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1. INTRODUCCION



1.1, INTRODUCCION

La crisis energética y econSmica desencadenada por la -
crisis del petr6leo en otono de 1973 a escala mundial, ha -
obligado a los gobiernos y empresas particulares a reconside-
rar sus politicas de consumo y aprovechamiento de los recur--
sos naturales.

Actualmente, en muchisimas regiones y zonas del mundo ,
el consumo de materias primas tan preciadas y cada vez mis
costosas como el fuel y el carbdn equivalen a un escandalo-
so despilfarro. La presente crisis ha hecho a los responsables
de las politicas energé&ticas fijarse en regiones naturales ca
paces de proporcionar fuentes de energia de f&cil explotacién,
cuales son la energia geotérmica y la energia solar, recursos
que comienzan a ser investigados y aprovechados a ritmo acele
rado.

Bien es verdad que la capacidad de energia geoté&rmica -
no es igual, ni existe siempre en todas las regiones del mun-
do. Ciertas circunstancias geolbfgicas permiten, a veces, con-
tar con la posibilidad de grandes temperaturas en profundidad:

vacimientos geotérmicos de agua caliente o vapor a mis de -



200° C, que posibilitan no sdlo la instalacién de centrales -
eléctricas sino tambi&n el aprovechamiento de la energia geo-
térmica "en cascada", para fines diversos, conforme se va de-
gradando el valor de la temperatura, centrales eléctricas -
(200 grados centigrados), calefacci6n urbana y agua caliente
sanitaria (75-90° C), calefaccién agricola, invernaderos, hor
ticultura (54° C), piscinas y calefaccién de suelos agricolas
(20° C) y finalmente irrigacién y piscicultura.

Pero, aparte estos casos excepcionales, en los que el
aprovechamiento del agua caliente para calefaccidn y otros fi
nes vendria a ser una especie de subproducto de su aprovecha
miento primario para la instalacién de centrales térmicas, -
existen muchas otras regiones naturales, con circunstancias -
hidrogeoldgicas propicias, que permiten obtener, a profundida
des del orden de 1.500 a 2.000 m agua caliente a temperaturas
comprendidas entre 70 y 100° C.

Adem&s de ser mis abundante este {ltimo tipo de yaci-
mientos geotérmicos de baja entalpia, su localizacidn es més
sencilla y segura, por serlo también su explicacién cientifi-
ca: el gradiente geotérmico, esto es, el aumento normal de la
temperatura del suelo, como media de 1 grado cada 30 metros -
de profundidad, permite encontrar aguas calientes a profundi-
dades relativamente grandes. Basta la existéncia de un acuife
ro o de una roca almacén capaz de contener el agua a estas -
profundidades.

Estas circunstancias se suelen dar, entre otros casos,
en las cuencas terciarias del mundo con acumulaciones detriti
cas y margosas potentes (1.500-2.000 m), sobre una base per
meable, propia o de otra formacidén m&s antigua, capaz de cons
tituir un buen acuifero.

Entre las cuencas terciarias con posibilidades concre-
tas de obtencién de agua caliente subterrdnea para calefaccién
urbana esta la CUENCA OCCIDENTAL DEL DUERO de caracteristicas
hidrogeolbgicas muy semejantes a las de la Cuenca de Parfis, -
donde la explotacién de los recursos geotérmicos es un hecho
en la actualidad.



La investigacién de posibles campos de energia geotérmi
ca de baja entalpia, en el dominio de la Cuenca Occidental -
del Duero, queda plenamente'justificada por el ahorro energé-
tico que puede suponer para el erario nacional y, especialmen
te, por la no dependencia de fuentes exteriores de suministro.

Asimismo la existencia de importantes nficleos urbanos,
en esta drea, pueden ser los consumidores inmediatos de esta
energfa. Estos ndcleos, serian Lebn, Zamora y Salamanca, asi
como otros niicleos de poblacidn adyacentes.

La existencia de campos de energia geotérmica podrian -
proporcionar en el caso mds desfavorables, un considerable su
ministro para calefaccién, y en caso de detectar campos con
altas temperaturas serfa posible su aprovechamiento, para pro
duccién de energfa eléctrica.

Un aspecto que no debe olvidarse, es la posible obten-
cidn de productos de inter@s, especialmente para la industria
qufmica, a partir de las posibles salmueras, contenidas en -
los acuiferos profundos, estos productos serdn de tipo Cl,B,
Br, Mg, Li, F, As, Sb, Cs, etc.

Aspecto muy importante de la explotacidn de yacimientos
geotérmicos, es su escaso impacto sobre el medio ambiente, -
pues usualmente, los fluidos extraidos, después de pasar por
intercambiadores de calor, son reinyectados al subsuelo.



1.2, OBUETIVOS DEL PROYECTO

El presente proyecto, pretende el estudio de los acuife
ros profundos de la Cuenca Occidental del Duero.

Para ello se tratard de aportar los suficientes datos -
estratigrdficos, tectbénicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos,
etc, que permitan el conocimiento necesario para seleccionar
las zonas mds interesantes, al objeto de continuar con estu--
dios mds especificos (geoquimicos, geofisicos, sondeos, etc),
que sirvan para poner en explotacidn los recursos geotérmicos.

En base al Inventario Nacional de Manifestaciones Geo--
térmicas, y al Archivo de Puntos Acuiferos, se seleccionaron
los puntos de agua con un total de 60.

Durante el mes de Mayo, se muestrearon estos puntos -
acufferos, para posteriores anilisis hidroquimicos e isotbpi-
cos.

Con los andlisis quimicos se ha procedido a los calcu--
los geotermométricos, adem&s de tener un conocimiento de la -
calidad de las aguas. Estos andlisis hidroquimicos fueron rea
lizados por el CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. de Murcia Yy
los de silice por ENADIMSA de Madrid.



Los andlisis isotépicos (Tritio,Deuterio y Oxigeno-18)
fueron hechos por el GABINETE DE APLICACIONES NUCLEARES A LAS
OBRAS PUBLICAS de Madrid.

La ejecucidn del proyecto ha sido realizada por la em--
presa IBERICA DE ESPECIALIDADES GEOTECNICAS, S.A. (IBERGESA),

de Madrid, habiendo intervenido los siguientes técnicos:

José M? Mena Inglés, Licenciado en Ciencias Geoldgicas.
Emilio Dorado Osorio, Ingeniero Técnico de Minas.

Francisco Ramirez de Mora, Ingeniero T&cnico de Minas.



2. GEOLOGIA



2,1, INTRODUCCION

La cuenca del Duero forma parte de la orla oriental que
el macizo herciniano ibérico formdé a lo largo de todo el Meso
zoico. Es una extensa plataforma deformada en grado variable.
Corresponde la altiplanicie del Duero, aproximadamente, al
ambito de Castilla la Vieja y constituye una inmensa llanura
en la gue se marcan dos niveles: uno superior o pédramo, y otro
inferior, la tierra de Campos, regada por el rio Duero y sus
afluentes, que constituyen una red hidrogr&fica profundamente
encajada.

La altiplanicie del Duero es de una gran uniformidad -
geolégica, estando formada casi exclusivamente por terrenos =
Terciarios, sedimentos continentales, correspondientes en su
mayor parte al Mioceno, preponderadamente arcilloso, con nive
les yesfferos en el centro de la cuenca, mientras en los pa
ramos se conservan los niveles calizos del Pontiense.

La estructura de la cuenca de Castilla la Vieja es sen-
cilla. Los materiales nedgenos tienen una disposicidn tabular,
précticamente inalterada en toda su extensién. En la parte -

oriental de la cuenca, donde afloran los terrenos mesozoicos



y paleSgenos, puede advertirse la existencia de ligeras dis--
cordancias que atestiguan una débil deformacidn de dichos te-
rrenos, la cual en su mayor parte debid ocurrir hacia el final
del Oligoceno, al mismo tiempo que los plegamientos principa-
les de la Cordillera Ibérica. Es, por lo demds, en la proximi
dad de ésta donde las deformaciones se acentfian, y puede asi
existir la transicidén gradual de uno a otro dominio.

Seglin SOLE (1958), se pueden reconocer dos penillanuras
en la Meseta. Una de ellas, la llamada "penillanura fundamen-
tal", comienza a formarse sobre el Cretdcico y prosigue hasta
el Mioceno, en el que se produce una elevacién en el Macizo
de la Sierra Segundera-Montes de Ledn. Los bloques elevados -
han sido atacados a su vez por otra penillanura, formada en -
el Plioceno Inferior o "finipontiense", extendida por casi to
da la meseta, con retoques debidos a la formacidén de las "ra-
nas" durante el Villafranqguiense. La penillanura fundamental
presenta numerosos relieves residuales en los bordes del maci
20 Sierra Segundera-Montes de LeSn, y los terrenos miocénicos
fosilizan un terreno de tipo apalachiense.

Los limites geoldgicos de los materiales Terciarios de
la Cuenca del Duero son casi todos pertenecientes al macizo -
herciniano ibérico: al N la Zona Cantdbrica; al O la Zona As-
turoccidental Leonesa y la Zona Centro Ibérica; al S la Zona
Centro Ibérica, y al E la Cordillera Ibérica y la Cuenca del
Ebro.

Al hablar de la Geologia de la Cuenca del Duero es pre
ciso describir también los bordes Paleozoicos y Mesozoicos, -
pues en definitiva es de donde proceden los sedimentos de la
Cuenca. Esta descripcidn se va a hacer por las zonas resefia--
das, y teniendo en cuenta que el presente estudio abarca la
mitad occidental de la Meseta Castellana s8lo se describirén

(véase planos 1 y 2):

- La Zona Cantédbrica
- La Zona Asturoccidental-Leonesa

- La 2Zona Centroibérica
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2.2, LA ZONA CANTABRICA

2.2.1. INTRODUCCION

Se sitfia en la Cordillera Cantébrica, en la parte NO
de la Penfinsula Ibérica, y cubre, un &rea formada por materia
les paleozoicos y, en menor extensién, precdmbricos, deforma-
dos por la orogenia herciniana. El rasgo estructural méds so--
bresaliente del herciniano del NO de la Peninsula es el arco
que describen las estructuras y que se conoce con el nombre -
de Arco o Rodilla Asturiana. Transversalmente a las estructu-
ras, de E a O se pasa de zonas mis externas o mds internas -
de la Cordillera Herciniana y de condicciones de deformacidn
epidémicas a condiciones profundas. Como consecuencia, dibu--
jando el arco se disponen concéntricamente una serie de unida
des diferentes principalmente por un Devénico y un Carbonife-
ro fosiliferos han sido llamada por LOTZE (1945) Zona Canté--
brica. Los limites E y S de esta Zona Cantdbrica lo constitu-
yen respectivamente la cobertera mesozoica de Santander y 1la

cobertera miocena de la Cuenca del Duero. El limite O lo for-



11

ma el Anticlinorio del Narcea (JULIVERT, 1962b) en cuyo nicleo
aflora el Precdmbrico formando un arco desde la Cuenca del -
Duero hasta el mar.

La Zona Cant&brica ha sido a su vez subdividida por JuU-
LIVERT (1962b) en varias unidades de orden menor, en la forma
siguiente:

1) Regidn de Pliegues y Mantos
2) Cuenca Carbonifera Central
3) Regidn de Mantos

4) Picos de Europa

5) Regibn del -Pisuerga-Carridn

La estratigraffa que se describe a continuacidn pertene
ce solo a la Regién de Pliegues y Mantos y a la Regidn del Pi
suerga-Carridén que son las que estan en contacto directo con
el terciario detritico de la Meseta.

2.2.2. ESTRATIGRAFIA
2.2.2.1. PRECAMBRICO

Aflora en el nficleo del Anticlinorio del Narcea. Se tra
ta principalmente de pizarras que fueron denominadas por LOT-
ZE (1956) "Pizarras del Narcea" y, mds al S Formacién Mora -~
(DE SITTER, 1962). Estas pizarras constituyen casi todo el -
afloramiento precdmbrico, y si bien presentan alguna diferen-
cia de una localidad a otra, pasa a grandes rasgos bastante -
homogéneas; tan s&8lo en el extremo N del Anticlinorio aparece
en el Preclmbrico otro tipo de roca, unos porfiroides de gra-
no fino que alternan con capas esquistosas.

Por encima de estos materiales precdmbricos se encuen--
tran un potente nivel detritico, principalmente de areniscas

y cuarcitas (Arenisca de La Herreria o Cuarcita de Candana).
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2.2.2.2. CAMBRICO

Empieza por una sucesidn de areniscas y cuarcitas con -
intercalaciones de pizarras, con un espesor que puede sobrepa
sar los 1.000 metros (Areniscas de la Herreria, COMTE, 1938).
Por encima se encuentra una sucesidn carbonatada de 50 a 150
metros de espesor denominada por COMTE (1937a) Calizas de Lan
cara.

Superior a la Formacidn Lancara se encuentra la Forma--
cién Oville que empieza por pizarras verdes y se continua por
una alternancia de pizarras y areniscas.

Atendiendo a la Formacién Lancara pueden establecerse -
dos provincias con facies diferente: Facies de Barrios y fa--
cies de Belefio; la primera se caracteriza por los colores ro-
jos de las calizas nodulosas. La facies Beleno se identifica
por la abundancia de glauconita en las calizas nodulosas que
le da tonos verdosos.

2.2.2.3. ORDOVICICO

. Se encuentra representado exclusivamente por un potente
nivel de cuarcita blanca masiva (200-400 metros). A esta ‘cuar
cita COMTE la denomin6 Cuarcita de Barrios, aunque se la lla-
ma también frecuentemente "armoricana". Este nivel de cuarci-
ta se encuentra por toda la Zona Cantdbrica, aunque con espe-
sores algo variables.

En casi toda esta Zona faltan el Ordovicico Medio y Su-
perior.

2.2.2.4. SILURICO

En todo el sector entre el Anticlinorio del Narcea y la
Cuenca Carbonifera Central (Regibén de Pliegues y Mantos) se
distinguen en el Silfirico dos unidades litoestratigrdficas.La

unidad inferior llamada por COMTE, Pizarras de Formigoso,esta
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formada por pizarras negras, muy hojosas en su mitad inferior
y mids compactas en su mitad superior.

La unidad superior ha recibido en Leén el nombre de Are
‘nisca de San Pedro y en Asturias de Arenisca de Furado. Se -
trata de un nivel de areniscas con intercalaciones de piza- -
rras; las areniscas son generalmente ferruginosas y existen -
capas de hierro oolitico.

2.2.2.5. DEVONICO

BROWER (1964) distingue en el Devénico del ambito cantd
brico dos tipos faciales diferentes, que denomina:

1) Facies asturleonesa, caracterizada por una alternan-
cia de calizas frecuentemente arrecifales y sedimentos clasti
cos.

2) Faices palentina, caracterizada por una alternancia
de carbonatos y pizarras.

La estratigrafia establecida por COMTE (1959), en el De
vénico del &rea asturleonesa, fué la siguiente:

/

1) Arenisca de San Pedro, con una potencia media de 100
metros.

2) Formacién la Vid, con una potencia media de 300 me-
tros. Se diferencian en ella dos partes: una inferior, consti
tuida principalmente por dolomfas, y una parte superior de pi
zarras pardas.

3) Calizas de Santa Lucia, con una potencia media de -

180 metros, constituida por calizas grisiceas o azuladas.

4) pPizarras y Areniscas de Huergas, con una potencia me
dia de 260 metros, constituida por una alternancia de arenis-
cas y pizarras arenosas pardas.

5) Caliza de Portilla, con una potencia de 70 metros, -

constituida por calizas de colores claros.
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6) Arenisca de Nocedo, con potencia de 300 metros, cons

tituida por areniscas m&s o menos calc&reas.

7) Pizarras de Fueyo, con una potencia de 100 metros,
constituida por pizarras negras con n8dulos.

8) Arenisca de la Ermita, de potencia muy variable, os-
cilando entre 0-1.000 metros.

Al E del rio Esla se sitia la regién de facies palenti-

na. La serie devdnica en dicha regibn es como sigue:

1) Formacidn Carazo, con una potencia visible de 100-320
metros, constituida por calizas arcillosas con pequefias inter
calaciones pizarrosas.

2) Formacidn Abadia, constituida por 150-220 metros de
pizarras, con dos miembros calcireos.

3) Formacién Gustalapiedra, con 60 metros de potencia ~-
media, constituida por pizarras grises y negras y calizas ar-
cillosas negras.

4) Formacién Cardafno, con 30 m de potencia media, cons-
tituida por calizas grises y marrones.

5) Formacién Murcia, con potencias oscilando entre 60-

200 metros, constituida por areniscas cuarciticas.

6) Formacién Vidrieros, con 20 metros de potencia, cons
tituida por pizarras y lentejones de calizas intercaladas.

2.2.2.6. CARBONIFERO
Tournaisiense y Viseense

La parte m&s alta del Devénico se encuentra muy ligada
al Tournaisiénse. Los términos litoestratigr&ficos presentes
son tres:1l) una arenisca de sb6lo unos metros de espesor; 2) -
una caliza de tonos claros de 2 a 12 m de espesor; 3) unas -

pizarras negras y liditas (Pizarras de Vegamian) .
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La unidad estratigrafica inmediatamente superior esta -
formada por un conjunto de calizas nodulosas rojas, pizarras
rojas y radiolaritas denominadas "caliza griotte" o simplemen
te Formacidén Alba.

El Namuriense-Westfaliense al S de la Cuenca Carbonifera Cen
tral (Regidn de Pliegues y Mantos)

Pueden distinguirse dos unidades: la unidad de La Sobia
-Boddn al N y la de Somiedo-Correcilla al S.

En la primera de estas unidades el Carbonifero alcanza
un cierto desarrollo. Se encuentra la Caliza de Montana y so-
bre ella una sucesién de pizarras con intercalaciones de cali
za y capas de carbén.

En la unidad de Somiedo-Correcilla se encuentran sdlo -
niveles muy bajos dentro del Carbonifero, s8lo se presenta la
Caliza de Montana.

El Namuriense-Westfaliense de la Regidn del Pisuerga-Carridn

La escuela de Leiden distingue en el Carbonifero ante-
Estefaniense de la Regién del Pisuerga-Carridn dos grupos,el
inferior, denominado Grupo Ruesga, y el superior, Yuso, sepa-
rados ambos por una discordancia.

El grupo Ruesga constaria de las Formaciones Vegamian y
Alba y ademds de otras dos formaciones, una de ellas constituil
da por calizas y la otra por pizarras. La primera de estas Gl
timas equivale a la Caliza de Montafia y la otra se denomina
Formacién Cervera.

El Grupo Yuso se apoya discordante, sobre el Grupo Rues
ga en algunos puntos,0 sobre rocas mds antiquas (Devénico) en
otros. Tiene facies mol&sica con abundantes conglomerados.

