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RESUMEN

Una de las formas de deterioro mas frecuente en los
monumentos graniticos es la separacion de la capa
superficial de la piedra (placas, plaquetas y escamas). En
trabajos anteriores centrados en monumentos del noro-
este de la Peninsula Ibérica, se constato la relacion direc-
ta entre esta forma de alteracion y la presencia de sulfa-
to de calcio y se propuso el mecanismo a través del cual
esta sal provoca este tipo de deterioro. En este trabajo
se plantean varias hipétesis acerca del origen del yeso
encontrado en monumentos graniticos. Para ello se com-
paran los contenidos de iones solubilizados en agua, los
resultados de difraccion de rayos X y las relaciones
0Ca/S0O3 de muestras de piedra, morteros y depdsitos
recogidas en diferentes monumentos. Se llega a la con-
clusién de que en la mayor parte de los casos el yeso
procede de antiguas pinturas o de revestimientos super-
ficiales y de los morteros de juntas entre sillares, pero no
se puede descartar la contribucion de otros aportes, los
cuales se discuten también en este articulo.

Palabras clave: monumentos, granito, yeso, placas,
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SUMMARY

One of the most common forms of decay in granite
monuments is the detachment of the superficial layer of
the stone (plaques, plaquettes and scales). Previous
studies of granite monuments in the northwest Iberian
Peninsula revealed a direct relation between this type of
weathering and the presence of calcium sulphate, and a
mechanism whereby the salt causes this type of decay
was suggested. In the present study, various hypotheses
as regards the origin of the gypsum found in granite
monuments are proposed. The study involved analysis of
the contents of ions soluble in water, the results of X-ray
diffraction analyses and the ratios of CaO/SO3 in samples
of stone, mortar and deposits collected from different
monuments. It was concluded that in most cases the
gypsum originated from old paintworks or plasters and
from the joint mortars, although inputs from other
sources cannot be discounted, as discussed.
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1. INTRODUCCION

Las sales solubles son uno de los principales agentes de
alteracion de las rocas, tanto en el medio natural como
cuando éstas forman parte de una estructura arquitecto-
nica (1-3); en este Ultimo caso constituyen un grave pro-
blema para la conservacion del patrimonio monumental
construido, siendo numerosas las investigaciones sobre
los mecanismos a través de los cuales las sales provocan
el deterioro de la piedra (4-6).

Entre los diferentes materiales rocosos utilizados en cons-
truccion, los granitos son especialmente susceptibles a la
accion de las sales solubles (7-10), compuestos ajenos a
estas rocas que penetran en los muros por diferentes vias
(2-3). En el caso de los edificios graniticos, las sales pro-
vocan dos formas de alteracion muy graves (9, 11): la
desagregacion granular o arenizacion y la desplacacion o
separacion de la capa mas superficial de la piedra parale-
lamente a la cara externa de los sillares. Las separaciones
superficiales pueden tener diferentes dimensiones clasifi-
candose en: placas, cuando la capa de piedra separada
tiene un grosor de 5 mm o mas y abarca una extension
grande, a veces toda la superficie del sillar; plaquetas, que
son capas igualmente extensas pero de menos de 5 mm de
grueso, y escamas, separaciones finas, de escasa exten-
sion y frecuentemente superpuestas unas a otras.

La observacion, estudio y analisis de muestras de nume-
rosos monumentos graniticos en el Noroeste peninsular
(Galicia y norte de Portugal) afectados por estas dos for-
mas de deterioro, ha dado como resultado un profundo
conocimiento de los mecanismos que generan ambas
patologias (11-13), constatandose la gran influencia que
tienen las condiciones microclimaticas de las paredes en
la aparicién de una u otra forma de alteracion, puesto
que la cristalizacion de las diferentes sales depende de la
temperatura y humedad de los muros.

En el caso de las separaciones superficiales, se encontrd
que la sal implicada es el sulfato de calcio (11). El origen
del yeso, que aparece frecuentemente formando costras,
depositos o eflorescencias en monumentos construidos
con calizas o marmoles, es bien conocido: el calcio es
aportado por la roca a través de fendmenos de disolu-
cion y el sulfato puede proceder de impurezas de la pro-
pia roca o, y sobre todo, de la deposicién de contaminan-
tes atmosféricos de naturaleza azufrada (3).

En el caso de monumentos graniticos, la presencia de
yeso en una roca pobre en calcio y en ambientes con
bajos niveles de contaminacién (como es el caso de los
ambientes en que se encuentran la mayoria de los
monumentos estudiados) sefiala la posibilidad de otras
fuentes de esta sal distintas a la deposicion atmosférica,
que deben ser investigadas.

1. INTRODUCTION

Soluble salts are one of the main agents of stone
weathering, both in the natural outcrops and when they
form part of architectural structures (1-3); in the latter
case they constitute a serious problem as regards the
conservation of the monumental heritage and numerous
studies have been carried out to try to determine the
mechanisms whereby salts cause deterioration of stone
(4-6).

Among the different materials used in construction,
granites are particularly susceptible to the action of
soluble salts (7-10), compounds unrelated to the stone
and that penetrate walls by different routes (2-3). In the
case of granite buildings, salts cause two severe forms of
weathering (9, 11): granular disaggregation and the
detachment of the surface layer parallel to the outer face
of ashlars. Superficial detachments of different sizes
occur and can be categorised as: plaques, extensive
detached layers of thickness 5mm or more, which may
extend over the entire surface of the ashlar; plaquettes,
which are also extensive but less than 5 mm thick, and
scales, small, thin detachments, often superimposed on
one another.

The observation, study and analysis of samples from
numerous granite monuments in the northwest Iberian
Peninsula (Galicia and northern Portugal) have resulted
in a detailed knowledge of the mechanisms that
generate both decay forms (11-13), and have
demonstrated the great importance of microclimatic
conditions in the appearance of one or other type of
weathering, as crystallization of the different salts
depends on the temperature and humidity of the walls.

In the case of plaque shedding, it has been found that
the salt involved is calcium sulphate (gypsum) (11). The
origin of the gypsum, which often forms crusts, deposits
or efflorescences in monuments made from limestone or
marble, is well known: the calcium comes from the stone
via dissolution processes and the sulphate may originate
from impurities in the stone, or more commonly from the
deposition of atmospheric contaminants of sulphuric
nature (3).

In the case of granite monuments, the presence of
gypsum in stone that does not contain large mounts of
calcium and in environments with low levels of
contaminants (as where most of the monuments under
study are located) indicates the possibility of sources of
this salt other than atmospheric deposition. This requires
further investigation.
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En este trabajo, a partir de los datos aportados por el
estudio de numerosos monumentos graniticos represen-
tativos que presentan separaciones superficiales, se
plantean varias hipotesis para explicar el origen del yeso.

