
Cadernos Lab. Xeolóxico de Laxe 
Coruña. 2018. Vol. 40, pp. 215 - 227

ISSN: 0213-4497 
eISSN: 2173-6936

petrofísicas de tres fragmentos escultóricos para 
determinar su pertenencia al sepulcro de Nuno Freire 

de Andrade II (siglo XIV).

FREIRE-LISTA, D. M.1 

1

Universidad Complutense de Madrid (UCM). Madrid, España (dafreire@geo.ucm.es)
2 Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro (UTAD) Quinta de Prados, 5001-801 Vila Real, Portugal
3 Centro de Geociências da Universidade de Coimbra (CGeo) Rua Silvino Lima. Universidade de Coimbra - 
Polo II, 3030-790 Coimbra, Portugal

https://doi.org/10.17979/cadlaxe.2018.40.0.4920
 enviado 1/1/2018 aceptado 12/12/2018

Resumen
Tres fragmentos de piedra que representan una cabeza, un cuerpo y una tapa de sarcófago 

atribuidos a la lauda de Nuno Freire de Andrade II, Gran Maestre de la Orden de Cristo del 
siglo XIV, fueron analizados para determinar sus propiedades petrográficas, velocidad de 
propagación de ondas de ultrasonido y color. Los resultados indican que las piedras corres-
ponden a tres tipos litológicos con distinta petrografía, velocidad de propagación de ondas 
P, color y variación de color entre secas y húmedas. El fragmento de la cabeza corresponde a 
un ortogneis, el del cuerpo a una granodiorita y el de la tapa de sarcófago a un leucogranito. 
A partir de estos datos se infiere que ninguno de los tres fragmentos ha formado parte de la 
misma lauda, ya que las tapas de sarcófagos medievales gallegas talladas en granito estaban 
hechas en un único bloque de piedra. 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
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Abstract:
Three fragments of stone representing a head, a body and a sarcophagus lid, and at-

tributed to the grave of Nuno Freire de Andrade II, Grand Master of the Order of Christ 
(fourteenth century), were analysed to determine their petrographic, ultrasonic P-wave pulse 
velocity, and colour properties. The results indicate that the stones correspond to three litho-
logical types (ortogneis, granodiorite and leucogranite) with different ultrasonic P-wave pul-
se velocity, colour and colour variation between dry and wet. From these data it is inferred 
that none of the three fragments have been part of the same sarcophagus lid, since the granite 
lids of medieval Galician sarcophagus were carved in a single block of stone.

Palabras clave: petrografía, ondas de ultrasonido, estudios cromáticos, escultura, arqueo-
logía.
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INTRODUCCIÓN 

El granito es la piedra de construcción 
más utilizada en Galicia a lo largo de la 
historia debido a su abundancia, aspecto y 
gran durabilidad (Sanjurjo y Alves, 2006). 
Hoy en día su explotación y exportación es 
un importante activo de esta comunidad au-
tónoma y del Norte de Portugal. 

El Complejo de Ordes, el mayor de los 
macizos alóctonos con rocas máficas y ultra-
máficas de Galicia y el Norte de Portugal se 
ha subdividido en la unidad de Santiago, de 
Vila de Cruces, de la Sierra del Careón-Bazar, 
de Sobrado-Melide y de Betanzos-Arzúa.

La unidad de Betanzos ocupa la posi-
ción estructural más alta y está compuesta 
básicamente de rocas metamórficas e ígneas: 
2000-3000  m de esquistos, ortogneis, para-
neises, cuarcitas, granitos de dos micas, leu-
cogranitos, granodioritas y rocas máficas, 
ultramáficas (Martínez Catalán et al., 1984, 
1996, 1997, 2002; Abati et al., 1999). 

Los granitos más cercanos a la ciudad de 
Betanzos (A Coruña, España) se encuentran 
en el plutón de A Espenuca, al Este, y en el 
plutón de Guitiriz, al Sureste. (Aranguren y 
Tubía, 1989; Ortega Cuesta et al., 1994, Me-
néndez et al. 2000), aproximadamente a 5 y 
25 Km de distancia respectivamente.