Por lo que se refiere a la edad, el Grupo Ruesga corres

ponde al Namuriense. El Grupo Yuso es Westfaliense.
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El Estefaniense y Westfaliense D Superior

Hay que distinguir entre los materiales de edad Westfa-
liense D-Estefaniense A, con paquetes hulleros alternando con
niveles marinos y por otra parte el Estefaniense B-C con au-
sencia de facies marina.

El Westfaliense D-Estefaniense A esta formado por piza-
rras, areniscas, capas de carbén y conglomerados.

Por lo que respecta al Estefaniense B-C, esta formado -

por concesiones de conglomerados, pizarras, areniscas y car--
bon.

2.2.2.7. CRETACICO

Bordeando por el S el macizo paleozoico asturiano, se -
dispone una banda estrecha (a veces inferior a 1 km) de mate-
riales creticeos. Comprende una serie inferior detritica, cons
tituida por una pudinga poligénica, con margas rojas, arenis-
cas y muy especialmente arenas blancas o rojizas con estrati-
ficacidn cruzada, que presenta espesores comprendidos entre -
10 y 50 metros. Sobre esta serie inferior se encuentra una
formacién esencialmente calcomargosa, que CIRY distinguid en
conjunto con el nombre de calizas de Bornar. Esta serie posee
en la zona de Bofar edad Cenomanense, pero hacia el E apare--
cen términos mids bajos.

2.2.3. TECTONICA

Dentro de la Zona Cantdbrica pueden distinguirse varias
unidades (JULIVERT, 1967b), Estas unidades, de O a E son: 1)
Regidn de Pliegues y Mantos; 2) Cuenca Carbonifera Central;
3) Regidn de Mantos; 4) Picos de Europa; 5) Regidn del Pisuer
ga-Carridn.
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2.2.3.1. REGION DE PLIEGUES Y MANTOS

Es una unidad que hacia el SE se caracteriza por una es
tructura de mantos deformados por un plegamiento posterior y
que pasa longitudinalmente hacia el NO a una estructura de -
pPliegues.

Dentro de la Regibn de Pliegues y Mantos una falla -
orientada de NE a SO, la falla del Porma, separa dos zonas.Al
E de la falla la unidad m&s importante es el Manto del Esla ,
que hacia el E queda oculta bajo materiales discordantes de
edad Westfaliense D alto a Estefaniense A.

Al O de la falla del Porma se encuentra un conjunto de
escamas que se pueden agrupar en dos unidades de orden mayor:
La Unidad de Sobia-Bodén al N, y la Unidad de Somiedo-Correci
lla al S.

Todas estas unidades cabalgantes se han emplazado gra-
cias a un despegue generalizado en la base de la Formacidén -
Léncara. Por este motivo, salvo pocas excepciones, la Forma--
cidén L&ncara forma las partes mi&s bajas de todas las unidades
cabalgantes.

Con estas estructuras cabalgaﬁtes coexisten toda una se
rie de pliegues que esencialmente se formaron posteriormente.
La direccién de los pliegues es groseramente longitudinal al
trazado cartogréfico de las superficies de cabalgamiento,pero
ademds exsite otra direccidn cruzada.

La estructura general es de mantos y escamas deformadas
por un conjunto de pliegues entrecruzados.

2.2.3.2. LA REGION DEL PISUERGA-CARRION

Se reconoce en esta Regidn, unas direcciones E-O bien -
marcadas; el Anticlinal de Casasuertes o el Sinclinal de Le--
chada-Curavacas son dos ejemplos de ello.

Una particularidad de la Regidn Pisuerga-Carridn es la
existencia de una discordancia pre-Westfaliense B, discordan-

cia asociada a los potentes conglomerados de Curavacas.
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Finalmente, otro hecho a serialar es la existencia de es
quistosidad y de un metamorfismo débil, que es el inico sec-
tor de la Cordillera Cant&brica que se manifiesta con «cierta
extensién.

2.2.3.3. LAS ESTRUCTURAS EN EL ESTEFANIENSE

El Estefaniense se dispone con bastante independencia -
de las grandes unidades y sus afloramientos est@n controlados
por la red de fallas. Por este motivo, por una parte el Este-
faniense (y el Westfaliense D Superior) no estén afectados -
por la tectSnica de mantos y por otra parte presentan estruc-
turas mids suaves que los terrenos mids antiguos.

2.2.3.4. EDAD DE LAS ESTRUCTURAS DEL PALEOZOICO

DE SITTER (1960) establecié las siguientes fases: 1) Fa
se post-Namuriense (o post-Westfaliense A Inferior), es decir,
aproximadamente fase Sud&tica (iqgual fase Curavacas).2) Fase
Astldrica que en el E habria tenido lugar entre el Estefanien-
se A y B, pero que algo mé&s al O se habria manifestado ya por
movimientos precoces entre el Westfaliense D y el Estefanien-
se A, esto serfa subfase de la fase Astidrica. 3) La fase que
deformé el Estefaniense Superior antes del depdsito del Trias,
por tanto serfa Sa&dica.
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2,3, ZONA ASTUROCCIDENTAL LEONESA

Los limites de esta 2Zona estan formados por dos antifor
mas en cuyo niicleo aflora el Precdmbrico. La antiforma del -
Narcea al E, con un Precambrico pizarroso en su nQcleo, y al
O la antiforma en cuyo nficleo aflora la formacidn porfiroide
conocida con el nombre de "Ollo de Sapo". El Precdmbrico piza
rroso aflora, ademds dentro de la zona asturoccidental leone-
sa en el nficleo del gran pliegue tumbado de Mondonedo.

Dejando aparte algunos manchones de materiales de edad
Estefaniense B-C discordantes, la zona est& casi exclusivamen
te formada (adem&s del Precé&mbrico), por materiales Cémbricos,
Ordovicicos y en menor proporcién Sildricos. Tan sdlo un Devd
nico Inferior que ocupa una extensifén muy reducida y un Carbo
nifero pre-Estefaniense, igualmente reducido.

2.3.1. ESTRATIGRAFIA
2.3.1.1.LA DIVISION PALEOGEOGRAFICA

En la zona considerada haY que distinguir dos conjuntos

diferentes y separados por una discordancia: de un lado el -
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Precambrico y de-otro los materiales paleozoicos. Para descri

bir la estratigraffa del Paleozoico hay que distinguir tres -
dominios:

I.- Dominio de Navia y alto Sil.
II.- Dominio del Manto de Mondonedo-Penalba.
ITII.- Dominio de Truchas.

El Dominio del Navia y alto Sil est§ delimitado por el
antiforme del Narcea, al E y NE, y por el cabalgamiento basal
del Manto de Mondoifiedo al O y SO. Constituye un surco en el
que se acumulan los maydres espesores de materiales correspon
dientes al Paleozoico Inferior.

El Dominio del Manto de Mondofiedo-Pefialba tiene por 1li-
mite E y N al anterior, por el O un cabalgamiento y por el SO
se pasa al dominio mds meridional de forma gradual y el 1fmi-
te puede situarse en el flanco S del sinclinal de Penalba. El
Paleozoico Inferior es menos potente y se presenta de forma -
incompleta.

El Dominio de Truchas abarca las regiones de la Cabrera
y Barco de Valdeorras, siendo su limite O y SO el antiforme -
del "Ollo de Sapo". :

2.3.1.2. PRECAMBRICO

En el NO de la Penfnsula Ibérica aparecen varios aflora
mientos de materiales precdmbricos dispuestos en franjas si-
guiendo las direcciones hercinicas. Algunos de ellos se encuen
tran en los nlicleos de antiformes md&s o menos completos, como
son el antiforme del "Ollo de Sapo", el niticleo del pliegque -~

acostado de Mondoifiedo y el antiforme del Narcea.

Antiforma del Narcea

Se ha podido establecer para el Precdmbrico de este -
&rea la siguiente sucesidn, de abajo a arriba:
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1) Serie con porfiroides, micaesquistos y areniscas.
2) Serie de grauvacas y pizarras.

3) Serie de pizarras.

- La serie con porfiroides aparece en una franja estre-
cha en posicién antiformal, en las proximidades de Aguaspues-
tas. Junto con algunos niveles de porfiroides, se encuentran
micaesquistos y niveles de areniscas.

- La serie de grauvacas y pizarras se caracteriza por -
una alternancia ritmica de grauvacas y pelitas. El espesor -
calculado para esta serie es de 1.500 a 1.700 m.

-~ La serie de pizarras se trata de una sucesidn de piza
rras muy monétonas y uniformes, con laminaciones e intercala-
ciones de areniscas.

Manto de Mondoriedo y del Antiforma del "Ollo de Sapo"

El Precambrico del Manto de Mondonedo (Precédmbrico de -
Villalba-Lugo) consiste en una serie pelitica-arenosa muy si-
milar a la serie con grauvacas y pizarras del antiforme del
Narcea.

El otro afloramiento precdmbrico constituye el limite S
de la zona y en €l aparece la formacién "Ollo de Sapo". Se -
trata de una serie de conglomerados arcdsicos, arcosas, rocas
tob&ceas y algunos esquistos y cuarcitas.

2.3.1.3. PALEOZOICO
Dominio del Alto Sil

El dominio del Alto Sil presenta una sucesidn continua
desde el Cambrico al Silfirico.
Las formaciones presentes en el dominio del alto Sil -

son, de abajo a arriba:

- Las areniscas de Candana-Herreria. Se trata de una serie -

principalemnte detritica discordante sobre el Precambrico.
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La serie comineza por un conglomerado de base cuyos cantos,
de diametro no superior a los 5 cm, son fundamentalmente -
de cuarzo y turmalinita.

- La caliza de Vegadeo. Esta formacidn estd constituida por

300 m de calizas y dolomias masivas.

- La serie de los Cabos. Estd formada por una potente suce- -
sibén detrftica, predominantemente cuarcitica. Su espesor va
ria entre 4.500 y 10.000 metros.

- Las pizarras de Luarca. Esta formacién la constituyen piza
rras negras masivas, en las que es frecuente la presencia -
de pirita. Su potencia es de 800 a 1.000 metros.

- Formacidn Agueira. Por encima de las pizarras de Luarca se
sitla una formacién arenoso-pelitica que presenta las carac
teristicas de una secuencia turbidftica. Mientras al N el -

espesor llega a los 1.500 metros, al S no supera los 300.

= Cuarcitas de Vega. Es un horizonte de cuarcitas blancas de
20 a 50 m de espesor.

- Las pizarras y ampelitas Siliricas. Por encima de las Cuar-
citas de Vega aparecen ampelitas con numerosos graptolites,
en las que a veces se localizan niveles nodulosos. Su espe-
sor no es superior a los 25-50 m. Por encima aparecen nive-
les delagados de cuarcitas entre las ampelitas hasta consti
tuir una alternancia ritmica y ascendiendo en la serie lle-
gan a dominar las areniscas y cuarcitas sobre las ampelitas.
El espesor total de esta parte con intercalaciones arenosas
es de unos 600 metros.

Edad de las diferentes formaciones del Dominio del Alto Sil

- La Formacidn Cé&ndana-Herreria se considera de edad Cé&mbrico
Inferior.

-~ La edad de la Caliza de Vegadeo corresponderia al Cémbrico
Inferior y parte bajo del C&mbrico Medio.
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= Respecto a la Serie de los Cabos se puede afirmar que el 11
mite Cambrico Medio-Superior se sit@a muy bajo en la serie
estratigrifica y que aproximadamente la mitad superior de -
la formacidén debe corresponder al Ordovicico Inferior. El
techo corresponde al 1fimite Arenig-Llarviniense.

- La Formacién Agueira debe corresponder al Ordovicico Supe--
rior.

- La mayor parte de las pizarras de Luarca corresponden al -
Llandeilo.

- Las Cuarcitas de Vega al Ordovicico Superior por la conti--

nuidad sedimentoldgica que presentan con la Formacidn Aguei
ra.

Dominio de Perialba

Las formaciones presentes en este dominio son, de abajo
a arriba:

- Las areniscas de Cadndana-Herreria. En esta formacién pueden
distinguirse varios miembros que, de abajo a arriba, son -
los siguientes:

1.- 100 m basales de areniscas y pizarras.

2.- 50 m de pizarras con laminaciones arenosas.

3.~ 70 m de calizas con niveles de dolomias y capas calco-
silicatadas.

4.- 250 m predominantemente formados por pizarras.

5.~ 25 m de pizarras negras ampelfticas.

6.- 70 m de pizarras y calizas en alternancia de capas de
1 a5 cm.

- La Caliza de Vegadeo. Aflora en el estremo O y se presenta

en bancos muy espesos. Su potencia se puede estimar en 200
m.

- La Serie de los Cabos. Es muy similar a la del dominio del

alto Sil, pero mucho mas pizarrosa.
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- Las Pizarras de Luarca. Su potencia varia alrededor de 1los
100 metros.

- Las Calizas de la Aguiana. Son calizas masivas. Su espesor
varia de 300 metros a su inexistencia.

~ Las Ampelitas SilGricas. Al Silfirico corresponden ampelitas

Y pizarras. Su potencia méxima es de 300 m.

- Las Calizas y Pizarras Devdnicas. Se trata de calizas tablea
das, conchiferas, con abundantes intercalaciones pizarroso-
margosas.

Edad de las diferentes formaciones del Dominio de Panalba

Las edades atribuidas a las distintas formaciones se ba
san, en gran parte, en la similitud que presentan con las -
de otros dominios. Asf sucede con la Formacidn Candana-Herre-
ria, Serie de Cabos y Pizarras de Luarca.

Por lo que se refiere a la Caliza de Vegadeo, debe ser
considerada en su mayor mrte de edad Cambrico Inferior; el -
miembro superior debe corresponder al C&mbrico Medio.

Las Calizas de Aguiana MATTE (1968) las atribuyd al As-
ghilliense.

Dominio de Truchas

De abajo a arriba, las formaciones presentes en este do
minio son:

- La Serie de los Cabos. Aparece por encima del "Ollo de Sa-
po". Esta sucesibén comienza por 150 m de pizarras negras o
azuladas,_a las que se superponen 40 m de cuarcitas y piza-
rras intercaladas. A continuacién se sitlan 1.000 m de piza
rras y areniscas, que culminan en unas cuarcitas masivas.Es
tas cuarcitas superiores tienen un espesor de 100 m en la
parte S y 250 m en la parte N.

- Las Pizarras de Luarca. Pueden diferenciarse de abajo a -
arriba:
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. 200 m de pizarras- oscuras.
. 150 m de pizarras con algin nddulo calcireo.
. 150 m de pizarras masivas, f4cilmente exfoliables.

. La serie culmina con 50 m de pizarras.

- La Formacién Agueira. Es una serie de areniscas y pizarras.
Se trata de niveles turbidfticos cuya distribucién no es -

uniforme en este dominio y cuyo espesor midximo es de 150 m.

- Las ampelitas SilGricas. La serie se compone de un miembro
inferior de ampelitas y pizarras ampeliticas con cloritoi--
des, de unos 300 m de potencia, vy de un miembro superior de
areniscas, cuarcitas y ampelitas en bancos delgados con -
otros 300 m de potencia.

Edad de las diferentes formaciones en el Dominio de Truchas

La serie de los (abos pertenece al Ordovicico Inferior
Yy probablemente al Arenig.

Las pizarras negras que se superponen.a la serie de -
transicién son con toda probabilidad del Ordovicico Medio.

La serie con areniscas y cuarcitas que sé superponen a
las ampelitas se les incluye dentro del Silirico por presen--
tar ampelitas. '

Los materiales Estefanienses

Los materiales estefanienses aparecen tnicamente en el
dominio del alto Sil y en el antiforme del Narcea formando -
dos cuencas, la Je Villablino y la del Bierzo.

El Estefaniense est&i representado por una sucesién de--
tritica. Existe un conglomerado de base y el resto de la suce
sién consiste en una alternancia de conglomerados, areniscas,
pizarras y capas de carbdn.

El espesor total de los materiales estefanienses en la
cuenca de Villablino es de 2.500 metros, y en la del Bierzo -
de 1.800 metros.
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2.3.2. TECTONICA

A diferencia de la zona cantébrica, la zona asturocci--
dental-leonesa se caracteriza por el gran espesor que en la
misma (por lo menos en parte de ella) alcanza el Cé@mbrico vy
el Ordovicico. El Cémbrico y el Ordovicico Inferior se presen
tan en general en facies detriticas de poco fondo (facies de
Cruziana y de Skolithos), con un episodio carbonatado en la
parte mds alta del Cémbrico Inferior. No obstante respecto a
la zona cant8brica, el espesor es considerablemente mayor, al
canzando el Cimbrico Medio y Superior y el Ordovicico Inferior
los 4.000 m de espesor, en el flanco O del antiforme del Nar-
cea. En el Ordovicico Medio y Superior hay también un gran -
acumulo de sedimentos (unos 6.000 m), aungue no afectando a
toda la zona sino s6lo a su parte mis oriental. E1l Caradoc (y
parte del Llandeilo?) se desarrolla incluso en facies turbidi
tica (MARCOS, 1970) lo que indica una inestabilidad y profudi
zacidn de la cuenca. Esta evolucidén termina al final del Ordo
vicico, de modo que el Sillirico es bastante uniforme en espe-
sor y en facies (pizarras negras con graptolites). El SilGri-
co es, por fuera dél surco ordovicico, transgresivo sobre di-
ferentes niveles del Ordovicico. Incluso sobre la cuarcita -
del Arenig (JULIVERT, MARCOS & TRUYOLS, 1972).

Desde el punto de vista tectdénico, el primer hecho a se
Nalar es que, a diferencia de la zona caﬂtébrica, en la zona

asturoccidental-leonesa la deformacidén se acompafa del desa-
rrollo del metamorfismo y la esquistosidad. En lineas genera-
les el metamorfismo aumenta en intensidad de E a O, coincidien
do su aparicién aproximadamente con el limite entre las zonas
cantébrica y asturoccidental-leonesa (CAPDEVILA, 1967, 1969).
Es estilo tecténico es un estilo de pliegues, esencialmente -
similares, con superposicidén de varias fases de plegamiento.
Al igual que en la zona cant8brica se desarrolld primera una
tectbnica tangencial seguida de una tectfnica de plegamiento
que deforma las primeras estructuras, dando pliegues con ver-
gencias retro o con superficies axiales prdximas a la verti--
cal (MATTE, 1968; MARCOS, 1971a, 1973), aunque la correlacién
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de estos hechos en las dos zonas no es simple. La sucesidn de
acontecimientos tectdnicos en la zona asturoccidental-leonesa
es, seglin MARCOS (1971b, 1973) la siguiente: 1) formacién de
pPliegues vergentes al E con esquistosidad de flujo asociada;
estos plieques, en la parte O de la zona son pliegues tumba--
dos que pueden alcanzar grandes dimensiones como el gran plie
gue tumbado de Mondonedo (MATTE, 1967, 1968; WALTER, 1968);
2) formacibén de grandes cizallamientos, dando lugar a cabalga
mientos con esquistosidades de "strain-slip" asociadas (MAR--
COS, 1971b); y 3) formacién de pliegues de superficie axial -
subvertical asociados a esquistosidad de crenulacidn (S2 de
MATTE, 1968; S3 de MARCOS, 1971a).