2. MATERIAL Y METODOS

En este articulo se presentan los resultados obtenidos a
partir de muestras tomadas en cuatro edificios graniticos
de Galicia; tres estan situados en Santiago de Compos-
tela: la Catedral, la iglesia de Santa Maria Salomé y el
monasterio de San Martin Pinario, y el cuarto monumen-
to es la basilica de Santa Maria la Mayor de Pontevedra,
situada en el casco historico de esta ciudad. Todos estos
edificios presentan en alguna de sus paredes separacio-
nes superficiales, ademas de desagregacion arenosa vy,
en menor medida, depdsitos salinos.

Se tomaron los siguientes tipos de muestras segun los
€asos:

e Separaciones superficiales a diferentes alturas en las
paredes afectadas por esta forma de alteracion.

¢ Arena desprendida de las areas donde el granito pre-
sentaba desagregacion granular.

e Pequeios fragmentos rocosos extraidos a diferentes
profundidades por debajo de la capa superficial des-
prendida.

o Depositos superficiales.

e Morteros de juntas y, en un caso, argamasa de la
parte de atras de un sillar que fue extraido de un
muro.

Sobre estas muestras se llevaron a cabo los siguientes
analisis:

* Composiciéon mineraldgica por difraccion de rayos X,
a partir de muestras preparadas en forma de polvo
cristalino.

¢ Contenido de sales solubles. Se obtuvieron extractos
acuosos de las muestras, finamente disgregadas, por
agitacion en agua desionizada durante dos horas y
posterior filtrado a través de filtros de 45 micras de
tamaiio de poro. Los aniones solubilizados se cuanti-
ficaron por cromatografia idnica y los cationes por
espectrometria de absorcion o de emision atdmica.

e Estudio con microscopio electrénico de barrido (MEB) y
andlisis elemental con la microsonda de rayos X por
dispersion de energias (EDAX) acoplada al microscopio.

¢ Porcentaje de OCa y SO3 de las muestras de morte-
ros. Las muestras se disolvieron en HCl 12N, se sepa-
ro el residuo insoluble y en el filtrado se determind el
Ca (que se expresa como OCa) por espectrometria de
absorcion atdmica y el SO472 (expresado como SO3)
por gravimetria.

Gypsum-induced decay in granite monuments in Northwestern Spain

In this study, various hypotheses are proposed to explain
the origin of the gypsum in monuments, from the data
obtained from the study of numerous representative
granite monuments with superficial detachments.

2. MATERIAL AND METHODS

In this study we present the results obtained from
samples taken from four granite buildings in Galicia;
three in Santiago de Compostela: the Cathedral, the
church of St. Maria Salomé and the monastery of S.
Martin Pinario, and one in the historical part of the city
of Pontevedra: the church of Sta. Maria la Mayor. All of
these buildings have superficial detachments on their
walls, as well as sandy disaggregation and to a lesser
extent, saline deposits.

The following types of samples were collected,
depending on each case:

e Superficial detachments at different heights on walls
affected by this form of decay.

e Granitic sand from the areas affected by granular
disaggregation.

e Small fragments of stone extracted at different
depths underneath the superficial detachments.

e Superficial deposits.
e Joint mortar, and in one case mortar from the back
of an ashlar extracted from a wall.

The samples were subjected to the following analyses:

e Mineralogical composition by X-ray diffraction analy-
sis of samples by the random powder method.

e Soluble salt content. Aqueous extracts were obtained
by shaking the finely disaggregated samples in deio-
nized water for two hours and then filtering the mix-
ture through 45 um filters. The dissolved anions were
quantified by ion chromatography, and the cations by
atomic absorption spectrophotometry or atomic
emission spectrometry.

e Study by scanning electron microscopy (SEM) and
element analysis by energy dispersive X-ray analysis
(EDAX) with a microprobe fitted to the microscope.

e Percentage of CaO and SO3 in some mortar samples.
The samples were dissolved in 12N HCI, the insoluble
residue was separated and the filtrate was used to
determine the amount of Ca (expressed as CaO) by
atomic absorption spectrometry and the amount of
S0472 (expressed as SO3) by gravimetry.
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3. RESULTADOS

La catedral de Santiago de Compostela, el mas emble-
matico monumento de la ciudad, es un complejo edificio
construido entre los siglos XII y XVIII, lo que explica la
variedad de estilos y los diferentes estados de conserva-
cion que presenta y da una idea de la cantidad de inter-
venciones de conservacion no documentadas que pudo
haber sufrido en el pasado.

Varios de sus muros poseen diversos tipos de separacio-
nes superficiales (14). Los datos presentados en este
trabajo corresponden a una de las paredes orientadas
hacia el sur y que da a la Plaza de la Quintana. En esta
pared se tomaron tres muestras de plaquetas a diferen-
tes alturas y dos muestras de morteros de juntas entre
sillares.

Los analisis de los extractos acuosos de las muestras de
plaquetas (Tabla 1) revelaron que su contenido de sales
solubles es bastante alto, siendo los aniones mayorita-
rios el sulfato y el nitrato y el cation mas abundante el
calcio. Es frecuente encontrar contenidos altos de nitra-
tos en las partes inferiores de los edificios lo que se
explica por el ascenso capilar de disoluciones proceden-
tes del suelo, donde los nitratos se generan por descom-
posicién de la materia organica (2-3). Un analisis de
correlacion lineal entre los iones determinados en estas
muestras revela una correlaciéon muy buena entre los
jones Ca2* y SO42- (r = 0,96 para p<0,05) lo cual hace
pensar que se encuentran combinados. Efectivamente,
mediante difraccién de rayos X (Tabla 2) se identificd
yeso en todas las muestras de plaquetas en una propor-
cion notable, especialmente en la muestra tomada a 70
c¢m de altura. También con el MEB se reconocieron los
tipicos cristales monoclinicos del yeso dentro de los hue-
cos de la roca (Figura 1). Este hallazgo viene a corrobo-
rar lo encontrado en trabajos anteriores: entre todos los
iones identificados en muestras de separaciones superfi-
ciales y en las condiciones bajo las que se encuentra la
roca en esta pared, el yeso (que posee una solubilidad
moderada) es la sal con mas probabilidades de cristali-
zar, mientras que otras sales mas solubles que podrian
formarse a partir de los iones presentes, permanecen
disueltas.

