _ 0.71 PL=0.21 1.75
(r gm) H=45m,T=127s PP 0.7
L=0.18
CONDICION 2
~ _ 0.95 PL=0.22 2.72
H=6m, T=14.7s PP= 0.2

Tablab5.4: Vaores de velocidad y esfuerzo de cizalla generado por el olegjey velocidad y esfuerzo de cizalla
criticos 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=
mineral es pesados de baja densidad y PP= mineral es pesados de alta densidad.

Estos resultados se verificaron contrastando valores de esfuerzo cizalla originado por € olegje
(tw) con los valores de esfuerzo cizalla critico para cada fraccion (t) (tabla 5.4). Para calcular
estas magnitudes se asumio la existencia de un fondo plano. Los valores de t,, se calcularon a

partir de la amplitud de la velocidad orbital en e fondo () aplicando & factor de friccién
originado por € olegje (fy):

tw=}§rfwufV

Losvaoresdet seobtuvieron a partir de la ecuacion de Soulsby y Whitehouse (1997):
t, =q,9(r.-r)d
Donde

Qer €S €l pardmetro critico de Shields.

d es e tamafio del grano.
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El valor de esfuerzo de cizalla critico para las particulas ligeras es de 0.14 N mi?, 0.17 N mi? para
los minerales pesados de baja densidad y 0.24 N m? para los de alta densidad. El esfuerzo de
cizalla generado por e olegje de 0.23 N m? en condiciones moderadas, 0.52 N m? en
condiciones energéticas y 3.83 N mi? en condiciones de tormenta. Se observa que |os resultados
son similares a los observados con los datos de velocidad, si bien en condiciones energéticas, los

minerales pesados densos también entrarian 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 segregacion debido a un
transporte diferencial, 1o que es observable en los datos redles, ya que las fracciones pesadas de
altay baa densidad aparecen en zonas distintas (figura 5.13 y 5.14) asociadas a los corredores de
oleaje més energéticos (tabla 5.2) cuya relevancia queda definida en las caracteristicas texturales

homogéneas de dichas zonas (figura 5.12).

Otro aspecto fundamental que condiciona la segregacion del sedimento es € sentido de
transporte. Con e fin de cuantificar esta variable en cada condicion y para cada fraccion, se
compararon los valores de velocidad y esfuerzo de cizalla calculados en la ensenada de
Corrubedo con datos obtenidos en experimentos realizados en e LOWT (tabla 5.4). En estos
experimentos las particulas de minerales ligeros se transportan siempre hacia la playa, mientras
que & sentido de transporte de los minerales pesados cambia entre la condicion menos energética
(en sentido contrario ala direccion principal del olegje, con una tasa de transporte muy baja) y la
condicion mas 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%) y e esfuerzo de cizalla (1.98 y 2.88 N mi?) generado por €
olegje son muy superiores a los valores criticos de entrada en movimiento para las dos fracciones

(minerales ligeros = 0.17 m sy 0.16 N m?, minerales pesados = 0.29 ms?y 0.29 N m?).
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Figura 5.19: Relacion 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). Latrayectoriatipo B resulta en un transporte haciala playa mientras que latipo A generaun
transporte neto haciala zona submareal. Estos resultados estan descritos en detalle en el capitulo 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 olegje con igual velocidad
cuadrética media en € fondo a las experimentales (tabla 5.4, condiciones 1 y 2 de Corrubedo).
Estas corresponden a condiciones de tormenta (H= 4.5 m con T= 12.7 sy 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 criticos son muy similares. Como ya se ha comentado, los minerales
pesados de baja densidad presentan unos valores de velocidad y esfuerzo de cizalla criticos muy
préximos a los de los minerales ligeros tanto en condiciones experimentales como naturales. En
el LOWT: L=0.17ms'y 0.16 N m? P=029 ms'y 0.29 N m?. En Corrubedo: L= 0.17 - 0.18
ms'y0.14Nm? PL=0.21-0.22ms'y 0.17 N m? PP=0.27 - 0.29 m s y 0.24 N m?. Esto

indica que en el ambito de la dinamica sedimentaria se comportaran de forma similar a éstos.

Por analogia con las tasas de transporte calculadas en e LOWT, existe una atura de ola que para
el caso del sedimento de la ensenada de Corrubedo esta entre los 4.5 m (T=12.75s) y los 6 m de
altura (T= 14.7 s) a partir de la cual los minerales pesados cambian € sentido de su transporte,
hacia la zona supramareal a aumentar la energia del olegje incidente. Los mineraes ligeros y

pesados de baja densidad se transportan siempre hacia la zona supramareal aungue con tasas
diferentes.

146



Exploracion de placer es coster os de miner ales pesadosy su génesis en la costa de Galicia.

La distribucion diferencia de los minerales pesados en funcién a su densidad, por la cua no
aparecen minerales pesados de baja densidad en la acumulacion situada en la zona centro-Sur de
la ensenada (figura 5.13), es resultado de la orientacién de los pasillos de ata energia al
aumentar la energia del olegje incidente. En condiciones de tormenta, normalmente asociadas a
vientos del SO, € corredor de alta energia que se sitla en la zona norte de la ensenada (figura
5.20 a) se desplaza hacia e sur (figura 20 ). De esta manera, durante estos eventos de méxima
energia, la acumulacion centro-Sur se ve afectada por un olegje mas energético, que arrastras los
minerales pesados de bagja densidad junto con los minerales ligeros, mientras que € efecto es

menor en la acumulacion Norte.

Conceptualmente, el modelo desarrollado anteriormente puede sintetizarse en una sola figura. La
figura 5.21 presenta una condicién intermedias entre energética y de tormenta, con aturas de ola
de 3.8 my periodos de 11.89 s. Se observa como las méaximas velocidades en € fondo se dan en
las zonas de granulometria 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* mientras que en la sur varia entre 0.35 y 1.25
m s?. Esta diferencia de velocidad explica que en la zona sur, los minerales pesados de bgja
densidad sean transportados hacia la playa, al contrario que en la zona norte, donde permanecen

en su sitio.
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Figura 5.20: Superposicion de la distribucion de la direccion y amplitud del oleaje (denotado por la
direccién y tamafio de las flechas) sobre la distribucion de la granulometria (tonos grises, méas gruesa
cuanto mas oscuro) y la abundancia de minerales pesados (mayor cuanto mas pardo) en la ensenada de
Corrubedo. Se representan |os casos de olegje energético y de tormenta, teniendo en cuenta todas las
direcciones de aproximacion posibles. Se observa en condiciones de tormenta con direccion de

148



Exploracion de placer es coster os de miner ales pesadosy su génesis en la costa de Galicia.

aproximacion SO, la orientacion mas comun durante estos eventos, €l corredor de alta energia asociado a
la acumulacion de minerales pesados situada en el Norte de la ensenada, se desplaza hacia el Sur. La
linearojarepresenta la curva batimétrica de 20 metros.

Vel de fondo: 0.55-0.95 m/s
Densidad fraccion pesada: 3.21-3.96 (kg/l)

Hs =3.8 m

Tp=11.89s T
4714000 Dir = SO

M=1.6m

- a2~

4712000

Latitud (UTM,m)

Z27
f a2
— 9" a4
4710000 C 57

I I
490000 492000

Vel de fondo: 0.35-1.25 m/s
Densidad fraccion pesada: 4.19-4.22 (kg/l)

Longitud (UTM,m)

Figura5.21: Modelo conceptual de la situacion que genera la formacion de las acumulaciones de minerales
pesados en lazona submareal de la ensenada de Corrubedo asi como la seleccién en funciéon de su densidad.

5.3.3 Lazona 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 variacion de la energia asociada a las condiciones hidrodinamicas
entre la época estival, invernal y los eventos de alta energia (tormentas). Aunque estos Ultimos
no representan un nimero de horas elevado respecto a las otras condiciones, tiene una destacada

importancia tal y como han sugerido algunos autores (Hughes et al., 2000).

La dindmica sedimentaria de los arenales costeros, durante la época invernal, genera un
transporte globa hacia la zona submareal para acomodarse a las condiciones de mayor energia
de esta época (Wright y Short, 1984). Como consecuencia, la pendiente de la playa disminuye y
las zonas de surf y swash se amplian (figura 5.22.A). Durante las tormentas, € aumento de la
energia del olegje removiliza un importante volumen de sedimento que bajo condiciones de flujo

laminar es transportado en direccion ala playa (figura 5.22.B). Consecuencia de este aumento de

149



V Modelo de formacion de placer es de miner ales pesados en una costa no lineal

energia, la seccion superior del perfil de la playa, que presenta la mayor pendiente, pasa a
congtituir e limite 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 segregacion de
los granos en funcion de su densidad, por o que aunque existe acumulacion de minerales
pesados en las playas de Gdlicia (figura 4.18), no se observa selecciéon entre los diferentes
minerales pesados, tal como se ha descrito en la bibliografia para diversas partes del mundo,

como por jemplo la desembocadura del Nilo (Frihy et al., 1995), donde la zona de swash es més
amplia.

Posteriormente, cuando se restablecen las condiciones normales de invierno, se vuelve a patrén
de erosion 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 observacion en las playas de Galicia (apéndice B), se preserva (figura 5.22.C). En €l caso de

que causas no relacionadas con otro evento energético permitieran alcanzar esta parte alta de la
playa, como podria ser una marea viva, se ha demostrado por observacién, que la energia de este
olegje incidente no es suficiente para arrastrar las particulas de minerales pesados. Las fuerzas
dispersivas generadas forzaran a los granos de minerales ligeros, de mayor diametro, a “flotar”

hacia la superficie, mejorando la seleccion de las acumulaciones de minerales pesados (shear

sorting).

Finalmente, en condiciones estivales, la energia del olegje disminuye y la arena acumulada en la

zona submareal durante e invierno, congtituida 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 més estrecha. El olegje estival Unicamente alcanza la

parte dta del perfil, donde estan las acumulaciones de minerales pesados, en casos

excepcionales, como pueden ser las mareas vivas. Como resultado, una Bmina de minerales

ligeros las cubre (figura 5.22 D). La repeticion de este proceso genera la aternancia de capas

granocrecientes de minerales pesados con capas de minerales ligeros de mayor granulometria,

gue se han observado en diferentes puntos de la costa de Galicia.
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Condiciones invierno
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Figura 5.22: Modelo de génesis de placeres de minerales pesados en la zona
supramareal de unaplaya.

5.3.4 Discusion.

A partir del modelo de evolucién propuesto por Vilas et al. (1991), la costa de Galicia paso de

una configuracién 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
caracteristicas comparables a las existentes en la antigua linea de costa de Galica; plataforma
continental estrecha, pendiente pronunciaday un bajo aporte sedimentario. El modelo conceptual
generado para € caso de Australia ha sido validado en otras zonas, que en la actualidad
presentan caracteristicas 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 formacion de los depésitos de minerales
pesados tipo placer con los cambios del nivel del mar originados por los ciclos de hielo -
deshielo de los casguetes polares que han tenido lugar durante los Ultimos 1.6 ma. Segun
Kudrass (1999, 2000), €l ultimo de este tipo de ciclos determind la distribucion y conservacion

de las acumulaciones de mineral es pesados existentes hoy en dia.
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Al considerar las diferentes pendientes de la plataforma continental de la costa de Galicia y
teniendo en cuenta que durante €l Ultimo maximo glacial, hace 18000 afios, € 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 afios (tabla 5.5).

Plataforma
Plataforma interna Plataforma media Plataforma externa D?SDL-
Zona (0-60 m) (60-100 m) (100-200 m) Horizontal
Desplazamiento Desp Despl medio
Anchura espla Anchura U Anchura o
) Pte Horizontal m) Pte | Horizontal ) Pte | Horizontal || (/100 &)
(m/100 a.) (m/100a) (m/100 a.)
Cabo
Finisterre | 1600 | 3.1 14.79 2200 | 23| 19.93 14200 | 0.7| 65.09 55.10
RiaMuros 2400 2 22.92 12400 0.4 114.59 24200 | 0.4 110.93 106.68
Cabo
Corrubedo | 2400 |35 13.10 8400 | 0.6| 76.40 17000 | 06| 77.92 71.87
Cabo
Aguifio 2800 1.8 25.47 5400 0.9 50.93 15400 | 0.6 70.59 60.74
Ria
Pontevedra | 1600 | 3.1 14.79 6000 0.8 57.30 18100 | 0.6 82.97 72.73
Ria 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 | 05| 91.67 26400 | 0.4| 121.01 107.27
Media 2171 | 2.6 189 7371 0.9 69.6 20157 | 0.5 2.4 82.6

Tabla5.5: Anchuray 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 provocaria un ascenso vertical de 1.3 m/100 afios. Esto generaria ascensos anuales de entre 9 y
174 centimetros. Modificado de la memoria del proyecto REN 2000-1102 Mar).

A pesar de que las caracteristicas iniciales de ambas costas son similares, las acumulaciones de
minerales pesados detectables en ellas actualmente no son comparables, a presentar las de la
costa australiana una potencia mucho mayor que en la costa de Galicia. Mientras que en €
primer caso €l transporte longitudinal es dominante, en la costa de Galicia éste se ve aterado
frente a su recortada geografia y los sedimentos son dispersados y atrapados en los diferentes
entrantes que congtituyen las rias. En consecuencia, es por ello que los placeres de mineraes
pesados que actualmente se observan en una costa no lineal, como es &l caso de Galicia, tienen
una génesis local, producto de los afloramientos rocosos y de la hidrodinamica de la linea de

costa actual y no consecuencia del transporte originado durante la Gltima transgresion marina.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones de esta tesis, cuyo objetivo Ultimo es € estudio de la naturaleza y
origen de los placeres de minerales existentes en la costa de Galicia, se resumen en los tres

aspectos fundamental es desarrollados en la misma:

Estudio de las condiciones hidrodinamicas, bajo las que se produce las segregacion de los

minerales pesados de los ligeros, en condiciones experimental es control adas.

Puesta a punto y adaptacion a la zona de estudio de las técnicas radiométricas para la
prospeccion de minerales pesados, con € consecuente desarrollo de una metodologia

especifica

Desarrollo de un modelo de génesis de formacion de placeres de minerales pesados en
costas recortadas (no lineales), en los que los procesos de deriva litora tiene un efecto

muy limitado en € transporte sedimentario.

153



VI Conclusiones

La segregacion de minerales ligeros y pesados segun los resultados obtenidos

en un canal de experimentacion

1. Se observa que en condiciones experimentales de régimen de flujo laminar de ata
energia la direccion y tasa de transporte de los minerales pesados y ligeros es distinta.
Bajo cualquier condicion, las tasas de transporte de los minerales ligeros son siempre
mayores que las de los pesados. Bajo determinados regimenes de flujo, la direccion de

transporte llegan a ser opuestas.