En el plutón de A Espenuca se distinguen 
tres facies: la denominada de borde, que es 
la más deformada; la muy deformada, en el 
sector centro Norte; y la menos deformada, 
que está constituida por granitos de dos 
micas con cuarzo, feldespato potásico (mi-
croclina), plagioclasa, moscovita poikilítica 

y biotita. Localmente puede presentar feno-
cristales de feldespato potásico y biotita. En 
su parte occidental aparece un leucogranito 
en donde se han instalado las canteras his-
tóricas de Vilarmaior y Nogueirido (Fig. 1).

El plutón de Guitiriz está formado prin-
cipalmente por granito biotítico con me-
gacristales de feldespato potásico (facies 
Puebla de Parga), granito de dos micas equi-
granular de tamaño de cristal medio a grue-
so (facies Friol), y leucogranito de dos micas 
de tamaño de cristal fino (facies Mariz).

Las piedras de las inmediaciones de 
Betanzos han sido utilizadas en sepulturas 
medievales, las cuales reflejaban la condi-
ción moral y social del difunto. La efigie o 
bulto funerario evoluciona desde las tumbas 
llanas, con escaso relieve; las yacentes, con 
el relieve del cuerpo tumbado; hasta la es-
tatua orante, en donde la efigie del difunto 
se representa en posición de rezo (Cendón 
Fernández, 2016, 2017). En los sepulcros de 
caballeros yacentes medievales gallegos de 
granito de los siglos XIV y XV, la efigie se 
esculpe en una sola pieza, formando un con-
junto unitario con la tapa de sarcófago, que 
representa el lecho sobre el que descansa la 
efigie. 

Los maestros escultores elegían las pie-
dras dependiendo del precio que podía 
pagar el contratista, además de la calidad, 
durabilidad, condiciones estéticas y la faci-
lidad de labra (Colón Alonso, 2012, Yavuz 
et al., 2017, Barroso et al., 2018). El precio 
estaba determinado por la disponibilidad de 
la piedra y la distancia a la que estaban sus 
canteras (Goodale et al., 2018).
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El museo de As Mariñas de Betanzos 
conserva piezas arqueológicas procedentes 
de la comarca. En su claustro se exponen 
sepulcros medievales. Algunos completos y 
otros reconstruidos a partir de donaciones y 
excavaciones arqueológicas. 

El objetivo de este estudio es caracteri-
zar tres fragmentos escultóricos conservados 
en el museo das Mariñas, determinando sus 
propiedades petrográficas y petrofísicas. De 
esta forma, se pretende investigar si estos res-
tos pertenecen al mismo tipo de piedra y por 
lo tanto pudieron formar parte del sepulcro 
de Nuno Freire de Andrade II (Erias Martí-
nez 1991; 2001), Gran Maestre de la Orden 
de Cristo y abanderado de los reyes Pedro I y 
Fernando I de Portugal del siglo XIV. 

Los Andrade son una estirpe de nobles 
caballeros gallegos, documentados desde el 
siglo XII, que se establecieron en las tierras 
del condado de Trastámara, principalmente 

en Betanzos y Pontedeume. Fueron mece-
nas de edificios, civiles y religiosos, así como 
obras literarias principalmente desde media-
dos del siglo XIV. Nuno Freire de Andrade 
II se instaló en Portugal desde mediados del 
siglo XIV, ocupando el cargo de Maestre de 
Cristo desde 1357 al que se añadiría el de 
“chanceler-mor” del monarca portugués Pe-
dro I. Más tarde, en el marco del conflicto 
abierto entre petristas (fieles a la causa legi-
timista tras la muerte de Pedro I de Castilla) 
y trastamaristas (partidarios del nuevo rey 
Enrique II), Nuno Freire de Andrade II via-
ja a Galicia acompañando al rey Fernando I 
de Portugal, donde es designado como Go-
bernador de A Coruña entre 1369 y 1371. 
Posteriormente, tras la paz de Alcoutim, es 
depuesto de su cargo de gobernador y se 
refugia en Betanzos, regresando a Portugal 
en 1372, onde probablemente falleció hacia 
1373 (Pichel, 2014 y 2017). 