En los analisis por difraccion de rayos X de las muestras
de mortero (Tabla 2) se identificaron los minerales
mayoritarios del granito (cuarzo, feldespato y micas), lo
que indica que el arido es una arena granitica, trazas de
caolinita, la cual probablemente proviene de la altera-
cién de algunos granos de feldespato presentes en la
arena, calcita como principal componente del aglome-
rante, y una cantidad apreciable de yeso, particular-
mente en el mortero n° 2. El caracter no cuantitativo de
esta determinacion no permitié conocer el porcentaje

3. RESULTS

The Cathedral of Santiago de Compostela, the most
emblematic monument in the city, is a complex building
constructed between the XII and XVIII centuries, which
explains the variety of styles and the different states of
conservation of the building and gives an idea of the great
number of undocumented conservation interventions to
which the building may have been subjected in the past.

Several of the walls are affected by plaque shedding
(14). The data presented in this study correspond to one
of the south-facing walls, in the Plaza de la Quintana.
Three samples of plaquettes were collected from
different heights on the wall and two samples of joint
mortar were taken from between ashlars.

Analysis of the aqueous extracts of the plaquette
samples (Table 1) revealed a rather high content of
soluble salts; the most abundant anions were sulphate
and nitrate, and the most abundant cation, calcium. High
contents of nitrates are commonly found on the lower
parts of buildings, due to capillary rise of solutions
originating from the soil, where nitrates are generated by
the decomposition of organic matter (2-3). Linear
correlation analysis of the ions quantified in these
samples revealed a good correlation between Ca?+ and
S04~ (r= 0.96, p<0.05), which may indicate that these
ions are combined. Indeed the X-ray diffraction analysis
(Table 2) revealed a high proportion of gypsum in all of
the plaquette samples, especially in the sample taken
from a height of 70 cm. The typical monoclinic crystals
of gypsum were also identified within the rock fissures,
by SEM (Figure 1). This finding corroborates the results
of previous studies: amongst all of the ions identified in
samples of superficial detachments and under the
conditions of the stone in this wall, gypsum (which is
moderately soluble) is the salt most likely to crystallize,
whereas other more soluble salts that may be formed
from the ions present remain in solution.

The X-ray diffraction analysis of the mortar samples
(Table 2) revealed the predominant granite minerals
(quartz, feldspar and micas), which indicates that the
aggregate is a granitic sand, traces of kaolinite, which
probably originates from the weathering of feldspar
grains present in the sand, calcite as the main
component of the binder, and an appreciable quantity of
gypsum, particularly in mortar n® 2. This analysis was
non quantitative and thus does not indicate the
percentage of gypsum present, but the low value of the
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Tabla 1/ Table 1
Concentracion de iones (% p/p) en los extractos acuosos.
Ion concentration (% w/w) in aqueous extracts.

Muestra/Sample | S0,42- | CI- | NO5- Na+ K+ Caz2+ Mg2+
Catedral de Santiago / Santiago Cathedral
Placa / Plagues 1 (40 cm) 0.573 0.264 0.750 0.126 0.080 0.373 0.004
Placa / Plaques 2 (70 cm) 1.386 0.210 0.902 0.090 0.191 0.816 0.004
Placa / Plaques 3 (105 cm) 0.586 0.230 1.135 0.101 0.208 0.550 0.002
Iglesia de Salomé / Salomé Church
Plateta / Plaquettes 1 (70 cm) (0-5 mm depth) 1.236 0.003 0.002 0.005 0.008 0.566 0.003
Plateta / Plaquettes 1 (70 cm) (5-13 mm depth) 3.051 0.006 0.010 0.008 0.008 1.000 0.002
Plateta / Plaquettes 1 (70 cm) (13-17 mm depth) 0.353 0.001 0.010 0.006 0.008 0.180 0.003
Plateta / Plaquettes 2 (80 cm) 0.906 0.121 1.365 0.073 0.030 0.340 0.002
Plateta / Plaquettes 3 (140 cm) 1.513 0.400 1.567 0.333 0.213 0.893 0.013
Plateta / Plaquettes 4 (150 cm) 0.406 0.034 4.124 0.019 0.019 0.100 0.001
Mortero / Mortar 1 4.180 0.180 0.540 0.070 0.050 1.000 0.000
Mortero / Mortar 2 1.950 0.250 0.490 0.070 0.020 0.920 0.000
Monasterio de S. Martin Pinario / S. Martin Pinario Monastery
Placa / Plagues 1 (15 cm) 1.129 0.070 0.065 0.164 0.141 0.944 0.027
Placa / Plagues 2 (45 cm) 0.780 0.087 0.067 0.099 0.198 0.693. 0.027
Placa / Plaques 3 (85 cm) 0.314 0.054 0.058 0.071 0.104 0.768 0.003
Placa / Plaques 4 (130 cm) 0.312 0.178 0.612 0.083 0.001 0.122 0.018
Placa / Plaques 5 (38 cm) (0-3 mm depth) 1.080 0.030 0.084 0.159 0.084 1.195 0.028
Placa / Plaques 5 (38 cm) (3-9 mm depth) 0.492 0.084 0.033 0.129 0.141 0.485 0.024
Placa / Plaques 5 (38 cm) (9-15 mm depth) 0.145 0.039 0.028 0.059 0.069 0.079 0.002
Placa / Plaques 5 (38 cm) (15-21 mm depth) 0.097 0.055 0.032 0.076 0.116 0.059 0.002
Mortero / Mortar 1 0.045 0.286 0.129 0.040 0.034 0.016 0.003
Mortero / Mortar 2 0.936 0.000 0.000 0.000 0.000 0.454 0.000
Iglesia de S. Martin. Pinario / S. Martin Pinario Church
Placa / Plaques 1 1.103 0.064 0.080 0.000 0.017 0.045 0.001
Placa / Plaques 2 0.345 0.039 0.003 0.093 0.015 0.015 0.001
Esacamas / Scales 1 1.845 0.317 0.378 0.005 0.147 0.289 0.004
Escamas / Scales 2 9.899 0.347 0.412 0.000 0.069 0.178 0.007
Mortero / Mortar 0.139 0.402 0.350 0.006 0.037 0.040 0.005
Sta. Maria de Pontevedra /Sta Maria Basilica, Pontevedra
Arena / Sand 1 0.049 0.047 0.085 0.029 0.048 0.065 0.004
Arena / Sand 2 0.165 0.035 0.072 0.030 0.060 0.026 0.011
Mortero / Mortar 1 0.624 0.541 1.155 0.818 0.202 0.094 0.008
Mortero / Mortar 2 0.270 0.125 0.702 0.075 0.072 0.222 0.010
Depdsito / Deposit 1 26.658 0.889 3.572 0.286 0.125 5.137 0.049
Depdsito / Deposit 2 2.092 0.427 1.648 0.141 0.116 0.600 0.023
Depésito / Deposit 3 4.256 0.683 3.415 0.319 0.500 1.615 0.053

de yeso presente, pero del bajo valor de la relacion
0Ca/S03 se deduce que, al menos en la muestra n° 2,
la proporcion de este mineral es importante. Hay que
tener en cuenta que en el yeso la relacion OCa/SO3 es
de aproximadamente la unidad mientras en las cales
aéreas adquiere valores muy elevados, puesto que el
SO3 constituye sdlo una impureza. De estos resultados
deducimos que el yeso en estos morteros no es una
impureza de la cal ni se ha producido por sulfatacion de
la misma, si no que, con toda probabilidad, es un cons-
tituyente que se afiadid a la argamasa en el momento
de su preparacion. Se trata por tanto de morteros mix-
tos o bastardos.