2. Estas diferencias dependen especificamente de la densidad de los minerales. Los
experimentos realizados con muestras homométricas de granos muy bien redondeados
garantizan la minimizacién de los posibles efectos producidos por otros pardmetros
texturales, que como la forma o € tamafio hidréulico equivalente influyen de forma
decisiva en € angulo de pivotamiento; y que ya habian sido relacionados con anterioridad

por otros autores con |os procesos de segregacion.

3. La segregacion en estas condiciones se producen como consecuencia directa de las
diferencias en tensién cortante necesaria para poner en movimiento granos de distinta
densidad y las diferencias en velocidad y tiempo de accion de la cresta'y surco de una ola

asimétrica (Stokes).

4. Los valores experimentales empleados son andlogos a los que pueden alcanzarse durante
condiciones de olege energético o de temporal en la zona de estudio, y por tanto

directamente aplicables a ésta.

Metodologia y puesta a punto de las técnicas de prospeccion radiométrica en
Galicia

5. Laespectometria de rayos gamma permite cartografiar en tiempo real las acumulaciones

de mineraes, tanto en zonas sumergidas como emergidas, de una forma mucho méas

rapiday con precision analoga a los métodos de muestreo tradicionales.
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Exploracion de placer es coster os de miner ales pesadosy su génesis en la costa de Galicia.

6. Unavez que é méodo ha sido calibrado para una zona en la que la procedencia de los
minerales es la misma, es posible explotar esta técnica obteniendo distribuciones

mineralgicas muy detalladas y precisas en tiempo real.

7. Existen limitaciones importantes del método cuando la toma de datos se redliza en las
inmediaciones de afloramientos rocosos importantes, aunque estos se pueden resolver

facilmente con la ayuda de herramientas geofisicas adicionales.

8. La aplicacion de una metodologia de prospeccion adecuada en € medio marino, y la
aplicacion de técnicas de diagnostico mineral avanzadas, como € método de Whole
profile fitting, permiten establecer de forma rapida y rigurosa modelos de distribucion y
composicion mineralogica de depdsitos de minerales pesados de tipo placer. Esto reduce

considerablemente |os costes de investigacion y exploracion en el medio marino.

9. Estas técnicas representan un avance significativo no solo en la prospeccion de placeres
de minerales pesados de interés econdmico, sino en € estudio de la procedencia y

patrones de transporte en las zonas costeras y de plataforma.

La segregacion de minerales ligeros y pesados en condiciones naturales, en

funcion de los resultados experimentales.

10. La prospeccion radiométrica y estudio mineralégico de las zonas emergidas de los
sistemas de playa en la costa de Galicia sugiere una procedencia netamente local paralos

placeres situados en dicha costa.

11. La formacion de este tipo de acumulaciones en esta costa aparece controlado por la
propagacion del olegje en profundidades reducidas.

12. Las condiciones de olegje energético y de temporal, y sus diferencias con las condiciones
de bonanza son criticas para la formacion de placeres tanto en las zonas sumergidas como

emergidas estudiadas.

13. La distribucion genera de los minerales en toda la costa, la ausencia de acumulaciones

importantes en la zona sumergida de la Ria de Muros, y la génesis propuesta para los
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VI Conclusiones

placeres observados en la ensenada de Corrubedo, permiten establecer un modelo més
general de génesis en la costa gallega. Este modelo considera que durante € dltimo
ascenso del nivel del mar, la evolucién geomorfolégica de la costa hacia un patron mas
recortado; induce € entrampamiento y dispersiéon de los minerales pesados en € interior
de las rias. La ausencia de deriva litoral marcada en éstas, inhibe la formacion de
acumulaciones importantes; al contrario de lo que ocurre en otras plataformas de

caracteristicas similares.
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APENDICE A
Tablasy graficas del capitulo 3

Tabla Al: Duracion 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 composicion, calculada

radiométricay gravimétricamente.

Arenarecogidaen las

3 trampas (Kg.) Valores promedio
Test DUZ)C' on Izquierda Derecha
Izquierda Derecha Peso % circon Peso % circon
(Kg)) Grav. Red (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) 90.1(1.1) | 111(0) | 9.8(0.4) 97.2(1.1) [ 9890)
Exp 3-t1 858 3.8(0.2) 7.5(0.9)
Exp 3-t2 839 1.6 (0.1) 7.9(0.3) 2.2(0.2) 1.2 (0.6) 82(0) | 7.5(05) -6.8(0.6) | 25(0)
Exp 3-t3 797 1.3(0.1) 7.2(0.3)
Exp 4-t1 926 4.1(0.2) 8.3(0.3)
Exp 4-t2 845 1.8(0.1) 6.1 (0.2) 26(0.2) 10.3 (0.6) 17.8(0) 7.2(0.5) -5.7 (0.6) 2.0(0)
Exp 4-t3 880 2.0(0.1) 7.3(0.3)
Exp 5-t1 938 11.8(0.5) 13.6 (0.5)
Exp 5-t2 930 10.9 (0.4) 12.7 (0.5) 11.6 (0.8) 12.3(06) | 183(0) | 129(09) | -6.8(0.6) | 0.9(0)
Exp 5-t3 850 12.1(0.5) 12.5(0.5)
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APENDICE A

TablaA2: Composicion de la parte superficial del lecho y de las trampas durante el experimento 3. Lamuestra0 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 denotala submuestra superficial, B laintermediay C la profunda.

Test Composicion del sedimento Composicion de la arena de las trampas
x (m) Espesor de la submuestra | Masadecircon (%) y error Trampa Masa circon (%) y error
11.33A 0-15 11 0.6 Derecha 0
11.33B 15-47 0 05 Izquierda 0
9.33A 0-20 7 05
9.33B 20-45 7 05
7.33A 0-20 -2 05
Exp 3-t1 7.33B 20-47 5 05
Inicio 5.33A 0-20 6 05
5.33B 20-60 -5 05
3.33A 0-20 7 05
3.33B 20-46 8 05
1.33A 0-20 4 05
1.33B 20-44 6 05
11.33A 0-20 6 05 Derecha -6.7 (0.5)
11.33B 20-45 31 0.7 Izquierda -2.1(0.5)
9.33A 0-20 9 05
. 9.33B 20-45 5 05
Exp 3-tlfin 6.33A 0-20 1 05
Expy3—t2 6.33B 20-53 -2 05
inicio 3.33A 0-20 1 05
3.33B 20-45 -1 05
1.33A 05 72 2
1.33B 20-43 8 05
1.33C 5-20 18 0.7
11.33A 0-20 8 05 Derecha -3.2(0.5)
11.33B 20-40 12 0.5 Izquierda 4.8(0.5)
9.33A 0-20 14 05
Exp 3-t2 fin 9.33B 20-41 9 05
y 6.33A 0-20 8 05
Exp 3-t3 6.33B 20-46 3 05
inicio 3.33A 0-20 6 05
3.33B 20-55 -3 05
1.58A 0-15 54 15
1.58B 25-49 3 05
11.33A 0-10 -1 0.5 Derecha -10.3 (0.5)
11.33B 10-20 0 05 Izquierda 1.0(0.5)
11.33C 20-45 8 05
9.33A 0-10 5 05
9.33B 10-20 9 0.6
9.33C 20-44 7 05
6.33A 0-10 9 0.6
6.33B 10-20 7 05
6.33C 20-46 0 05
Exp 3-t3 5.58A 0-10 9 06
final 5.58B 10-20 16 0.9
5.58C 20-37 10 05
3.33A 0-10 40 1.6
3.33B 10-20 14 0.8
3.33C 20-45 6 05
1.33A 0-10 17 0.8
1.33B 10-20 13 0.7
1.33C 20-45 8 05
1.83A 0-10 40 16
1.83B 10-20 1 0.5
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Tabla A3: Composicion de la parte superficial del lechoy delas trampas durante el experimento 4.

Composicion del sedimento

Composicion de la arena de las trampas

Test X (M) Espesor de lasubmuestra | Masadecircon (%) y error Trampa Masa de;r':gfn 0y
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
Exp 4-t1 6.33A 0-20 23 0.6
Inicio 6.33B 20-38 21 06
3.33A 0-20 21 0.6
3.33B 20-40 21 0.6
1.33A 0-20 24 0.7
1.33B 20-34 26 0.9
11.33A 0-15 13 06 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 05
6.33A 0-15 23 0.7
. 6.33B 15-40 13 05
Expa-tifin m—soen 015 18 07
Expy4_t2 3.33B 15-40 17 05
inicio 133A 0-10 63 20
1.33B 10-20 33 12
1.33C 20-40 10 05
1.08A 0-10 71 22
1.08B 10-20 18 09
1.08C 20-40 22 0.6
11.33A 0-20 2 05 Derecha 0.2 (0.5)
11.33B 20-35 19 0.6 Izquierda 12.1(0.5)
9.33A 0-15 31 09
9.33B 15-40 15 05
6.33A 0-20 22 0.6
Exp 4-t2 fin 6.33B 20-40 14 05
y 3.33A 0-15 30 0.8
Exp 4-t3 3.33B 15-40 14 05
inicio 1.33A 0-15 26 08
1.33B 15-40 22 0.6
1.08A 0-15 86 12
1.08B 15-35 41 1.0
0.83A 0-20 27 0.7
0.83B 20-40 13 05
11.33A 0-15 -3 05 Derecha -5.6 (0.5)
11.33B 15-35 17 06 Izquierda 4.3(0.5)
9.33A 0-15 43 11
9.33B 15-40 15 05
6.33A 0-15 21 0.7
Exp 4-13 6.33B 15-35 15 05
final 3.33A 0-15 45 11
3.33B 15-40 19 05
1.33A 0-12 46 14
1.33B 20-39 17 0.6
1.08A 0-15 35 1.0
1.08B 15-35 18 0.6
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Tabla A4: Composicion de la parte superficial del lechoy delas trampas durante el experimento 5.

Composicion del sedimento Composicion de la arena de las trampas
Test X (M) Espesor de lasubmuestra | Masadecircon (%) y error Trampa Masadeé:rlrrg:)n 0y
11.33A 0-15 17 0.6 Derecha 0
11.33B 15-35 14 05 Izquierda 0
9.33A 0-20 28 0.7
9.33B 20-40 18 0.6
Exp 5-t1 6.33A 0-20 28 0.7
inicio 6.33B 20-40 18 06
3.33A 0-20 21 0.6
3.33B 20-40 27 0.7
1.33A 0-20 21 0.6
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 05
6.33A 0-20 21 0.6
Exp 5-t1 6.33B 20-40 19 06
final 333A 0-15 76 15
3.33B 15-40 19 05
1.33A 0-20 21 0.6
1.33B 20-40 52 09
0.83A 0-15 26 0.8
0.83B 15-40 14 05
11.33A 0-20 4 05 Derecha 0
11.33B 20-40 9 05 Izquierda 0
9.33A 0-20 29 0.7
9.33B 20-40 11 05
Exp 5-t2 6.33A 0-20 21 0.6
inicio 6.33B 20-40 19 06
3.33A 0-15 76 15
3.33B 15-40 19 05
1.33A 0-20 35 0.7
1.33B 20-45 22 0.6
11.33A 500A 0 05 Derecha -5.6 (0.5)
11.33B 5008 16 0.6 Izquierda 9.5(0.5)
9.33A 300A 31 0.9
9.33B 300B 12 05
6.33A 0A 33 0.7
6.33B 0B 17 0.6
3.33A -300A 85 17
3.33B -300B 55 12
Exp 5-t2 3.33C -300C 17 0.6
final 1.33A -500A 90 12
1.33B -500B 42 11
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 25
1.83B -450B 25 1.0
1.83C -450C 43 0.7
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11.33A 0-20 8 05 Derecha 0
11.33B 20-40 15 0.6 Izquierda 0
9.33A 0-15 31 09
9.338 15-40 12 05
6.33A 0-20 33 0.7
6.33B 20-40 17 06
Exp 5-t3 333A 0-15 85 17
inicio 3.338 15-30 55 12
3.33C 30-50 17 06
183A 0-10 88 25
1.83B 10-20 25 10
1.83C 20-45 43 07
133A 0-20 28 0.7
1.33B 20-45 17 05
11.33A 0-20 11 05 Derecha -7.3(0.5)
11.33B 20-40 14 05 Izquierda 15.7 (0.5)
9.33A 0-15 46 11
9.33B 15-40 18 05
6.33A 0-20 32 07
6.33B 20-40 19 06
333A 0-20 87 12
Exp 5-t3 3.33B 2035 85 16
final 3.33C 3550 30 09
133A 0-18 50 11
1.33B 1834 36 10
1.33C 3451 60 11
1.83A 0-15 77 16
1.83B 1528 20 0.7
1.83C 2842 40 11
1.83D 42-55 24 08
0.83A 0-50 5 05

167




APENDICE A

Tabla A5: Variacion de masa neta en cadalado del canal, junto con |os tres términos que constituyen este valor y €l
transporte neto (mésico y volumétrico). Las desviaciones asociadas alos valores de variacion neta de masay tasa de
transporte, son sobre estimas generadas al realizar la propagacion de los errores del término de densidad. Por lo que

aunque mateméati camente son correctas, son exageradamente grandes.

Variacion Componentes de la variacion mésica neta Masa neta Volumen neto
Testy lado del canal masica neta (Kg.) transportadapor | transportado por
por lado Masaenla ] lado lado
(Kg) trampa Volumen Densidad (Kg m‘l S’l) (10_6 m3 m'l S'l)
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 3t3izda 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) 85(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) -115(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 masico y volumétrico del segundo y tercer test de los experimentos 3, 4y 5, junto a
los valores promedio para cada experimento.

Tasa de transporte Tasa de transporte Tasa de transporte Tasade transporte
Test volumétrico por test volumétrico por mésico por test mésico por
v a4 experimento m 4 experimento
qL,R (10 m m-s ) qV (10-6 m3mt S—l) qL,R (Kgm S ) qm (Kgml S—l)
Exp 302 43.8 (16.3) 0.077 (0.029)
46.0 (12. . .

Exp 33 28.1(176) 6.0(120) 0.085 (0.031) 0.08(0.04
Exp 402 414 (16.7) 0.078 (0.031)
Exp 43 332(153) 373112 0.063 (0.029) 0.07(0.04)
Exp 52 78.3 (15.0) 0.149 (0.029)
Exp 513 837 (169) 810(113) 0.160 (0.032) 015 (0.04
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Tabla A7: Variacién de masa de cuarzo y circon 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 |os errores, que representan
una sobre estimadebida al error enel termino de densidad.