Fig. 1. Esquema geológico regional. Modificado del mapa geológico de España. Hoja 71 Sobrado de los 
Monjes; Aranguren y Tubía (1994); Abati et al. (1999). (1) canteras históricas de Vilarmaior, (2) Canteras 
históricas de Nogueirido, (3) Canteras históricas de Areas, (4) Canteras históricas de Figueiras, (5) Canteras 
históricas de Monte do Gato, (6) Canteras históricas de Parga, (7) Canteras históricas de Mariz
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MATERIALES Y MÉTODOS

Los tres fragmentos escultóricos de pie-
dra analizados provienen del monasterio de 
San Francisco de Betanzos (Erias Martínez, 
1991). Se desconoce la obra original para la 
que han sido esculpidas y se presentan exen-
tas, sin evidencias de haber estado unidas: 
las fracturas de sus bordes son asimétricas 
y no se observa rastro de mortero. Corres-
ponden a una cabeza de aproximadamente 
31 cm de largo y 15 cm de ancho y 13 cm 
de fondo (Fig.  2b). La cabeza lleva un to-
cado, capiello en forma de boina, peinado 
con raya al medio. Las cejas altas, alineadas 
con la nariz. Los ojos están cerrados y se re-
marca la fisura palpebral. Los pómulos sen 
prominentes, la barba ondulada con bigote, 
los labios poco marcados mostrando una  
ligera sonrisa. Esta cabeza de piedra estaba 
depositada en el sótano del monasterio de 
San Francisco antes de su traslado al museo 
das Mariñas.

Otro fragmento pétreo analizado, desig-
nado como cuerpo, tiene aproximadamente 
113  cm de largo, 45  cm de ancho y 28  cm 
de fondo. Representa una túnica talar con 
mangas y pliegues desde el cuello hasta la al-
tura de los tobillos (Fig. 2c). El brazo dere-
cho está doblado hacia el corazón y la mano 
izquierda porta una espada recta enfundada 
en su vaina, con el tahalí envuelto alrededor. 
Presenta una cruceta rectangular y plana. 
La decoración del pomo es irreconocible 
debido al deterioro. La superficie es la más 
rugosa de los tres fragmentos y se observa 
disgregación granular. Esta pieza también 
estaba depositada en el sótano del monas-
terio de San Francisco antes de su conserva-
ción en el museo das Mariñas. 

El tercer fragmento corresponde a la 
base de la tapa de un sacófago de aproxima-

damente 157 cm de largo, 58 cm de ancho 
y 30 cm de alto. Tiene una fractura oblicua 
que la divide en dos. La superficie del perí-
metro lateral está pulida y presenta una de-
coración de pliegues simétricos que simulan 
tela. La parte superior ha sido eliminada 
para aplanarla y aprovecharla como piedra 
de cantería, desconociendo la figura que es-
taba representada en ella (Fig. 2d). Antes de 
su conservación en el museo das Mariñas, 
esta tapa de sarcófago fue reutilizada como 
sillar en una pared del edificio occidental del 
monasterio de San Francisco (Erias Matí-
nez, 2012). 

Se han elaborado tres láminas delgadas 
de pequeñas lascas desprendidas de cada 
fragmento para su estudio petrográfico. Fue 
utilizado un microscopio Olympus BX  51 
equipado con una cámara fotográfica digi-
tal acoplada DP (6 V / 2,5 Å) Olympus jun-
to con el software DP-Soft Olympus (ver-
sión 3.2). Se realizaron microfotografías con 
luz polarizada para construir un micromo-
saico de aproximadamente 30 mm2 de cada 
una de las tres láminas delgadas. 

Las condiciones ambientales (tempera-
tura y humedad relativa) del emplazamiento 
donde están conservadas las piedras fueron 
determinadas con un termohigrómetro digi-
tal portátil HIBOK 310 con sonda desplaza-
ble. Esta sonda se ha colocado a 1 cm de la 
pared en donde está encastrada la cabeza y 
el cuerpo (Fig. 2a). Obteniendo los valores 
de 66,4% de humedad y 23,1 ºC de tempera-
tura en el momento de realizar las medidas. 

