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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.
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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-



lucién e hidrolisis, que afectan a los
componentes del cemento de la are-
nisca, unidos a la precipitacion super-
ficial de sales.

La mayoria de los trabajos citados
estdn de acuerdo en sefialar la tercera
como la més importante. Vicente et
al. (op. cit.) estiman que la cristaliza-
cion superficial de sales es mds activa
en el proceso de arenizacién que la
hidrélisis selectiva de componentes
del cemento.

E! objetivo de esta nota es aportar
nuevos datos al conocimiento de los
mecanismos de alteraciéon quimica de
la Arenisca de Villamayor y, en espe-
cial, de la dindmica de la cristaliza-
ci6n superficial de sales.

La piedra ornamental en el contexto
de las Areniscas de Villamayor

En dos trabajos recientes, Alonso
Gavildn et al. (en prensa) y Blanco et
al. (en prensa), se hace una descrip-
cién detallada de la sedimentologia y
de algunos procesos de alteracién que
han afectado a las Areniscas de
Villamayor. A partir de estos trabajos
se ha elaborado el siguiente resumen
a fin de dar una definicion, lo més
precisa posible, de la roca sana.

La Arenisca de Villamayor es una
litofacies de la Formacién Areniscas
de Cabrerizos de edad Paledgeno
Superior y toda ella es de origen flu-
vial. Esta litofacies estd organizada en
secuencias granodecrecientes que for-
man una macrosecuencia negativa.
Cualquiera de las secuencias empieza
por arepnas de grano medio-grueso
para terminar por arenas finas y
limos arcillosos. La figura 1 ilustra
una de estas secuencias, sitda en ella
la parte explotable como piedra orna-
mental y hace un resumen semi-
cuantitativo de su composicién mine-
ralégica. Esta composicién esta condi-
cionada por los tres hechos siguientes:

— se trata de un sedimento fuer-
temente arcosico procedente de 4reas
madres no-alteradas y sedimentado en
condiciones semi-dridas (gran canti-
dad de granos detriticos de clorita y
feldespatos); ‘

— con posterioridad a la sedimen-
tacibn se produce una ligera altera-
cion de los minerales mds ldbiles
(neoformacién de esmectitas) debido
a la alta porosidad de la parte infe-
rior de cada secuencia que permite
una cierta circulacién horizontal del
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Fig. 1.—Secuencia ideal definida en las areniscas de Villamayor, representaciones
semicuantitativas de sus variaciones mineralégicas (segin Alonso Gavilin ef al, en
prensa) y localizacién de la piedra ornamental en la secuencia.

— también, tras el depésito, la
actividad de los paleosuelos desarrolla
a techo de cada secuencia un perfil
de alteracidn caracterizado por la
aparicién de encostramientos carbona-
tados incipientes y por una moderada
transformacién argilica (génesis de
dolomita y paligorskita).

Dindmica del proceso de arenizacion

A) Disoluciones e hidrélisis selec-
tivas de los componentes minerales
del cemento de la arenisca

En la fig. 2 se han representado
cuatro difractogramas que cubren todo
el espectro de alteracién de la piedra
de Villamayor. El inferior corres-
ponde a la roca sana en cantera y el
superior a una arenizacién extrema,
ya caida al suelo, de un monumento
salmantino. Como puede verse, la
clorita es la fase mineral mds inesta-
ble, puesto que cuando se inicia, el
proceso de arenizacién ha desapare-