Testy parte del Variacion neta Componentes de la variacion neta de masa Transporteneto | Transporte neto
cand masica por (Kg.) masi fa ) Vi! un;étri lco1
éid; ) Masaen la Contribucién Contri but_:i on (Kgm™s7) (107 m ™S
trampa del volumen | deladensidad
Arenade circon
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)
L3t3izda -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)
L3izda 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) -29(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)
L4t3izda -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)
L5izda. 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)
Arenade 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)
L3t3izda 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(04) 9.6 (3.1) 14(14.1) 0.076 (0.060) 43.2(34)
L3izda 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) 279(25) 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)
L4t3izda 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) 85(3.3) -10.8 (15.3) 0.040 (0.061) 20.8 (32)
L5izda. 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 Al Evolucion del perfil y de la concentracion de circén en peso (calculada a partir de los datos de

MEDUSA)alo largo del experimento 3.
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Figura A2: Evolucion del perfil y delaconcentracion de circén en peso (calculada a partir de los datos de
MEDUSA)alo largo del experimento 4.
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Test 3 Fin
10
5_
e 0
N
b i
o -5
& -10
-15+
-20 50
—45
—40
~35
—30
~25
—20
~15
T I T I T I T T I 10
0 200 400 600 1200

Posicion (102 m)

% Circén

Figura A3: Evolucion del perfil y de la concentracion de circon en peso (calculada a partir de los datos de

MEDUSA)alo largo del experimento 5.
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Figura A4: Perfil y concentracion de circon en peso a inicio y final de cada test del experimento 3. Lalinea
de puntos indica la concentracién de circon calculada a partir de los datos de MEDUSA y los smbolos, la
calculada gravimétricamentea partir de las muestras directas.
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Figura A5: Perfil y concentraci 6n de circon en peso a inicio y final de cada test del experimento 4. La linea
de puntos indica la concentraci én de circon calculada a partir de los datos de MEDUSA y los $mbolos, la
calculada graviméricamente a partir de las muestras directas.
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Figura A6: Perfil y concentracion de circon en peso a inicio y final de cada test del experimento 5. La linea
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Figura A7: Tasas de transporte neto para ambos lados del canal en el experimento 3 (7% circon,
Ums<0.7 m s1). También se presentan |os tres términos que constituyen éstos valores.
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Figura A8: Tasas de transporte neto para ambos lados del cana en e experimento 4 (25%
circon, Ums=0.7 m st). También se presentan |os tres términos que constituyen éstos valores.
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Figura A9: Tasas de transporte neto para ambos lados del cana en e experimento 5 (25%
circon, Ums=0.9 m st). También se presentan |os tres términos que constituyen éstos valores.
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Figura A10: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del canal durante el test 2 del
experimento 3 (7% circon, ms 0.7 ms?). Los valores de los tres términos de la ecuacion de la
variacion de masa también se presentan.
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Figura Al1l: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del cana durante el test 3 del
experimento 3 (7% circon, ms 0.7 ms?). Los valores de los tres términos de la ecuacion de la
variacion de masa también se presentan.
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Figura A12: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del cana durante el test 2 del
experimento 4 (25% circon, Ums= 0.7 mst). Los valores de los tres términos de la ecuacion de la

variacion de masa también se presentan.
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Figura A13: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del canal durante el test 3 del
experimento 4 (25% circon, Ums= 0.7 mst). Los valores de los tres términos de la ecuacion de la

variacion de masa también se presentan.
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Figura Al4: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del canal durante el test 2 del

experimento 5 (25% circon, Ums= 0.9 ms ). Los valores de |os tres términos de |a ecuacion de la
variacion de masa también se presentan.
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Figura A15: Tasa de transporte por fraccion para cada laso del canal durante el test 3 del

experimento 5 (25% circon, Ums= 0.9 ms™t). Los valores de los tres términos de la ecuacion de la
variacion de masa también se presentan.
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APENDICE B

Prospeccion de minerales pesados en la zona
emergida de las principales zonas arenosas
dela costa gallega.

B.1 Introduccion.

B.2 Areal: Entre Reinantey Foz

B.3 Areall: RiadeViveiro.

B.4 Arealll: Riadel Barquero.

B.5 Arrea|lV: RiadeOrtigueira.

B.6 Area V: Ria de Cedeira.

B.7 Area VI: Entre Punta Pantin y Cabo Priorifio.

B.8 Area VII: Ria de Ares.

B.9 Area VIII. Entre Punta Langosteiray Cabo de San Adrian.
B.10 ArealX. Riade Cormey Laxe.

B.11  AreaX. Entre Cabo Laxey Punta de L obeiras (zona expuesta).
B.12 Area XlI: Ria de Camarifias.

B.13 AreaXll: Entre Cabo Tourifian y Cabo Finisterre.

B.14 AreaXlll.Entre Ceey Monte Louro (Ria de Lires).

B.15 AreaXIV: RiadeMurosy Noiay cercanias.

B.16  Area XV. Riade Arosa.

B.17 AreaXVI: Riade Pontevedra.

B.18 Area XVII: Riade Vigo.

B.19  Area XVIII. Entrala Riade Vigo y la desembocadura del rio Mifio.
B.20  Area XIX: Rio Mifio.
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B.1 I ntroduccion.

El objetivo principal de esta campaiia 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 0 en la cercania de
la desembocadura de arroyos, en estos casos la muestra se recogié 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 gedlogo permitié observar la
muestra in Situ para obtener una idea de las caracteristicas del grano y la composicion de la
muestra.

Este apéndice presenta la descripcion sucinta de las zonas muestreadas y la caracterizacion de
cada muestra. Las muestras se nombraron de la forma siguiente: Afio-Mes-DiaNumero de

muestra recogida ese dia.

B.2 Areal: Entre Reinantey Foz

Costa noreste de Galicia. Las playas, situadas entre terraplenes, son arenales con algunos
guijarros y piedras de hasta 10 cm de didmetro con una pendiente suave. Las rocas son
principa mente metamorficas.

Algunas de las playas visitadas contenian concentraciones de minerales pesados claramente
visibles. Estas se encontraban generalmente en los extremos de las playas, en la parte ata de la
zona de swash. Las mediciones més bgjas se midieron en la zona central de la playa donde la
abundancia de minerales pesados era menor. Las calicatas redizadas reflgjaron estructuras
laminares variando entre los 30 cm de profundidad en la Playa de Moledo a los 10 cm. en la
Playa de San Cosmey en la Playa de Remior.

98-02-11-01: Playas de Moledo y Area Longa.

La medicién més ata fue de 210 cps en la parte Oeste de la playa (43°33.2493' N (4.2441);
7°10.1158' O (0.2416)) y la més bgja de 40 cps. Las acumulaciones de minerales pesados
correspondian a depdsitos de tormenta de arena fina compuesta por granos negros redondeados
pequefios, probablemente ilmenita, granos opacos blancos angulares més gruesos de cuarzo y
fragmentos de conchas. Otros granos presentes en menor proporcion eran de color naranja y

transparente.
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98-02-11-02: Playa de San Cosme.

La medicion més dta fue de 210 cps en € punto de muestreo (43°33.7041' N (2.8468);
7°11.3333 O (2.3182)) y la més baja fue de 50-60 cps. Las acumulaciones de pesados eras
depdsitos de tormenta mas pequefios que los de la Playa de Moledo. Estaban compuestas por
arena fina que contenia peguefios granos negros redondeados, probablemente ilmenita 'y granos
opacos de cuarzo, de mayor granulometria y més anguloso. También aparecian otros granos

transparentes y naranjas. Los granos de ilmenita parecian mas pequefios que los de la playa
anterior pero mas abundantes.

Figura B1: Fotografia de una calicata cavada en la Playa de San Cosme.

Figura B2: Vista de
enriquecimiento de minerales
pesados en la Playa de
Moledoy ArealLonga

98-02-11-03: Playas de Remior y Valea.

La medicion més dta fue de 300 cps en e punto de muestreo (43°33.8360' N (44.4962);
7°12.7517' O (8.4017)) y la més baja de 50-60 cps. Las concentraciones de minerales pesados
eran parecidas a las de la Playa de San Cosme, arenas finas con pequefios granos negros
redondeados, probablemente ilmenita, con granos mayores y mas angulosos de cuarzo, de color
blanco opaco. Otros granos eran transparentes o naran;jas.
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Figura B3: Fotografia de la calicata
excavadaen la Playa de Remior

B.3 Areall: Riade Vivero.

98-02-12-01: Playa de Area.

La medicion més atafue de 90 cpsy la més baja de 60 cps. El maximo se midio en € extremo
Sur de la playa donde aparecian rocas graniticas atravesando un estrato metamérfico. Se midié la
actividad de algunos filones, obteniéndose valores de hasta 600 cps. En € extremo Noreste,
desembocaban pequefios arroyos, € situado mas a norte presentaba acumulaciones de minerales
pesados, recogiéndose una muestra (130 cps, 43°41.6527' N (0.5035); 7°34.6021' O (0.2542)).
La muestra presentaba abundantes bioclastos y algunos granos negros de diferentes formas y

tamanos.

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 metélico, que no
generaban ninguna sefial radiométrica, tratandose posiblemente de magnetita. Se tomé una
muestra concentrando una de estas acumulaciones en e extremo Sureste de la playa
(43°41.9487' N (0.9339); 736.6740' O (0.8707)). La alta densidad de los minerales reforzo

nuestraideainicia de la presencia de magnetita. Los granos eran pequefios y redondeados.
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B.4 Arealll: Riade Barquero.

98-02-12-03: Playa de Bares.

Playa orientada a Norte, donde las mediciones variaron entre 40 y 80 cps. Se observaron
concentraciones de minerales pesados bien localizadas que no generaban lecturas de actividad
atas. Se tomé una muestra en la zona de swash (43°46.1835' N (5.2198); 7°40.5952° O

(1.6008)). Los granos presentaban diferentes tonos, generando un color resultante rojizo.

B.5 ArrealV: RiadeOrtiguera.

Todas las playas de esta area presentaron actividades muy bajas, variando entre 25 y 80 cps,

registrandose los valores minimos en la Playa de Mourozos, que esta 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 si en los bancos del arroyo, tomandose una
muestra a unos 200 m de la desembocadura (43°44.8153' N (1.3078); 743.5493' 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 pequefias concentraciones de minerales pesados en la parte Oeste de la playa sin
que se midieran actividades especiadmente altas (de de 32 a 50 cps). La medicion minima
corresponde al punto de muestreo (43°43.3212' N (6.7609); 7°48.3136' O (1.1255)).

98-02-12-06: Playa de Mouro0zos.
Playa homogénea, muy rica en minerales pesados, que presenta una actividad baja (méximo de
28 cps). Probablemente la baja actividad esté relacionada con al origen ofiolitico de las rocas

adyacentes. Posteriormente, una medicion de las rocas de Cabo Ortegal dio valores de 20 cps.
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Figura B4: Vista aérea de la parte Este de la Playa de Mourozos y detalle de una calicata excavada en
dichaplaya.
98-02-12-07: Playa de Carifio.
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 tomé en €l
punto 43°44.0340' N (0.2953); 7°52.2853' O (0.2184).

B.6 Area V: Ria de Cedera.

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 medicion maxima fue de 65 cps., pero la
muestra se tomé de una concentracion donde se midieron 55 cps. (43°39.5472' N (1.5244);
8°3.2953' 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 tomé en €l
medio de la playa (43°38.5116° N (0.2143); 8%°4.6672 O (0.4160)) donde se midieron
actividades de 45 cps. La muestra 98-02-12-10 se tomo en la desembocadura del arroyo situado
en e extremo izquierdo. (43°38.5773' N (0.5975); &5.2235' O (0.2940)) donde se registraron
actividades méximas de 60 cps. La arena es similar ala de Mourozos pero con una concentracion
menor de minerales pesados.
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B.7 AreaVI: Entre Punta Pantin y Cabo Priorifio.

Zona de costa expuesta sin desembocaduras de rios relevantes. La zona de material  ofiolitico

termina en la Playa de Rodo, esperandose cambios en la mineralogia de los minerales pesados.

98-02-13-01. Playa de Rodo (Pantin).

No se observaron acumulaciones de minerales pesados ni zonas de ata actividad. Las
mediciones oscilaron entre 40 y 50 cps. Se tomd una muestra ( 43°38.3810° N (0.4514);
8°6.6944' O (0.3607)).

98-02-13-02. Playa de Frouxeira (Valdovifio).

Se visito la parte Este de la playa. Se encontraron pequefias acumulaciones de pesados en la zona
alta de swash, donde se midieron actividades maximas de 75 cps. Se recogiO una muestra
(43°37.0222' N (0.1454); §8.9876' O (0.2096)) constituida por granos naranjas, gris 0Scuro 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 accién del olegje es mas intensa, se encontraron capas de 10 cm de espesor
de acumulaciones de minerales pesados. Estas eran de color negro y estaban situadas bajo 10 cm
de arena de cuarzo (43°33.3064' N (0.2934); 8°16.0313 O (0.8703)). Como resultado de
fendmenos erosivos, aparecian acumulaciones de minerales pesados en forma de [aminas en la
base de estas dunas (figura C5). Se observd una ligera correlacion entre concentraciones de
pesados y actividad (100 -120 cps). El valor de actividad general era de 80 cps.

La muestra est4 congtituida por bioclastos y granos de color verde y naranja asi como pequefios
granos negros. Los granos eran redondeados y estaban bien seleccionados. La zona Este de la
playa presentaba un terraplén constituido por una importante acumulacion de material fluvial con
rocas de hasta 10 cm de diametro en una matriz fangosa. Este terraplén desaparece hacia el
Oeste. Las dunas existentes en |la parte trasera de la playa disminuyen de tamafio hacia el Oeste,
al igual que la abundancia de minerales pesados.
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Figura B5: Vista aérea de la Playa de Ponzos y detalle de una calicata cavada en la
base de |as dunas de esta playa.

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. Esta protegida del olegje por las rocas de Cabo Prior a Oeste y afloramientos rocosos en
el submared. La pendiente aumenta de Este a Oeste debido a la accién del olege. Las
acumulaciones de pesados aparecen en la zona Oeste (43°33.3511’ N (0.2504); €17.3424' O
(0.0997)). Lamuestra es similar ala 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 visito la parte Este de la playa, donde desemboca un arroyo. La actividad variaba entre 43 y
54 cps. La medicion mas ata se tomd sobre una acumulaciéon de pesados cercana a efluente.
Esta consistia en 30 centimetros de |&minas con alta abundancia de pesados.