La velocidad de propagación de las on-
das ultrasónicas P (Vp) de cada fragmento 
escultórico se midió con un CNS Electronics 
PUNDIT equipment (precision: ±  0.1  μs). 
Los transductores de 1 KHz y 10 mm de diá-
metro se colocaron enfrentados, procurando 
que los planos fuesen paralelos y poco rugo-
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sos. Los transductores se fijaron a la superfi-
cie con pasta Henkel Sichozell Kleister para 
mejorar el contacto con la piedra. Se reali-
zaron 10 medidas de Vp en cada fragmento 
y se calculó su media. Las medidas han sido 
tomadas en la misma dirección para cada 
fragmento escultórico: los transductores se 
colocaron en el eje horizontal en la cabeza 
y el cuerpo, y en la tapa de sarcófago en el 
eje vertical.

Para el cálculo de las coordenadas cro-
máticas se ha utilizado una cámara de dos 
lentes: una RBG de 12  MP y otra mono-
croma de 20  MP con luminosidad de f2.2, 
desarrollada por Leica (el iluminante ha 
sido el estándar CIE D65). Se han realiza-
do 10 medidas de color en cada fragmento, 
estableciendo la media para cada elemento 
analizado. Después se ha humedecido cada 
fragmento con un paño empapado en agua y 
se han vuelto a realizar 10 medidas del color 
en las piezas mojadas. Los parámetros utili-
zados fueron: luminosidad (L*), coordenada 
cromática de rojo a verde (a*) y coordenada 
cromática de azul a amarillo (b*), obtenidos 
con el software Color Grab. Una vez calcu-
lada la media de las coordenadas cromáticas 
de cada fragmento pétreo seco y húmedo, se 
ha determinado la diferencia de color, ∆E*= 
[(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 ]1/2 la cual permite 
establecer un valor comparativo del color de 
las piedras y la diferencia de color para cada 
piedra en estado seco y húmedo.

RESULTADOS 

La petrografía del fragmento correspon-
diente a la cabeza indica que se trata de una 
piedra metamórfica, inequigranular, con 

tamaño de cristal de fino a grueso, textura 
porfiroblástica y bandeado composicional–
granulométrico. Los blastos están orien-
tados de manera que, junto las pequeñas 
biotitas y moscovitas, definen la foliación en 
la que se alternan bandas milimétricas. El 
cuarzo es subhedral, aparece en blastos en 
la matriz y en forma de agregados policris-
talinos con microestructuras características 
de deformación como extinción ondulante, 
texturas en mosaico y límites muy irregula-
res con indentaciones en los blastos vecinos. 
Los feldespatos son anhedrales, con migra-
ción de límites y pocos signos de alteración. 
El máfico principal es biotita, orientada 
paralela a la foliación, formando cristales 
tabulares de tamaño fino. El apatito es un 
mineral accesorio. La matriz es de tamaño 
fino (<  0,5  mm) y envuelve ligeramente a 
los minerales de mayor tamaño (>  1  mm). 
Está compuesta principalmente de cuar-
zo, feldespato y en menor medida biotita y 
moscovita. Esta piedra se clasifica como un 
ortogneis (Fig. 3).

El cuerpo está esculpido en una piedra 
ígnea equigranular de tamaño de cristal 
fino. Plagioclasas (65–70% vol.; 1–3  mm), 
cuarzos (20–25% vol.; 1–2  mm), feldespa-
tos potásicos (5–10% vol.; 1–3 mm), biotita 
(1–5% vol.; 0,2–0,5 mm) y moscovita (1–5% 
vol.; 0,2–1 mm). El feldespato más abundan-
te es la plagioclasa, aunque el feldespato po-
tásico también es un mineral principal. Las 
biotitas y moscovitas son de menor tamaño 
y están elongadas y ligeramente orientadas. 
En la plagioclasa se observa una intensa al-
teración, su zonado composicional genera 
alteración seudoconcéntrica. Esta piedra se 
clasifica como granodiorita (Fig. 3).
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Fig. 2. Fragmentos pétreos escultóricos analizados. a. Ubicación de los tres fragmentos en el museo das Ma-
riñas de Betanzos (A Coruña). b: Cabeza, c: Cuerpo, d: Tapa de sarcófago.