Todos estos acontecimientos tuvieron lugar antes del de
pGsito del Estefaniense B-C y antes del emplazamiento de los
plutones, en cuyas aureolas pueden verse los minerales de me-
tamorfismo de contacto (quiastolitas) englobando la primera -
esquistosidad, ya crenulada (MARCOS, 1973).
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2.4, LA ZONA CENTROIBERICA

Esta zona limita al NE con la zona asturoccidental-leo-
nesa. Como limite S puede tomarse en Espana el batolito de -
los Pedroches.

Desde el punto de vista estratigrdfico, el rasgo mas -
destacado es el cardcter transgresivo de la cuercita del Ordo
vicico Inferior, a diferencia de las zonas asturoccidental-leo
nesa y cant8brica, donde el Ordovicico sigue en continuidad -
estratigrdfica al C&mbrico. Los materiales preordovicicos for
man la mayor parte de la zona centroibérica, y en ellos estén
representados tanto el Cambrico como el Precdmbrico.

El Ordovicico, mejor conocido, presenta en la zona cen-
troib&rica unas caracteristicas bastante uniformes y unos es-
pesores moderados. El Ordovicico Inferior estd representado -
por una cuarcita, de un espesor del orden de unos centenares
de metros.

El Ordovicico Medio estd representado en todas partes -
por pizarras oscuras, de unos centenares de metros de espesor,
con fauna del Llanvirn y del Llandeilo. Las partes mas altas

del Llandeilo y el Caradoc estdn formadas por areniscas y pi-

’
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zarras. El Ordovicico. Superior presenta volcanismo en varios
puntos.

El Sildrico es también uniforme en la zona centroibéri-
ca, y entre €l y el Ordovicico se interpone, por lo general ,
una lgguna estratigrafica de exteﬁsién variable; generalmente
el Silfirico estd formado por pizarras negras, aunque contiene
tambié&n cuarcitas y, en algunas localidades, calizas y lidi--
tas.

El Devénico se encuentra generalmente conservado sdlo -
en determinados nficleos sinclinales, y en la mayor parte de -
las localidades su limite con el Silfirico no est& bien preci-
sado.

El grado de metamorfismo que afecta a estos terrenos es
muy variable, desde practicamente nulo o correspondiente a la
parte alta de la epizona (zona de la clorita), hasta la zona
de la sillimanita. El tipo de metamorfismo es de presidn baja
e intermedia. El m&ximo de metamorfismo se encuentra hacia el

N de Portugal, mientras que en el resto de la zona centroibé&-
rica es de grado bajo.

2.4.1. ESTRATIGRAFIA

2.4.1.1. CAMBRICO

Se describen los terrenos Cambricos, del borde Oeste de
la Cuenca del Duero, pertenecientes a la zona Centro Ibé&rica
comenzando por los mds septentrionales, provincia de Zamora,y

finalizando por los centro-meridionales en la provincia de Avi
la:

~ Dominio del "Ollo de Sapo".

- Afloramientos aislados del Oeste.

- Formaciones andlogas al "complejo esquisto grauviqui-
co de las Beiras".

- Afloramiento de Municos.
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Dominio del "Ollo de Sapo"

Este dominio comprende una franja relativamente ancha -
que se extiende desde Galicia hasta las proximidades de Bena-
- vente, donde desaparece bajo el Terciario de la penillanura -
castellana.

Comienza el C&mbrico por la gran formacién de vulcani--
tas dcidas, epimetamSrficas, que se extiende por el norte de
la provincia de Zamora, desde Rfo Negra a Pefia Trevinca, y cu
yo metamorfismo creciente llega a dar una zona de migmatitas
al NO de Puebla de Sanabria. La presencia de esta formacibén -
porfiroide y sus analogfas con otras existentes en la base -
del Cémbrico en diferentes puntos de la Peninsula, permiten -
considerar a estos materiales pirocl&sticos -cuyas facies su-
periores, de aspecto m&s claramente detritico, pasan a las pi
zarras con Cruzianas-, como los materiales mas antiguos de la
zona.

Al N, estos p6rfidos -correspondientes a la Formacidén -
porfiroide de LOTZE (1966) o a la facies Ollo de Sapo- consti
tuyen una dorsal de rocas subvolcinicas y piroclésticas -pdr
fidos y tobas daciticas y riodaciticas-, sobre la cual se apo
yan los esquistos cloriticos y sericiticos que constituyen el
tr&nsito a las cuarcitas armoricanas.

El Ollo de Sapo se presenta como un gneis glandular al-
go cataclistico, muy esquistoso, con fenocristales que pueden
llegar a medir 10 centimetros.

La roca ha sido definida como una riolita alcalina. Sin
embargo, su naturaleza mineralfgica indica que la facies Ollo
de Sapo corresponde mds bien a una serie de tobas y pdrfidos
ridociiticos y daciticos, ligeramente metamorfizados, que en
la periferia pasan a una formacidn de grano més fino, con pre
dominio de los caracteres sedimentarios, que est& constituida
por tobas riodaciticas y metagrauvacas.
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Afloramientos aislados del Oeste

Las formaciones azoicas, probablemente Cé&mbricas -ya -
que su posicién estratigrdfica respecto a los materiales ordo
vicienses o siliiricos parece indicarlo asi-, de colores grises
m&s O menos oscuros, a veces completamente negras, estan cons
tituidas fundamentalmente por bancos de lutitas, pizarras ar-
cillosas, grauvacas, esquistos cloriticos y sericiticos, es--
quistos grafitosos, cuarcitas y conglomerados.

La situada al SE de Ledesma, entre Golpejas y Juzbado,
esta formada esenciamente por pizarras. La esquistosidad sue-
le ser paralela a los limites de las rocas granitibas encajan
tes. 4

Hay dos afloramientos, relativamente extensos, los de =
San Felices de los Gallegos y la Fregeneda, que hacia el O Se€
adentran profundamente en Portugal, estan constituidos por -
las mismas rocas alternantes, especialmente grauvacas y piza-
rras. Por ello, como su representacidn detallada resultaba di
ficil de realizar, todos estos materiales se han considerado

en el mapa adjunto como Cambrico indiferenciado.

Formaciones an8logas al complejos esquistos grauvdquico de -
las Beiras

Son dos grandes formaciones C&mbricas, una situada en-
tre la Sierra de Francia y la Sierra de Gata, en las provin--
cias de Zamora y Salamanca, y la otra denominada "pizarral pa
leozoico del Sur de Salamanca". Prdcticamente son continua- -
cidén la una de la otra separadas por los materiales ordovici-
cos y siliricos de la Sierra de Tamames.

Respecto a la primera, se puede decir que estas forma-
ciones cé&mbricas fueron atribuidas a esta edad por SCHMIDT-TQO
ME (1950). Entre ellas dominan las pizarras compactas de co-
lor verde grisidceo y brillo sedoso, llegando a destacar,hasta
un metro sobre la superficie del suelo, los estratos m&s du--
ros y resistentes.
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Entre las pizarras, que a veces contienen "ritmitas" con
estratificacidn fina y constante, como ocurre entre Tejeda vy
Segoyuela, existen intercaladas abundantes hiladas de conglo-
merados, grauvacas y cuarcitas.

Los sedimentos pelfticos cé&mbricos dominan ampliamente
en el centro, donde tienen direccidn variable entre 45° y 75°
al NO, y muy pronunciada vergencia al N.

Por su parte, el pizarral complejo que se extiende al S
de Salamanca puede ser atribuido al Cambrico (SCHMIDT-THOME,
1945 y LOTZE y S2ZDUY, 1961) o al llamado en Portugal (TEXEIRA,
1955) complejo esquisto~grauvéquico.

La formacidn anteordoviciense esti formada por el am-
plio pizarral que se extiende desde Salamanca hasta la Sierra
de Tamames. Aquil comienza la serie por una banda caliza sin -
fésiles que, hacia arriba, pasa directamente o por intermedio
de un conglomerado, a las cuarcitas ordovicienses con Cruzia-
na. Debajo de las calizas, y hacia el norte, continua el ex--
tenso pizarral plegado en régimen isoclinal.

Las pizarras dominantes son de color gris o verdoso,con
una esquistosidad marcada al NO, lo que da lugar a corridas -
de materiales duros y disyuncidn astillosa que destacan sobre
la superficie meteorizada de la penillanura.

Intercalados entre ellas hay bancos de conglomerados, -
grauvacas y cuarcitas.

Afloramiento de Mufiicos

Seglin R. CAPOTE (1972), el preordovicico de Mufiicos, "ca
pas del Rio Almiar" estd formado por dos unidades diferentes:

Unidad Inferior: Esta formada por micacitas de dos mi-
cas, grisdceas, con intercalaciones de capas de metaarcosas y
metacuarcitas, asi como algfin lentejdn de anfibolita.

Unidad Superior: Se encuentra constituida por una suce-
8ién de esquistos verdosos, niveles delgados de metagrauvacas
cuarzosas, anfibolitas cuarzosas y epidotas paraderivadas,con

varias capas de caliza de color oscura claro hacia el techo.
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La potencia total de las "Capas del Rio Almiar, llega ,
probablemente, a 1.500 metros.

2.4.1.2. ORDOVICICO

Siguiendo el mismo orden utilizado para describir el -
Cambrico, se va a describir el Ordovicico:

- Ordovicico del "Dominio del Ollo de Sapo".
- Ordovicico de las Sierras de Tamames y de la Pefia de
Francia.

- Ordovicico de Muiicos.

"Dominio del Ollo de Sapo"

Con direccidn dominante al NO se extiende desde el C&m-
brico de la formacidén porfiroide "Ollo de Sapo" hasta el N -
del batolito de Sayago.

Se puede establecer la siguiente sucesidn estratigrafi-
ca general pro orden de antiguedad decreciente:

1.- Pizarras del Cé&mbrico Superior y del Ordoviciense Inferior,
que dan lugar a cuatro afloramientos principales. El més
importante se extiende hacia el sur de la lfnea Codesal-
Villardeciervos-Otero de Bodas, desde el borde del Ollo -
de Sapo hasta la base de la Sierra de la Culebra y conti-
nia por el este hasta la Sierra de Las Cavernas.

2.- Las cuarcitas armoricanas que constituyen la Sierra de la

Culebra y su prolongacidn meridional, la Sierra de Campa-
nario.

3.~ Los materiales del Ordoviciénse Superior y del Sildrico -
dan lugar al resto de las formaciones situadas al sur de

la Sierra de la Culebra.
Los materiales mis frecuentes en el Ordoviciense Su-

perior son esquistos grises y pizarras arcillosas.
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Sierras de Tamames y de la Pena de Francia

Pertenecen a este sistema los potentes bancos de cuarci
tas armoricanas de color claro, ocasionalmente amarillentas o
rojizas, y las hiladas de pizarras arcillosas, arcillas y are
niscas en ellas intercaladas.

Todos estos materiales forman la base de los dos gran-
des sinclinales de las Sierras de Tamames y de la Peiia de -
Francia, prolongandose este Gltimo bajo el manto de sedimen--
tos terciarios y cuaternarios de la fosa de Ciudad Rodrigo -
hasta la Sierra de San Giraldo.

La edad de estas cuarcitas, que llegan a alcanzar 250 m
de potencia, se atribuye al Skidawense (= Arenigense).

Sobre las cuarcitas arenigienses viene una serie de piza
rras y grauvacas gue contiene intercalados delgados bancos de
cuarcitas y restos indefinibles de braquiépodos y pistas de -
gusanos, SCHMIDT-THOME (1950) las atribud al Ordoviciense Su-
perior, Llandeilo y Caradoc, pudiendo alcanzar localmente has
ta 200 m de potencia.

"Muiiicos

Estd constituido por:

Cuarcitas de San Miguel: Fomracidn cuarcitica con dos -
tramos, uno inferior, con conglomerado de base de gruesos can
tos de cuarcita al que siguen esquistos, cuarcitas y conglome
rados finos alternantes, y otro superior formado casi exclusi
vamente por cuarcitas hlancas y crema, con facies de "cuarci-
ta armoricana". El conjunto alcanza los 400 m.

Esquistos de Valtuerto, gris aculados, cloriticos y se-
ricfticos, de 300 m de potencia. El trdnsito de las cuarcitas
de San Miguel a estos esquistos se realiza mediante un peque-
no paquete de capas de cuarcita de espesor decimétrico alter-

nantes con esquistos.
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2.4.1.3. SILURICO

En el borde paleozoico, del 1lfmite occidental de la -
cuenca del Duero, los afloramientos silfiricos se localizan -
aisladamente y normalmente con poca extensidén. Se describen ,

como anteriormente, comenzando por las més septentrionales:
Sildrico del Dominio del "Ollo de Sapo"

Sus materiales se reparten en tres afloramientos princi
pales. El mayor -los llamados Campos de Aliste- estd compren-
dido dentro de una linea que pasa por Villarino de Manzanas,
Mahide, Palazuelo de las Cuevas, Gallegos del Rio y San Vite-
ro. Los otros dos, mds reducidos y también de direccién NO, -
se encuentran entre Ribas y San Blas.

Los materiales mds frecuentes en el Silfirico son esquis
tos grises, negros y azulados de sericita y clorita; pizarras
arcillosas, arenosas y ferruginosas; liditas; riolitas y to-
bas riolfticas; barita; cuarcitas negras; ampelitas y grauva-

cas de grano fino. Finalmente, algunos pequenos afloramientos
de calizas.

Villares de Yeltes

Al Silfirico sdlo se pueden atribuir las pizarras arcillo
sas grises, mis o menos metamorfizadas por contacto, gque acom
pafian a las cuarcitas ordovicienses de la Sierra de San Giral
do o de Villares de Yeltes.

Sinclinal de Tamames

Los esquistos ampeliticos con graptolites, s6lo apare--
cen conservados en el centro del sinclinal de Tamames, donde
los encontraron ROLZ, entre los arroyos de las Quilanas y la
Palla, y SAAVEDRA (1970), entre las Sierras de El Zarzoso y
las Quilamas.
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También al Sildrico podrfan atribuirse las pizarras am-
pelfticas que, rodeadas por las cuarcitas de San Giraldo, que

dan al norte de la carretera de Salamanca a Ciudad Rodrigo.

2.4.2. TECTONICA

Desde el punto de vista estructural, la parte N de la -

zona Centro-Ibérica presenta las siguientes caracteristicas:

1.- Presencia de un z6calo cambrico de rocas porfiroides, so-
bre el cual se apoyan mds o menos concordantes las £5rma-
ciones paleozoicas.

2.- Existencia de una potente serie formada por el Ordovicien
se y el Sillirico, fuertemente plegada y con direccién do-
minante al NO.

3.- Existencia en el Herciniano de dos fases principales de -
plegamiento.

4.- Emplazamiento de grandes masas de granito, especialmente
en la zona sur, durante las Gltimas fases de la orogenia

herciniana.

La presencia de un conglomerado en la base del Arenigq,
indica la existencia de movimientos pre—Hercin&cos entre el -
Cémbrico Superior y el Arenig. Ellos deben corresponder a la
fase sirdica.

Por lo que respecta a las dos fases de plegamiento her-
ciniano, la primera es la mds importante. Afecta a todas las
rocas comprendidas desde el Cambrico al SilGrico. El estilo -
de la deformacidn es relativamente profundo, con pliegues bas
tante apretados, isoclinales, de eje NO-SE, vergentes hacia =
el NE.

En cuanto a la segunda fase, ésta es mucho menos inten-
sa que la primera, de pliegues menos cerrados, simétricos,ver
gentes hacia el NE y con crenulacién frecuente. A ella se de-
be normalmente la esquistosidad secundaria , que afecta fre-
cuentemente a las rocas paleozoicas, y la formacién de la -
dorsal del Ollo de Sapo.

De todas formas, el hecho geolSgico ma§ importante rela

cidnado con esta fase es el emplazamiento de los granitos her
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cinianos, de los cuales el de Sayago es inmediatamente ante-
rior o contemporineo de la segunda fase.

Respecto al limite sur-occidental de la meseta castella
na se puede decir:

Los movimientos orogénicos correspondientes a la oroge-
nia herciniana fueron los Que dejaron huella mids profunda so-
bre los sedimentos del Cémbrico, Ordoviciense y Silfirico, y
quiza, del Prec&mbrico Superior, que constituyen la Meseta en
el borde centro-occidental de la Peninsula Ibérica.

Durante las fases sudética y astirica, se plegaron jun-
tas las formaciones paleozoicas segfin pliegues isoclinales cu
yos planos tienen direccién dominante al NO y vergencia al -
norte.

El diaclasamiento de los granitos antiguos es extraordi
nariamente intenso. El origen de esta fracturacidn se debe,se
gin SCHMIDT-THOME, a un levantamiento cupuliforme que agrietd
la bbveda granitica segfin tres planos principales: iso-estra-
tiformes, longitudinales y transversales, debiéndose a estos
Gltimos el emplazamiento de la mayor parte de los diques de
cuarzo, aplitas y pegmatitas.

Posteriormente, los plegamientos alpinos, actuaron so-
bre materiales paleozoicos ya consolidados y dieron lugar a
la formacién de grandes lfneas de fractura que fueron segui-
das de hundimientos. El mis importante dio lugar a la forma-
cién de la fosa de Ciudad Rodrigo.

Finalmente, los plegamientos pirenaicos o sdvicos produ
jeron una débil inclinacién hacia el norte de los depdsitos -
del Eoceno que ocupaban las mirgenes meridionales de la fosa
de Ciudad Rodrigo y, sobre todo, diercn lugar al basculamien-
to, seglin enormes lfineas de fractura dirigidas mds o menos al
NE, de grandes bloques del z8calo paleozoico.

Consecuencia de estos movimientos p&Sstumos ha sido el
rejuvenecimiento de la red fluvial cuaternaria y el espectacu
lar encajamiento de los meandros al SE del sinclinal de Tama-
mes.
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2.4.3. ROCAS IGNEAS

Dentro de los escasos datos que se poseen, respecto a -
las rocas igneas, se van a describir comenzando por el No,bor
de centro-occidental de la cuenca del Duero y finalizando en
los granitos de la provincia de Avila.

En contacto directo con los materiales paleozoicos, de
la parte S del Dominio del "Ollo de Sapo", se encuentra el ba
tolito de Sayago.