ratio between CaO and SOj indicates that, at least in
sample n° 2, there was a large proportion of this
mineral. It must be taken into account that the CaO/SO3
ratio in gypsum is approximately one, whereas in aerial
lime the value of this ratio is very high, as gypsum is only
present as an impurity. From these results we deduce
that the gypsum in the mortars is not an impurity of the
lime nor has it been produced by sulphatation of the
lime, but rather that, it was probably a constituent added
during preparation of the mortars. The mortars are
therefore mixed or bastard mortars.

Mater. Construcc., Vol. 60, 297, 97-110, enero-marzo 2010. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2010.46808 101



B. Silva Hermo et al.

Figura 1. Fotografia obtenida con MEB de cristales de yeso presentes en

una muestra de plaqueta de la Catedral de Santiago de Compostela.
Figure 1. SEM micrograph of gypsum crystals in a plaquette sample
from the Santiago de Compostela Cathedral.

Tabla 2

| Table 2

Resultados del andlisis de difraccidon de rayos X. Los resultados son semicuantitativos e indican las cantidades relativas
de cada mineral en las muestras.
X-ray diffraction finding. (semi-quantitative, indicating the relative quantities of each mineral in each sample).

Muestra / Sample | Q | F | M K G C | 0Ca/S03
Catedral de Santiago / Santiago Cathedral
Placa / Plaques 1 (40 cm) ++++ +++ ++ Tr + -
Placa / Plaques 2 (70 cm) ++++ +++ ++ - ++ -
Placa / Plaques 3 (105 cm) ++++ +++ ++ Tr + -
Mortero / Mortar 1 +++ + + Tr + ++++ 30,0
Mortero / Mortar 2 +++ + + Tr ++ +++ 6,7
Iglesia de Salomé / Salome Church
Placa / Plaques 1 (70 cm) (0-5 mm depth) ++++ +++ ++ - ++
Placa / Plaques 2 (80 cm) ++++ +++ ++ - 4
Placa / Plaques 3 (140 cm) ++++ +++ ++ - -
Placa / Plaques 4 (150 cm) ++++ +++ ++ + -
Mortero / Mortar 1 +++ ++ + - ++ ++ 10,7
Mortero / Mortar 2 +++ ++ + - ++ + 0,7
Mortero / Mortar 3 +++ ++ + + ++ 0,7
Monasterio de S. Martin Pinario / S. Martin Pinario Monastery
Placa / Plaques 1 (15 cm) ++++ +++ + - - Tr
Placa / Plaques 2 (45 cm) ++++ +++ + - - -
Placa / Plaques 3 (85 cm) ++++ +++ + - - -
Placa / Plaques 4 (130 cm) ++++ +++ + - - -
Placa / Plaques 5 (38 cm) (0-3 mm depth) ++++ +++ + + - -
Placa / Plaques 5 (38 cm) (3-9 mm depth) ++++ +++ ++ + - -
Placa / Plaques 5 (38 cm) (9-15 mm depth) ++++ +++ ++ + - -
Placa / Plaques 5 (38 cm) (15-21 mm depth) ++++ +++ ++ + - -
Mortero / Mortar 1 ++++ ++ + - + +4+
Mortero / Mortar 2 ++++ ++ + - - +++

Q: cuarzo/ quartz, F: feldespatos/ feldspars, M: micas, K: caolinita/ kaolinite, G: yeso/ gypsum, C: calcite/ calcite. (++++: >50%; +++: 30-50%; ++: 30-

10%; +: 10-3%; tr:<3%; -: not detected).

La iglesia de Santa Maria Salomé es una iglesia romani-
ca del siglo XII situada en el casco antiguo de Santiago
de Compostela. En la pared orientada hacia el norte la
piedra estda muy deteriorada presentando profusion de
placas y plaquetas, sobre todo en la parte inferior hasta

102

The church of Santa Maria Salomé is a romanesque

church from the XII century, situated in the old part of

the city of Santiago de Compostela. The stone on the
north-facing wall is highly deteriorated and has

numerous plaques and plaquettes, particularly on the

Mater. Construcc., Vol. 60, 297, 97-110, enero-marzo 2010. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2010.46808




Origen y efectos deteriorantes del yeso en monumentos graniticos del noroeste de Espafia

una altura de dos metros aproximadamente. En algunos
lugares donde las placas o plaquetas se han caido se
puede ver que la piedra por debajo de ellas esta muy
desagregada. En la primera hilada de sillares, la que esta
en contacto con el suelo, una patina negra aparentemen-
te de naturaleza bioldgica recubre la totalidad de la
superficie, de modo que no se puede ver el estado de la
piedra, pero aparentemente estd mas integra, al menos
no esta desplacada (15).

En esta pared se tomaron cuatro muestras de plaquetas
a alturas crecientes en el muro; por debajo de la plaque-
ta situada a menor altura, se tomaron dos muestras
sucesivas en profundidad (hasta 1,7 cm). Ademas se
recogieron tres muestras de mortero de juntas.

En los andlisis de las sales solubles extraidas de las
muestras de piedra (Tabla 1) se cuantificaron porcenta-
jes realmente elevados de sulfato y de nitrato, segun los
casos, y también de calcio, cuyos mayores contenidos
coinciden con los mayores contenidos de sulfato. En el
caso de las muestras tomadas a diferentes profundida-
des en la pared, cuando se representan los porcentajes
de Ca2+ y S042" frente a la profundidad en mm (Figu-
ra 2), se puede ver que ambos iones muestran la misma
tendencia y que se incrementan en el segundo nivel, jus-
to por debajo de la plaqueta. Esto significa que el yeso
estad presente en esta area, hecho que pudo ser confir-
mado con la observacion al MEB. En algunos lugares el
yeso puede verse incluso a simple vista por debajo de las
plaquetas recién desprendidas.