Fig. 3. Micromosaico de microfotografías de las láminas 
delgadas realizados con microscopio petrográfico con ni-
coles cruzados a partir de las lascas extraídas de la cabeza 
(a), del cuerpo (b) y de la tapa de sarcófago (c). Bt: biotita, 
K-Fsp: Feldespato potásico, Qz: cuarzo, Pl: Plagioclasa. La 
línea amarilla de la figura a representa la dirección de fo-
liación
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y se observa mayor cantidad de puntos tri-
ples. Esta piedra se clasifica como leucogra-
nito.

Los tres fragmentos mostraron distinta 
Vp, siendo la piedra de la tapa de sarcófago 
la que mayor Vp ha mostrado y la de la ca-
beza la que menor (Tabla 1).

La tapa de sarcófago presenta tama-
ño de cristal ligeramente menor, cuarzo 
(50–55% vol.; 1–1,5  mm), feldespato po-
tásico (20–25% vol.; 1–2  mm), plagioclasa 
(20–25% vol.; 1–2  mm), moscovita (1–5% 
vol.; 0,5–1,5 mm) y biotita (1–5 vol.; 0,2–1,5 
mm). Los feldespatos están menos alterados 

Tabla 1. Velocidad de propagación de ultrasonidos (Vp) para cada fragmento escultórico analizado.

 Vp (m/s)

CABEZA 1680 ± 93

CUERPO 2035 ± 88 

TAPA 2398 ± 108

tapa es 11,5 y entre la cara y a tapa es de 
18,5. 

Cada fragmento pétreo ha presentado 
un característico cambio de color entre el es-
tado seco y mojado, siendo la cabeza la que 
ha tenido mayor cambio de color. 

Los tres fragmentos escultóricos tienen 
distinto color. Sus parámetros cromáticos se 
muestran en la tabla 2 y figura 4. La piedra 
que compone la tapa de sarcófago es la más 
clara. La diferencia de color entre la cabeza 
y el cuerpo es de 11,4, entre el cuerpo y la 

 L a* b*

CABEZA
Seca 60,7 ± 5,3 3,4 ± 1,2 12,9 ± 4,3

22,4
Mojada 39,9 ± 9,6 8,4 ± 1,4 19,5 ± 4,2

CUERPO
Seca 67,7 ± 13,4 0,5 ± 0,6 4,3 ± 1,6

1,1
Mojada 68,0 ± 6,7 0,7 ± 0,3 5,4 ± 0,9

TAPA
Seca 78,3 ± 5,1 2,3 ± 1,2 8,5 ± 3,4

10,4
Mojada 69,2 ± 2,3 3,7 ± 0,5 13,4 ± 0,9

Tabla 2. Parámetros cromáticos para cada fragmento escultórico analizado.
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DISCUSIÓN

Las características petrográficas y petro-
físicas originales de las piedras determinan 
su apariencia y utilidad (Sajid et al., 2016, 
Zoghlami et al., 2017, Vazquez et al., 2018). 
Además, las condiciones tectónicas y am-
bientales de la cantera, y la ubicación en 
donde se encuentre la construcción deter-
minarán su grado de alteración (Takemura 
et al., 2003; Takemura y Oda, 2004, Eppes 
y Russell 2017, Abd-Elkareem et al., 2017). 

La piedra en la que fue labrada la cabeza 
es metamórfica, distinta a las del cuerpo y 
tapa de sarcófago, de origen plutónico. Aun-
que los tres tipos de piedra tienen mineralo-
gía similar, su concentración mineralógica y 
textura es distinta. El ortogneis de la cabeza 
presenta bandeado composicional–granulo-
métrico; mayor porcentaje de cuarzo y me-
nor cantidad de biotitas y moscovitas que las 
piedras en que fueron esculpidos el cuerpo y 
la tapa. La granodiorita correspondiente al 
cuerpo tiene el mayor tamaño de cristal y las 

micas del leucogranito de la tapa de sarcófa-
go son más alargadas. 

Los feldespatos potásicos y plagioclasas 
desarrollan distintos mecanismos de alte-
ración debido a su microestructura: planos 
cristalográficos, como maclas y direcciones 
de exfoliación. Los feldespatos más altera-
dos se encuentran en el fragmento de gra-
nodiorita correspondiente al cuerpo, con 
mayor disgregación de cristales en su super-
ficie y menor Vp que la tapa de sarcófago, 
indicando que la granodiorita ha estado 
expuesta a condiciones de alteración más 
agresivas que el leucogranito de la tapa de 
sarcófago. Sin embargo, la cabeza es el frag-
mento escultórico con menor Vp, debido a 
que las medidas se han realizado en la direc-
ción perpendicular a su foliación tectónica. 