Las rocas pluténicas de Sayago son granodioritas de dos
micas. Tienen grano grueéo, muy frecuentemente porfidico, y -
con frecuencia intercalaciones &cidas o neisicas de tipo apll
tico y migmatitico.

Hacia el S pasa a un granito adamellitico de dos micas
orientado.

En cualquier caso, la cartografia detallada de este ti-
po de rocas -entre las que se incluyen granitos de dos micas,
porfiroides o no, granitos orientados y los granitos moscovi-
ticos de Villar de Peralonso y Aldea del Obispo- es muy com--
plicada, por lo que los limites del mapa indican s&lo zonas -
dominantes.

Aunque en manchas reducidas, pero de gran interés por -
las implicaciones econfmicas que sus mineralizaciones estanni
feras tienen, han de citase las masas de granitos apliticos -
de grano fino a medio, generalmente orientados y predominante
mente moscoviticos, que aparecen en algunos puntos, especial-
mente en los alrededores de Golpejas. Estos apuntamientos gra
nfticos aparecen intruidos en las ortopizarras cémbricas,cuar
citas y esquistos sericiticos que, con direccién NO, consti-
tuyen el zdcalo paleozoico ‘en dicha zona.

Las rocas igneas al S y O del pasillo de Ciudad Rodrigo
son muy similares a las que se acaban de describir, al N.

Corresponden en su totalidad a granitos adamelliticos,
~de composicidn mineraldgica bastante uniforme, pero de textu-
ra variada. Se trata, en general, de granodioritas y cuarzo--
monzonitas leucocratas, frecuentemente porfiroides, de tonos

azules cuando son frescas y con abundantes gabarros.
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En el borde S y-SE aflora el granito de dos nicas.

Forma extensos berrocales desde Cabezas del Villar has-
ta el extremo SE de la zona. El tipo dominante es el de grano
medio a grueso, pero son frecuentes en &l los pasajes porfidi
cos, apliticos y pegmatiticos, y la turmalina es muy abundan-
te, especialmente en las zonas de contacto.

Las aplitas son muy frecuentes. Los diques de cuarzo =
también son muy abundantes.

El granito de Martinamor, es también un granito de dos
micas y aspecto lacolitico, es decir, una masa estratiforme y
mé&s o menos concordante con las rocas metamdrficas encajantes.

Este granito es de grano fino a grueso y tiene mucha turmali-
na.

2.4.4. ROCAS METAMORFICAS

S6lo se describen los neises y micacitas biotiticos Yy
moscoviticos intercalados entre las rocas graniticas o dis-
puestos en la periferia de los batolitos y que, en algin caso,
presentan los efectos de un intenso metamorfismo de contacto
con abundante desarro-lo de andalucita y cordierita.

Estos neises y micacitas, se encuentran sobre todo a lo
largo del Duero. )

Los neises tienen textura granolepidobléastica.

Las micacitas son de dos micas formadas por metamorfis-
mo regional de sedimentos pelfticos y que, junto al granito ,
pasan a neises ortoclésticos.

Por lo que se refiere a los afloramientos de la parte S,
se puede decir que las rocas claramente metamdrficas 'se pue-
den dividir en dos grupos principales: de contacto y de meta-
morfismo regional.

Por lo que se refiere a las primeras, los afloramientos
mds importantes rodean al apuntamiento granitico de Martina-
mor. Estas pizarras de contacto corresponden a cornubianitas

con diferente desarrollo de andalucita y cordierita.
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En cuanto a las rocas afectadas por metamorfismo regio-
nal, los afloramientos m&s importantes son los de San Miguel
de Serrezuela, Cardenosa y Mingorria'

Las rocas mis abundantes en dichas formaciones son: mi-
cacitas y cuarcitas, y neises de dos micas, atravesados por
diques de aplitas, pegmatitas y cuarzo.
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2.5, TERCIARIO

La Cuenca del Duero es, en sintesis, una cubeta rellena
de materiales terciarios y cuaternarios en un medio continen-
tal. Los materiales depdsitados son de caricter detritico en
unos casos, mientras que en otros estan formados por depdsi--
tos quimicos (carbonatos y yesos). La superficie de los depb-
sitos terciarios es de unos 50.000 km2 recubierta por 5.000 -
km2 de cuaternario.

2.5.1. ESTRATIGRAFIA

2.5.1.1. INTRODUCCION

Se estudia la estratigrafia desde los bordes al centro

de la cuenca en sus diversas facies.

Con el fin de hacer mis clara esta sintesis, se agrupan
las facies en: Marginales o de Borde y Centrales.

Las facies Marginales tienen un caricter conglomerdtico

y se adosan a los relieves paleozoicos y mesozoicos.
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Las facies Centrales pueden ser detriticas, margosas o
calcireas y se superponen unas a otras ocupando la mayor par-
te ee la cuenca.

2.5.1.2., FACIES MARGINALES DEL TERCIARIO

Se consideran como facies marginales, todas las forma--
ciones definidas por su cardcter detritico grosero y que aflo
ran casi exclusivamente hacia los bordes de la cuenca y en -
contacto con los materiales preterciarios (Paleozoico, Meso--
zoico, Granitos s.l. y Metamdrficos).

Facies Marginales: Borde O

Son conglomerados compactos con cemento carbonatado y -
frecuentes intercalaciones de areniscas de grano fino de color
amarillento. Hacia el techo disminuyen los conglomerados y -
predominan las areniscas de grano fino y los limos arenosos.

En el entorno de Fuentesauco los conglomerados tienen -
coloracién grisfcea y las areniscas blanco-amarillentas. La -
potencia es de 300 metros.

Al N de Castronuno afloran limos arenosos, conglomera--
dos y areniscas. La coloracidn es pardorojiza o amarillenta.

Al NO de Castronuno predominan las capas limo arenosas
y en el meandro del Duero las areniscas masivas de color ama-
rillento o rojizo.

Al E de Manganeses de la Lampreana, en los valles de -
los rios Valderaduy y Salado, afloran limos arenosos amarillen
tos y verdoso compactos.

La edad de todos estos terrenos se d& como Oligoceno.
Facies Marginales: Borde 0-SO

Muestran su midximo desarrollo en las zonas de Salamanca,

Zamora y Toro. Es la denominada "Facies Montamarta".
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Son conclomerados de cuarzo y cuarcita con cantos suban
gulosos, su matriz es arenosa y presentan intercalaciones de
areniscas silfceas dentro de las cuales se observan algunos -
cantos de cuarzo. Las areniscas aumentan hacia el techo lle--
gando a predominar en la parte superior.

Afloran extensamente en Manganeses de la Lampreana y al
rededores de Breto.

Lateralmente, hacia el S, pasa a conglomerados y arenis
cas con un mayor grado de cementacién, aflorando extensamen-
te al E y S de Zamora y N de Salamanca, asi como pequenos re-
tazos al N de Miruena y Cardefiosa (Avila).

La potencia de la "Facies Montamarta" puede alcanzar co
mo miximo 150 metros.

Como edad se le atribuye la base del Paleoceno.

Pasillo de Ciudad Rodrigo

Se diferencia un tramo basal, constituido por arenas ar
cillosas de tonos grisaceos, con frecuentes intercalaciones -
de arenas gruesas e incluso conglomerados, y un tramo superior
de arcillas arenosas con abundantes niveles de arenas y are--
niscas con cemento carbon&tico, especialmente en la base. Los
materiales que constituyen el conjunto son arcosas elaboradas.
Su potencia puede superar los 150 metros.

Facies marginales: Borde N-NO

Son conglomerados heterométricos de cuarcita, areniscas
Yy caliza. Tienen matriz arenosa y cemento carbonatado, hacia
el S muestran un buzamiento de unos 30°. Constituyen la fa- -
cies "Pardavé-Lugan".

Se localizan entre los rios Porma y Bernesga, y afloran
en La Robla, Vegas del Condado y al SO de Cistierna. Tienen -

una potencia superior a los 150 m y se les atribuye edad Oli-
gocena.
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2.5.1.3. FACIES CENTRALES DEL TERCIARIO

En discordancia neta, con los materiales descritos,aflo
ran diferentes formaciones de edad miocena.

Se han incluido en estas facies tres tipos de materia--
les:

- Facies Centrales detriticas, denominadas "Facies Tie-
rra de Campos s.l."

~ Facies Centrales margosas, que se denomina "Facies -
Cuesta”

- Facies Centrales calcireas, que se denominan "Facies
Paramo" '

Facies Centrales Detriticas del S

En el borde Sur, al N de Miruena y Cardenosa, afloran -
gravas, bolos y arenas muy heteromé&tricas inmersos en una ma-
triz limo-arenosa. CronolSgicamente deben corresponder al Mio
ceno Superior. Su potencia llega a 80 m.

P

Facies Centrales Detriticas del O

Facies Aspariegos: Son conglomerados, arenas, areniscas,
arcillas y margas de tonos versicolores. Aflora al S de Manga
neses de la Lampreana y constituyen la base del Mioceno. Su -
potencia se estima en 50 metros.

Pueden asimilarse a esta facies los materiales de la ba
se del Mioceno que afloran al SO de Alaejos, O de Castronuho,
Aspariegos y Coreses a ambas margenes del Duero, antes de lle
gar a Zamora. Son conglomerados con pelfcula arcilloso-carbo-
natada, alternando con areniscas rojizas y algunos lechos 1li-
mosos.

Facies Centrales Detriticas del N

"Facies Relea". En el borde N, aflora una extensa forma
cifén, a la que se atribuye edad pontiense dada su posicidn es
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tratigrdfica sobre la.-facies "Tierra de Campos".

Se toma como serie representativa la aflorante entre -
los rios Porma y Esla. Se inicia con 2 m de calizas blandas,
sobre las que yace una alternancia de arcillas rojas pléasti--
cas, arcillas arenosas y margas amarillentas con intercalacio
" nes lentejonares de conglomerados y areniscas cementadas por
carbonatos. Hacia el N aumentan los conglomerados, confudién-
dose con los del Oligoceno de borde.

Se extienden estos materiales desde el E y NE de Ledn -
hasta el rfo Valderaduey.

Facies Centrales Detriticas s.s.

"Facies Tierra de Campos": Constituye un conjunto defi-
nido por su cardcter arcillo-limo-arenoso, gque muestra una -
amplia distribucién en toda la cuenca.

Est8 formada por una alternancia irregular de arcillas
limosas, en tonos pardo-rojizos, con intercalaciones de are--
niscas de grano fino con o sin cemento carbonadtico. En las zo

nas centrales predominan los niveles arcillosos rojizos, que
/‘hacia el techo presentan diseminaciones de yesos, marcando el
paso gradual a la "Facies Cuesta".

La potencia es variable pero se va acentuando hacia 1la
zona Centro-Oriental donde llega a superar los 600 metros.

Pueden hacerse numerosas diferenciaciones basadas en -
los cambios laterales de facies.

Facies Centrales Margosas

Sobre la facies centrales detriticas, y concordante con
ellas, se deposita una facies margosa que se ha denominado -
"Facies Cuesta".

Se trata de una alternancia de margas y calizas margo--
sas, margas yesiferas y yesos. Su potencia oscila entre 80 vy
150 metros.
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Las margas son blancas y a veces arcillosas. Los nive-
les calizos presentan un aspecto vacuolar y oqueroso. Las mar
gas yesiferas incluyen niveles de yesos que no superan 1 me
tro. La mayor abundancia de yesos coincide con las zonas de -
mayor espesor de la facies, y queda restringida al centro de
la cuenca, alrededores de Palencia, Baltafds y Esquevillas de
Esgueva.

Se les atribuye a estas facies una edad Vindoboniense -
Superior-Pontiense.

Ocupa la mitad centro-sur-oriental de la provincia de
Valladolid, la parte sur-oriental de Palencia, el limite sur-

occidental de Burgos y el limite nor-occidental de Segovia.
Facies Centrales Calcireas ("Facies Paramo")

Formando las superficies estructurales de las "mesas" o
"pdramos"”, existen unos niveles calizos que regionalmente se
han denominado "Facies Piramo". Ocupan las zonas mids elevadas
dentro del &drea de la "Facies Cuesta", con potencias que osci
lan entre 1 y 70 metros.

Esta constituida, esta facies, por una caliza de pasta
fina compacta, en bancos de hasta 2 m separados por juntas e
interbancos margosos. Estan frecuentemente karstificadas.

La "Facies Pdramo" ha sido datada como Pontiense s.s.

En el Paramo de Torozos alcanza 30 m de potencia en una
extensién de 1.000 kmz. Se localiza al NO de la ciudad de Va-
lladolid.
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2,6, PLIOCUATERNARIO

Se atribuyen al Pliocuaternario los depdsitos de ranas,
que alcanzan considerable extensidn y potencia, en el sector
NO de la cuenca, asi como al N de la Sierra de Pradales y en
el Pasillo de Ciudad Rodrigo. ' ,

Las rafas estén constituidas por cantos y bolos, casi -
exclusivamente de cuarcita, con una matriz arcillo-arenosa de
color rojizo.

Alcanzan el maximo desarrollo en el sector norte y nor-
este, donde llegan a superar los 40 m, e incluso rebasar los
100 al NO de Leén.

En el pasillo de Ciudad Rodrigo presentan gran extensidn,
con una potencia de 20 metros.
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2,7, CUATERNARIO

Muestra amplia distribucién geogrdfica y notables varia
ciones genéticas. El mdximo desarrollo se alcanza en los va--
lles de los rios Duero, Pisuerga y Esla, asi como en el sec--
tor sur de la.cuenca, entre los rios Duraton y Guarena, don-
de existen extensos arenales.

Dependiendo de su origen pueden definirse distintos ti-
pos de depSsitos:coluviales, terrazas, aluviales y arenas eb-
licas.

2.7.1. COLUVIALES

Solo en el borde NO de la Cuenca tienen alguna signifi-
cacibébn. Son formaciones del pie de ladera con potencias de -
hasta 10 m y extensidn de varios kmz, Litoldgicamente son bo-

los, gravas y arenas muy heterométricas.
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2.7.2. TERRAZAS

Alcanzan su midxima representacidn en los rios de la mar
gen derecha del Duero y en el mismo Duero. Pueden diferenciar
se hasta siete niveles. Estan constituidas por gravas con pre

dominic cuarcitico. La potencia no suele rebasar los 5 metros.

- 2.7.3. ALUVIALES

Existen en todos los grandes rios de la cuenca. En gene
ral su potencia no suele rebasar los 10 a 12 metros. Estan -
constituidos por gravas cuarciticas y arenas. El cardcter li-
moso predomina en los rfos desarrollados exclusivamente sobre

los materiales de las facies "Tierra de Campos”.

2.7.4. ARENALES

En la mitad S de la cuenca, en el sector comprendido en
tre Toro, Cuéllar, Nava de Arévalo y Penaranda de Bracamonte,
afloran extensas formaciones arenosas, cuyo espesor medio es
de 5 metros, aunque puede superar los 20 metros. Su extensidn
es variable superando en ocasiones el centenar de kmz. Se pre
sume que en gran parte, si no en su totalidad, son de origen
eblico.
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2.8, TECTONICA

La Cuenca del Duero esta rellena por materiales conti--
nentales y lacustres terciarios, que hacia el E y SE se apo--
yan sobre el Mesozoico de la orla oriental del macizo ibérico
mientras que hacia el O rebasan el limite occidental del Me-
Sozoico y pasan a apoyarse directamente sobre el z6calo.

La estructura es sencilla. Los materiales nedgenos tie-
nen una disposicién tabular, prdcticamente inalterada en toda
su extensidn. En la parte oriental de la cuenca, donde aflo--
ran los terrenos mesozoicos y paledgenos, puede advertirse la
existencia de ligeras discordancias que atestiguan una débil
deformacién de dichos terrenos, la cual en su mayor parte de-
bi6 ocurrir hacia el final del Oligoceno, al mismo tiempo que
los plegamientos principales de la Cordillera Ibérica. Es,por
lo demds, en la proximidad de &sta donde las deformaciones se

acentian y puede asf existir una transicidn gradual de uno a
otro dominio.



3. HIDROGEOLOGIA
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3.1, CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

3.1.1. CLIMA

El clima de la meseta septentrional se caracteriza por
sus inviernos largos y frios, por la irregularidad de las pre
cipitaciones y por su aridez estival. Todo ello es debido al
efecto combinado de dos factores: el aislamiento orogréfico y
la elevada altitud & la meseta.

La temperatura media anual disminuye progresivamente -
desde 12° C a lo largo del valle del Duero a 11° C en su bor-
de meridional. En el dngulo montafnoso las temperaturas medias
anuales son mds bajas que en la meseta descendiendo hasta 9°
C en el Sistema Central y hasta 7° C en la Cordillera Cantd--
brica.

El rigor térmico se manifiesta por la diferencia exis--
tente entre las temperaturas miximas y minimas absolutas. Las

Primeras llegan a 45° C y las segundas a =-15° C.



53

3.1.2. HIDROLOGIA
3.1.2.1. PRECIPITACION

La precipitacién media anual sobre la cuenca es de 620
mm pero con grandes diferencias de unos puntos a otros (véase
pléno n® 4).

La distribucidn estacional de las precipitaciones mues-
tra dos madximos y dos minimos relativos. Durante el verano,la
meseta, se encuentra bajo la influencia del anticiclén de las
Azores y durante el invierno bajo el anticiclén continental,
siendo por consiguiente dos estaciones secas. Durante la pri-
mavera y el otofio, tienen entrada los vientos hiimedos proce--
dentes del 2Atlantico, que originan la mayor parte de las pre-
cipitaciones.

En la Cordillera Cant&brica se registran los valores -
més altos de pluviometria, 1.500 mm/afio; en el borde occiden-
tal son mds bajos, de 1.300 mm/afio, en la regién de Lebn a -
900 mm/afno en la de Salamanca y de 1.100 mm/afio al S, en el
Sistema Central. La pluviometria disminuye hacia el centro de
la cuenca, observdndose dos minimos, uno al N de la provincia
de Zamora, en la confluencia de. los rfos Esla, Orbigo y Cea,
y el otro en la unibn & las provincias de Valladolid, Zamora,
Salamanca y Avila, con valores de unos 400 mm/afio. La precipi
tacién media anual en el Terciario es de 510 mm.

3.1.2.2. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracidn potencial media varia entre 575 y
740 mm/aho, con un valor promedio de 680 mm/afio (Thornhwaite).
El mes de mayor evapotranspiracidn potencial es el de julio -
con un promedio de i25 mm produciéndose el minimo en enero -
con 8,5 mm.

En la zona oriental se comprueba que, debido al clima,
para disponer de excedentes de humedad es preciso que la pre-

cipitacién media supere los 300 mm/afio, su capacidad de re-
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tencidén de agua en el suelo es de 50 mm, teniendo que superar

los 650 mm/afio si las capacidades de retencidn suben a 250 mm.