En cuanto a las muestras de mortero, los analisis por
difraccion de rayos X indicaron que el yeso es abundan-
te en todas ellas. De los valores de la relacion OCa/SOs
se deduce que en los morteros 2 y 3 el aglomerante es
casi exclusivamente yeso, mientras que en el n° 1 hay
una mayor proporcion de cal. Esta variabilidad de com-
posicion en morteros de la misma pared no es extrafia y
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lower part of the wall, up to a height of approximately
two metres. The plaques and plaquettes have fallen off
in some places, revealing the highly disaggregated stone
below. The first course of ashlars, which is in contact
with the ground, is almost entirely covered by a black
patina of apparently biological nature, and the state of
the stone cannot be clearly established, although it is
apparently whole, and there appear to be no
detachments (15).

Four plaquette samples were taken at different heights
on the wall; below the highest plaquette, two samples
were taken from successive depths (to 1.7 cm). Three
samples of joint mortar were also obtained.

The analysis of the soluble salts extracted from the stone
samples (Table 1) revealed a high content of sulphate
and nitrate, and also of calcium, the highest content of
which coincided with the highest content of sulphate. For
the samples taken from different depths of the wall,
plots of the percentages of Ca?+ and SO42- against the
depth in mm (Figure 2), show that both ions display the
same tendency to increase at the second depth, just
below the plaquette. This means that gypsum is present
in this area, a finding that was confirmed by the SEM
observations. In some sites, the gypsum can even be
visually observed below the recently detached
plaquettes.

As regards the mortar samples, the X-ray diffraction
analyses indicated abundant amounts of gypsum in all of
the samples. From the values of the CaO/SO3 ratio, we
deduced that in mortars 2 and 3 the binder consisted
almost entirely of gypsum, whereas in mortar n° 1 there
was a greater proportion of lime. This variation in the
composition of the mortar in the same wall is not
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Figura 2. Contenido de iones en las muestras tomadas a distintas profundidades en el Monasterio de San Martin Pinario (izquierda)
y en la Iglesia de Salomé (derecha).
Figure 2. Ion contents of samples taken in depth in S. Martin Pinario monastery (left) and Salomé church (right).
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se explica por el hecho de que se hayan llevado a cabo
reparaciones de las juntas en diferentes momentos utili-
zando diferentes argamasas.

El conjunto monumental formado por el monasterio y la
iglesia de San Martin Pinario constituye un magnifico
ejemplo de las arquitecturas barroca y neoclasica de
Santiago de Compostela. En uno de los claustros del
monasterio, en la pared de fondo de los corredores, el
proceso de desplacado del granito es muy evidente,
especialmente en la pared que mira al norte (16). En
esta pared se recogieron cinco muestras de placas a
diferentes alturas. Ademas, fue extraido un sillar de la
segunda hilada (a 38 cm de altura desde el suelo) y en
este sillar se tomaron muestras a profundidades crecien-
tes por debajo de la placa, hasta 2,1 cm. Por otra parte,
se tomaron dos muestras de mortero: uno de juntas
entre sillares y otro de la parte de atras del sillar que se
saco del muro.

En los extractos acuosos de las muestras rocosas los
iones mas abundantes (Tabla 1) son el calcio y el sulfa-
to. Los datos correspondientes a las muestras tomadas a
diferentes profundidades en el sillar extraido del muro
indican que ambos iones son mas abundantes en la pla-
ca y van decreciendo a medida que aumenta la distancia
a la superficie (Figura 2).

Los andlisis por difraccion de rayos X de las muestras de
los morteros demostraron que sus principales componen-
tes son cuarzo y calcita, tanto en el mortero de juntas
como en el tomado en la parte de atras del sillar extrai-
do, pero el primero (mortero 1) posee ademas una can-
tidad apreciable de yeso. Dado que el yeso se encontrd
en el mortero de juntas, expuesto al ambiente, y no en el
mortero de la parte de atras del sillar, que por tanto esta
oculto, se podria pensar que el yeso se hubiera formado
por sulfatacion de la cal en las juntas. A este respecto hay
que tener en cuenta por una parte que se trata de un
muro situado en un claustro, por tanto protegido de la
deposicién atmosférica y, por otra parte, los bajos niveles
de contaminacién atmosférica de Santiago (en el afio
2007 y en los seis afios anteriores no se superaron los
valores guia y limite para este gas, ver (17)). Por tanto,
la hipdtesis mas probable es que el yeso haya sido afa-
dido a la argamasa en el momento de su elaboracion.

También se analiz6 un conjunto de muestras tomadas en
la fachada de la iglesia de San Martin Pinario, adyacente al
monasterio. En este caso se estudid la parte inferior de la
fachada, alrededor de la puerta principal. En esta area la
piedra esta muy deteriorada presentando placas, plaque-
tas, escamas y, en algunos lugares, un deposito superficial
blanquecino bastante duro y coherente. Se tomaron mues-
tras de separaciones superficiales y de uno de los depdsi-
tos y también se tomé muestra de un mortero de juntas.

unusual and can be attributed to the repairs made at
different times and with different mortars.

The Monastery and the Church of San Martin Pinario
constitute a magnificent example of the baroque and
neoclassic architecture of Santiago de Compostela. In
one of the cloisters of the monastery, the process of
plaque shedding is very evident on the walls of the
corridors, especially on the north-facing wall (16). Five
samples of plaques were taken from different heights on
this wall. An ashlar was also extracted from the second
course (at a height of 38 cm from the ground) and in this
ashlar, samples were taken at different depths below the
plague, to a depth a 2.1 cm. Mortar samples were also
obtained: one from a joint between two ashlars, and
another from the back of the ashlar extracted from the
wall.

The most abundant ions in the aqueous extracts of the
stone samples were calcium and sulphate (Table 1). The
data corresponding to the samples taken at different
depths from the ashlar extracted from the wall indicated
that both ions were more abundant in the plague and
decreased in abundance with increasing distance from
the surface (Figure 2).

The X-ray diffraction analysis of the mortar samples
revealed that the main components were quartz and
calcite, in both the joint mortar and in the mortar from
the extracted ashlar, but that the first (mortar 1) also
contained an appreciable amount of gypsum. Given that
gypsum is present in the joint mortar exposed to the
environment, and not in the mortar from the back part
of the ashlar, and which is therefore not exposed, the
gypsum may have been formed by sulphation of the lime
in the joints. It must be taken into account that the wall
is situated in a cloister and is therefore protected from
atmospheric deposition, and also that the levels of
atmospheric contamination in Santiago are low (in 2007
and in the six years before, the levels of SO, did not
surpass the acceptable limits (17)). Therefore the most
likely hypothesis is that gypsum was added during
preparation of the mortar.