cido por completo. Las esmectitas

siguen idéntico camino, pero retra-

sando su completa desaparicion hasta
la arenizacién extrema. De acuerdo
con Vicente et al. (op. cit.), la hidré-
lisis de las cloritas y de las esmectitas
libera el hierro que, una vez oxidado
a ion férrico, serd fijado por la roca
contribuyendo a dar la coloracién tan
tipica de los monumentos salmanti-
nos. El aumento de paligorskita a
medida que progresa la arenizacién
podria interpretarse como una neo-
formaci6n, presumiblemente, realizada
a expensas de los productos de hidr6-
lisis de cloritas y esmectitas. Sin
embargo, la variaciéon de la relacion
cantidad total de arcilla sobre canti-
dad de cuarzo no sugiere neoforma-
ciones arcillosas sino, mds bien, su
destruccion progresiva a medida que
avanza la alteracién. La illita y las
pequefias micas tienen un comporta-
miento intermedio entre las esmectitas
que disminuyen mucho y la paligors-
kita que presumiblemente se mantiene
estable.
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Fig. 2.—Variaciones mineral6gicas producidas por procesos selectivos de hidrélisis de los
materiales arcillosos del cemento.
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Se puede afirmar, en funcion de lo
expuesto, que el proceso de hidrélisis
contribuye a aumentar la porosidad al
disolver de forma selectiva algunos de
los componentes del cemento. Como
consecuencia de ello se debe produ-
cir, ademds, una pérdida de cohesion
del cemento que abre el camino
hacia la arenizacion.

Una variante del proceso de hidré-
lisis lo podria constituir la desapari-
ci6n de la dolomita. Este mineral no
forma parte del cemento de la are-
nisca sana, sino que estd en pequefias
cantidades en forma de ndédulos o
encostramientos difusos. Se puede ha-
blar de un verdadero proceso de
dedolomitizacién, pues en las arenas
nunca se ha detectado dolomita,
encontrindose en cambio la calcita.

B) Precipitacion superficial de
sales:

A lo largo de 1987 y 1988 se ha
realizado un seguimiento detallado del
proceso de formacién de los precipi-
tados salinos que tiene lugar en
determinadas zonas de los monumen-
tos salmantinos. Estas zonas son prin-
cipalmente las concavidades de porti-
cos y arcadas, la base de cornisas,
barandillas y balaustradas y, sobre
todo, en la base de los monumentos,
alli donde la piedra se apoya sobre
un z6calo mis impermeable. Todas
estas zonas tienen una caracteristica
en comun: permiten aflorar el agua
gravifica que, una vez infiltrada por
todo el monumento, inicia una lenta
migracién hacia las partes bajas del
edificio. El agua gravifica, e incluso el
agua de retencion superficial de los
poros proximos a la superficie, puede
alcanzar la saturacién para una sal al
aumentar su concentracién salina por
evaporacion; sin embargo, la sal asi
precipitada puede redisolverse, si al
continuar el aporte de agua, dismi-
nuye la evaporacion.

En la fig. 4 se han intentado refle~
jar las principales conclusiones obte-
nidas a lo largo de estos dos afios de
observaciones. Los anélisis de eflores-
cencias salinas, a fin de alcanzar can-
tidades facilmente detectables, se han
realizado alli donde la actividad salina
es mayor; esto ocurre en los barrios
topograficamente mds bajos de la
ciudad. Sin embargo, se ha verificado
que la actividad de las sales es idén-
tica, pero en menor proporcion, en
las zonas monumentales mds altas.

La actividad salina se manifiesta
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por la precipitacién de sulfatos hidra-
tados de magnesio. Estos sulfatos tie-
nen un ciclo anual que puede resu-
mirse asf:

— al final de primavera, cuando
cesan las lluvias y la evaporacion es
importante, aparece gran cantidad de
precipitados de Epsomita;

— durante todo el verano, en
ausencia de lluvias y con fuerte eva-
poracién, la sal va deshidratindose
progresivamente; asi se pasa de Epso-
mita (7 moléculas de agua) a Hexa-
hidrita (6), Pentahidrita (5) y por
dltimo Starkeyita (4) (fig. 3);

— con las Iluvias de otofio se
produce una rehidratacién brusca que
hace aparecer nuevamente la Epso-
mita y .

— durante el invierno, las lluvias
y las nieblas unidas a la baja evapo-
raciéon permiten una débil actividad
salina.

Conviene sefialar que no se trata
de simples hidrataciones o deshidrata-
ciones de sales, sino que hay verda-
dero cambio de fase mineral en cada
uno de los pasos citados (Cuadro 1).

