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ABSTRACT

It’s expose the global chemical evolution from the grounwater in a sector of de Duero
basin and its relation with the subterrane flow. In this way, the results have been got from
the inventary of 259 water points and from the chemical analysis of the same water sample

got of them.
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Introduccion

Este articulo supone un avance
sobre las investigaciones hidrodindmi-
cas e hidroquimicas de una regién de
la Cuenca del Duero, comprendida
entre el rio Duero al N y el Sistema
Central al S, y cuyo limite occidental
lo constituye el rio Trabancos y el
oriental los rios Cega y Eresma (fig. 1).

Los materiales —sedimentados en
ambiente continental— son fundamen-
talmente detriticos y fueron deposita-
dos durante el Terciario y Cuaternario.
La mayor parte de estos sedimentos
son de naturaleza arcésica. En el sec-
tor més nororiental de la zona apare-
cen sedimentos de tipo evaporitico
constituidos por las margas yesiferas
coronadas por las calizas pontienses.

Desde un punto de vista hidrogeo-
l6gico comprende parte del Sistema
Acuifero «Terciario y Cuaternario
detritico de la Cuenca del Duero» en
las denominadas «Regién de los Are-
nales» y «Regi6n de los P4ramos»
(I.GM.E, 1980). La red fluvial dis-
curre profundamente encajada dando
lugar a angostos valles, mientras que
los interfluvios ofrecen una topografia
bastante plana, en la que a veces
aparecen lagunas someras y extensos
humedales (gje Olmedo-Bernuy de
Coca) (Gonzdlez Ferndldez, F. y
otros, 1987).

Material y métodos

Se inventariaron 259 puntos de
agua correspondientes fundamental-

* Carretera Madrid-Barcelona, km. 33,600 -
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mente a pozos profundos que explo-
tan principalmente el acuifero tercia-
rio  constituido por los materiales
arcosicos, disponiéndose del andlisis
quimico de una muestra de agua
tomada en cada uno de ellos. La
composicion de estas aguas es muy
diversa, variando desde aguas bicar-
bonatadas cilcicas a aguas cloruradas
sodicas muy mineralizadas.

Se ha estudiado la distribucién
espacial de los distintos pardmetros
quimicos, utilizando superficies de
tendencia (previa normalizacién de
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las variables) y mapas de isolineas,
obteniéndose por ambos métodos re-
sultados similares.

Distribucién espacial de la
conductividad

Se ha escogido la conductividad
como pardmetro indicativo de la evo-
lucién quimica del agua subterrinea.
La distribucién espacial de dicho
pardmetro se presenta en las figuras
1,2y3.
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Fig. 1.—Mapa de isolineas de conductividad (1S/cm).



En el mapa de isolineas de conduc-
tividad (fig. 1) se observa una zona
de maximos en torno al rio Duero y
en la margen derecha del rio Cega
(valores superiores a los 2.000 S/cm)
y una zona de mineralizacion inter-
media (700-2.000 pS/cm) que abarca
fundamentalmente la Comarca de Ol-
medo.

La superficie de tendencia de orden
1 —Ila mis general (fig. 2)— muestra
que la mineralizacién aumenta hacia
el NE en lugar de ser paralela al rio
Duero, principal drenaje de la Cuenca.
La superficie ajustada en la figura 3
(de orden 4), méas proxima a los
valores reales de cada punto, muestra
dos maximos de salinidad en los bor-
des nororiental y noroccidental.

Discusion de los resultados

El estudio conjunto de los mapas
obtenidos permite establecer en esta
region varias zonas de diferente com-
portamiento quimico:

— En primer lugar, s€ observa
una clara diferencia a ambos lados
del rio Adaja, rio que constituye, a
grandes rasgos, un eje que divide la
region en dos sectores —de aproxi-
madamente igual extension— de dis-
tinto comportamiento de la conducti-
vidad.

— En el territorio correspondiente
a la margen izquierda de este rio las
aguas subterrdneas presentan una evo-
lucién sencilla con una mineralizacion
pequefia, en general, inferior a los
700 uS/cm; s6lo en las inmediacio-
nes del Duero estas aguas presentan
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Fig. 2—Mapa de las superficies de ten-

dencia de 12 orden para el Ig (conducti-

vidad + 1). El punto de referencia es
2.9, media de la variable.
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Fig. 3.—Mapa de las superficies de tendencia de 4° orden para el Ig (conductividad +
1). El punto de referencia es 2.9, media de la variable.

una mineralizacion intensa, sobrepa-
sando valores de 2.000 pS/cm y lle-
gando, incluso, a superar los 6.000
uS/cm. Esta pequefia mineralizacién
y el cambio posterior se debe a la
sencilla configuracién de la red de
flujo. Al ser una extensa planicie, con
suave inclinacion hacia el curso del
Duero, las lineas de flujo tienen una
marcada disposicion horizontal (Freeze
and Cherry, 1979) y los pozos sdlo
captan las lineas de flujo regional

mas superficiales; por el contrario, en
las inmediaciones del Duero —princi-
pal colector de la zona— afloran los
flujos regionales més profundos, por
lo que la mineralizacién en el entorno
de dicho rio es muy superior.