A set of samples from the facade of the church of San
Martin Pinario, adjacent to the monastery, was also
analysed. In this case the lower part of the facade
around the main door was studied. The stone is highly
deteriorated in this area, and there are plaques,
plaquettes and scales, and in some places a rather hard,
whitish superficial deposit. Samples of superficial
detachments were collected along with one sample of
the deposits and one of the joint mortar.
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En las muestras de separaciones superficiales (Tabla 1) el
ion sulfato es el mas abundante, al igual que ocurre en los
morteros en donde, ademas, hay que tener en cuenta el
nitrato. La concentracion de sulfato de los depdsitos es
muy llamativa. En una de las separaciones superficiales, la
escama numero 2, el sulfato estd presente en una canti-
dad muy elevada pero no se encuentra una cantidad equi-
valente de ninguin catidén que pueda explicar la formacion
de un precipitado salino de sulfato; en todas las muestras
recogidas en esta fachada, las correlaciones entre el sul-
fato y los cationes determinados son muy pobres (no se
obtienen coeficientes de regresion mayores de 0,5) por lo
que, quizas, cierta cantidad del sulfato presente en estas
muestras haya sido aportado a la roca en forma de una
sal cuyo catién no ha sido determinado o proceda de la
deposicion atmosférica. Sin embargo, parte de este sulfa-
to si esta formando yeso, tal como lo revela la difraccion
de rayos X (Figura 3), mediante la cual se identifica en
estos depdsitos calcita y yeso, siendo este Gltimo el com-
ponente mayoritario. Estos datos nos inducen a pensar
que los depdsitos son restos de bases de pinturas o de
antiguos revestimientos hechos con yeso y quizas otros
sulfatos. En cuanto al mortero, éste estd formado por are-
na granitica y calcita; en él no se identifico yeso.

El cuarto caso de estudio presentado en este articulo, es un
grupo escultdrico que se encuentra en la basilica de Santa
Maria la Mayor de Pontevedra (siglo XVI), una joya de la
arquitectura gotica de Galicia. Se trata de un bajorrelieve en
el que se representan escenas biblicas que esta situado en
el interior de la iglesia, en la cara interna de la fachada prin-
cipal. El estado de conservacion de las esculturas era muy
deficiente presentando diversas formas de alteracion: man-
chas de humedad, areas ennegrecidas, eflorescencias sali-
nas, depdsitos endurecidos y desagregacion granular.

Gypsum-induced decay in granite monuments in Northwestern Spain

Sulphate was the most abundant ion in the samples of
superficial detachments, (Table 1), as well as in the
mortar, in which nitrate was also present. There was also
a high concentration of sulphate in the deposits. In the
superficial detachments, in scale n°2, sulphate was also
present in a high quantity, but there was not an
equivalent amount of any cation that could explain the
formation of a saline precipitate of sulphate; in all the
samples collected from this facade, the correlations
between sulphate and the cations were very low (no
regression coefficients > 0.5 were obtained) and
therefore it is possible that some of the sulphate present
in these samples originated from the stone, in the form
of a salt -the cation of which was either not determined
or originated from atmospheric deposition. However,
some of this sulphate forms gypsum, as revealed by the
X-ray diffraction analysis (Figure 3), which enabled
identification of calcite and gypsum in these deposits,
with the latter the predominant component. These data
lead us to believe that the deposits are remains of
ancient paints or plasters made of gypsum and perhaps
other sulphates. The mortar was composed of granitic
sand and calcite; no gypsum was found in the mortar
sample.

The fourth case studied was a sculptured group in the
church of Santa Maria la Mayor de Pontevedra (XVI
century), a fine example of the gothic architecture in
Galicia. The sculpture is a bas-relief representing
biblical scenes, and is situated inside the church, on the
inner face of the principal facade. The sculptures are in
a poor state of conservation and several type of
weathering can be observed: damp patches, blackened
areas, saline efflorescences, hard deposits and granular
disaggregation.
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Figura 3. Difractogramas de rayos X de las muestras de mortero y depdsito tomados en la fachada de la iglesia de S. Martin Pinario
Figure 3. X-ray diffractograms of mortar and deposit samples taken from the facade of S. Martin Pinario.
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Se analizaron muestras de arena desprendida de las areas
mas desagregadas, muestras de depdsitos y de morte-
ros de juntas. El contenido de iones solubilizados en las
muestras de arena son bastante bajos comparativamen-
te a las muestras tomadas en otros monumentos; ningu-
no de los iones determinados se encuentra en cantidad
significativamente mayor que los demas. Resultados
similares se encontraron en otros casos de estudio y fue-
ron relacionados con el desprendimiento de los granos
minerales debido a la descohesion de la roca provocada
por el incremento de tamaio que experimentan las fisu-
ras al cristalizar las sales entre los granos minerales. Al
mismo tiempo que caen los granos lo hacen las sales que
habian cristalizado sobre ellos, de ahi que paraddjica-
mente muchas veces las partes mas arenizadas presen-
tan bajos contenidos de sales.

El contenido de iones solubilizados fue moderadamente
mas alto en las muestras de morteros, y mucho mas en
las muestras de depdsitos, siendo los sulfatos en estos
dos tipos de muestra los iones mas abundantes. En el
conjunto de todas las muestras de esta iglesia, y a pesar
del bajo contenido de iones en las muestras de natura-
leza rocosa, se han obtenido correlaciones entre sulfato
y el calcio, y el sulfato y el magnesio muy buenas
(r=0,98 para ambos para una p<0,059).

En cuanto al andlisis por difraccién de rayos X, en las
muestras rocosas solo se identificaron los minerales pro-
pios del granito; sin embargo por las correlaciones obte-
nidas entre el sulfato y el calcio creeremos muy probable
la existencia de yeso cristalizado en los poros de la roca
pero en una cantidad tan pequefia que esté por debajo
del limite de deteccion de la técnica de difraccion de

Samples of sand shed from the most deteriorated areas,
of deposits and of joint mortar were analysed. The
soluble ion content in the sand samples was relatively
low compared with samples from other monuments;
none of the ions determined were present in significantly
higher amounts than the others. Similar results were
found in other cases and were attributed to the
detachment of mineral grains due to a loss of cohesion
in the stone, caused by an increase in the size of the
fissures as the salts between the mineral grains
crystallize. The crystallized salts are shed at the same
time as the mineral grains and therefore paradoxically,
the sandiest parts often have the lowest salt contents.

The content of dissolved ions was moderately higher in
the mortar samples, and much higher in the deposits,
and sulphate was the predominant ion in both types of
samples. Very good correlations between sulphate and
calcium and between sulphate and magnesium were
obtained in the entire set of samples from this church
(r=0.98 for both, p<0.059), despite the low content of
ions in the stone samples.