98-02-13-07. Playa de Donifios.
Se vigito la parte Este de la playa. La playa es energética con una amplia zona de surf. Se

localiz6 una pequefia acumulacién de minerales pesados en la zona alta de swash, de donde se
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tomé una muestra (43°30.1205' N (0.2960); 8°19.1334’ O (0.4133)). La actividad variaba entre

50y 58 cps. No se encontré correlacion entre la concentracion de pesados y la actividad.

B.8 AreaVIl: RiadeAres.

Se visitaron dos playas, ambas bastante protegidas del olegje.

98-02-13-08. Playa de Raso (Ares).
Playa pequefia y sucia, limitada por muros de propiedades privadas en su parte posterior. La
actividad variaba ente 50 y 90 cps. La muestra se tomé en la parte Este, de una fina capa

subsuperficial que contenia una concentracion baja de granos oscuros de pequefia granulometria.

Playa Grande de Mifio.
Playa de arena homogénea y baja actividad (alrededor de 40 cps). No se observaron

concentraciones de minerales pesados, por |0 que no se tomo muestra.

B.9 AreaVI1l. Entre Punta Langosteiray Cabo de San Adrian.

98-02-13-09 Esta muestra no se tomo.

Playa de Barrafian.
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 anchay larga con un lagoon en su parte interna, constituida por arena gruesa. La bajamar
nos permitié observar la gran cantidad de arena que la calma dominante en la Ultima semana
habia acumulado, generando un perfil en Z. Este fendmeno ya fue observado con anterioridad en
otras playas (Barrafian, Santa Combay Ponzos). En la zona central se observé erosion en el
cordon dunar, probablemente generada por los temporales de invierno. La muestra 98-02-14-01
se tomO del centro-Este donde se observd una pegueiia acumulacion de minerales pesados
(43°18.0171' N (0.3469); 8°40.1659' O (0.1189)). La actividad variaba entre 45 y 73 cps (este

ultimo valor corresponde a punto de muestreo), mientras que en las rocas se registraban 300 cps.
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La muestra 98-02-14-02 se tomo en la parte Oeste de la playa, en un punto en que las dunas
estaban erosionadas por los temporales invernaes (43°17.6010' N (0.1322); 8°41.6352° 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 tomo6 concentrando estas capas.
La arena consistia en granos de cuarzo redondeados con pequefios granos negros, observandose

también granos naranjas y bioclastos planos de color blanco.

Figura B6: Vista aérea del extremo Este de la
playade Baldaio

B.10 ArealX. Riade Cormey Laxe.

Playa de Dalaris o Enmedio.

Playa con un amplio campo dunar y algunos barjanes en la parte posterior. La playa se visito
durante la marea bgja y presentaba un perfil en Z. No se observo ninguna acumulacion de
minerales pesados ni se obtuvo ninguna medicion 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 e sedimento.

98-02-14-03. Playa de Laxe

Playacon 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 pequefias acumulaciones de pesados,
recogiéndose una muestra. La actividad variaba entre 50 y 70 cps. En puntos cercanos a las

rocas, principa mente graniticas, se midieron actividades de 210 cps.
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B.11 Area X. Entre Cabo Laxey Punta de L obeiras (zona expuesta).

Playa de Area Suerto (Soesto).

Playa de tamafio medio situada en el extremo de un pequefio valle. Un arroyo desemboca en ella.
La arena era homogénea (50-60 cps), estaba congtituida por fragmentos de rocas planas y
bioclastos (conchas de mejillones) y no se observaron acumulaciones de minerales pesados. No

Se recogio muestra.

Playa de Traba.

Se visitd la parte Este de esta larga playa, donde desembocaba un regato. Se observaron
concentraciones de minerales pesados en e fondo de este regato, aungque sus pequeias
dimensiones no permitieron la toma de muestras. Las rocas cercanas presentaban una actividad
de 280 cpsy la arena de 60-70 cps. Esta consistia en fragmentos de rocas planas, bioclastos y

algunos granos de minerales pesados.

B.12 AreaX|: Riade Camarifias.

98-02-14-04. Playa de Lago.
Playa pequefia, situada a los pies de un monte. Un regato desemboca en su parte Oeste. La arena,
de granulometria gruesa, es homogénea (90-110 cps), sin que se observaran acumulaciones de

mineral es pesados. Se tomo una muestra de la zona con mayor actividad.

B.13 Area XI1: Entre Cabo Tourifian y Cabo Finisterre.

98-02-14-05. Playa de Nemifia.

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 vegetacion de la parte trasera de la playa durante una
tormenta reciente, este material presentaba mayor actividad. La actividad medida variaba entre
65 cps en laplayay 120-140 cps en la zona de wash over (donde se recogié una muestra). No se
observaron zonas de acumulacién de minerales pesados. Se tom6 una muestra de los 5 cm

superiores en la zona de wash over.
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98-02-14-06. Playa de Rostro.

Playa homogénea desde €l punto de vista de la actividad (47 cps) con acrecién en la parte Norte
y erosion en la Sur. Un regato desemboca en la zona central. La actividad mas ata se midié en la
zona de erosion enfrente de las dunas (75 cps), donde se localizé una acumulacion tenue de

minerales pesados a 5 cm de profundidad.

B.14 Area XI11. EntreCeey Monte Louro (RiadeLires).

98-02-15-01/06. Playa de Carnota.

Playa grande con dunas bgas y abundantes wash overs. Se visitdé la zona central. Existen
concentraciones de minerales pesados en la zona de swash correspondiente a la marea dta. La
actividad variaba entre 38 cps en la base de laplayay 68 cps en €l resto. Se recogié una muestra
de una calicata excavada en la zona de swash, donde se observé una capa de 30 cm, enriquecida
en minerales pesados (80 cps). Se tomd una muestra, compuesta por bioclastos alargados, granos
redondeados pequefios de color negro y granos transparentes redondeados, todos bien

seleccionados.

FiguraB7: Vista aérea de la zona central de la
playade Carnota.

98-02-15-02. Norte del faro de Punta Insta.

Playa de rocas grandes de diferente tamafio en la que se observaba una berma. Entre las rocas
existen pequefios parches de arena, algunos con acumulaciones de minerales pesados de varios
milimetros de espesor.

La muestra esta formada por granos rosas, rojos y negros, bien redondeados y seleccionados de
tamafno mayor a los observados hasta ahora. No se tomaron medidas de actividad debido a la

presencia de |as rocas.
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98-02-15-03. Playa de Ancoradoiro.

Se observéd una acumulacion de minerales pesados en € extremo Norte. La muestra presentaba
caracteristicas similares a la muestra anterior pero con granulometria menor y menor abundancia
de granos de color rojo. No se tomaron medidas de actividad debido ala presencia de un muro de

hormigon cerca del punto de muestreo.

98-02-15-04/05. Playa de Larifio.

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 tamafio hacia €l norte, donde se observaron
peguefias laminas de acumulacién de minerales pesados. En €l 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 playay 72 cps en las concentraciones de minerales
pesados. Se excavé una calicata de 1 m. de profundidad (42°45.6284' N (0.3066); 96.7463' O
(0.2970)) donde se encontraron laminas de minerales pesados (figura B8). La arena en € punto
de muestreo consistia en granos redondeados bien seleccionados de color transparente, negro y
marrén-naranja.

En la parte central se localizé un &rea relativamente extensa con gran acumulacion de pesados.
La pendiente era bgja y la actividad aumento hasta 110 cps, los minerales eran similares a los

encontrados en la parte Sur de la playa

Figura B8: Vista aéreade laplayade Larifio y fotografia de la calicata excavada en la misma.

98-02-15-06. Playa de Carnota, zona Sur.

Se visito esta zona de la playa para determinar la extension de la concentracion de minerales
pesados observados en la playa de Larifio. Se localizé una amplia acumulacion de minerales
pesados en la zona de swash, formando una capa de unos 5 cm sobre arena de minerales ligeros,
de donde se tomé una muestra (42°48.6715' N (0.1297); 96.6948' O (0.0484)). Al excavar se

observaron otras capas mas finas. La actividad en €l punto de muestreo era de 140-169 cps.
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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 Area X1V: RiadeMurosy Noiay cercanias.

98-02-15-07. Playa de San Francisco.

Esta playa, situada ya dentro de la ria, esté 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 pequefios arroyos, siendo mayores las de la zona Este. Se tomd
una muestra en un punto en que e efecto combinado de un regato con el swash del olege
generaba una concentracion de minerales pesados de unos 2 mm de espesor sobre arena ligera
mas gruesa. Los granos de arena, tanto de minerales pesados como ligeros eran muy finos y
redondeados. No se midié 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 pequefia, estrecha y de pendiente moderada. Protegida al Oeste por un espigon y a 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 observé un depdsito
laminado de aproximadamente 1 metro de espesor (42°46.1008' N (0.3119); 856.3714' O
(0.0925)), donde la lamina con mayor concentracion estaba a 5 cm bajo la superficie, con una
potencia de 5-10 cm. Se recogié 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 pequefia, de pendiente moderada, con cups. Esta semi protegida por afl oramientos 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 varian en

color de negro a rojizo. La actividad varia de 52 a 140 cps. En una calicata de 1 metro de
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profundidad ((42°44.1540 N (0.3984); 8°59.4547' O (0.1010)) se encontraron |&minas con
concentraciones de minerales pesados, con 250 cps de actividad. Se tomd una muestra
congtituida por granos de tamafio medio-grueso con bioclastos planos y minerales pesados
negros y rojos, con material de diferentes laminas. Posteriormente se visitdé una playa pequefia,
de pendiente acusada, a sur del afloramiento rocoso, dénde no se encontraron acumulaciones de

minerales pesados.

Playa del Castro (Barofia).
Playa encgjada, 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 acumulacién de minerales
pesados. Se excavO una calicata de 1 m. de profundidad conde se observaron laminas de
minerales pesados. La acumulacion mas importante estaba a 30 cm de la superficie, con un
espesor entre 1y 5 cm.. Se tom6 una muestra ((42°40.5609' N (0.1064); 9°1.8391' O (0.1707))
compuesta de granos negros muy finos y granos de mayor tamafio de mineraes ligeros. La
actividad variaba entre 40 y 100 cps

Figura B9: Vista aérea de la playa de Queiruga.

98-02-16-04. Playa de Xufio.

Playa larga y ancha, con una pendiente suave que aumenta hacia € 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 recogié una muestra constituida por material de diferentes acumulaciones
cercanas (42°38.7552" N (1.8991); 9°2.2090' O (0.0911)).
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98-02-16-05. Playa de Basofias 0 As Furnas.

Playa anexa a la anterior. Se visito la parte Este. S6lo se observaron acumulaciones visibles de
minerales pesados relacionados con desembocaduras de arroyos. Se localizo una capa de 40 cm
con diferentes |&minas de minerales pesados pobremente concentrados (42°38.2177' N (0.3653);
9°2.3821' 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 Espifieirido.
Playa larga constituida por arena gruesa pobre en minerales pesados. Se recogio una muestra de
diferentes acumulaciones de la zona central (42°36.2220' N (0.1085); 9°3.6842' O (0.0585)). La
actividad variaba entre 43 y 62 cps.

98-02-16-07. Playa de Ladeira (Corrubedo).

Playa de baja pendiente y pequefias dunas. Las concentraciones de pesados estaban relacionadas
con desembocaduras de regatos y wash overs (42°34.6986' N (0.1561); 93.5525' O (0.1049)).
La actividad variaba entre 30 y 100 cps. Se tomé una muestra que consistia en material fino con

trozos de conchas y granos negros, marrones y transparentes.

98-02-16-08. Puerto de Corrubedo.

Playa pequefia, de pendiente media. Localizada en la parte opuesta a la entrada del puerto. Se
observaron laminas de minerales pesados tanto superficiadles, en la zona de swash, como
subsuperficiales, en calicatas de hasta 30 cm. de profundidad. Se tom6 una muestra superficial en
una acumulacion situada en la zona alta de swash de 5 cm de espesor (42°34.4850° N (0.0727);
9°4.2100' O (0.0617)). No se midi6 la actividad por la cercania 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 pequefias acumulaciones de minerales pesados en la parte ata de la zona de swash.

No se recogié muestra.
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B.16 Area XV. Riade Arosa.

98-02-16-09. Playa de la Corna (Esteiron).

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 mineraes de
color amarillo-marrén, en € punto de mayor actividad esta acumulacién no era tan evidente,
pero se observé una capa fina mas oscura y de material mas fino. En este punto se midio la
actividad de 232Th (10-11 cps). Se tomd una muestra concentrando |os minerales de una lamina
de 2mm con mayor concentracion de pesados (42°35.1096' N (0.1204); 8°56.8592 O (0.0773)).

Figura B10: Vista aérea de laplaya de Corna

98-02-16-10. Playa de Carraxeiros.

La arena de esta playa presenta alta actividad, variando entre 96 y 320 cps. Se tomd una muestras
en el punto de mayor actividad (42°36.4897' N (0.0893); 851.9944' O (0.0562)). Tras retirar 10
cm de arena superficial, se localizé una ldmina fina situada sobre una capa gruesa de fragmentos
de conchas. Se redlizaron mediciones antes y después de retirar la acumulacion 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 redizaron a lo largo de 30 segundos, para de minimizar los errores de
contgje del detector.

98-02-17-01. Playa de Camacho o Camaxe.

En e extremo de la playa se obtuvieron medidas de actividad baja (50 cps). Hacia el Este, la
abundancia de guijarros disminuiay aumentaba la arena. La activada aument6 de 160 a 200 cps,
sin gue se observaran acumulaciones de minerales pesados. Se tomo6 una muestra de un punto de
190 cps de actividad (42°32.6005' N (0.5480); 8°52.0980' O (0.2384)).
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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 numero hacia e extremo de la playa.
Se tomaron medidas de actividad en dos acumulaciones (mediciones de 30 segundos), la
primera, cercanaal centro de laplaya: 295 cps (K+U+Th: 265 cps, U+Th: 156 cpsy Th: 47 cps)
y la segunda més hacia el Oeste: 556 cps (K+U+Th: 550 cps, U+Th: 376 cpsy Th: 99 cps). Se
tomoO una muestra en una acumulacion de 6 cm. de espesor situada encima de una capa de
minerales pesados de granulometria media-gruesa. La concentracion estaba constituida por
l&minas aternas de de minerales pesados y ligeros, siendo la mas gruesa de 3 mm. de espesor.
Los granos de la muestra estaban bien seleccionados y redondeados, presentado tonalidades

negras y marron-rojizo.