3.1.2.3. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

El agua superficial procede fundamentalmente de los sis
teﬁas montanosos circundantes. La escorrentia superficial que
en ella, se origina es alta debido a las caracterfsticas del
terreno y a la abundante precipitacidn. Cuando los rfos entran
en la meseta tienen ya un caudal importante.

Se observa que los afluentes de la derecha del Duero -
son ma&s caudalosos que los de la izquierda debido a la mayor
precipitacidn en la Cordillera Cant&brica que en el Sistema -
Central y a que sus cuencas de cabecera est&n mis desarrolla-
das.

Puesto que la mayor parte de las aportaciones de los -
rios proceden de escorrentfa superficial, sus caudales natura

les estan muy poco regulados y ha sido preciso construir em-
balses para su regulacidn.

’
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3.2. HIDROGEOLOGIA

3.2.1. INTRODUCCION

Dentro del estudiohidrogeoldgico de esta zona hay que
diferenciar dos tipos de materiales: los que forman el relle-
no de la Cuenca del Duero y los bordes Paleozoicos y graniti-
cos del Oeste.

En el punto siguiente se describen los distintos tipos
de acuiferos, formados por los sedimentos de la Cuenca, sepa
rando los superficiales, hasta unos 20 m de profundidad y que
se comportan como acufferos libres y los profundos, a mas de
20 metros, constituidos por los materiales del Terciario de--
tritico y que se comportan como confinados o semiconfinados.

Respecto al conjunto Paleozoico se puede decir que tie-
ne un carécter de impermeabilidad acusado. La escorrentfa es
predominantemente superficial, aprovechando las aguas subte--
rréneas, zonas de falla o de intenso diaclasado. Los materia-
les, en general, estan muy litificados, con escasos niveles -

alveolares y de dificil circulacidn del agua. Los manantiales
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de escaso caudal, generalmente por drenaje de suelos vegeta--
les, a veces muy desarrollados en las zonas de bosque, en los
que se instalan fredticos de ladera.

Los granitos son impermeables, el agua aprovecha el dia
clasado y da manantiales de escaso a medio caudal. También,co
mo estos granitos han experimentado fendmenos de alteracidn -
secundarios, que han afectado a los feldespatos, hay zonas en
que esta alteracidn llega a los 20 o 30 metros y los granitos

se comportan comoO arenas O arenas arcillosas dando caudales -
de 1 a 4 1/s.

3.2.2. ACUIFEROS Y SU GEOMETRIA

De acuerdo con la litologfa, situacidn estratigrifica
Yy su funcionamiento hidrogeolégico se han considerado como -
formaciones acuiferas a los Aluviales, Terrazas y Rafas, Are-
nales, Piramos Calcdreos y Terciario Detrfitico.

Hay que destacar el distinto comportamiento hidrdulico
de cada uno de ellos, lo que hace que se les diferencie en
dos tipos de acuiferos bien definidos: Acuiferos superficia--
les (libres) y Acuiferos profundos.

Los acuiferos superficiales (libres) serfan los consti-
tuidos por los Aluviales, Terrazas y Rafas, Arenales, P&ramos
Calcireos y lentejones arenosos del Terciario Detritico préxi
mos a la superficie.

Los acuiferos profundos estan formados por 1los lentejo-
nes arenosos del Terciario Detritico situados a mis de 20-30
metros de profundidad.

3.2.2.1. ACUIFEROS SUPERFICIALES

Entre los acuiferos superficiales se incluyen:

- El p&ramo calcdreo de Torozos.

- Los pé&ramos de rafas de Ledn.
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- Los arenales del Sur del Duero (Avila, Segovia, Valla
dolid).
- Los aluviales de los rios.

Son acuiferos que se encuentran muy préximos a la super
ficie del terreno y aflorante en la generalidad de los casos.

Se recargan fécilmente por la infiltracién del agua de
lluvia que directamente reciben, reaccionando los niveles -
fredticos de un modo casi insté&ntaneo.

Generalmente el espesor saturado es pequeio sobrepasan-
do rara vez los 10 metros, excepto en el caso de las calizas
pontienses del paramo de Cuellar, cuyo espesor saturado me--
dio es de unos 20 metros. Debido a esta circunstancia, la -
transmisividad es con frecuencia de media a baja, aun cuando
la permeabilidad de los materiales sea alta o media.

Paramos calclreos

Las calizas pontienses, que coronan los paramos, consti
tuyen una formacidn permeable potencialmente acuffera. Sin em
bargo, su interé&s hidrogeoldgico se vé muy a menudo disminui-
do por la reducida dimensidn o por su pequefios espesor. Sola-
mente el Pdramo de Torozos, tiene interés hidrogeoldgico.

El pdramo de Torozos se extiende en direccidn NE-SO des
de las cercanias de Palencia hasta Tordesillas. Tiene una ex-
tensién de 975 km2.

GeolbSgicamente esta constituido por una formacidn tabu-
lar de calizas compactas, apoyadas sobre las margas de la Fa-
cies Cuesta, mis diffcilmente erosionables que las formacio-
nes contiguas. Las calizas se encuentran normalmente karstifi
cadas.

Hidrogeol6gicamente el p&ramo de Torozos constituye un
acuifero libre, de naturaleza calcdrea, con porosidad matri--
cial nula, en los que el agua circula a favor de grietas, jun
tas de estratificacibn, etc, habiéndose desarrollado un carst
que ocupa gran parte de la masa calcirea. Ambos acuiferos es-

tan colgados y desconectados de los restantes de la regidén -~
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por el paquete impermeable de margas que le sirven de base. -
Constituye un acuifero "isla", es decir drenados en todo su
perimetro por una serie de manantiales que pueden dar cauda--
les de varias decenas de litros por segundo. '

El funcionamiento hidrogeolégico del paramo es relati-
vamente simple, no recibe mis aporte de agua gue la de lluvia
directamente caida sobre é&l.

El flujo es bidimensional horizontal y estd dirigido ha
cia los manantiales de la periferia, no existiendo flujos ver
ticales puesto gue las margas del muro son a efecto préactica-
mente impermeables.

DepSsitos de Rafias

En la parte mrte de la Cuenca se localizan extensos de
pSsitos de rafias que han dado origen a relieves en cierto mo-
do similares a los de los pardmos calcdreos. Los afloramien-+
tos md&s extensos de rafias se sitfian en el interfluvio Orbigo-
Esla (950 ka) entre el Esla y el Cea (545 kmz), siendo el -
primero m&s interesante por su extensidn y por su continuidad.

Estos depSsitos estan constituidos por cantos y bolos -
casi exclusivamente de cuarcita, con una matriz arcilloareno-
sa de color rojizo, apoyindose sobre un mioceno detritico. -
Constituyen un acuifero libre de escasas posibilidades hidro-
geol6gicas en cuanto a una explotacidn a escala regional.

Sus espesores varian de Norte a Sur. Al Norte del para-
lelo de Ledn pueden encontrarse espesores de hasta 30 m; ha-
cia el Sur los espesores medios oscilan entre 5 y 8 m llegan-
do a cifras menores en las zonas mis meridionales. Al Norte -
del citado paralelo la orograffa es bastante accidentada debi
do a los numerosos barrancos excavados en las propias raifias,
no existiendo tierras de labor; al Sur las rafias se presentan
con una morfologia plana ligeramente inclinada, estando amplia
mente cultivadas.

La permeabilidad del acuffero es pequefia, siendo la trans
misibilidad probablemente inferior a 10 mz/dia. Los pozos -
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existentes suelen agotarse a las 4-8 horas bombeando caudales
de 1 a 2 1/s y tardan 24 horas en recuperarse, lo que d& una
idea de la pobreza del acuifero.

Arenales de la Moraha y tierra de Pinares

Al Sur de Valladolid; entre el Duero y la Cordillera -
Central se encuentran extensos dep&sitos de arenas cuaterna--
rias que recubren parcialmente a las formaciones arcillo-are-
nosas del Mioceno.

Las arenas, junto a los lentejones arenosos del Mioceno
préximos a la superficie, constituyen (contemplados a nivel -
regional) un acuifero libre, heterogéneo, de gran extensidn y
pequeno espesor, que desempefia un importante papel en el fun-
cionamiento hidrogeoldgico general de la cuenca del Duero.

La superficie total afectada por los arenales es de -
6.000 km2 aproximadamente.

Se trata de arenas medias a finas que a veces son homo-
granulares, generalmente limpias y con potencias que oscilan
entre 2 y 20 metros. Su distribucidén superficial es arbitra--
ria y se superponen indistintamente sobre las arcillas o arci
llas arenosas en forma lentejonar.

La porosidad puede estimarse que oscila entre el 10 y -
20%.

Aluviales

En todos los grandes rios de la Cuenca del Duero, espe-
cialmente en los afluentes de la derecha y en el propio Duero,
existen amplios aluviales que por su extensién y por estar co
nectados a los rfos tienen inter&s hidrogeoldgico. Constitu-
yen acuiferos libres suceptibles de ser explotados mediante -
pozos excavados de poco profundidad.

La naturaleza litoldgica de los aluviales es funcidn de

la litologia de las &dreas fuentes y de la distancia a las mis
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mas. En la parte central y sur de la Cuenca disminuye el por-
centaje de gravas aumentando considerablemente los limos y -
las arenas. En las proximidades de los bordes NE, E y SE pre-
dominan las gravas y arenas de naturaleza calcérea.

Los espesores del conjunto son en general pequefos, es-
timdndose que el espesor medio debe ser préximo a los 5 me- -

tros y que en raras ocasiones sobrepasa los 10 metros.

3.2.2.2. ACUIFEROS PROFUNDOS

Los acuiferos profundoé estdn constituidos por los len-
tejones arenosos del Terciario Detritico y se comportan como
confinados o semiconfinados.

Esta formacidén acuifera es la de mayor extensidén super-
ficial y de una potencia midxima que oscila entre los 0 y 1.500
metros (véase grédfico isobetas muro del Terciario).

Es este acuifero un conjunto arcillo-arenoso con lente-
jones y bancos de fraccidn arenosa.

Estos lentejones de arena y arenisca no sobrepasan los
10 m de potencia y su continuidad lateral es reducida.

La extensidn total del acuffero coincide con la del es-
tudio y se ha subdividido en tres regiones homogéneas desde -
el punto de vista del flujo subterrineo (véase esquema divi--
sién zonas hidrogeol8gicas).

Regidn Sur o de los Arenales

Se extiende al Sur del Duero entre este rfo y el siste-
ma Central. ‘

El espesor del Terciario crece répidamente dado los bor
des hacia el centro, estimdndose en mi&s de 1.000 metros en -~
las proximidades del rio Duero.

Sus recursos estan explotados por numerosos sondeos de
profundidades variables entre 50 y 250 metros, aunque en al--

gGn caso se lleguen a los 500 m de profundidad.
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Pr&cticamente toda la recarga procede de la infiltra- -
cién del agua de lluvia. Esta es retenida temporalmente por
los acuiferos superficiales libres (arenales) gque la ceden -

lentamente por goteo a los acuifero profundos.

Regidn Sur-Oeste del Tormes

La zona Suroeste corresponde a la parte del Terciario -
detritico gque es drenada por el rio Tormes. Su extensidn es
de 4.373 kmz, sus limites son:

Al N y E, la divisoria hidrogecldgica existente entre -
el Duero y el Tormes. Al S el Sistema Central. Al O afloramien
tos graniticos y paleozoicos.

Todos estos limites son impermeables excepto el Paleo--
zoico del limite Sur, que por estar a menudo muy fracturado -
puede aportar apreciables cantidades de agua al Terciario De-
tritico.

El rfo Tormes divide a la regidn en dos partes de dis--
tintas caracteristicas hidrogeolSgicas. La situada sobre su
margen derecha pertenece a la Meseta y es similar a la que se
ha denominado Regidn Sur o de los arenales. La situada sobre
la margen izquierda constituye una especie de corredor o pasi
llo Terciario cuyo funcionamiento es mal conocido a causa de
la escasez de datos.

En la subzona situada en la margen derecha del Tormes -
(2.160 kmz) se estima que la infiltracidn oscila entre un 6%
y un 10% de la de la precipitacidn media anual, lo que repre
senta unos 70 hm3/aﬁo, adoptando una infiltracidn media del -
8%. La extraccibn solo supone 17 hm3/aﬁo mediante pozos y son
deos.

Regidn Norte o del Esla-Valderaduey

Coincide a grandes rasgos con las cuencas del Esla y -
del Valderaduey.
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En una extensa zona (6.740 ka) los acuiferos son sur--
gentes. La recarga se produce por la infiltracidn del agua de
lluvia en las 4reas no surgentes que coinciden con los inter-
fluvios de los rios y con una extensa franja adosada con 1los
interfluvios de los rios y con una extensa franja adosada al
borde N. Adem&s existe una notable recarga subterr&nea por -
1a% calizas y cuarcitas fracturadas de los bordes.

El flujo subterréneo se dirige hacia los principales -
rios que cruzan la regidn (Orbigo, Esla, Cea-Valderaduey) y -
sdlo una pequena parte es drenada por el Duero.

Los mayores caudales se localizan en la zona de Villal-
pando-San Pedro de Latarce-Toro-Tordesillas y al S de Ledn en
Santa Maria del Pdramo y Mansilla de las Mulas (md3s de 1 1/s
por m como media).

3.2.3. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Se describen primeramente las caracteristicas hidrogeo-
l6gicas de los acuiferos superficiales, en el orden anterior-
mente establecido para estos. Para el Terciario detritico no

se sigue el orden, se describe cada paradmetro referido al con
junto de la cuenca.

Estos pardmetros son:

Caudal especifico

Transmisibilidad

Permeabilidad

Coeficiente de almacenamiento
3.2.3.1. ACUIFEROS SUPERFICIALES

P&ramos

Del piramo de Torozos no se tienen datos de caudales es

pecificos ni de ensayos de bombeo. Sin embargo el pequefo es-
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pesor saturado de las.calizas y los exiguos caudales de los -
pozos, hacen suponer que se trata de un acuifero pobre de ba-
ja transmisibilidad.

Depdsitos de rafias

Los pozos, que explotan unicamente las rahas, se utili-
zan con pequefios caudales gque no alcanzan los 2 1/s. La ma--
yor parte se agotan transcurridas 4 & 6 horas de riego, tar--
dando en recuperarse 24 horas.

Aunque no se tienen datos précticos reales, se puede -
considerar que el acuifero libre formado por los depdsitos de

ranas tiene, en general, transmisividades inferiores a los 10
2
m®/dia.

Arenales de la Morana y Tierra de Pinares

Los caudales conocidos varian entre 22,2 y 0,5 1/s con
un valor medio de 5,6 1l/s.

No se ha podido calcular las transmisividades de la zo-
na, pero se puede tener un orden de magnitud que oscila entre
300 mz/dia y 10 mz/dia. Teniendo en cuenta el tipo de materia
les que constituyen este acuifero, parece aceptable una trans
misividad media comprendida entre 50 y 100 m2/dia.

Aluviales

Los aluviales constituyen acuifercs libres y como tales
tienen un coeficiente de almacenamiento alto, gque se estima
comprendido entre el 10% y el 20% en funcidn de su naturaleza
litolégica.

La transmisividad, y por tanto el caudal de los pozos,
es muy variable de unos a otros e incluso dentro de un mismo
aluvial.
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En el curso medio y bajo del Esla es frecuente encontrar
pozos con caudales comprendidos entre 10 yv20 l/s, mientras -
gue otros pozos prdéximos se agotan a las 2-3 horas de bombeo y
necesitan otras tantas para recuperarse.

En el Torio y el Bernesga los pozos suelen dar caudales
del orden de 1 a 2 1/s, con un caudal especifico de 0,3 1/s -
por m como media, lo que equivale a una transmisividad del or-
den de 30 mz/dia y uan permeabilidad aproximada de 5 m/dfia.

De un ensayo de bombeo realizado pro el IGME en un pozo
préximo a Zamora se deduce una trnasmisividad de 360 mz/dia y
una permeabilidad de 240 m/dia.

De esta informacidn se deduce la gran heterogeneidad de
los aluviales.

3.2.3.2. ACUIFEROS PROFUNDOS

apoctaks

Este a£u££e4o tiene por objeto estudiar y analizar las
caracterfsticas hidrogeolégicas de los acufferos profundos de
la Cuenca Terciaria del Duero, entendiendo por tales a los -
acuiferos del Terciario detritico que, por encontrarse a més
de 30-40 m de profundidad, se comportan como acuiferos confi-
nados o semiconfinados.

Practicamente la totalidad de la informacién se refiere
a los 300-400 metros superiores del Terciario,  permaneciendo
virtualmente desconocidas las caracteristicas hidrogeoldgicas
de las capas situadas a mayores profundidades.

Caudales especificos

Los valores generalmente oscilan entre 0,1 1/s porm vy
4 1/s por m y s6lo en casos excepcionales se supera esta Glti
ma cifra. El valor medio es de 0,92 1/s por m (vé€ase plano n°
7).

Los mayores cudales especificos se localizan en las zo
nas de:

- Lebn-Santa Maria del Piramo-Mansilla de las Mulas.
- Villalpando-San Pedro de Latarce-Toro-Tordesillas-Za-

mora-Castronuno.
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En lineas muy generales, los caudales especificos de -
los sondeos aumentan desde los bordes hacia el centro de la

Cuenca, lo que esta de acuerdo con el modelo sedimentoldgico
de la misma.

Transmisividades

De los resultados de los ensayos de bombeo se deduce -
que la transmisividad del terciario detritico es de media a -
baja. En el 90%’de los casos estd comprendida entre 3 y 270 ~
mz/dia, siendo la media de 75 m2/dia y la mediana 50 mz/dia.

En un gran porcentaje de los ensayos no se aprecia ten-
dencia alguna a la estabilizacidn del nivel, pese a la larga
duracidn de algunos de ellos, indicando que en una zona rela-
tivamente amplia el acuifero se comporta como confinado. En -
otros casos existe una tendencia a la estabilizacidén aunque -
esta no se alcance por completo y sdlo en algunos casos el ni
vel piezométrico se estabiliza totalmente durante la realiza-
cidn del ensayo.

Cuando los ensayos se han realizado con caudales relati
vamente pequeﬁoé y el descenso producido en el pozo es impor-
tante, se producen anomalias en la primera parte de la curva
descensos-log tiempos debido a que el agua almacenada en el -
pozo representa una parte importante del volumen extraido du-
rante los primeros momentos de bombeo.

Finalmente, en algunos casos se aprecian irregularida--
des en la grafica descensos-tiempo del mismo tipo que las =~
producidas por la existencia de barreras impermeables. Se -
atribuye a un efecto producido por la estructura lenticular -

del acuifero ensayado y su gran heterogeneidad.