The X-ray diffraction analysis only revealed granite
minerals; however, the high correlations between
sulphate and calcium indicate the probable existence of
crystallized gypsum in the rock pores, but in such small
quantities that they are below the limit of detection of
the X-ray diffraction technique. Granite minerals were
also identified in the mortar samples, as the aggregate,
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Figura 4. Difractogramas de rayos X de las muestras tomadas en Sta. Maria de Pontevedra.
Figure 4. X-ray diffractograms of samples taken from St. Maria de Pontevedra.
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rayos X. En los morteros se identificaron también los
minerales esenciales del granito, que constituyen el ari-
do, y calcita como aglomerante. Finalmente, en las
muestras de depositos se identificd calcita y, sobre todo,
yeso (Figura 4). El hecho de que los depdsitos que se
encuentran sobre las esculturas sean fundamentalmente
de yeso, el cual, sin embargo, no aparece en los morte-
ros de juntas, nos lleva a la conviccion de que estos
depdsitos son restos de la base de antiguas policromias.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los datos correspondientes
a cuatro edificios representativos del patrimonio monu-
mental de Galicia pero las conclusiones obtenidas son
apoyadas por otros muchos casos estudiados en el noro-
este peninsular (Galicia y norte de Portugal) (11).

En lo que se refiere al origen del yeso encontrado en la
piedra, son varias las explicaciones posibles. La primera
es que el yeso proceda de antiguos revestimientos. En
las partes esculpidas de los monumentos esto parece
indudable dado que en muchos casos se conservan res-
tos de cal, yeso 0 ambos compuestos, que con toda pro-
babilidad constituian la base de policromias. Pero tam-
bién muchos paramentos lisos, sin esculpir, estuvieron
pintados en otras épocas; en varias interesantes revisio-
nes sobre este tema (18-19) se dice que los estucados
de yeso eran comunes en los monumentos europeos en
los siglos XVI-XVIIL. El granito es una piedra polimineral,
considerada poco noble como material arquitecténico y
escultérico en épocas antiguas, por lo que se recubria
con revestimientos, enlucidos o policromias. En un estu-
dio reciente sobre patinas negras desarrolladas sobre
rocas graniticas (20), se encontrd que en las ciudades de
Santiago y La Corufia la mayoria de las pétinas poseen
yeso como principal componente, tanto las que corres-
ponden a monumentos como las que se encuentran en
casas particulares sin ninglin elemento escultérico; des-
cartandose la procedencia de este mineral por contami-
nacién atmosférica, se llegd a la conclusion de que, en
estos casos, las patinas se formaron a partir de antiguos
revestimientos de las paredes que se fueron degradan-
do, ensuciando y colonizando por microorganismos.

La segunda posibilidad es que el yeso proceda de los
morteros de juntas. Este origen fue propuesto y demos-
trado en edificios de Dublin construidos con rocas grani-
ticas (21-22). También en los edificios graniticos de Gali-
cia en paredes que nunca estuvieron pintadas ésta es la
explicacion mas plausible. En este caso caben otras dos
opciones: que los morteros fuesen originariamente mix-
tos, de cal y yeso, como es el caso de la mayoria de los
ejemplos presentados en este trabajo, o que el yeso se
hubiera formado posteriormente por sulfatacion de la

Gypsum-induced decay in granite monuments in Northwestern Spain

and calcite as the binder. Finally, calcite and particularly
gypsum, were identified in the samples of deposits
(Figure 4). The fact that the deposits on the sculptures
were essentially constituted of gypsum, which was not
found in the joint mortars, leads us to conclude that
these deposits are the remains of ancient paintwork
(polychrome decoration).

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The data corresponding to four buildings representative
of the monumental heritage of Galicia are presented,
although the conclusions are supported by many other
cases studied in the northwest Iberian Peninsula (Galicia
and northern Portugal) (11).

As regards the origin of the gypsum in the stone, there
are several possible explanations. The first is that the
gypsum originates from ancient wall coverings. This is
undoubtedly the case in the sculptured parts of the
monuments as remains of lime, gypsum or both
compounds were found in many samples, and they were
probably components of the paints used. Moreover,
many plain unsculptured walls were often painted in past
eras; in various interesting reviews of this topic (18-19)
it is reported that gypsum stuccos were common in
European monuments in the XVI-XVIII centuries. Granite
is a polymineralic rock, and was not considered
sufficiently noble for use in monuments and sculptures in
ancient times, and was therefore covered with
plasterworks and paintings. In a recent study of the
black patinas developed on granite rocks (20), it was
found that in the cities of Santiago and La Corufia most
of the patinas contain gypsum as the principal
component, both on monuments and on private houses
with no ornamental features; the possibility that this
mineral originated from atmospheric contamination was
discounted, and it was concluded that, in these cases,
the patinas formed from the ancient wall coverings,
which became degraded, dirty and colonized by
microorganisms.

The second possibility is that the gypsum originates from
joint mortars. This origin was suggested and
demonstrated in buildings in Dublin constructed from
granite (21-22). This is the most plausible explanation in
the case of the buildings in Galicia that have never been
painted. In the latter case there are two further
possibilities: that the mortars were originally mixtures of
lime and gypsum, as in most of the examples given in
the present study, or that the gypsum formed posteriorly
as a result of sulphation of lime. It appears that gypsum
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cal. Parece que la adicion de yeso a las argamasas utili-
zadas para la reparacion de juntas era comun porque el
yeso las hace mas plasticas y faciles de trabajar.

Pero la posibilidad de la sulfatacién no se puede descar-
tar de manera absoluta, incluso en ambientes con baja
contaminacién por SO, como son los ambientes en los
gue se encuentran los edificios estudiados en este traba-
jo; algunos autores sostienen (23) que la velocidad de
deposicion de SO, es mas rapida cuanto mas bajos son
sus contenidos en la atmdsfera, si bien estos estudios se
realizaron sobre rocas de naturaleza carbonatada vy,
como es sabido (24), este tipo de rocas son muy reacti-
vas frente a este proceso. Sin embargo, en el caso de
rocas graniticas, se ha constatado que si es posible la
sulfatacion en ambientes poco contaminados: en un
estudio especifico (25-26) se sometieron probetas de
granito unidas con mortero de cal a una atmdsfera con
una concentracion de SO; equivalente en atmosfera a 80
pg/m3 (la concentracién mas elevada que se dio en el
afio de ese estudio en Santiago de Compostela, ver
(17)); al poco tiempo, y siempre que se suministrase
agua, se constato la precipitacion de yeso en la roca, si
bien, en todos los casos, la sulfatacion se produjo sobre
la superficie de los morteros, emigrando el yeso desde
éstos al interior de la roca.