Figura B1l: Vista aérea de la playa de
Mexilloneira.

98-02-17-03. Playa Area da Cruz.

Se encontraron acumulaciones de minerales pesados en la parte Oeste, que aumentaban de
tamafio y espesor hacia el extremo de la playa. La actividad variaba entre 80 y 160 cps. Se tomo
una muestra en €l punto de mayor actividad, que correspondia con una acumulacion de minerales
pesados de 20 centimetros de |dminas alternas de minera ed pesados y ligeros. La lamina
superficial, de 3 cm. era muy rica en minerales pesados. Los valores de actividad, dentro de la
calicata en la que se tomd la muestra eran: 149 cps (K+U+Th: 138 cps, U+Th: 86 cpsy Th: 36
cps). La muestra consistia en granos gruesos transparentes con negros y marron-rojizos claros de
menor tamafio.

En la parte Este de la palya s0lo se observaron pequefios depositos en la zona de swash sobre
arena de mayor granulometria, con actividades de 120 cps. La actividad minima medida era 75

cps.
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B.17 Area XVI: Ria 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 méaxima corresponde a
zonas de swash 0 a la parte alta de los cups. Se excavO una calicata en la base de las dunas,

donde la actividad era de 67 cps, € material era muy grueso (varios mm. de diametro) y consistia
mayoritariamente en fragmentos de conchas. En la calicata la actividad era de 110 cps. Se
tomaron dos muestras, 98-02-17-04 de la fraccion de granulometria gruesa, de una capa profunda
(100 cps) y 98-02-17-05 del material fino superficia (93 cps).

98-02-17-06. Playa de Major.

Se observaron manchas de acumulacién de pesados en la parte Noroeste de la playa. La actividad
variaba entre 36 y 93 cps, esta Ultima en un punto de ata concentracion de minerales pesados. En
la base de la duna la actividad era alta debido a la existencia de una |amina relativamente ancha

con baja concentracion de minerales pesados.

98-02-17-07. Playa de Montalbo.

En la parte Norte, se localizé una capa de 1 metro de espesor con laminas altamente enriquecidas
en minerales pesados, donde se tomé una muestra. Esta consistia en granos bien redondeados y
seleccionados de color negro, rojo y marron claro. La actividad variaba entre 34 y 175 cps, esta
Ultima sobre una acumulacion de minerales pesados. Se excavd una calicata donde se midieron
actividades de 242 cps.

Figura B12: Vista aérea de la playa de Montabo y fotografia de la calicata excavada en esta playa.
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98-02-17-08. Playa de Slgar (Xanxenxo).

Playa encgjada 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 micaceo y algunos granos
pequefios, negros, de minerales pesados. En la parte Oeste, la actividad era 115 cpsy 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
maximas (90-100 cps). Se observaron minerales pesados entre la arena, pero no concentrados.
En € extremo Este, las dunas fuerzan un arroyo a desembocar en el extremo de la playa, junto a
un afloramiento rocoso, generando una importante acumulacion de minerales pesados, no se

midi6 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 pequefia, encajada, con cups y de pendiente moderada. En la parte Este se localizaron
pequefias manchas de acumulacién de minerales pesados en la zona de swash. La actividad
variabaentre 75y 100 cps (esta Ultima en € 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 tamafio medio, bien selecciona. Presentan pequefias
manchas oscuras en la zona de swash de baja energia, compuestas por granos negros, micas y
algunos bioclastos. En la parte Este se localizé una acumulacion superficial de mineraes pesados
de 5 cm. de espesor La granulometria de los minerales pesados era menor que e material

subyacente.
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98-02-18-03. Playa de Beluso.

Playa pequefia, limitada por un muro en su parte posterior y afloramientos rocosos a los lados. Se
encontré una importante concentracion de minerales pesados en € extremo Sur. El depdsito
consistia en una capa de 5 cm. de espesor de minerales pesados altamente concentrados sobre
una capa de cantos de 2 cm. de diametro. La muestra estaba constituida por una mezcla de

granos redondeados de minerales pesados de color rojo y marrén claro.

98-02-18-04/05. Playa de Tulla.

El sedimento de esta playa esta constituida por pequefios cantos con inclusiones negras aargadas
que podria ser turmalina, micra biotita o casiterita. La actividad de éstos es ata (100 cps). Se
tomo una muestra de este material (98-02-18-04).

En la parte Oeste se localiz6 una concentracion de minerales pesados entre afloramientos
graniticos, 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 caracteristicas similares a los de la playa
de Beluso.

FiguraB13: VistaaéreadelaPlayade Tulla.

Playa de Mourisca.

Playa encgjada situada entre afloramientos graniticos. La actividad variaba de Oeste (130 cps) a
Este (90 cps). En la parte Oeste se observé una capa de 15 cm. de laminas alternas de minerales
pesados y ligeros. La lamina de minerales pesados més potente tenia, la superficial, tenia un

espesor de 5 cm. Dada la similitud con los minerales de la playa anterior, no se tom6 muestra.

98-02-18-06. Playa Area de Bon.

Playa encajada, con pendiente moderada que se incrementa hacia € Norte. La arena estaba
congtituida por granos gruesos con inclusiones negras. Se observaron pequefias manchas de
minerales pesados de las que se tomo6 una muestra. La actividad variaba de 130 cps en la parte
Sur a 100 en la Norte.
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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 Ria de Aldan. El
sedimento, especidmente e 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 tomé una muestra.
Esta consistia en granos redondeados, bien seleccionados de color rojo, negro y marrén claro,

junto a granos blancos angul ares.

B.18 Area XVII: Ria de Vigo.

98-02-18-08. Playa de Barra (Norte).

Playa larga, lineal y de pendiente bgja que presenta algunos cups y dunas en su parte posterior.
La zona de swash de alta energia de la parte Oeste estaba constituida por arena de tamafio medio.
Aungue 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

minima era de 44 cps.

98-02-18-09/10. Playa de Barra (Sur).

Playa linea de pendiente media. Esta separada de la anterior por un pequefio afloramiento
rocoso. Se observaron concentraciones de minerales pesado en la zona de swash de tormenta, en
la parte alta de las cuspides. La concentracion de los minerales aumentaba hacia el Norte. La
actividad variaba entre 49 y 90 cps (este Ultimo en las concentraciones).

En la parte Norte se localizd una concentracion importante de minerales pesados, aungue no se
pudo medir la actividad debido ala proximidad de afloramientos rocosos (muestra 98-02-18-09).
Se excav0 una calicata de 60 cm de profundidad. En la parte superior se aternaban laminas de
minerales pesados poco concentrados con laminas de minerales ligeros de mayor granulometria.
Los 30 cm més profundos consistian en un concentrado de minerales pesados de granulometria

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 visito 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 dtas
presentaba mayor granulometria que la de las zonas bagjas. Se tom6 una muestra concentrando el
material de una lamina ligeramente enriquecida en minerales pesados situada 5cm bgjo la

superficie (190 cps).

Playa de Fontaifia (Este).

Playa encajada, pequefia, de baja pendiente y con cuspides. Se observaron concentraciones de
minerales pesados en la zona de swash en capas de hasta 30 cm de potencia. En una calicata se
observaron laminas de minerales pesados de grano fino ho muy concentrados sobre minerales
ligeros de mayor granulometria. La actividad solo se midio en el punto de muestreo, debido a la

presencia de rocas, siendo 220 cps.

98-02-19-01. Playa de Fontaifia (Oeste).

Playa encajada, pequefia, de pendiente bajay con clspides. Presenta afl oramientos rocosos y con
afloramientos en la parte central. Se observaron concentraciones de minerales pesados en la zona
de swash de toda la playa. La granulometria de la arena aumentaba hacia €l Oeste. La actividad
variabaentre 110 y 170 cps (este Ultimo, en € 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 consistia 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 70y 110 cps.

Playa de Alcabre (Este).
Playa encgjada, pequefia, estrecha, de pendiente bagja. Esta 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 e aumento de la concentracion de minerales pesados, variando entre
110y 420 cps, este ultimo valor en una calicata donde se observaba una concentracion alta de
minerales pesados.

98-02-19-03. Playa de Alcabre (Oeste).

Playa encajada, pequefia, estrecha y de pendiente baja. Esta limitada por un muro en su parte
posterior. La granulometria 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 tomd una muestra, constituida por granos transparentes pequefios y

angulosos junto con granos redondeados negros y marrones claro.

Playa al Oeste del puente de Toralla.

Playa pequefia de pendiente media, situada entre rocas en la base del puente que llevaalaidade
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 Xungueiro.

Playa lineal de pendiente media Presenta afloramientos de rocas metamorficas cas
perpendiculares a la costa. Se observaron acumulaciones de minerales pesados a lo largo del
muro gue limita la parte posterior de la playa. La actividad era de 120 cps aungue el valor puede
estar influenciado por la proximidad del muro. Se tomo6 una muestra concentrando e material de
las manchas, que consistia en granos blancos angulosos con granos marrones oscuro, marrones
claros y negros redondeados.

98-02-19-05. Playa de Prado.

Playa encgjada, con una amplia zona de surf. En la parte alta de la zona central, méas energética,
se observaron acumulaciones de minerales pesados. Se tomo6 una muestra que consistia en granos
finos bien redondeados y seleccionados de color rojo, marron claro y negro. La actividad variaba

entre 90 y 600 cps (en el punto de muestreo).

Playa de Patos.
Playa encgjada, de pendiente baja, situada entre afloramientos rocosos, con una amplia zona de
surf. Esta limitada en su parte posterior por un muro. En la zona Oeste, donde la pendiente es

mayor, se dan afloramientos rocosos perpendiculares a la linea de playa. Se observaron depésitos
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de minerales pesados a lo largo de toda la zona de swash, més concentrados hacia € Este. No se
tomé muestra dada la similitud con las acumulaciones de la playa de Prado. La actividad en la
parte Este variaba entre 66 y 220 cpsy en la Oeste entre 55 y 70 cps.

Figura B14: Vista aérea de la playa de Prado,
parte superior de lafoto, y de la playa de Patos,
parteinferior.

98-02-19-06. Playa de la Madorra (Panxon).

Playa lineal, estrecha, de pendiente muy baa, limitada en su parte posterior por un muro. La
parte Este era fangosa y estaba parcialmente cubierta por materia organica. En la parte central, se
observan acumulaciones de minerales pesados cerca del muro, en una zona més arenosa. Se
tomO una muestra que consistia en una concentracion bastante alta de granos redondeados de
tamafio medio-fino de color transparente, rojo, marrén claro y negro. La actividad variaba entre

90y 270 cps (en e punto de muestro).

Playa América.
Playa larga, ancha, de baja pendiente y amplia zona de surf,. La arena, de tamafio medio-fino,
consistia principalmente en bioclastos con algunos granos negros. La actividad variaba entre 64

y 100 cps. No se tomo6 muestra.

Playa de Ladeira.

La parte posterior de la zona Este esta limitada parciamente por un muro, o que genera un
aumento de la erosion que se reflgga 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.
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B.19 Area XVIII. Entrala Riade Vigoy la dessmbocadura del rio
Mifio.

Costa rocosa expuesta a olegje. S0lo se observo la presencia de arena en puntos protegidos por
la presencia de rocas, como es € caso de la playa de Area Grande.

98-02-19-07. Restaurante Glasgow.

Junto a la estacion de servicio. Se observd una peguefia acumulacion de arena, situada entre
rocas. La arena consistia en materia grueso, fragmentos de rocas y algunos minerales pesados.
Se tomo una muestra de la parte mas alta de la pendiente, donde €l tamafio de grano era menor.

No se midié la actividad dada la presencia de rocas.

98-02-19-08. Playa de Area grande.

Playa encajada pequefia de baja pendiente situada entre afloramientos rocosos y limitada por un
muro en la parte posterior. Toda la extension estaba cubierta de canto pequefios. La arena
consistia en granos angulosos transparentes, fragmentos de rocas y algunos granos pequefios y
angulosos de color negro y marrén claro.

En la parte Sur se observé una acumulacion de minerales pesados, junto a la desembocadura de
un arroyo. Se tom6 una muestra de una capa Situada encima de unas piedras. La actividad

variaba entre 110 y 190 cps.

Figura B15:; Vista aérea de la playa de Area
Grande.

B.20 Area XIX: Rio Mifo.

Este rio constituye la frontera entre Espafiay Portugal. Se tomaron muestras en la parte espariola,

cerca de la desembocaduray en la parte portuguesa, unos pocos kilémetros a sur de la misma.
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Playa de O Muifio.
Playa rocosa de pendiente muy baja. La arena estaba constituida por granos angulosos que
contenian fragmentos de rocas, micas y algunos granos redondeados de minerales pesados. La

actividad variaba entre 100 y 120 cps. No se recogié muestra.

98-02-19-09. Playa de Camposancos (Este).

Playa con cups en la parte ata y pendiente moderada. Se observaron concentraciones de
minerales pesados en la parte dtay plana de los clspides, donde se tomé una muestra. Esta
consistia en granos de minerales ligeros de tamafio medio-grueso y algunos granos de color
negro y marron claro. La actividad variaba entre 90 y 110 cps.

Figura B16: Vista aérea de la parte este de la
playa de Camposancos.

98-02-19-10/11. Playa de Moledo (Portugal).