El proceso de arenizacion sigue,
evidentemente, un ciclo paralelo a la
actividad salina descrita. Al final de
primavera la eclosion de la Epsomita,
la sal mds voluminosa, provoca la
formacién de escamas paralelas al
borde externo de la piedra y, al cris-
talizar en los poros, una gran desa-
gregacion granular. Los cambios vo-
lumétricos provocados por los cambios
de fase que se producen en verano,
van liberando y haciendo caer granos,
escamas y cristales de sales. La rehi-
dratacién de la Starkeyita, que vuelve
a pasar a Epsomita en otofio, origina
un gran cambio volumétrico que
genera un miximo de arenizacién. El
viento y las salpicaduras de las lluvias
del invierno terminan por liberar los
restos de sales y los granos y escamas
sueltas.

El origen del Magnesio necesario
para toda esta actividad salina es
atribuible a los procesos selectivos de
hidrélisis descritos anteriormente; la
disolucién de Clorita, de Esmectitas y
la dedolomitizacién deben liberar la
cantidad suficiente. El ion sulfato pre-
senta un origen menos claro, pues la
piedra de Villamayor no contiene ni
sulfatos ni sulfuros. Segin Serrano
Plaza (1988) los canteros, para homo-
geneizar el color de la piedra, la tra-
taban con una mezcla de yeso y «tie-
rra de Siena». Como puede verse en

S STARKEYITA
(Tetrahidrita)
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Fig. 3.—Secuencia de cristalizacion de
sales a lo largo del periodo compren-
dido entre los meses de mayo y agosto.

la fig. 2 y 3 se han detectado trazas
de yeso en diversas arenizaciones; su
disolucion podria liberar el i6n sulfato
necesario para la actividad salina. Sin
embargo, el encontrar actividad salina,
tanto en la piedra monumental, sus-
ceptible de haber sido tratada, como
en la piedra de construcciones norma-
les incita a pensar que el i6n sulfato
tenga otro origen, que bien pudiera
ser la contaminaci6n ambiental.




NOMBRE FORMULA SISTEMA DENSIDAD | FICHA(ASTM)
EPSOMITA MgS0,. 7 H,0 ORTORROMBICO| 1,678 8 - 467
HEXAHIDRITA MgS0,. 6 H,0 MONOCLINICO | 1, 76 24 - 719
PENTAHIDRITA | MgSO,. 5 H20 TRICLINICO 1,90 25 - 532
STARKEYITA MgS0,. 4 H0 MONOCLINICO | 2,01 24 - 720
(TETRAHIDRITA

Cuadro I.—Mineralogia de los sulfatos hidratados de magnesio
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Fig. 4.—El ciclo anual de la actividad de los sulfatos de magnesio y de la arenizacién
inducida. :
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Conclusion

La manifestacion mds evidente de
la alteracion ambiental de la piedra
de Villamayor —piedra ornamental
de los monumentos salmantinos— es’
la arenizacion. Esta se produce, prin-
cipalmente, por la interaccién de dos
procesos diferentes. El ‘primero de
ellos es la disolucion e hidrdlisis
selectiva de minerales del cemento
como son la Clorita y las Esmectitas.
El segundo es la actividad salina de
los sulfatos de Magnesio con diverso
grado de hidratacién; esta actividad
presenta un claro ciclo anual que ha
sido resumido en la figura 4. El ori-
gen del Magnesio es achacable a la
hidrélisis de los minerales arcillosos y
el del Sulfaio es presumiblemente
atribuible a la contaminacién am-
biental.
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RESUMEN

Se amplia hacia la vertiente meridional del Everest la cartografia de la geomorfologia
glaciar realizada anteriormente por los autores en el sector tibetano de este macizo.” Se
distinguen cuatro fases glaciares principales desde el Pleistoceno a la Pequefia Edad del
Hielo, con frentes morrénicos situados a las siguientes altitud,es: 2.400 m, 4.330 m, 4.600 m

¥ 4.926 m.

Key words: glacial geomorphology, glacial episodes, Pleistocene, Holocene, Khumbu,

Everest.
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