Permeabilidades

Las permeabilidades individuales de las capas de arenas
atravesadas por los sondeos son mal conocidas ya que no se -

han ensayado por separado cada uno de los horizontes acuife--
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ros atravesados por wmn mismo sondeo. No obstante se ha estima
do un valor de la permeabilidad media del conjunto de las ca-
pas arenosas atravesadas por un mismo sondeo dividiendo la -
transmisividad deducida de los ensauos de bombeo por el espe-
sor acumulado en las capas arenosas atravesadas por dicho -
sondeo.

Las permeabilidades asi obtenidas oscilan entre 0,1 y -
30 m/dia.

Los valores medios de las permeabilidades por zonas -
son:

- Cuenca del Esla, media de 1,9 m/dia.
- Centro, media de 5,9 m/dia.
- Zona Sur, media 1,5 m/dia.

No se ha medido en ninglin caso la permeabilidad de la ma
triz limosa o arcillo~arenasa que engloba los lentejones acui
feros. Para la zona sur del Duero, se deduce que debe estar -
comprendida entre 0,01 y 0,001 m/dia,es decir de 100 a 1.000
veces mas pequefnas que la-permeabilidad media de las capas -
arenosas. La permeabilidad de estos materiales es importante,
puesto que es la que va a definir la permeabilidad vertical -
del conjunto del Terciario

Coeficiente de Almacenamiento

A partir de los ensayos de bombeo con medidas de nivel
en sondeos préximos se han obtenido los siguientes valores -
del coeficiente de almacenamiento:

- Entorno de Ledn 3 . 10 % ; 5,5 . 107% ¢y 1,62 . 1073

- NO de Pefiaranda de Bracamonte 4,68 . 1073

En todos los casos el valor de S corresponde a acuife-~-
ros confinados o semiconfinados, lo que estd de acuerdo con -
el modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrogeoldgico -
de la cuenca.
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3.2.4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

El funcionamiento hidra@lico de los acuiferos superfi--
ciales y profundos presentan comportamientos completamente -
distintos. A continuacidén se analiza el funcionamiento de ca-
da uno de ellos.

3.2.4.1. ACUIFEROS SUPERFICIALES

Dentro de los acuiferos superficiales cabe distinguir -
los siguientes:

- P&ramo de Torozos
- P&ramo de Ranas
- Arenales

- Aluviales
Paramo de Torozos

Su funcionamiento es simple. El inico aporte de agua -
que recibe es la lluvia directamente caida sobre &l. El1 flujo
es bidimensional horizontal y esti dirigido a los manantiales
de la periferia, no existiendo flujos verticales puesto que -
las margas del muro son a ‘efecto practicamente impermeables.

Ranas

El funcionamiento es similar al anterior. El flujo es -
bidimensional y dirigido de N a S y hacia los bordes. La {ni-

ca recarga es el agua de lluvia.

Arenales

Tambié&n semejante al anterior. La recarga se produce -
por el agua de lluvia, caida directamente sobre ellos, y la -

descarga por percolacidn hacia los acuiferos profundos, sien-
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do despreciable el drenaje hacia los rfos que los atraviesan.

Aluviales

Es relativamente simple, La recarga procede de la infil
tracidén del agua de lluvia, fugas de canales y acequias, exce
dentes de riegos y del Mioceno detritico subyacente, en las -
zonas donde este es surgente. La descarga se produce por el
drenaje de los rios.

2.3.4.2. ACUIFEROS PROFUNDOS

Se puede dividir estos acuiferos en varias zonas (véase
esquema distribucién zonas hidrogeol6gicas):

- Regidn de los arenales
- Regidn Esla-Valderaduey
- Regidn del Tormes

Regidn de los arenales

La recarga précticamente procede del agua de lluvia, -
que es retenida temporalmente en los acuiferos superficiales
libres (arenales) que la ceden lentamente por goteo a los -
acuiferos profundos. Cerca del Sistema Central el agua sigue
una trayectoria descendente y, después de un recorrido hori--
zontal m&s o menos largo,se inicia una trayectoria ascendente

hasta alcanzar el rio Duero directamente o por medio de los
aluviales.

Regidn Esla-Valderaduey

La recarga se produce por infiltracidn de agua de llu--
via en los interfluvios de los rios y lateralmente en los bor
des de la Cordillera Cantdbrica, siendo el flujo descendente

en estas zonas. La descarsga se produce en los rios Esla, Or-
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bigo, Valderaduey y Cea, donde los flujos son ascendentes y -

dan lugar a zonas de surgencia.

Regidén del Tormes

En esta se pueden distinguir dos zonas, una situada en
la margen derecha, con un funcionamiento similar a la Regidn
de los arenales,dirigiéndose el flujo subterr&neo hacia el -
rfo Tormes, y la otra, el pasillo de Ciudad Rodrigo, cuyo fun
cionamiento es desconocido aunque parece ser,que estd muy in-

fluenciado por la tectdnica y estructura del z6calo y los bor
des paleozoicos.

3.2.5. CALIDAD DEL AGUA

3.2.5.1. TERCIARIO DETRITICO

En términos muy generales se puede considerar la Cuenca
terciaria del Duero dividida en tres partes en cuanto a la ca
lidad del agua.

- Areas de recarga, que coinciden en lineas generales con una

extensa franja periférica incluyendo los interfluvios de -~
los rios.

- Zona margo-yesifera, situada en la parte centro-oriental de
la Cuenca.

Zona de descarga que coincide con una extensa franja central,
con eje el rio Duero, desde Valladolid hasta Zamora.

En la primera de estas zonas las aguas son, en general,
bicarbonatadas calcico-magnésicas. La conductividad suele ser
inferior a 500 y mhos/cm (e incluso inferior a 150 p mhos/m -
en el borde Norte). Los cloruros permanecen por debajo de 50
ppm, y los sulfatos inferiores a 100 ppm. Se trata por consi-
guiente de aguas poco cargadas en sales.
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En la zona margo-yesifera las conductividades suelen es
tar comprendidas entre 1.000 y 3.000 p mhos/m, pero en algin
caso se alcanzan valores de 6.000 y mhos/m. E1 anidén mis -
abundante es el sulfato, cuyas concentraciones suelen estar -
comprendidas entre 1.000 y 2.000 ppm, el contenido en cloru--
ros suele oscilar .alrededor de 500 ppm. En general predomi-
nan las aguas sulfatadas cdlcico magnésicas,excepto en la par
te mi&s occidental donde se clasifican como sulfatadas s&dicas.

En la zona centro-occidental de la Cuenca, comprendida
entre Olmedo-Valladolid-Valderas-Villafafila y Zamora, por -
ser una zona de descarga donde confluye el flujo subterréneo
procedente de una gJran parte & la Cuenca y con un gran reco
rrido por el terreno, se encuentran aguas relativamente carga
das en sales. La conductividad es en general superior a 1.000
U mhos/cm, alcanzindose los midximos valores (entre 3.000 y -
6.000 ¢ mhos/cm) en las zonas de Olmedo, Valladolid-Tordesi--
llas y Villaf&fila. En Villafifila las aguas son cloruradas, con
con concentraciones en cloruros de hasta 2.000 ppm. En el res
to predominan las aguas sulfatadas.

3.2.5.2. ACUIFEROS SUPERFICIALES

La calidad quimica de las aguas contenidas en los acui-
feros superficiales ofrecen, como es obvio, una gran variedad.

En los p&ramos calcireos son muy carbonatados pero ape-
nas tienen cloruros y el contenido en sulfatos es también ba-
jo. En miltiples ocasiones el contenido en nitratos es supe-
rior a 30 ppm. El total de sb6lidos disueltos es inferior a -
700 ppm.

En los p&ramos de ranas, el agua es de bajo contenido -
en sales (generalmente menos de 500 ppm de sb6lidos disueltos).
Sus dos caracteristicas mds notables son el elevado contenido
en nitratos (m&s de 50 ppm) y que la salinidad aumenta de nor
te a sur, lo que podria estar relacionado con una mayor inten
sidad y abonado de 1los cultivos.
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En los arenales el agua tiene tambié&n un bajo conteni-
do idnico, pero no es potable debido a su alto contenido en -
nitratos (a veces mds de 100 ppm) que proceden sin duda de -
los abonos agricolas. Es interesante sefialar que el agua con
tenida en los arenales es siempre de mejor calidad quimica -
que la de los acuiferos terciarios subyacentes.



4, INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA
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4,1, INTRODUCCION

Para realizar el inventario de puntos de agua se ha uti
lizado por una parte, el Inventario Nacional de Manifestacio-
nes Geotérmicas y por otra, los datos que se encuentran en el
Archivo Nacional de Puntos Acuiferos. Del primero se recogie-
ron 18 puntos repartidos de la siguiente manera: 11 correspon
den a sondeos de caréacter hidrogeblégico que explotan los ni-
veles arenosos surgentes del Terciario detrftico (DOC-11, 12,
13, 19, 27, 28, 29, 30, 34, 49 y 50), 2 son manantiales que -
emergen del contacto Paleozoico-Facies Utrillas en el borde de
la Cordillera Cantdbrica con el Terciario de la Cuenca del -
Duero (DOC-58 y 59), y los 5 restantes también son manantia--
les, que surgen a través de fracturas en los afloramientos -
granfiticos del oeste de la cuenca terciaria en 1la provincia -
de Salamanca (DOC-53, 54, 55, 56 y 57).

Los restantes puntos, 42, fueron seleccionados del Ar--
chivo de Puntos Acuiferos, teniendo en cuenta que fuesen son-
deos surgentes, ya que estos captan los flujos subterrineos -
mds profundos, y por lo tanto con mayores posibilidades de -

tener temperaturas mis altas. También se procurd, que la dis-
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tribucién de los puntos de agua estuviesen repartidos por to-
das las zonas de surgencia, con el fin de detectar todas las
posibles anomalias té&rmicas que se pudieran presentar.

De todos estos puntos acuiferos ademis de medir la tem-
peratura de surgencia, se recogieron muestras de agua para su
posterior andlisis hidroquimico. De 15 de ellos también se to
maron muestras duplicadas para la determinacidn de los isdto-
pos estables del agua.

A continuacibn se d& un listado con todos los puntos -
censados y sus caracteristicas m&s notables.

Dentro de la zona de estudio existen dos sondeos petro-
liferos Le6n 1 y Ledn lbis, situados a 1 km al NO de Valencia

de Don Juan.

El sondeo LeSn 1 tiene las siguientes coordenadas geo--
graficas:

Xx = 1° 50' 57" (meridiano de Madrid)
y = 42° 17' 30"
2 =751 m

La profundidad de este sondeo es de 925 m, abandon&ndo-
se por dificultades mecdnicas. La potencia del Terciario es -
de 520 m y se encontr6 varios niveles acuiferos artesianos.

El segundo sondeo Leén 1lbis, estd situado a pocos me--
tros del anterior, y sus coordenadas son:

1° 51" oo"
42°17"' 51"

X
Yy

]

La profundidad total es de 2.543 m. Agui el Terciario -
tiene una potencia de 534 m encontrindose el Paleozoico direc
tamente debajo de &l. Al igual que en el anterior, se encon--
traron diversos lentejones de arenas y gravas, que dan agua -
artesiana a temperaturas que oscilan entre 22° y 26° La pre--
sibén del agua oscild entre 3 y 6 kg/cm2 Yy los caudales arte--

sianos oscilaron entre 15 y 45 1/segq.
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DENOMINACION

poc-1 (1410-5-011)

DOC-2 (1411-8-008)

pOC-3 (1308-8-004)

DOC-5 (1309-7-002)

DOC-6 (1309-8-026)

DOC-7 (1409-2-012)

DoCc-8 (1509-6~001)

poc-9 (1509-6-002)

DOC-10 (1310-4-002)

DOC-11 (1310-6-001)

DOC-12 (1310-7-001)

DOC-13 (1310-7-002)

DOC-14 (1310-8-042)

DOC-15 (1410-2-001)

DOC-16 (1410-1-001)

DOC-17 (1410-2-004)

DOC-19 (1410-7-001)

DOC-20 (1410-5-010)

E.

195

233

129

161

161

162

163

163

194

194

195

195

HOJA
1:50.000

Mansilla de
las Mulas

Valencia de
D. Juan

La Robla
Lebn

Leén
Gradefes
Villamiraz
Villamiraz
s2 M?  del

Péramo
s? M2 del
Pdramo

s M2 gel
P&ramo

Sa M2 del
P&ramo
53 M3 del
Péramo

Mansilla de
las Mulas

Mansilla de
las Mulas

Mansilla de
las Mulas

Mansilla de
las Mulas

Mansilla de
las Mulas

T° MUNICIPAL
Cordobillos de
los Oteros
1zagre
S. Feliz de To
rio

Quintana Rane-
ro N

Lebn
Castrillo de
Porma
Villaceran
Villaceran

Ardon

s2 M3 del P&ra
mo

Villoce

villavafie
Befhazolve
Valdearcos
Villacelana
Mansilla de
las Mulas

Grazalejo

Fresno de la
Vega

COORDENADAS

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°
x= 1°
y=42°*

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42!

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°

x= 1°

y=42°

x= 2°
y=42°
x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°
x= 1°
y=42°
x= 1°
y=42°

x= 1°
y=42°

46"
24"

34!
13¢

51!
40!

57¢
32!

53!
34!

41"
36!

20"
34!

20!
31

52!
26"

03!
21!

55!
20"

56"
22!

53¢
249"

41"
27!

46"
28"

43
29
39
24"

49"
20

20"
29"

47"
46"

04"
33

03"
27

40"
45"

57"
31"

48"
05"

25"
42"

20%
30"

40"
23"

15"
10"

36"
52"

33"
55"

57"
3"

04"
55"

50"
Ss"

23"
06"

43"
24"

COTA
m
790
790
870
857
815

830

845
798
810
785

800

810

810

820

760

NATURA
LEZA

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

Sondeo

PROFUND.
OBRA m

390

407

305

381

450

310

390

400

475

PROFUNDIDAD CAUDAL
AGUA m 1/s

+ 6 {surg.) 1,5
+ 9,4(surg) .1
+ 9,4 (surg) 0,8
+ 4 (surg.) 3
Surgente 53,1
+ 1,9 (surg) 0,25

+44 (surg.) 17

+46 (surg.) 17

+ Surgente 13
+ Surgente 0,4
+ Surgente 10
+ Surgente [
+ Surgente © 0,3

+ Surgente

.Surgente

surgente 10

ngp.
23
21
18
23
22
17

16,2
15
27
26
20
26
25
24
22
25
23

27

OBSERVACION

Abastecim.

Abastecim.

Abastecim,

Fuente PG-

blica

Abastecim.

Abastecim.

Abastecim.

Abastecim.

Abastecim.

Abastecim.



HOJA COTA NATURA PROFUND. PROFUNDIDAD CAUDAL TEgP. OBSERVACION

DENOMINACION E. 1:50.000 T° MUNICIPAL COORDENADAS m LEZA OBRA m AGUA m ' 1/s
DOC-21 (1510-3-002) 196 Sahagfin Cea x= 1° 19' 50" 820 Sondeo 550 . + Surgente 15 27  Abastecim,
y=42° 27' 35"
DOC-22 (1510-5-001) 196 Sahagfin Gordauza del x= 1° 28' 58" 820 Sondeo 650 + 40 28 Abastecim,
Pino y=42° 20' 16"
poC-23 (1510-6-001) 196 Sahaglin Codornillos x= 1° 22' 12" 822 Sondeo 630 Surgente 8 25
y=42° 24" 22"
pOC-24 (1510-6-090) 196 Sahagfin Sahag(in x= 1° 20' 26" 812 Sondeo 500 Suregente 0,5 21 Abastecim.
y=42° 22' 34"
DOC-25 (1311-3-003) 232 villamafian Villamanan x= 1° 56' 15" 800 Sondec 488,75 ~2,03 22
y=42° 19' 51"
pDOC-26 (1311-8-002) 232 Villamafan Castroponte x= 1° 50' 49" 743 Sondeo 306 © Surgente 24,2 Abastecim.
y=42° 12' 40*
pOC-27 (1411-1-001) 233 Valencia de Pajares de los x= 1° 47' 24" 800 Sondeo 510 Surgente 30 Abastecim.
D. Juan Oteros y=42° 19' 03"
DOC-28 (1411-1-002) 233 Valencia de Valencia de D. x= 1° 49' 50" 765 Sondeo 476 Surgente 28  Abastecim,
D. Juan Juan y=42° 17' 35"
DOC-29 (1411-3-001) 233 Valencia de Valverde-Enri x= 1° 36' 45" 830 Sondeo 400 Surgente 25  Abastecim.
D. Juan que y=42° 18' ¢5"
DOC-30 (1411-4-001) 233 Valencia de Albires x= 1° 34' 58" 800 Sondeo 350 Surgente 28 Abastecim.
D. Juan y=42° 15' 10"
DOC-31 (1411-6-002) 233 Valencia de Matauza x= 1° 41°' 28" 800 Sondeo 500 Surgente . 30 Abastecim.
D. Juan y=42° 14' 28"
DOC-32 (1411-8-002) 233 Valencia de Mayorga x= 1° 34' 20" 775 Sondeo 500 + 30 32 Abastecim.
D. Juan y=42° 10' 20"
DOC-33 (1212-3-013) 269 Arrabalde Rosinos de Vi  x= 2° 17' 08" '
driales y=42° 05' 10" 737 Sondeo 97 Surgente 0,03 17
DOC-34 (1412-2-001) 271 Valderas Gordoncillo x= 1° 42' 45" 740 Sondeo 400 + 30 Abastecim.
y=42° 08' 02"
DOC-35 (1412-2-002) 271 Valderas Valderas x= 1° 44°' 20" 740 Ssondeo 400 Surgente 22  Abastecim.
y-42° 06' 20"
DOC-36 (1412-4-001) 271 Valderas Mayorga de x= 1° 34' 30" 774 sondeo S00 Surgente 27 Abastecim.
Campos y=42° 10' 00"
DOC-37 (1512-1-001) 272 Villalon de Villagomez la x= 1° 28*' 25" 739 sondeo 300 Surgente 22

Campos Nueva y=42° 08' 40"



DENOMINACION

DoC-38

DOC-39

DOC-40

DOC-41

DOC-42

DOC-43

DOC-45

DOC-46

DOC-47

DOC-48

DOC~49

DOC-50

DOC-53

DOC-54

DOC-55

DOC-56

DOC-57

(1413-2-0604)

(1314-3~011)

(1414-5-001)

(1414-1-006)

{1315-3-010)

(1415-6~004)

(1316-~4~046)

(1309-4-019)

(1308-8-014)

(1409-6~003)

(1311-2-003)

(1311-3-001)

E.