Playa larga, anchay energética, con cuspides y una amplia zona de surf. La arena era gruesa y

homogénea en composicion y actividad, parecida a la de Camposancos. La actividad era de 100
cps. La muestra 98-02-19-10 se tom6 de una zona de concentracion de minerales pesados en la
parte alta de una de las cuspides. La muestra 98-02-19-11 se tomé en la parte central de la playa,
en la desembocadura de un arroyo, cerca de un afloramiento rocoso. La muestra consistia en

fragmentos de rocas con granos negros angulosos y algunos redondeados.
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Figura C1: K vs. cuentas totales (el color representa cuentas
totales en Bq kg™, azul valores bajos, rojo altos.
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Figura C2: K vs. U.
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Figura C7: Mapa de isovalores representando la distribucion porcentual de Almandino con respecto al total de minerales

pesados de la muestra. Los puntos indican la posicion de las muestras cuyo contenido exacto esta indicado por un nimero.
El punto sin valor representa una muestra cuya composicion cuantitativa no se estudio por problemaslogisticos.
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Figura C8: Mapa de isovalores representando la distribucion porcentual de Andalucita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican |a posicién de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C9: Mapa de isovalores representando la distribucién porcentual de Clinocloro con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posicion de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C10: Mapa de isovalores representando |a distribucion porcentual de Ilmenita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posicion de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C11: Mapa de isovalores representando la distribucion porcentual de Rutilo con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posicion de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C12: Mapa de isovalores representando la distribucién porcentual de Tremolita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican |a posicién de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C13: Mapa de isovalores representando la distribucion porcentual de Turmalina con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posicion de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C14: Mapade isovalores representando la distribucion porcentual de Vesubianita con respecto a total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican la posicién de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Figura C15: Mapa de isovalores representando la distribucion porcentual de Biotita con respecto al total de minerales
pesados de la muestra. Los puntos indican |a posicién de las muestras cuyo contenido exacto estaindicado por un nimero.
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Area Playa Orientacion | Ancho|Largo | Cuentas/seg.| 1 eqr 5
(m) (m) (min/max)
Playas deMoledo and Area Longa NE | - | ----- 40/210 98-02-11-01
1 Playa de San Cosme N | - | - 50-60/210 | 98-02-11-02
Playas de Remior y Valea N [ -] - 50-60/300 | 98-02-11-03
2 PlayaArea NO | - [ - 60/90 98-02-12-01
Playade A Brela NE | - | - 50/80 98-02-12-02
3 Playade Bares SE 17 1450 40/80 98-02-12-03
Playa de Sarridal NO 65 400 30/80 98-02-12-04
4 Playa de San Antonio NO 20 510 32/50 98-02-12-05
Playa de Mourozos N 90 2850 28 98-02-12-06
Playa de Carifio NE 22 1400 45 98-02-12-07
Playa de Cedeira (Santa Magdalena) 0O-S0 34 1300 55/65 98-02-12-08
5 . . 98-02-12-09
Playade Loira(Vilarrube) N 75 1420 45/60 08-02-12-10
Playa de Rodo (Pantin) N 46 950 40/50 98-02-13-01
Playa de Frouxeira (V adovifio) N 45 3000 60/75 98-02-13-02
6 Playa de Ponzos NO 45 1370 | 80/100-120 | 98-02-13-03
Playa de Santa Comba (0] 25 1500 45/60 98-02-13-05
Playa de San Xorxe N-NO 100 | 2100 43/54 98-02-13-06
Playa de Donifios (0] 41 1700 50/58 98-02-13-07
Playa de Raso (Ares) S0 15 1820 50/90 98-02-13-08
! Playa Grande de Mifio NO 21 1360 0 | -
Playa de Barrafidn N 10 1200 4060 | -----
8 . 98-02-14-01
Playade Baldaio N-NO 28 3650 45/74 98-02-14-02
9 Playa de Dalaris 0 Enmedio O-NO 30 1070 5070 | -
Playade Laxe NE 50 1320 50/70 98-02-14-03
10 Playa de Area Suerto(Soesto) NO 40 860 5060 | @ -----
Playa de Traba NO 46 2630 60/70 | -
11 PlayadeLago NO 70 640 90/110 98-02-14-04
Playa de Nemifia O-SO 25 1460 | 65/120-140 | 98-02-14-05
12 Playa de Rostro NO 50 2070 47/75 98-02-14-06
Playa de Carnota o] 70 | 5280 | 38/140-160 [202150L
98-02-15-06
North of lighthouse of Punta Inslia O | - | ---- -/-- 98-02-15-02
13 Playa de Ancoradoiro S 11 90 -/-- 98-02-15-03
Playa de Larifio o] 55 | 1860 39110 2021504
98-02-15-05
Playade Lago Louro o de AreaLonga 0 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 0O-S0 38 750 52/250 98-02-16-02
Playa del Castro (Barofia) O 25 330 70 | -
Playa de Seigas (Queiruga) O-NO 55 1200 40/100 98-02-16-03
14 Playa de Xufio (0] 60 800 33/50 98-02-16-04
Playa de Basofias 0 As Furnas O 50 3490 54/60 98-02-16-05
Playa de Espifieirido (0] 35 1300 43/62 98-02-16-06
Playa de Ladeira (Corrubedo) 0 32 1350 30/100 98-02-16-07
Puerto de Corrubedo E [ -] - -=/-- 98-02-16-08
Playa de Lagoa (Corrubedo) O-S0 30 3120 45/55 | -
Playa de Corna (Esteirén) S 16 1460 90/260 98-02-16-09
Playa de Carraxeiros O 19 1510 96/320 98-02-16-10
15 Playa de Camacho o Camaxe SE 10 1100 50/200 98-02-17-01
Mexilloneira N 30 1300 130 98-02-17-02
Playa Areade Cruz S 25 600 75/160 98-02-17-03
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98-02-17-04
Playa de laLanzada O 60 2400 55/120 98-02-17-05
Playade Major S 25 1100 36/93 98-02-17-06
Playa de Montalvo 0O 30 900 34/242 98-02-17-07
Playa de Silgar (Xanxenxo) 0 20 785 90/115 98-02-17-08
Playa de Areas O 40 600 --/90-100 | 98-02-17-09
Playa de Chancelas O 8 300 -=/-- 98-02-17-10
16 Playa de Mogor (0] 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
98-02-18-04
Playade Tulla N 30 500 100 98-02-18-05
Playa de Mourisca NE 15 300 90/130 | @ -----
PlayaAreade Bon 0 25 250 100/130 98-02-18-06
Playade Area Brava N 30 800 55/230 98-02-18-07
Playa de Barra (Norte) SSO 30 700 44/112 98-02-18-08
Playa de Barra (Centro) SSO 30 | 700 49/90 98-02-18-09
98-02-18-10
Playa de Nerga SO 30 700 36/50 | @ -----
Playa de Rodeira (Cangas) SSO 40 900 110/190 98-02-18-11
Playa de Fontaifia Este NO 20 125 220 | @ -
Playa de Fontaifia (Oeste) NO 20 125 110/170 | 98-02-19-01
Playa del Bao NO 45 800 70/510 98-02-19-02
17 Playade 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 55220 | @ -----
Playa de Panx6n (0] 15 350 90/270 98-02-19-06
Playa America (0] 30 2300 64/100 | -
Playade L adeira N 20 1300 120/135 | = -----
18 Restaurante Glasgow o | - | - --/-- 98-02-19-07
Playade Area grande (0] 15 100 110/190 | 98-02-19-08
Playa de O Muifio O 25 400 100120 [ = -----
19 Playa de Camposancos (East) SE 20 700 90/110 98-02-19-09
98-02-19-10
Playa de Moledo (Portugal) o | - | - 100 98-02-19-11

Tabla C1: Caracteristicas (tamafio, orientacién, cuentas maximas y minimas 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 €l codigo de la muestra recogida (en algunas localizaciones no se recogié al no encontrarse zonas de alta
actividad) y las fracciones en que se dividié cada muestra (L (light)= fraccion ligera, H (heavy)= fraccion pesada).
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) T 00 6] 5.76] 021] 7.35| 0.29| I311| 05
Playas de Remiory Valea 98-02-11-03 I 2353| 92802 | 355 1101|5794 | 17.39| 9344 | 284
1 T 103 71 92] 03] 122| 04| 214 07
Paya de San Cosme 98-02-11-02 = 16.62] 6.7066 | 304.9| 10.05| 447.6 | 13.00| 7526 | 23.14
Hlayas de Moledoy Arealonga | 98-02-11-01 | H 2437] 70042 | 242| 8.652| 39 | 1354| 6371|2219
L 176] 11| 7.45| 048] 7.22| 02| 1467] 0.38
2 PayadeA Brela 98-02-12:02 T113] 2.7281| 35.80| 1.275 | 42.04| 1577] 78.62| 2.653
AayaArea 96-00-12-01 | H 36 6] 541 19| 512| 22|1053| 41
3 Playade Baes 98021203 | H 25| 14| 594 20| 698| 20| 1292| 40
— L 225| 15| 477] 025] 461] 02| 9.38] 0.45
Playa de Carifio 98-02-12-07 T182] 7567 | 11.64] 0492| 7.772| 03] 1941 0.792
N 70 4| 255 0.07] 246] 0.12| 501] 0.19
4 Paya de Mourozos 98-02-12-06 I 3772 26522 | 6529] 0.269 | 4.685 | 0.155| 1121 0.424
) L 90 6| 348] 013] 382] 009] 73| 022
Paya de San Antonio 98-02-12-05 131 9] 17 06] 136] 05] 306 11
Hlaya de Samida 98021204 | H 47| 12| 603 33| 123| 6|1833| 93
) L 289 2] 4.76] 0.16] 6.29] 0.17] 1L.05] 0.33
. Playa de Cedeira (SantaMagdaena) | 98-02-12-08 q o4 >T 81| 0.6 851 0321 1632 058
o Lora (Vi 98-02-12:09 | H 70| 16| 98| 1] 47| 1| 245 2
ayade Loira(Vilarrube) 98-00-12-10| H 169 12| 11.8| 12| 208| 07| 326| 19
) — L 289 2| 276] 0.16] 6.29] 0.17| 11.05] 0.33
Playa de Frouxeira (Vadovifio) 98-02-13-02 q o4 >T 8121 0.6 851 0321 1632 058
) N 25| 15| 4.33| 02| 5.42| 021| 9.75] 0.41
Playa de Rodo (Pantin) 98-02-13-01 q 3 3 40 04 87 05 1312 09
L 254 5] 758] 02| 106] 04|1818| 06
6 Playa dePonzos 96-02-13-03 75 6] 891 35| 731] 23|1622] 58
— T 202| 12| 433] 0.15] 3.23| 0.11| 7.56] 0.26
Playade Donifios 98-02-13-07 [ 78| 11| 4L.7| 15| 524| 23| 941| 38
Playa de San Xome 98-02-13.06 | H 65 8] 54| 2] 462| 18|1002| 38
Flaya de Santa Comba 98021305 | H 26.26] 51317 | 75.88] 2.766 | 3533 | 1.37| 1112|4136
T 115 7[ 557 015] 393 0.16] 95| 031
7 Maya de Raso (Ares) 96-02-13-08 5 75 71 16| 6] 13B| 4| 31| 10
L 62| 10| 56| 018] 382| 0.15| 9.42] 0.33
o Plava do Beld 98-02-14-02 3 26 2 232 7| 245| 9| 477| 16
adebada 06001401 LE 24| 14| 551| 0.17] 491 02]1042] 0.37
H 3155| 9.8282| 1474 4672 | 158.3| 4.945] 305.7 | 9.617
T 3% 71 733 0.23] 498 0.19| 1231] 0.42
° Paya de Laxe 96-02-14-03 5 78.45] 10596 | 160.1| 7.311| 131 | 5.719| 2011 | 13.03
11 Mlayade Lago 98021404 | H 58L| 68| 602| 39| 1007| 54| 1609| 93
— L 329 71 89| 02| 97| 03| 186] 05
i Paya de Nemifia 98-02-14-05 3| 33| 50| 21| 80| 31| 30| 52
T 289 5[ 5.71| 0.19] 447| 0.18| 10.18] 0.37
Playa de Rostro 98-02-14-06 I 38| 12| BL4| 49| 914| 45| 1728| 94
L 205| 18] 181] 05| 141] 05| 322| 1
v de Carmt 98-02-15-06 11 [ 7] 9] 11| 4] 38| 13
gyade Lanota 98021501 L 128 8| 199 07| 17.7| 07| 376| 14
15011 26 8] 25| 5] 83| 5| 38| 10
) L 90 6] 805| 0.25] 5.34| 0.13| 1339] 0.38
" Paya de Ancoradoiro 98-02-15-03 10.00] 43034 | 115.7] 4.145 | 47.84 | 1.966] 1635 | 6.111
) N 69 2] 0.36] 031] 592| 0.18| 15.28] 0.49
Norte de Puntainsta 98021502 1 1152| 1959 | 49.85| 1.684 | 2256 | 0.824| 72.41 | 2.507
T 23 3] 6.89] 0.15] 454 0.15] 1143 03
v de L 98021504 -5 18 21 71| 2] 364 091074 29
gadeLanno 96.00.15.05 LE 49| 3| 7.13] 0.18] 4.8 0.14| 1191] 0.32
m 129 3/ 1129] 42| 414 1.266| 154.3 | 5.466
4 ) N 217 14| 96| 04] 6.85] 021|1645] 0.61
Playa de Caveiro 98-02-16-02 1 71.77| 53003 | 1764 5.963| 134 | 4.193] 3104 | 10.16
. N 713 2] 828 033] 492] 023| 13.2] 0.56
Playa de San Francisco 98021507 2742 2| 2256| 8327 | 1042 | 4.453| 329.9| 12.78
) T 68| 11| 8| 037] 628 02| 1428] 057
Maya de Homanda o de |as Gaviotas| 98-02-15-01 - 15.45| 41184 | 156.1| 5.061 | 8.27 | 2.616] 2464 | 7.677
T 2| 10| 96| 03] 7.62| 0.24| 17.42] 054
Playa de Espifieirido 98-02-16-06 I 1121| 46858 | 224.4| 5633 | 2004 | 4.97| 424.7| 10.6
Hlayade Ladera (Corrubedo) | 98-02-16-07 | L 304 10| 7.24] 024] 5.66] 027| 12.9] 051
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= 18 ] 202] 9| 21| 8| 53| 17
T 01| 12| 896| 031] 5.79| 0.18| 14.75] 0.49
Puerto de Corrubedo 96-02-16-08 I W T[1461] 48| 943| 26]2404| 74
) ) L 52 2 7] 04| 43| 02| 11.3| 06
Playade Seigas (Quairugs) | 98-02-16-03 14 3[1009] 39| 46| Li|1545] 5
N N 51 3] 7.05] 0.25] 447 0.18| 1152] 0.43
Paya de Xufio 98-02-16-04 -5 81| 11|1419] 44| 535] L17|1%4] 61
N L 66 2| 68| 029] 438| 02| 1.18] 0.49
Playa de Basofias 0 As Furnas 98-02-16-05 ] 12 5T 811 56 327 09111381 35
N B20| 92| 167] 04| 236] 08| 40.3] 12
Playa de Camacho o Camaxe 98-02-17-01 m 738 a2 753 52| 692 39| 1445 o1
— T 89| 52| 162 05| 21.5] 08| 37.7] 13
Paya de Corna(Esteirén) 98-02-16-08 5 200 28| 98| 32| 24| 28| 52| 70
) T 727 45| 206] 04| 204| 08| 50| 12
15 Playa de Carraxeiros 98-02-16-10 -7 1201] 45724 | 2180 58.07 | 3949 | 85.23| 6129 | 1433
— N 23| 15| 24| 06] 292] 1| 532] 16
Mexilloneira 98-02-17-02 15 T4.6| 13801 | 1125|3152 1797 | 45.49| 2002 | 77.02
N 08| 12| 843| 0.24] 8.02| 0.24| 1645] 0.48
Playa Area de Cruz 98-02-17-03 m 15 21 995 3T 119 32185 3
T 40| 69| 148] 08| 11.2]| 04| 26] 12
Playa de Chancelas 96-02-17-10 I 630] 100] 60.7] 5| 58| 3|187| 8
T 319 6] 517 0.19] 52| 021|037 04
Playa de laLanzada 98-02-17-05 m 88 0 >0 18 17 1 37 58
N 84| 14| 78] 02| 74] 03] 2] 05
Paya Area de Bon 98-02-18-06 94 6] 361 2] 335 19] 696 39
T 728 11| 599 021| 5.24| 0.13| 11.23] 0.34
Paya de Montalbo 98021707 I 8.728| 12724 | 91.62| 3.055| 8142 | 2.728| 173 |5.783
) T 39 2] 506] 0.10] 461 OL| 9.67] 0.29
Playa de Major 98-02-17-06 5 1637| 55731 | 243.2] 7.655 | 2863 | 7.335| 5204 | 14.99
(1 547 34| 91| 04| 11.9] 06| 21| 1
02 93| 57| 48] 08| 155] 07| 303] 15
6 Playade Beluso 98-02-18-03 = 30| 81| 10.7] 07| 1L7| 06] 224 13
= 12.0| 51020 | 2641| 8.27| 1830|5601 448 |13.96
(1 672| 41| 784] 032] 7.82] 0.22| 1566] 0.54
PlayadeTulla 98-02-18-04 5 753 46| 7.95] 022] 7.55] 0.29] 155 051
N 26 8] 627| 0.21] 6.17| 0.23| 1244| 0.44
Payade Tula 98-02-18-05 7 3[ 1719 561083 29|2802| 85
) L 270 17| 564| 0.14| 585| 024| 11.49] 0.38
Playade Sligar (Xaxerxo) | 98-02-17-09 I 602] 41| 549] 43| 456] 25[1005] 68
T 273 17| 813| 034] 8.04| 0.28| 16.17] 0.62
Playa de Areas 96-02-17-09 I 8.05| 17105 | 3200 8.176 | 333.3| 9.105| 664.2 | 17.28
L 374 24| 17| 05| 133| 06] 30.3] 11
Playa de Mogor 98-02-18-01 88.77] 14.065 | B019| 24.08 | 8358 | 21.09| 1638 [ 45.16
Hayade AreaBrava 96-00-18-07| H 18.13| 43862 | 473.4| 13.16 | 340.8 | 8.708] 8142 | 21.87
Playas de Agrelo y Portomayor | 98-02-18-02 | H 70| 52| 17.7] 16] 229] 12| 406] 28
» T 37| 10| 344| 14| 85| 15] 829] 29
Maya de Fontaifia (Oeste) 98-02-19-01 7892 8.6885 | 7235 17.33| 1114 | 2355 1837 | 40.67
N 34| 23| 469 1| 863| 24|1332| 34
Playa de Alcabre (Ceste) 98021903 72| 22| 662 21| 1172| 30| 18%4| 51
N 217] 13| 1049] 028] 83| 02]18.79] 0.48
Playa de Barra (Centro) 98-02-18-09 q 5 2 35 i1 210 E[ Eg5 16
T 89 71 303 13| 248| 1| 551 23
. Playade Prado 98-02-19:05 5342| 4329 | 6289 19.17 | 4538 | 12.19] 1083 | 31.35
o B ot 1 53| 15] 6.72] 027] 607 02|1279] 0.47
yade Barra (Centro) 98-02-18-10 [ L2 40| 76| 136 06| 1L7] 05| 53| Il
1 284 29| 9.06] 023 9.11] 0.26] 19.07] 0.49
Playa de Xunqueiro 98-02-19-04 | L2 769 a7 111 05| 74 03| 184| 08
= T38| 17| 613 14| 1557 41| 2370] 55
Hlaya dePanxon 96021906 | H 22 6] 331 11| 271| 8| 62| 19
Playa de Barra (Norte) 98-02-19.06 | H 32 2] 25| 8| 43| 6| 48| 14
Mayadd Bao 98-02-16-08 | H 24| 31| 1388| 39| 283| 57| %671| 96
N 570 35| 43| 03] 137 04| 28] 07
18 Playa de Area grande 98-02-19-08 q 35 190 190 380 0
Restaurante Glasgow 98-02-1907 | L 823 51| 226] 08| 129] 04| 355] 12
Hlaya de Moledo (Portugdl) | 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
19 96-00-19-10 | H 39| 25| 563| 3| 5L4| 31[107.7| 61
Playa de Moledo (Portugal) L 700 43| 125 08| 128| 05| 253| 13
98-02-19-11 8| 35| 100] 6| m7| 6| 2i7] 12
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Tabla C2: Resultados del andlisis radiométrico® 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 *°K, 28U, Z2Thy
U+Th (en Bq kg™). Junto a todos ellos aparece su correspondiente error. No todas |as fracciones ligeras fueron analizadas
pues las caracteristicas radiométricas son similares. L representalafraccién ligera(light) y H, la pesada (heavy).