Los bajos valores de Vp obtenidos en las 
tres piezas indican el estado de deterioro en 
que se encuentran los fragmentos escultóri-
cos, que presentan microfisuras debidas a la 
talla, alteración superficial y disgregación 
granular.

Fig. 4. Representación de los parámetros cromáticos a* y b*. Cuadros: cabeza; rombos: cuerpo; triángulos: 
tapa. Los símbolos rellenos representan las muestras mojadas y los vacíos las muestras secas.
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Cada piedra presenta un color caracterís-
tico y distinta variación de color entre seca y 
mojada. La alta variación de color de la cabe-
za se relaciona con el tamaño de blastos de la 
matriz, cuenta con mayor número de microfi-
suras intercristalinas por donde entra el agua, 
produciendo mayor cambio de color. El leu-
cogranito (tapa de sarcófago), con menor ta-
maño de cristal, presenta mayor variación de 
color que la granodiorita (cuerpo).

La rugosidad observada a simple vista 
puede estar relacionada con el tipo de de-
terioro de cada material (Liu et al., 2015; 
Kronlund et al., 2016; Ündül y Tu rul, 
2016). Se distinguen 3 tipos de talla. La más 
esmerada corresponde a los laterales de la 
tapa de sarcófago. Sus elementos simétricos, 
representando pliegues de tela, son los que 
mayor grado de pulimento alcanzan (Fig. 
2d). Seguido por el cuerpo, con detalles en 
la espada y pliegues de la vestimenta, aun-
que este fragmento presenta mayor rugosi-
dad superficial debido a la alteración de los 
feldespatos. Por último, la cabeza tiene una 
talla más sencilla y tosca. 

Los fragmentos han estado sometidos a 
distintas condiciones ambientales. La gra-
nodiorita correspondiente al cuerpo tiene el 
mayor grado de alteración de sus feldespatos 
y disgregación mineral superficial, posible-
mente ha estado expuesta a la intemperie du-
rante un largo período de tiempo. La cabeza 
no presenta una alteración superficial tan 
aguda, por lo que su conservación ha sido 
en condiciones menos agresivas. El deterioro 
que presenta la tapa de sarcófago es antrópi-
co, producido por la eliminación de su parte 
superior. El hecho de que este fragmento es-
cultórico fuese reutilizado para formar parte 
de la pared del monasterio de San Francisco 
de Betanzos ha permitido que presente me-
nor alteración química en su mineralogía. 

CONCLUSIONES

La petrografía ha aportado información 
complementaria a los datos iconográficos 
y gracias a ella se ha podido determinar 
el tipo de piedra utilizada para tallar cada 
fragmento escultórico. Para la cabeza se ha 
utilizado un ortogneis, para el cuerpo una 
granodiorita y la tapa de sarcófago ha sido 
esculpida en un leucogranito. 

Cada fragmento ha estado sometido a 
distintas condiciones ambientales. La gra-
nodiorita correspondiente al cuerpo tiene el 
mayor grado de alteración de sus feldespa-
tos y disgregación mineral superficial, lo que 
le otorga mayor rugosidad superficial. Este 
fragmento ha estado expuesto a condiciones 
de alteración más agresivas y por lo tanto 
tiene mayor alteración química que los frag-
mentos pétreos de la cabeza y de la tapa de 
sarcófago. 

Cada una de las tres piedras tiene una 
característica Vp. El leucogranito que cons-
tituye la tapa de sarcófago tiene la mayor Vp 
debido a su menor grado de alteración. Ha 
estado protegido de la intemperie al formar 
parte del muro del monasterio de San Fran-
cisco de Betanzos como material reutilizado. 
El ortogneis presentó la menor Vp debido 
a su foliación tectónica. Además el color 
es distinto para cada fragmento de piedra. 
Cada uno presenta diferente variación de 
color entre el estado seco y húmedo. 

Los datos obtenidos indican que las pie-
dras no corresponden a la misma litología, 
por lo que se descarta su posible pertenencia 
a un mismo sepulcro.
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