Hay otros procesos que deben ser tenidos en cuenta a la
hora de investigar los origenes del yeso. La sulfatacion
del granito de forma similar a como ocurre en las rocas
calizas se considera muy improbable dado su bajo con-
tenido en calcio, sobre todo calcio de facil liberacion, y a
la baja reactividad de este tipo de rocas a la deposicion
de SO;. Los Unicos minerales del granito que poseen cal-
cio son las plagioclasas que, ademas, en el caso de los
granitos gallegos, son fundamentalmente albiticas (mas
ricas en sodio que en calcio). Aun asi, algunos autores,
mediante MEB-EDAX, han constatado la formacion pun-
tual de yeso por sulfatacion del calcio liberado de las pla-
gioclasas (27). Otros autores (28), por medio de la
microscopia Raman, detectaron también cristales de
yeso en un granito colonizado por liquenes asi como en
su propio talo y concluyeron que estos organismos, debi-
do a su capacidad para acumular calcio y azufre, habian
promovido la formacion del mineral.

Sin embargo parece obvio que la contribucion de estos
procesos es insignificante y muy puntual, de manera que
de ningin modo justificarian las cantidades notables de
yeso que aparecen en algunas muestras. Asi pues, con-
sideramos que el yeso encontrado en los monumentos
graniticos procede fundamentalmente de las argamasas.

Ya sea a partir de las juntas o de los revestimientos
superficiales, el yeso se disuelve y los iones sulfato y cal-
cio penetran en la piedra (11). El agua necesaria para la

was commonly added to mortar used to repair joints
because it makes the mortar more flexible and easy to
work with.

However, the possibility that sulphation occurred cannot
be totally discounted, even in environments with low
levels of SO, such as those considered in the present
study; some authors (23) sustain that the rate of
deposition of SO is faster at low atmospheric levels,
although the corresponding studies were carried out on
carbonaceous rocks and it is known that these types of
rock are highly reactive to this process (24). However, it
has been shown that sulphation of granite rock is
possible in environments with low levels of
contamination. In one specific study (25-26) granite
specimens bound with lime mortar were subjected to an
atmosphere containing the equivalent of 80 g SO, /m3
(the highest concentration reported in the year of the
study in Santiago de Compostela, see 17); when water
was supplied, gypsum precipitated in the stone within a
short time, although in all cases the sulphation occurred
on the surface of the mortar and the gypsum emigrated
to the interior of the stone.

Other processes must be taken into account when
investigating the origins of the gypsum. Sulphation of
granite is considered unlikely to occur in the same way
as in limestone rocks, given the low content of calcium
(particularly readily available calcium) in the former and
the low reactivity of this type of rock to deposition of
S0;. Plagioclases are the only minerals in granite that
contain calcium (but even in the considered granites
they are richer in sodium than in calcium). Even so, some
authors have shown, by MEB-EDAX, that formation of
gypsum occurs by sulphation of the calcium released
from plagioclases (27). Other authors (28) have detected
crystals of gypsum in granite colonized by lichens, as
well as in the lichen thalli, by Raman spectroscopy, and
concluded that the capacity of these organisms to
accumulate calcium and sulphur leads to formation of
the mineral.

However, obviously the contribution of these processes
is not highly significant and occurs only in specific points,
and does not explain the rather large quantities of
gypsum that appear in some samples in the present
study. We therefore believe that mortars are the main
supplier of the gypsum found in granite monuments.

Whether the gypsum originates from the joints or from
the plasters, it dissolves and the sulphate and calcium
ions penetrate the stone (11). The water required for
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disolucion y movilizacién de los iones a través de la pared
puede entrar por diferentes vias. Puesto que las separa-
ciones superficiales se encuentran sobre todo en las par-
tes bajas de las paredes, incluso en aquéllas que estan
protegidas de la lluvia, como en claustros o soportales,
parece obvio que el ascenso por capilaridad desde el sue-
lo o subsuelo es la via principal de entrada de agua, sin
descartar el posible aporte por condensacion (16).

Cuando la pared se seca el proceso de evaporacion del
agua genera el movimiento de las disoluciones hacia la
superficie. Las disoluciones se van concentrando y comien-
zan a precipitar las sales en un orden de menor a mayor
solubilidad. En esta situacion el yeso es la sal que tiene
mas probabilidades de cristalizar debido a su solubilidad
moderada mientras que otras sales mas higroscopicas que
se pudieran formar a partir de los iones presentes, perma-
necen en disolucion dando a la pared un aspecto himedo.

Todos los datos apoyan la idea de que las separaciones
superficiales son generadas por la precipitacion del yeso
pero hay dos mecanismos posibles (11-12). El primero es
que el yeso se vaya acumulando en la capa mas superficial
de los sillares la cual, precisamente por este motivo tiene
un comportamiento fisico-mecanico diferente al resto de la
masa rocosa y acaba separandose. La otra posibilidad es
que el yeso precipite a una cierta profundidad por debajo
de la superficie ejerciendo una presién sobre las paredes
de las fisuras y causando su apertura. Probablemente pue-
den darse los dos mecanismos, pues, en algunos casos, la
mayor concentracion de yeso se encuentra en las propias
placas y, en otros, justo por debajo de ellas. En la mayor
parte de los casos estudiados nos parece mas factible el
segundo (11). Esta idea se apoya en dos observaciones; la
primera es que muchas veces las placas presentan una
notable coherencia mientras que la roca por debajo de
ellas esta mas descohesionada, y la segunda es que cuan-
do se extrae una placa es frecuente ver el yeso formando
subeflorescencias por debajo de ella.
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dissolution and mobilization of the ions through the
stone may enter by different via. As surface detachments
are mainly found on the lower parts of the walls, even in
those protected from the rain, as in cloisters or porticos,
it appears obvious that capillary rise is the main route
of entry of water, although possible inputs from
condensation should not be discounted (16).

When a wall dries, the process of evaporation generates
movement of the solutions to the surface. These
solutions become concentrated and the salts begin to
precipitate in an order from lower to higher solubility.
Gypsum is the salt most likely to precipitate because of
its moderate solubility, whereas other more hygroscopic
salts that may be formed from the ions present will
remain in solution, giving the wall a damp appearance.

All of these data support the idea that superficial
detachments are generated by precipitation of gypsum,
although there are two possible mechanisms (11-12).
The first is that the gypsum accumulates in the
outermost layer of the ashlars, which therefore display
different physical-mechanical behaviour than the rest of
the rock mass and finally become separated from the
rock. The other possibility is that the gypsum precipitates
at a certain depth below the surface and exerts pressure
on the walls of rock fissures causing them to open up.
Both mechanisms probably occur because in some cases
the highest concentrations of gypsum are found in the
plagues themselves, and in other cases immediately
below them. In most cases studied, the second
mechanism appears most feasible (11). This is supported
by two observations, firstly that the plaques are often
cohesive, whereas the underlying rock is less so, and
secondly, that when a plaque is removed, gypsum is
often observed forming subefflorescences in the
underlying area.
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