©
B < = |gle|s|8l5le|8lele|2| 82|25 ]8 o]
h > 5 BB |g g S|E|lS|a|s|2|8|8|5|2|8|=|8
& ; S |1R|BIE(E|E(g|8|S|6|E|8|5|E|E|8|E|5
o === O B ﬁ c c @)
s S| T Z|o|C|<|?e gdl=|8|<|<|©
Playas de Remior y Valea| 98-02-11-03 || x| x [ x | x X | X X X X
1 Playa de San Cosme 98-02-11-02 |[ x| X | x | X [ x | x | x| x [ X X X | x
PlayasdeMoledoy Area 98-02-11-01 [ x| x [ x| x X | X | x| x|x X X | x| x| x
Longa
> Playade A Brela 98-02-12-02 || x| x | x | x | x| x| X | X | x| X X X | x| x| X
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 Carifio 98-02-12-07 || x| x | x| x| x| x| x| X X | x| x| x X X
4 Playa de Mourozos 98-02-12-06 || 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
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
Playade Loira (Vilarrube) 98-02-12-10 " " "
Playa de Frouxeira
a{V aldovifio) 98-02-13-02 x | x X x | x X X
Playa de Rodo (Pantin) 98-02-13-01 X X | x X X X X
6 Playa de Ponzos 98-02-13-03 || x| x | x | x| X X | x| x| x X X X
Playa de Donifios 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
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[ x
8 Playade Baldaio 98-02-14-01 || x| x | x | x| X X X [ x [ x| x X X | X
9 Playade Laxe 98-02-14-03 X | x| x X | x| x| x X | x| x
11 Playade Lago 98-02-14-04 || x| x | x| X X | x| x| x X | X | X
12 Playa de Nemifia 98-02-14-05 X | x| x X[ x| x| x| x| x X | X | X
Playa de Rostro 98-02-14-06 X X X | X | X X X | X
Playa de Carnota 98-02-15-06 X | X | X X X | X X X X
98-02-15-01 X | x X X | x X X
13 Playa de Ancoradoiro 98-02-15-03 X | x| x X X | x| x| x X | X X
Norte de Punta Instia 98-02-15-02 X X X X | x X X | x
Playade Laifio 98-02-15-04 X X | X X X | X X X | X | X
98-02-15-05 [ x| x [ x | x [ x| x| X X | X X X | x| x| X
P %igi;;%e; ra 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
P ayalgg gg\r/?gtnaia ode 98-02-15-01 || x| x| x| x| x X X | x| x| x X [ x [ x| x
14 Playa de Espifieirido 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 d_e Seigas 98-02-16-03 |[ x | x X X | X X | X X X
(Queiruga)
Playa de Xufio 98-02-16-04 X | x| x X | X X X
Paya de Basofias 0 As 98-02-16-05 || x | X X X | x X
Furnas
15| Paa d:e Ca”;a‘:ho ° | 98021701 X X X
Playade Corna (Esteiron) | 98-02-16-09 X X X X | X

4 Se usd 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 delalLanzada 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
Playade Major 98-02-17-06 || x| x | x | X X | x X [ x| x| x X | X | x| X
16 Playa de Beluso 98-02-18-03 || x| x | x| x | x| x| x| x| x| X X X | x| x| Xx
Playade 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
Playas de Agréloy 98-02-18-02 X X X X x | x
Portomayor
Playade Fontaifia (Oeste) | 98-02-19-01 || x| x [ x | x X | x X | x X X [ x| x| x
Playade 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
17| Playade Barra(Centro) 98-02-18-10 || x| x | x | x X | x X | x| x X | x| x| x
Playa de Xungueiro 98-02-19-04 X | x X | X X X | X
Playa de Panx6n 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
Playadel Bao 98-02-19-02 || x| x | x| x | x| x X | x| x X | x| x| x
18 Playa de Area grande 98-02-19-08 X | x| x X X | x X X
Restaurante Glasgow 98-02-19-07 X X | x| x X
Playa de Moledo
a{%rtug ) 98-02-19-11 x | x X X X X
19 Paya de Camposancos 98-02-19-09 || x| x X | x X X[ x| x X
(Este)
P a{g(()jr?ul\élalol)edo 98-02-19-10 [ x | x X X | x| x X X

Tabla C3: Resultado del andlisis de XRD de la fraccion pesada de las muestras de la zona supramareal (intermareal
durante tormentas) de los principales arenales costeros de Galicia. Los datos reflgjan la composicion cualitativa de estas
muestras.

NUmero de muestras
Minerad

Actinolita 44
Almandino 53
Andalucita 32
Antigorita 3
Casiterita 10
Clinocloro 28
Cromita 23
Didpsido 10
Hematites 31
IImenita a2
Magnetita 22
Moscovita 10
Rutilo 41
Chorlo 39
Estaurolita 33
Vesubianita 38
Circon 29

Tabla C4: Resultado esquematico de los andlisis de XRD, donde se presenta el nimero de muestras que contiene cada uno
de los mineral es pesados observados.
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<
> < rcn
S > Q o |F|l&|2|e|v|o|lol=x|g|2|<|2|3 |7 |z|2|Y]|2
> > T
>
Playas de Remior y Vaea 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
1 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| 843 | 9.40 |0.06| 0.35]| 1.16|18.04| --- | --- | 0.06[ 0.02
PlayasdeMoledoy Arealonga | 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
2 Playade 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| 0.01
Playa Area 98-02-12-01f --- [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 Playade 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 Carifio 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
4 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 | 049 |0.01]|0.34| 0.15] 9.89 | 0.14| - [ --- [0.01
Playa de San Antonio 98-02-12-05 --- [0.26] 930 | 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
Playade Sarridal 98-02-12-04f --- [0.15] 596 | 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) | 98-02-12-08f --- [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
5 Playa de Loira (Vilarrube) 98-02-12-09f --- [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{ 0.02
98-02-12-10f --- [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 (Valdovifio) | 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 (Pantin) 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
6 Playade 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 Donifios 98-02-13-07 149( 834 | 116 | 41.2 [2.93|0.06( 0.27]|0.44| 204 | 1.72 0.03| 0.31] 10.9 | 0.01 0.03] 0.02
Playa de San Xorxe 98-02-13-06f --- [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| ---
Playa de Santa Comba 98-02-13-05f --- [0.13| 3.56 | 18.16(30.04|0.21| --- | 0.16]|0.14| 6.06 | 550 |0.13]| 0.15]| 1.71|26.65| --- | --- [0.08 0.01
Playa de Raso (Ares) 98-02-13-08f --- [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
Playa de Baldao 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] 0.03
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 Playade Laxe 98-02-14-03 (| 5.3E-05( 0.06| 1.42 | 9.68 [ 22.75]|0.28| --- [ 0.06]|0.12| 811 | 25.,55|0.27| 0.09] 1.19| 24.58 | --- | 0.04| 0.03| 0.02
11 Playade Lago 98-02-14-04
12 Playa de Nemifia 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 [ 0.04
Playa de Rostro 98-02-14-06f --- [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] 471 | --- | --- |0.06| 0.05
Playa de Camota 98-02-15-06f --- --- | 212 [ 19.50{ 27.00(0.08[ --- [ 0.05/0.06| 2.95| 14.50)0.18] 0.13] 2.79]|23.20| --- | --- |0.05] 0.02
98-02-15-01f --- --- | 255 [20.90 3--- [0.25[ --- [0.22|0.14| 14.10| 7.87 | 0.09] 0.15| 0.61]1250| --- | --- |0.01] 0.02
13 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 Insiia 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
Playa de Larifio 98-02-15-04f --- [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
98-02-15-05f --- [0.17| 2.34 [30.36(33.27|0.15| --- | 0.15|0.12| 3.15| 5.25 |0.04]| 0.14| 2.13|1848| --- | --- [0.08 0.02
14 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 98-02-16-02f --- [0.13| 1.27 [ 26.80|30.37|0.06| --- |0.10|0.14| 1.27| 821 |0.11]|0.17| 4.74]23.00| --- | --- [0.02] 0.02
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 Espifieirido 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 98-02-16-08f --- 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 | 247 | --- | 0.04]| 1.51|14.10| --- | --- [0.09 0.05

Playa de Xufio 98-02-16-04 0.16| 2.02 | 28.20| 30.60|0.14( --- 1 0.38|0.13| 242 | 7.60 [(0.10]| 0.17| 270 19.90( --- | --- [0.09] 0.02

Playa de Basofias 0 As Furnas 98-02-16-05 0.12] 2.11 | 34.20| 3350 0.12( --- | 0.14|0.09| 254 [ 3.98 [0.06| 0.15| 2441860 --- | --- [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 | 530 [ --- | 0.10{0.39]|12.30| --- | --- |0.08] 0.07

Playa de Corna (Esteiron) 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| 520 | --- | --- | 0.04| 0.03

15 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 | 3316 26.89|0.34| --- [0.12]0.10| 1.03 | 837 |0.09] 0.15| 2.11 | 19.29( --- [ --- |1 0.21] 0.02

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( --- |1 0.13|6.13| 0.73 | 143 [0.03| --- [0.14| 9.80 [ --- | --- [0.05] 0.17

Playa de laLanzada 98-02-17-05 0.08] 0.88 | 3.79 | 31.10|0.12( 0.23|0.09|101|3180( 034 [ --- | - | - | 256 | --- | --- [ --- | 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