309

340

341

161

129

162

232

232

424

451

HOJA
1:50.000

Vvillalpando
Manganeses

Lampreana

S. Pedro de
la Torre

S. Pedro de
la Torre
Coreses
Toro
Zamora
Lebn

La Robla
Gradafes
Villémaﬁan
Villamafian
Almeida
Ledesma
Ledesma

La Fuente

S. Esteban

Serradilla
de la Ribe
ra

T° MUNICIPAL

Prado
Villarin de
Campos

Castronuevo
Villardiga
Benagiles

Toro
Madridanos
Villacbispo de

la Regisera

Villaverde gde
Arriba

Mansilla
Laguna Dalga
Pobladura Pe-

layo Garcia

Bafios de Almei
da

Bafios de Cal
zadilla

Bafios de Le-
desma

Bafnos del Re-
tortillo

S. Miguel de
Caldillas

COORDENADAS
x= 1° 42' 50"
y=42° 53' 00"
x= 1° §7' 30"
y=41° 471 55"
x= 1° 49' 50"
y=41° 42' 47°
x= 1° 46' 30"
y=41° 49' 05"
x= 1° 56' 07"
y=41° 38' 05"
x= 1° 44! 55"
y=41* 30' 32"
x= 1° 541 33"
y=41° 28 47"
x= 1° 51' 38"
y=40° 36' 51"
x= 1° 50' 19"
y=42° 41' 34"
x= 1° 43' 25"
y=42° 30' 10"
x= 2° 03' 40"
y=42° 19' 54" .
x= 1° 59' 43*
y=42° 18' 28"
x= 2° 25' 30"
y=41° 15' 48"
x= 2° 22' 35"
y=41° 03' 38"
x= 2° 12' 50"
y=41° 04' 15"
x= 2° 43' 38°
y=40° 47' 40"
x= 2° 45' 17"
y=40° 35' 22"

COTA
m
708

690

680

645
655
650
830
877
800

800

752
700

720

NATURA PROFUND.
LEZA OBRA m

Sondeo 470
Sondeo 350
Sondeo 170
Sondeo 121
Sondeo 360
Sondeo 183
Sondeo 228,5
Sondeo 345
Sondeo 320
Sondeo 355
Sondeo 370
Sondeo 398
Manant.
Manant.
Manant.
Manant.
Manant.

PROFUNDIDAD CAUDAL

AGUA m 1/s
Surgente 0,03
Surgente
Surgente
Surgente
Surgente
Surgente 2
+ 13,5 3,8
+ 14 6

1
1
2,21
2

35

ngp' OBSERVACION

22

16

22

18

16

22

20

20

18

19

24

25

48

48

27

CO2 libre

Abastecim.

Abastecim,

Abastecim.

.
Abastecim,
Balneario
abandonado

Balneario
abandonado

Balneario
activo

Balneario
activo

Balneario
ipactivo




COTA NATURA PROFUND. PROFUNDIDAD CAUDAL TEMP. OBSERVACION

HOJA
DENOMINACION E. 1:50.000 T° MUNICIPAL COORDENADAS ™ LEZA — OBRA m AGUA m 1/s °c
DOC-58 104 Bohar Caldas de Bo- x= 1° 37' 50" 975 Manant. 3 22 Balneario
har . y=42° 52' 30" inactivo
DOC-59 104 Bonar Caldas de S. x= 1° 37! 05" 962 Manant. . 10 29 Balneario
Abrian y=42° 50' 30" inactivo
DOC-60 231 La Baheza Herreros de x= 2° 18°' 42" Manant. 2 15 Abastecim.
Jamliz y=42° 15! 00" -
DOC-61 (1315-6-040) 369 Coreses Monfarradinos x= 2° 01' 00" 640 Sondeo 80 20
y=43° 33" 01"
poC-62 (1309-4-029) 161 Lebn Trobajo del x= 1° 53' 18" 809 Sondec 350 21  Abastecim.
Cerecedo y=42° 33' 55"
poC-63 (1310-5-003) 194 52 M2 del Matalobos del x= 2° 07' 40" 819 Sondeo 380 24 Abastecim.
P&ramo P&ramo y=42° 25' 00"
DOC-64 (1410-2-005) 195 Mansilla de Mansilla de x= 1° 42' 25" 800 Sondeo 400 Surgente 9,3 23
las Mulas las Mulas y=42° 29' 17"
pOC-65 (1410-1-001) 195 Mansilla de Palanquinos x= 1° 49' 23" 780 Sondeo 345 Surgente 18 Abastecim,

las Mulas y=42° 27' 40"



5. ESTUDIOS DETALLADOS
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5.1, INTRODUCCION

Se ha seleccionado esta zona, por ser la gue engloba la
mayoria de los puntos de agua, que tienen las temperaturas -
mds altas dentro del Terciario de la Cuenca Occidental del ~
Duero. Estos puntos corresponden a una serie de sondeos de ca
rdcter hidrogeol6gico, que explotan los niveles arenosos sur-
gentes del Mioceno (véase plano n° 6).

Las temperaturas oscilan entre los 20° y 30° C (véase -
plano n° 13), siendo 34 los sondeos en los que se han medido
aquellas, tomdndose muestras de todos ellos para realizar and
lisis quimicos y los cédlculos geotermométricos.

El drea de estudio se encuentra situado en el dngulo -
noroccidental de la Cuenca del Duero. Atravesada de N a S por
los rios Orbigo, Esla, Cea y Valderaduey, confluyendo los tres
primeros al S de la zona.

Desde el punto de vista geolb6gico, los materiales que -
afloran corresponden al Terciario detritico de la Cuenca del
Duero, que se encuentran apoyados sobre un z8calo paleozéico,

que s6lo aflora en el &ngulo suroccidental.
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El &rea de estudio engloba en &mbito de las siguientes -
hojas 1/50.000 del MTN: 194 (Santa Marfa del P&ramo), 195 (Man
silla de las Mulas), 196 (Sahagfin), 232 (Villamaiidn), 233 (Va-
lencia de Don Juan), 234 (villada), 270 (Benavente), 271 (Val-
deras) y 272 (vVillaldn).
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5.2. GEOLOGIA

Como ya se ha indicado en el parrafo anterior, los mate
riales que afloran corresponden al paleozoico y mioceno, te--
niendo amplia representacidn los dep8sitos m3s modernos de -
origen fluvial (véase planos n° 9, 10, 11 y 12).

5.2.1. PALEOZOICO

S8lo aflora en el &ngulo suroeste, y sus materiales, co
rresponden al llamado dominio de Truchas (MARCOS, 1973). Este
dominio abarca las regiones de La Cabrera y Barco de Valdeo--
rras, situadas mis al occidente.

Se apoya el paleozoico discordantemente sobre el anti--
forme del "Ollo de Sapo". El Paleozoico Inferior no estid com-
pletamente representado, ya que los materiales de edad Ordovi
cico Inferior se apoyan sobre otros precé&mbricos a lo largo -
de todo el borde del antiforme del "Ollo de Sapo".

Cuatro son las unidades litoestratigrdficas presentes -
en este dominio: Serie de los Cabos, Pizarras de Luarca, For-
macién Agueira y Ampelitas Silfiricas.
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5.2.1.1. SERIE DE LOS' CABOS

Por encima del "Ollo de Sapo" y en contacto muy neto, -
aparece una sucesidn detritica (Serie de los Cabos). Esta su-
cesién comienza por 150 m de pizarras negras o azuladas con -
escasas intercalaciones de areniscas, a las que se superponen
40 m de cuarcitas y pizarras intercaladas. En los niveles de
cuarcitas se encuentran restos de Cruziana furcifera D'ORBIG-
NY.

A continuacidén se sitdan 1.000 m de pizarras y arenis--
cas, que culminan en unas cuarcitas masivas. Estas cuarcitas
superiores, tienen un espesor de unos 100 m en la parte S del
sinclinorio de Truchas y 250 m en la parte N, y son en gene--
ral menos espesas y masivas que en los dominios del Alto Sil
y Mondonedo situados m&s al N. En estas cuarcitas se encuen--
tra abundante fauna representado por Cruziana furcifera D'ORB,
€Cruziana goldfussi y Cruziana rugosa D'ORB.

Por encima de estos materiales se sitdan pizarras y are
niscas, que constituyen una transicidén a las Pizarras de Luar
ca. El espesor de esta serie de transicibn es de unos 75 m, y
se encuentra en ella Didyﬁograptus deflexus, D. extensus y D.
nitidus. ‘

La fauna encontrada en la serie de Cabos indica que per
tenece al Arenig.

5.2.1.2. PIZARRAS DE LUARCA

Se trata de pizarras similares a las que existen en el
Ordovicico Medio de toda la Peninsula. No obstante, dentro -
del dominio de Truchas existen algunas diferencias que permi-
ten establecer una sucesidn para la parte oriental y otra pa-
ra la occidental.

Asi al E, en los alrededores de Truchas, despuds de -
unos 100 m de Pizarras de Luarca con su aspecto normal (piza-
rras negras masivas, con presencia muy frecuente de pirita) ,

aparece una sucesibn vulcano detritica consistente fundamen--
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_talmente en tobas intercaladas en pizarras, con un espesor de
300 m. En la base de esta formacién se ha encontrado Redonia
Sp., que indica una edad Ordovicica. El vulcanismo desaparece
gradualmente hacia el N y O del dominio de Truchas. A partir
de las rocas vulcano detrfiticas resulta dificil diferenciar -
las rocas volcénicas de las que proceden. Diversos autores -
las han atribuido desde diabasas, hasta riolitas y rocas afi-
nes. En conjunto, las series vulcanodetriticas del dominio -
de Truchas podrian considerarse como una serie volc&nica dife
renciada, que v& desde términos &cidos hasta términos modera
damente bdsicos, sin que se pueda precisar por el momento el
tipo de rocas de que se trata.

En la parte occidental del dominio de Truchas, la suce-
sidn es ligeramente distinta de la anteriormente descrita y
el cambio de wuna a la otra sucede lateralmente de forma gra-

dual. Pueden diferenciarse, de abajo a arriba:

- 200 m de pizarras oscuras. Pueden aparecer algunos ni
veles de areniscas.

- 150 m de pizarras, en las que esporidicamente apare--
cen nédulos calcireos. /

= 150 m de pizarras masivas, f4cilmente exfoliables,que
se explotan industrialmente.

- 50 m de pizarras no explotables.

Estas unidades pertenecen al Ordovicico Medio.

5.2.1.3. FORMACION AGUEIRA

Por encima de las Pizarras de Luarca aparece una serie
de areniscas y pizarras. Se trata de niveles turbidfticos cu-
ya distribucibén no es uniforme en este dominio y cuyo espesor
maximo es de 150 m.

El contacto entre la formacién Agueira y las Pizarras -
de Luarca se realiza sin trénsito gradual. Comienza siendo -~
una turbidita proximal en los 50 m basales con capas de hasta

un metro de espesor, que presentan granoseleccién y amalgama-
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cidn de capas. Entre . las marcas en los muros de las capas se
han localizado ripples longitudinales de flute casts. La di-
reccién de las paleocorrientes forma un pequefio &ngulo con la
direccidn de las estructuras tecténicas. Por encima de estos

niveles proximales se pasa gradual y rapidamente hasta una -~
turbidita muy distal, caracterizada por la gran abundancia de

pizarras con delgadas intercalaciones de areniscas.
5.2.1.4. AMPELITAS SILURICAS

Sobre los materiales resefiados anteriormente o sobre -
las Pizarras de Luarca, se sitfian las ampelitas sildricas. Se
compone esta formacidn de dos miembros. El inferior son 300 m
de ampelitas y pizarras ampelfiticas con cloritoide y el supe-
rior, otros 300 m de areniscas, cuarcitas y ampelitas en ban-
cos delgados.

En las ampelitas de la basé es muy frecuente la presen-
cia de Monograptus deubeli y M dubius, y que corresponden a
la parte baja del Ludlow.

El miembro superior se incluye dentro del Sildrico por
presentar/ampelitas.

5.2.1.5. TECTONICA

El dominio de Truchas es un sinclinorio intensamente re
plegado. Estos pliegues corresponden a la primera fase de de-
formacidn, se trata de pliegues tumbados o vergentes al N de
direccidn ONO-ESE.

Presentan esquistosidad de flujo paralela, en general,
a sus planos axiales. La disposicién de dichos planos cambia
de E a O, presentando en 1la parte occidental planos axiales
subhorizontales o débilmente inclinados al S ; en la parte -
oriental, los planos est&n subverticales o fuertemente incli-
nados. Este hecho queda puesto de manifiesto por la variacidn
de la posicibn de la esquistosidad de flujo en toda la regién.

Estos cambios en la disposicidén de la misma no son originales,
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sino que se deben a la existencia de pliegues posteriores de
direccidn ligeramente oblicua a la de los de la primera fase.
Los segundos pliegues son vergentes al S y de grandes dimen--
siones, ya que en todo el dominio de Truchas se desarrollan -
Gnicamente un sinclinal y un anticlinal muy amplios, que se
detectan por la posicién de la esquistosidad a la que se ha
hecho referencia. Estos pliegues van acompafados, de estructu
ras menores, como crenulaciones y kink=-bands.

5.2.2. MIOCENO

En discordancia neta sobre los materiales paleoz8icos -
que constituyen el borde noroccidental de la Cuenca del Duero,
afloran una serie de depdsitos de edad premiocena y miocena.
Estos depfsitos evolucionan desdevlas formaciones premiocenas
que se adosan a los relieves paleozoicos, con marcado caric--
ter conglomerdtico (Facies Marginal), hasta los depdsitos de
tipo areno-limo-arcilloso que constituyen 1la transicién a -
las facies centrales de car&cter margoso y carbonatado, que
culminan la sedimentacidn nedgena.

Estos depdsitos de tipo areno-limo-arcilloso, presentan
una distribucidn horizontal bastante amplia dentro de la zona,
evolucionando hacia el norte y oeste a contenidos mds frecuen
tes en arenas y conglomerados, y hacia el este y sureste a -
depdsitos con un aumento paulatino de los niveles arcillosos,
siendo dificil matizar cartogr&ficamente el paso de una fa- -
cies a otra sin caer en imprecisiones.

5.2.2.1. MIOCENO INFERIOR-MEDIO (VINDOBONIENSE)

Estos depSsitos ocupan una gran extensidn superficial.
Estan constituidos por una alternancia irregular de arcillas
limosas de tonos pardo-rojizos, con intercalaciones de are--
niscas de grano medio a fino que en ocasiones aparecen sin ce
mento carbon&tico. Su distribucién en la vertical, muestra un
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marcado cardcter lentejonar en los episodios terrfgenos. Ha--
cia los bordes de la cuenca aumenta el cardcter detritico gro
sero y disminuye gradualmente hacia el centro de la misma.

Espor&dicamente aparecen, dentro de la alternancia are-
no-limo-arcillosa, intercalaciones margosas e incluso calcd--
reas, que cambian lateralmente de potencia y desaparecen. Con
igual caricter espor&dico, aparecen lentejones conglomeriti--
cos de escasa potencia.

Todos estos materiales definidos por su cardcter are-
no-limo-arcilloso, constituyen la denominada "Facies Tierra -
de Campos", que muestra una amplia distribucidn no sélo en es
ta zona de estudio, sino en todo el dominio de la Cuenca Ter-
ciaria del Duero. Su potencia llega a superar los 70 metros -

en la zona de estudio (véase grdfico isobatas del muro del -
Terciario).

5.2.2.2. PONTIENSE

En el sector nororiental de la zona, aflora, en discon-
formidad o en concordancia con los dep&sitos Vindobonienses,
un conjunto de materailes, "Facies Relea", constituidos bor -
secuencias de niveles de arenisca amarillenta, arcillas rojas
Y a veces violdceas intercaladas con margas, margocalizas y -

calizas arcillo-arenosas. Su potencia visible se estima entre
40 y 50 metros.

5.2.2.3. PLIOCENO

Se atribuyen al Plioceno los depésitos de Ranas,que, en
considerable extensibén, aparecen representados en esta zona.
Estos dep6sitos descansan discordantemente sobre las formacio
nes terciarias, y en ocasiones, aparecen con morfologia de te
rraza cuaternaria de diferenciacidn problemitica.

Las Rafas, estén constituidas por conglomerados de can-

tos de cuarcita, cantos y bolos de cuarzo y cuarcita, arenis-
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cas y arcillas de matriz arcillo-arenosa de tonalidades roji
zas. Su potencia media es del orden de los 4 metros.

5.2.3. CUATERNARIO

Estas formaciones se encuentran ampliamente desarrolla-
das y muestran una generosa distribucién superficial. Su maxi
mo desarrollo se alcanza en 1los valles de los rfios Orbigo,
Esla, Cea, Wlderaduey y Sedquillo.

Se han diferenciado dos tipos de depbsitos, atendiendo
a su origen y dentro de la complejidad de dichos depdsitos,Te
rrazas y Aluviales.

5.2.3.1. TERRAZAS

Alcanzan su mixima representacidn en los valles de los
rios antes mencionados. Se han podido diferenciar hasta siete
niveles de terraza, observdndose que cada rio o arroyo presen
ta un sistema o sistemas m8s o menos complejos de terrazas.

Las Terrazas altas estan constituiéas fundamentalmente
por material detritico de grano medio a grueso y cierta canti
dad de elementos finos, arenas, limos y arcillas. Ocasionalmen
te estos niveles superiores de terraza estan compactados, pu-
diéndose llegar a confundir con los depdsitos Plioceno (Rafias)
con los que se encuentran en estrecho contacto.

El resto de los niveles mds inferiores de terrazas, 1lo
constituyen una serie de materiales finos, arcillo-limosos,en
ocasiones con lentejones de arenas gruesas y limos.

La potencia de estas terrazas no suele rebasar, general
mente, los 6 metros.

La primera terraza y en llanura de inundacidn, suelen -
estar conectadas con el aluvial, y estan formadas por materia
les finos, limos y arcillas con cierta cantidad de arenas. Su
potencia media es de 4 a 7 metros, llegdndose en ocasiones a
los 10 metros.
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5.2.3.2. ALUVIALES

El aluvial actual, en ocasiones llanura de inundacidn,
aparece muy bien desarrollado en los rios anteriormente sena-
lados. Lo constituyen una serie de dep&sitos detriticos, can-
tos rodados de cuarcita, arenisca y caliza, con cierta canti-
dad de niveles arenosos y arcillosos, en el lecho actual. En
la llanura de inundacidn, los detriticos groseros desaparecen,
aumentando progresivamente los elementos finos, arenas, limos
y arcillas.

En los aluviales de los rios y arroyos de menor entidad,
predominan los materiales arcillosos con cierta cantidad de
arenas y escasos cantos de tamano medio a fino.

Cartograficamente es diffcil de separar los depdsitos -
aluviales, llanura de inundacién y primera terraza, por lo -
que aparecen incluidos en una misma formacidén. Su potencia -

suele ser muy variable, pero. no suele rebasar los 10 metros.