— En el territorio correspondiente
a la margen derecha de este rio la
complejidad es mayor. En lineas
generales se observa una zona de
pequefia mineralizacién proxima a la
zona de recarga general; después,
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una zona de valores intermedios de
mayor desarrollo en extension que al
otro lado del rio Adaja y, finalmente,
una tercera zona de valores maximos
que, como en la margen izquierda
corresponden a las aguas muestreadas
cerca del Duero y, ademds, a las
aguas situadas en la margen derecha
del rio Cega.

La presencia en este sector de una
amplia zona de valores de conducti-
vidad intermedios, se debe por un
lado a una mayor complejidad de la
red de flujo, como se sabe muy con-
dicionada por la topografia, con fre-
cuentes y a veces extensas zonas de
descarga en las que afloran sistemas
de flujo méas profundos y mis mine-
ralizados. Estos en la margen izquierda
del rio Adaja s6lo se manifiestan en
las proximidades del curso del Duero.

La vecindad de relieves residuales
del Piramo, constituidos por rocas de
composicién margo yesifera, da lugar
a sistemas de flujo locales con agua
muy mineralizada debido a la elevada

solubilidad de la roca. Estos flujos
pueden aflorar como tales, o bien,
mezclados —en zonas de descarga de
mayor entidad— con flujos regiona-
les, ocasionando una gran diversidad
de tipos de agua.

Por dltimo, la zona de mayor
mineralizacion corresponde, al igual
que en la margen izquierda del
Adaja, a la descarga regional del
acuifero, que se sitiia en el entorno
del rio Duero, reflejando los altos
valores obtenidos el importante grado
de evoluciéon que alcanzan las aguas.
Ademads, esta elevada mineralizacion
en el sector nororiental corresponde a
la influencia de los flujos procedentes
del Piramo, donde la composicién
margo yesifera de las rocas implica
una intensa disolucién de las mismas,
por lo que las aguas subterrineas se
cargan de sales desde los primeros
momentos de su circulacion y dan
lugar a aguas de conductividad muy
alta. Este fendmeno, en la Comarca
de Olmedo, da lugar a valores altos

de conductividad, pero inferiores a los
que se alcanzan en dicho sector nor-
oriental, debido a la mayor proximi-
dad de las rocas margo yesiferas del
Péramo en esta dltima.
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ABSTRACT

The Villamayor sandstones, Upper Paleocene in age, are composed of strongly arkosic
fluvial sediments. The sediment is organized in sequences of decreasing grain size of
which only one part can de exploited for construction purposes. The principal feature of
the environmental alteration of the stone is its conversion to sand which is caused by two
different processes. The first is the selective hydrolysis of certain clay minerals of the
cement such as chlorites and smectites. The second is the activity of precipitates of mag-
nesium sulphate hydrated to different extents (epsomite, hexahydrite, pentahydrite and

starkeyite); the annual cycle of this activity is summarized in fig. 4.

Key words: Villamayor sandstones, environmental alteration, Salamanca, hydrolysis,

magnesium sulphate.
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Introduccion

En los ultimos afios se ha realizado
una serie de trabajos sobre el proceso
de alteracion de la Arenisca de
Villamayor —piedra ornamental de
los monumentos salmantinos— y sobre

Trabajo realizado dentro del proyecto 1113-84
de la CAYCIT con la colaboracién de B. Fer-
ndndez Macarro y S. Sdnchez Macias.
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sus mecanismos correctores. Entre
estos trabajos se destacan los de
Vicente (1983), Vicente et al. (1986),
y la monografia que recopila varios
articulos publicada por la Caja de
Ahorros y el M. de P. de Salamanca
(1984). En todos ellos se sefiala la
alta porosidad de la piedra de Villa-
mayor como el principal condicio-
nante de su alterabilidad y la areniza-
cion, que se produce en la superficie

de la piedra, como el resultado més
importante de su alteracién. En cuanto
a las causas de la alteracién ambien-
tal, se sefialan especificamente tres:

— la erosién fisica producida por
los agentes atmosféricos (ciclos de
hielo-deshielo y la accion edlica).

— la accién bioquimica en las
partes expuestas a la colonizacidn
vegetal y

— los procesos selectivos de diso-