16 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

Playade 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| 29.4210.36( --- | 0.08|0.30| 0.64 [ 21.93(0.21| 0.07| 1.95|20.75( --- | --- [0.19] 0.02

Playade AreaBrava 98-02-18-07| --- 1.34] 1.21 | 29.07| 2750|059 --- | 0.03[0.10| 2.41 | 858 [0.06| 0.47( 3.10]|19.32| 0.06| --- [0.16] 0.02

Playas de Agrelo y Portomayor 98-02-18-02| --- 0.35| 1.44 | 11.70| 66.50| 0.11| --- [0.313.05| 1.79 | 0.46 [0.01|0.19|0.07| 3.77 | --- | --- | --- | 0.07

Playa de Fontaifia (Oeste) 98-02-19-01 || 6.9E-06 | 0.23 | 1.18 | 35.49( 32.72|0.26| --- | 0.07|0.11| 1.36 | 447 |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| --- | --- |10.19( 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| --- | --- |10.03| 0.01

17 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 Panx6n 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

Playa del Bao 98-02-19-02 0.07| 1.10 | 31.40| 33.40|0.56( --- | 0.12|0.14| 0.89 | 466 | --- | 0.10| 266|14.90( --- | --- [0.15] 0.05

18 Playa de Area grande 98-02-19-08 0.08| 1.24 | 23.80| 41.80|0.77( --- | 0.10|1.35| 1.10| 262 [ --- | --- [ 0.88]18.90( --- | --- [0.08] 0.05
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

19 Playa de Camposancos (Este) 98-02-19-09( --- 0.12| 1.35 | 31.20| 39.60(0.44| --- [0.17]|1.27| 229 | 2.43 |0.04| --- | 0.38[17.10| --- | --- |0.08 [ 0.03
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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<
> < rcn
2 > q e |<|N|Z|2 |5 |9|F|g|s|8 |3 |c|P |2
> > T
>
Playas de Remior y Valea 98-02-11-03( 0.01/ 0.08|285|005) --- | - | == | == | == | — | - [002] - [ - | ---
1 Playa de San Cosme 98-02-11-02 0.03/ 0.07|166| 005 --- | --- | - | - | --- |043] --- |0.02] --- | --- [0.04
PlayasdeMoledoy ArealLonga [98-02-11-01){0.04| 0.05|1.43]|0.03| --- [ - [ - [ - [ - [003| - | — | - | --- | ---
2 Playade A Brela 98-02-12-02f --- [ 001|014 --- | - | == | === | === | === |032] === | === | - [ - | -
Playa Area 98-02-12-01( 0.03| --- |014| - | - | == | === | === | === | == | == | - | | - | -
3 Playade Bares 98-02-12-03( 0.03/ 0.07|1.13| --- | --- | --- |012] --- | --- | --- | --- [0.03] - [ - [ ---
Playa de Carifio 98-02-12-07( 0.05 --- |007| - | - | - | == | == | === |022] == | == | - [ - | -
4 Playa de Mourozos 98-02-12-06( 002 - | - | - | — | — | -] - | - 1005 - | - | - |- |-
Playa de San Antonio 98-02-12-05( 0.10| --- |002| - | - | - | - | == | - 009 - | - | - [ — | -
Playa de Sarridal 98-02-12-04( 0.08/ 002|037 --- | - | - | == | == | === |039] - [ - [ - [ - [ -
Playa de Cedeira (Santa Magdaena) | 98-02-12-08( 0.06| --- |0.03| --- | --- | - | --- | --- | --- [039] === [ === [ - | - [ ---
5 . . 98-02-12-09| 0.04
PlayadeLoira(Vilamube) o= m ke 1 —
Playa de Frouxeira (Vadovifio) | 98-02-13-02|10.08| --- |011| --- | - | === | === | === | == | = | = [ = [ - [ - |-
Playa de Rodo (Pantin) 98-02-13-01( 0.07| --- |002| - | - | - | - | - | - |087] - | - | - [ - |-
6 Playa de Ponzos 98-02-13-03( 0.05/ 0.03|064| --- | - | - | - | - | - |007] - | - [ - [ — | -
Playa de Donifios 98-02-13-07 0.1 | 0.01] 0.03
Playa de San Xorxe 98-02-13-06( 0.09| 0.02|024| --- | --- | - | === | --- | --- | 0.08] --- | === | - [ - [ ---
Playa de Santa Comba 98-02-13-05( 0.03/ 0.04|126| --- | - | - | === | --- | === |022] --- | === | - [ - | ---
Playa de Raso (Ares) 98-02-13-08( 0.02| 0.02|3.03| 0.25| --- | - | === | === | === | === | == | == | | - | -
8 Playa de Badao 98-02-14-02( 0.02/ 003|169/ 0.03)1.26| --- | - | - | - 020 - | - [ — [ — | -
98-02-14-01( 0.09/0.03|087|002) - | - | == | == | = | = | = | = | - [ - |-
9 Playade Laxe 98-02-14-03( 0.03/ 0.02|0.81| 0.02| --- | - | == | == | == | === | = | = [ - [ - | -
11 Playade Lago 98-02-14-04
12 Playa de Nemifia 98-02-14-05( 0.14| 0.03| 0.19| 0.04| --- | --- | 0.17| --- | --- | 0.06] --- [0.06| --- [ --- [ --
Playa de Rostro 98-02-14-06( 0.24| --- |003| --- | - | - | - | --- | --- |0.06] --- [ == | - [ - [ -
Playa de Camota 98-02-15-06f --- [0.03]080|002) --- | - | === | === | === | = | = | = |- |- |-
98-02-15-01( 0.09/0.02|092|003| - | - | - | - | - |005] - | - | - [ — | -
13 Playa de Ancoradoiro 98-02-15-03( 0.01/ 0.03| 0461 0021014 - | - | - | === | == |003| --- | - [ - | -
Norte de Punta Instia 98-02-15-02| --- [0.04[009| --- | --- | - | === | === | === |025] === [ === [ - [ - [ -
Playa de Larifio 98-02-15-04( 0.02/ 0.02|0.25| --- | - | - | === | === | === | == | == | - | | - | -
98-02-15-05( 0.01{ 0.02|0.25| --- | --- | - | === | === | === |0.05] --- | === | - [ - | -
14 Playa de Ladeira (Corrubedo) 98-02-16-07( 0.03/ 0.04|135| --- | - | - | == | === | === |0.05] === | == | - [ - | -
Playa de Caveiro 98-02-16-02| --- [ 004|026 013|125 --- | --- |024] - | - | === | = | - [ - | -
Playa de San Francisco 98-02-15-07( 0.02| 0.03|115|004| - | - | — | — | — | — | — | — | -— | 0.02[0.05
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Playade Hornanda o delas Gaviotas | 98-02-15-01|f --- | 0.03/0.69]|0.04|/007 —- | — [ — | — | — | — | — | — | — | —

Playa de Espifieirido 98-02-16-06f --- {0.03|0.27{001| - | = | — | — [ - 007 — [ — | — [ — | —

Puerto de Corrubedo 98-02-16-08f --- {0.02|018f --- | - | == | - | — [ - ]022]/0.05[ - | —- [ - | -

Playa de Seigas (Queiruga) 98-02-16-03f) --- | - |010f - | - | = | — | — [ - 1017 = [ — | — [ - | —

Playa de Xufio 98-02-16-04| --- | 003|051 --- | --- | === | - | == [ --- | 016 --- [ - | == [ - | -

Playa de Basofias 0 As Furnas 98-02-16-05( --- {0.03]013| - | - | — | — | — [ - | —| —[—| — [ -— | —

Playa de Camacho o Camaxe 98-02-17-01f --- {0.09]044(003| - | = | — | — [ — |156] —- [ — | — [ — | —

Playa de Corna (Esteirén) 98-02-16-09(0.09/ 0.19|1.12| --- | --- |013]023] - [ --- |0.31| - [0.06] - [ - | -—

15 Playade Carraxeiros 98-02-16-10f) -- [ 041]1.30(0.10| 1.13|1.66| 0.50| 0.81| --- | 0.08| --- [0.03| 0.16[ --- | -

Mexilloneira 98-02-17-02| --- | 0.183.33/0.01]1.23/0.23|0.38| --- | --- | 0.08] --- [0.09| --- [ --- | -

PlayaAreade Cruz 98-02-17-03f --- [ 002|037 --- | - | - | - | - [ - |010| --- [ - | - [ - | -

Playa de Chancelas 98-02-17-10f| --- | --- |0.07| --- | - | - | - | - [ - ]040| --- [ - | - [ - | -

PlayadelalLanzada 98-02-17-05(1031| - | == [ - | - | — | — | — [ - 229 - [ - | — [ - | —
Playa Area de Bon 98-02-18-06

Playa de Montal bo 98-02-17-07( 0.02{ 0.02|0.70{ 0.02| 013 —-- | - | — [ - 009 —- [ — | — [ — | —

Playade Major 98-02-17-06(1 0.02| 0.04|1.70{ 0.15| 2.63| --- | --- | 012 --- | 0.05| - [ -— | — [ - | —

16 Playa de Beluso 98-02-18-03f| --- {0.02]1.39| --- |0.02) -- | - | - [ --- | 010/ 0.04[ - | — [ - | —

Playade Tulla 98-02-18-05( --- [ 002|097 - | - | = | = | == | - | - | [ -] - [ -] -

Playade Areas 98-02-17-09f --- [ 0.01]055[(002| - | == | = | === [ - | - | = [ - | [ - | —

Playa de Mogor 98-02-18-01(0.01{ 0.05|1.79( 010|014 --- | - | - [ - |016| - [ — | — [ - | —

Playade AreaBrava 98-02-18-07(/ 0.01| 0.02|1.88( 0.02| 0.06| - | --- | 0.01| --- | 0.04

Playas de Agrelo y Portomayor | 98-02-18-02|0.04 - |002| - [ - | — | — | -— |021(170] — | — | — | — [ -

Playa de Fontaifia (Oeste) 98-02-19-01f --- | 0.07|3.15| --- | --- [012|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) 98-02-18-09f --- [0.05|2.79( 003|014 --- | -~ | == [ - | | == [ | - [ - | -

Playa de Prado 98-02-19-05( --- [ 0.09|4.48(004|054) - | — | — [ — | — | —[—| — [ -— | —

17 Playa de Barra (Centro) 98-02-18-10f) --- | 0.03]1.28(004| - | —- | — | — [~ | —| — [ — | — [ — | —

Playa de Xunqueiro 98-02-19-04f -- |005|1.71| --- | -- |019]030| - [ - | -— | — [007] — [ - | —

Playa de Panxén 98-02-19-06f -- {0.06]185[(003|026) —- | — | — [ — | —| — [ —| — [ — | —

Playade Barra (Norte) 98-02-18-08(10.01{ 0041235 - | - | = | — | — [ - 1007 - [ — | — [ -— | —

Playadel Bao 98-02-19-02( 0.02| 0.05|2.78| --- | --- | --- | 0.20] --- [ --- | 0.09| --- [0.06] --- [ --- | -

18 Playa de Areagrande 98-02-19-08( 0.02| --- |0.09| -- | - | - | — | == [ - | | =[] = [ -]
Restaurante Glasgow 98-02-19-07

Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-11()0.02| --- |010f - | - | - | - | — [ - 1030 —- [ — | — [ — | —

19 Playa de Camposancos (Este) 98-02-19-09(0.01{ 002|008 - | - | == | — | — [ — |011| — [ — | — [ — | —
Playa de Moledo (Portugal) 98-02-19-10

Tabla C5h: Elementos minoritarios y trazas detectados mediante XRF en la fraccion pesadas de las muestras de la zona supramareal (intermareal durante tormentas) de los
principal es arenal es costeros de Galicia.
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APENDICE D

RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA

6. s¢. DIR = 45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA = 1.0
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Figura D1: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente de bonanza con direccion SO.
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RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA
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Figura D2: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente de bonanza con direccién O.
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RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA

T = 6.sg. DIR =-45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA = 1.0
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Figura D3: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente de bonanza con direccion NO.
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RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA
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Figura D4: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente moderado con direccién SO.
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Figura D5: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente moderado con direccion O.
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Figura D6: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente moderado con direccion NO.
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Figura D7: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente energético con direccion SO.
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Figura D8: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente energético con direccion O.

249



APENDICE D

RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA
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Figura D9: Distribucién de la atura del olegje en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente energético con direccion NO.
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RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA
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Figura D10: Distribucion de la altura del olege en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente de tormenta con direccién SO.
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RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA
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Figura D11: Distribucion de la altura del olege en la
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente de tormenta con direccién O.
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RESULTADOS DE ALTURA MAXIMA
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Figura D12: Distribucion de laaturadel olegieenla
ensenada de Corrubedo considerando un olegje
incidente de tormenta con direccién NO.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H =

sg. DIR = 45. g. MAREA =1.8 m. ESCALA V =
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Figura D13: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente de bonanza con direccién SO.
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APENDICE D

T =

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H = 2

6. sg. DIR = 0. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = .2

Figura D14: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente de bonanza con direccién O.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H =

sg. DIR =-45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V =

2
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Figura D15: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente de bonanza con direccién NO.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION

sg. DIR = 45. g. MAREA =1.6 m.
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Figura D16: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente moderado con direccion SO.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H = 2

T= 8 sg. DIR= 0. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = .2

Figura D17: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente moderado con direccion O.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H =

sg. DIR =-45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V =

2
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Figura D18: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
oleaje incidente moderado con direccion NO.
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APENDICE D

T

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H = 2

10. sg. DIR = 45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = 2
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Figura D19: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente energético con direccion SO.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H = 2

= 10. sg. DIR = 0. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = .2

Figura D20: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente energético con direccion O.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H = 2

T = 10. ag. DIR =-43. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = .2
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Figura D21: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente energético con direccién NO.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION ESCAIA H = 2
T = 16. ag. DIR = 45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = .2
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Figura D22: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente de tormenta con direccion SO.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION  ESCALA H = 2

DIR = 0. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V = .2
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Figura D23: Distribucién de la direccién y amplitud
del olegje en la ensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente de tormenta con direccion O.
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APENDICE D

RESULTADOS AMPLITUD Y DIRECCION ESCALA H = 2
T = 16. sg. DIR =-45. g. MAREA =1.6 m. ESCALA V =
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Figura D24: Distribucién de la direccién y amplitud
del oleaje en laensenada de Corrubedo considerando un
olegje incidente de tormenta con direccion NO.
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