5.2.4. TECTONICA

El drea de sedimentaci8n terciaria, de la cuenca del
Duero, quedbn definida, en sus limites generales, a final del
Cret&cico. Los primeros dep8sitos terciarios, de edad Eocena
y Oligocena, reposan en discordancia angular y erosiva sobre
los sedimentos preterciarios y presentan buzamientos muy
acusados, detectables tGnicamente en los bordes de la cuenca.

Sobre estos depdsitos y discordantemente se encuentran
los depdsitos Miocenos, Pliocenos y Cuaternarios, que configu
ran la casi totalidad de la cuenca terciaria del Duero. Su -
disposicidén es horizontal. Las fases Sdvica y Estairica, perte
necientes a la orogania Alpina (direccién NE-SO), de edad -
post-oligocena y antemiocena, son las que producen una fuerte
elevacidn de los bordes de la cuenca, y la consiguiente etapa
erosiva y sedimentaria, llegandose a colmatar con esta, la -
cuenca del Duero. El drenaje general de la cuenca en esta &po

ca era hacia el mar Mediterr&neo.
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La fase Rod&nica- , de edad postmiocena, desarrolla un -
nuevo ciclo erosivo de intensidad menor que las anteriores,pe
ro que llega a crear una superficie de erosidén. Sobre esta su
perficie actuarfia la actual red fluvial, configurando su dis-
tribucidn, al mismo tiempo que, debido a un abombamiento y -
basculamiento general de la cuenca terciaria hacia el oeste,
cambia la direccién de la red fluvial, drenando hacia el mar
Atlantico.
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5.3, ANALISIS ISOTOPICOS

5.3.1. INTRODUCCION

Conjuntamente con el muestreo hidroquimico se ha proce-
dido a la recogida de muestras para realizar un estudio isotd
pico de los componentes naturales de la molécula de agua, tan
to en lo que respecta a los isdtopos estables (deuterio y oxi
geno-18) como al susceptible de desintegracidén (tritio).

Para estos fines se han recogido 15 muestras en toda la
Cuenca Occidental del Duero, de las cuales 12 (DOC-11, 12, 13,
19, 22, 27, 28, 29, 34, 36, 49 y 50), pertenecen a la zona S
de Ledn que es la que presenta un mayor interés desde el pun-
to de vista geotérmico.

Las determinaciones de estos tres isdtopos han sido -
efectuadas por el Departamento de Radioisdtopos del Gabinete

de Aplicaciones Nucleares de las Obras Pliclicas del MOPU.
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5.3.2. TRITIO

El tritio (H3) es el isétopo m&s pesado del hidrdgeno y
se caracteriza por poseer un perfodo de semidesintegracién de
12,26 anos, por lo que resulta iddéneo para el trazado natural
de las aguas de lluvia, y su datacidn.

El tritio se forma naturalmente en las altas capas de -

la atmésfera, y a un ritmo de produccidn constante en los Gl-
timos cientos de afios, aunque con pequenias oscilaciones, en
funcidén de la actividad solar. A través de mecanismos mds o -
menos complicados el tritio generado es transportado de la es
tratosfera a la troposfera, donde se incorpora a la humedad -
atmosférica y llega al suelo en forma de precipitacidn.
! La concentracién natural media de tritio para nuestra -
latitud, antes de la primera explosidn termSnuclear de 1952 -
que comenzd a generar tritio artificial era de 15 U.T. (OLIVE,
1970) . Partiendeo .de esta base, en 1980, la concentracidn re-
sidual de estas aguas es de:

-0,693

C# = Co exp ( T t)
- -0,693 x 28, _
C1980 = 15 exp ( 12,36 ) 3,08 U.T.

Por lo tanto aguas con un contenido menor de 3,08 U.T.
ser@n anteriores a 1952.

Como ya se ha dicho anteriormente se han recogido 12 -
muestras para la determinacidn del contenido en tritio, con
el fin de conocer si las aguas muestreadas son antiguas, y no
han sufrido mezcla con aguas recientes de circulacidn somera.

Los resultados de los andlisis son:

DENOMINACION 8]

3

poc-11 3,2
poC-12 16,5
poc-13 3,7
DOC~-19 2,6
DOC~-22 3,2

I+ 4+ 1+ 1+
-—-—N W N
- m wm NN
[¥, Vo IR Ve (o]
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DENOMINACION U

.T.
DOC-27 1,4 £ 1,5
DOC-28 2,8 £ 2,9
DOC-29 1,0 £ 1,5
DOC-34 1,2 £ 1,5
DOC_36 1;5 t 1'5
DOC-49 1,5 + 1,6
DOC-50 2,9 + 2,8

La mayorfa de las muestras analizadas tienen contenidos
de tritio muy bajos, menores de 3,08 U.T., lo que significa -
que son aguas anteriores a 1952.

Tres muestras (DOC-11, 13 y 22), presentan contenidos -
menores de 4 U.T., lo que significa que tienen una antiguedad
de unos 25 anos, o son mezcla de aguas mas antiguas, con otras
recientes. Esta segunda hipStesis parece la m&s correcta, Yy
posiblemente se deba a que los sondeos de donde proceden, ex-
ploten acuiferos superficiales conjuntamente con los profundos,
o el sondeo esté& mal terminado y se pongan en comunicacién -
acufferos muy superficiales, con profundos.

Por filtimo hay una muestra, DOC-12, que tiene un conte-
nido en tritio de 16,5 U.T., que puede interpretarse de la -
misma manera que los anteriores tres casos, pero con una pro-
porcidn mucho mayor de aguas recientes.

Concluyendo, se puede afirmar que en la mayoria de los
casos, las aguas son antiguas y no presentan mezclas con otras
mé&s modernas, salvo en los cuatro casos comentados. A tftulo
de ejemplo, considrando que las aguas actuales deben de tener
un contenido de 40 U.T. y las antiguas 1,5 U.T., la proporcién

de aguas modernas, en el caso de la muestra DOC-12, seria:
16,5 = 40 x + 1,5 (1-x) x = 0,39

Por tanto en esta muestra habria 39% de aguas actuales,

y 61% de aguas prenucleares.
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5.3.3. ISOTOPOS ESTABLES

En el aqgua existen diferentes especies moleculares (PLA
TA, 1972). La molécula m&s abundante es H2160, junto a &sta -

existen otras en las que intervienen los restantes isotSpos -

de ambos elementos, principalmente, moléculas de tipo DH160 Yy
H2180. Las moléculas que contienen D y 18

das que las de H2160 y, debido a ello, su desplazamiento a -

través del ciclo hidrol&gico es ligeramente distinto, produ--

O son algo mis pesa-

ciéndose el fraccionamiento de los tres tipos de moléculas. -
Las concentraciones de D y 180 en una muestra de agua depen-
den de su hisoria anterior desde que salfo del océano. Estas

circunstancias convierten al D y 180 en excelentes trazadores
naturales.

Las concentraciones de D y 18O en el agua se suelen ex-
presar como desviacibén (8) de la relacién isotdpica en tanto
por mil con respecto a un agua-patrdn, basada en una serie de
muestras tomadas en distintos rios.

Las nubes formadas sobre el oc&ano tienen siempre un va
lor negativo. Como las moléculas pesadas se condensan, el va-
lor de esta nube se hace mis negativo a medida gue va viajan-
do a través de los continentes. Por tanto, las concentracio--
nes de D y 18O en lasvprecipitaciones depende de la historia
anterior de la nube, relacionada, a su vez, con la distancia
dl oc@ano y de una serie de factores que influyen en la tempe
ratura a que se produce la condensacién, altitud, latitud,cli
matologfa local y estacidén del afio, como mis importantes.

Todos los factores reseriados anteriormente hacen que -
las aguas subterr&neas de diferentes zonas, de diferentes ori
genes o de diferentes mecanismos de recarga, tengan composi-
ciones isotb6picas diferentes.

Cuando el agua se somete a procesos de evaporacidn y =
condensacidén en condiciones de equilibrio el fraccionamiento
para los dos isbtopos estables D y 180 tiene lugar de una -
forma paralela. DANSGAARD ha llevado a cabo un estudio muy -



completo sobre la variacibn de 1a composicién isotbpica de las
precipitaciones colectadaé en numerosas estéciones'de la red -
mundial OIEA-OMN. Para el hemisferio Norte las desviaciones re
lativas de D y 18O, determinan una lfnea cuya ecuacidn es:
§ D= (8,1:0,1) 6% + (11 1)

Con el aumento de la temperatura el contenido en 180 au-
menta, por intercambio isotf6pico con los materiales s8lidos -
del acuffero y por vaporizacidn. En cambio el contenido en deu
terio apenas es alterado. v

Si la relacién D/180 de una muestra se aparta de la rela
cidn dada por DANSGAARD para las aguas metedricas, puede ser -
qué halda un fraccionamiento isot&pico por existencia de fase
vapor o bien por intercambio de oxfigeno con las rocas que sean
susceptibles de constituir los potenciales almacenes geotérmi-

cos.

Con este fin se ha realizado el muestreo y an8lisis de -

Dy 180. Los resultados obtenidos son los siguientes:

‘DENOMINACION OXIGENO-18 DEUTERIO
poc-11 -11,3 -75,5
DOC-12 -10,4 -65,6
poC-13 -11,6 -76,4
DOC-19 -10,8 -80,6
DOC-22 -10,6 -77,0
poc-27 -11,1 -79,3
pDOC-28 -11,6 -72,4
DOC-29 -11,8 -79,0
pOC-34 -11,4 -87,9
DOC-36 -11,6 -80,4
DOC-49 -11,5 -70,5
DOC-50 -11,3 -88,0

Si comparamos estos resultados, con la relacibn de aguas
metedricas establecida por DANSGAARD (vedse grafico adjunto) -
se observa que todos los puntos se ajustan a una recta defini-
da por la ecuacidn 6D=76180+273, que es muy semejante a la rec

ta de aguas meteSricas. Se deduce por tanto gque son aguas de

94



& D %o SMOW

—40 =

|
134
(o]

1

1
[+
[e]

1

-70 -

- 80 ~

8
8's %o SMOW



95

lluvia,y que no han sufrido enriquecimiento de 018, bien por -

vaporizacidn o por intercambio isot8pico con la roca almacén.
Ahora bien, los valores de 6018 son muy negativos si -
los comparamos con otros conocidos en distintas zonas de la
Meseta. En efecto, los valores 1l8gicos de la zona de estudio
deberian de ser del orden de -8,5 a -9,5. La {inica explicacién
es que estas aguas 5e infiltraron en &pocas antiguas, con tem
peraturas m8s bajas que las actuales. Se admite de modo gene-
ral, que existe una relacidn lineal entre el valor de 6018 de

la precipitacidn media anual y la temperatura media anual del
aire:

sol® = 0,695 T - 13,6

Para valores de 6018 del orden de -8,5 la temperatura -

seria de unos 7° C. (Al aplicar esta ecuacidn hay gque tener -
en cuenta, que en la zona considerada solamente se infiltran
las aguas del periodo otono-invierno,ya que el resto del arfio
la evapotranspiracidn es superior a la precipitacidn). Esta -
temperatura, 7° C, corresponde al periodo otono-invierno de
la zona. Para valores de 6018 de -11,6, la temperatura seria
de unos 3° C, es dcir unos 4° C menos que la temperatura me-
dia anual actual. Por tanto se puede asegurar gque las aguas -
muestreadas se infiltraron en periodos climiticos mis frios -
que los actuales. Durante el Gltimo periodo pluvio-glacial -
del Wurm, la temperatura fué unos 6° a 8° C mas baja que la -
actual, por tanto las aguas muestreadas podrfan corresponder
a esta época, unos 12.000 de antiguedad, lo que no seria de -

extrafiar, pues dataciones realizadas mediante C de aguas -

14
subterr&neas en esta cuenca dan dataciones similares.
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5.4, HIDROQUIMICA

5.4.1. INTRODUCCION

Al objeto de conocer la calidad ‘de las aguas subterra--
neas calientes de la zona de estudio, se procedid a la reco-
gida y andlisis de muestras de agua pertenecientes a los pun-
tos acuiferos inventariados.

Los andlisis han sido realizados por el CENTRO DE ANALI
SIS DE AGUA DE MURCIA, y los de silice por ENADIMSA, de Ma- -
drid.

En el anexo que acompana a la memoria se incluyen los -
datos de estos andlisis quimicos.

5.4.2. RESULTADOS

La zona de estudio presenta caracteristicas hidroquimi-
cas semejantes cualitativa y cuantitativamente.
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En el diagrama triangular de Piper (véase grdfico adjun
to), se aprecia una gran homogeneidad anifnica y catidénica, -
excepto, en las muestras DOC-34 y 35.

Son aguas bicarbonatadas cdlcicas o magnésicas excepto
las dos comentadas, que son cloruradas sb&dicas.

Las aguas bicarbonatadas cdlcicas corresponden a las -
muestras: DOC-1 , 11, 12, 13, 15, 16, 17, 20, 27, 28, 29, 31,
36, 37, 50, 64, 65, 10, 14 y 63. Estas tres Gltimas tienen un
mayor contenido en Na+ + K+ qgue las restantes.

Las muestras que pertenecen a las bicarbonatadas magné
sicas son: DOC-2, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 30, 32 y 48.

Las bicarbonatadas cdlcicas geogrdficamente correspon--
den en su gran mayoria a la cuenca del rio Esla, mientras que
las bicarbonatadas magnésicas estan presentes en la cuenca -

del rio Cea, hacia sectores mds orientales, y posiblemente

estan influenciadas por algunos flujos profundos que hallan

atravesado facies algo evaporiticas. Las cloruradas sddicas

se sit@ian al S de la zona de estudio y corresponden a flujos
profundos y por tanto con largos recorridos, mientras que las
bicarbonatadas parecen ser aguas relativamente " jovenes".

De todas formas las proporciones cuantitativas son muy
similares en todas las muestras de agua.
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5.5, TERMOMETRIA HIDROQUIMICA

5.5.1. INTRODUCCION

Mediante la utilizacidn de pard@metros hidroquimicos re
sulta factible el conocer con bastante exactitud, la tempera-
tura a la que se encuentra o se ha encontrado un fluido ter-
mal en profundidad.

Segln ALBERT BELTRAN (1979), lo que se mide es la tempe
ratura del Gltimo equilibrio termodindmico entre el agua y la
roca en caso de gquwe éste se hq}}a producido, y este equilibrio
suele tener lugar en el tramo distal del acuifero que act@a -
como almacen geotérmico. En consecuencia, estas técnicas per-
miten conocer, a efectos précticos, la temperatura a la gque -
se halla el acuifero en profundidad y del que, el manantial -
termal en cuestifn que se muestrea, no es sino un escape que
llega a la superficie.

Todos los métodos de termometrias hidroquimicas estri-
ban en el mismo principio: se trata de aplicar una reaccidn -

entre el agua y una o varias fases minerales que sean sblo -
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funcidén de la temperatura y cuya termodindmica sea perfecta--
mente conocida hasta la temperatura en la que el agua alcanza
su punto critico. En este caso, la solubilidad o la relacidn
de solubilidades entre las referidas fases minerales refleja
das en el andlisis de agua, permitird determinar las condicio
nes térmicas en las que se ha producido la reaccién de equili
brio.

Para la utilizacién de cualquier método de termometria
hidroquimica, es necesario que se verifiguen una serie de su

puestos previos gque son segin FOURNIER, WHITE y TRUESDELL -
(1974) :

1l.- Las reacciones entre el agua y la fase mineral que se in-
vestiga deben de ser funcién de la temperatura. Evidente-
mente todas las reacciones termodinimicas en las que se -
basan los cdlculos geotermométricos verifican esta condi-
cidn.

2.~ Todos los elementos reaccionantes han de serlo suficiente
mente abundantes, de manera que no exista limitacidn cuan
titativa entre soluto y disolvente. En un acuifero homogé

neo y extenso no debe de existir pues, tal limitacidn.

3.- Se ha de alcanzar el equilibrio entre-el agua y la fase =~
mineral considerada en la temperatura interna en cuestidn
Y que es lo que se pretende averiguar.De aqui la importan
cia de la determinacidn del tiempo de residencia mediante
el tritio, pues el Hempo es factor fundamental en la -
reaccidn termodindmica de equilibrio.

4.- Los cambios de composicidn quimica durante el ascenso a
la superficie han de ser minimas. Debe cuidarse de que no
exista, por ejemplo, desprendimientos de CO2 que pueda -
dar lugar a cambios de pH o precipitaciones; que la lito-
logia del circuito de salida sea homogé&neo o, cuanto me--
nos, rdpida la ascensibén del agua.
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5.- No ha de existir mezcla del agua termal ascendente con -
otras metebricas de infiltracidn reciente. La dilucidn o
mezcla falsearfa el resultado del equilibrio. Vuelve a po
nerse de manifiesto, por tanto, la importancia de la de--
terminacién del contenido en tritio. Las aguas desprovis-
tas de tritio o con escasa concentracidn son las mas ap-
tas para calcular geotermémetros.

5.5.2. METODOS DE GEOTERMOMETROS HIDROQUIMICOS

Los geotermdmetros mads usados son los que se basan en -
el contenido de Sioz, en la relacidn Na/K y Na-K-Ca.

De todos ellos el md&s utilizado es el de la silice en -
sus distintas modalidades como indicador de temperatura. Se
basa en que el equilibrio con el cuarzo se alcanza generalmen
te a alta temperatura del almacén geotérmico. Para sistemas -
de baja entalpia, algunos autores sefialan, que el equilibrio-
se realiza con la calcedonia. Ahora bien, la concentracidn de
equilibrio se alcanza con la/temperatura y esta concentracién
no suele variar en el ascenso, debido a que la precipitacidn
de silice es muy lenta durante el enfriamiento del agua.

El método mds usado para estimar la temperatura en fun-
cidn del contenido de silice es el propuesto por FOURNIER y
TRUESDELL (1970). Estos aitores consideran dos tipos de cur-
vas seglin que el enfriamiento se realice por conduccién o por
vaporizacién. En el primer caso, tanto el aumento del conténi
do en silice como la disminucidn por precipitacidn se suponen
despreciables; de esta manera el contenido en silice del agua
en superficie coincide con el adquirido en profundidad, lo -
que significa que serd funcién de la temperatura a la gue se
ha establecido el equilibrio entre el agua y la roca. La cur-
va de vaporizacién es aplicable a los casos en los que el en
friamiento va acompafiado de una vaporizacién a medida que des
ciende la presidn, de modo que el contenido en silice iria au

mentando de forma progresiva hasta la superficie.
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SIEVER (1962) establecid también una curva de solubili-
dad del cuarzo en funcidén de la temperatura-.

Otros métodos se basan en que la relacién existente en-
tre los contenidos de sodio y potasio en el agua termal son
funcidn de las temperaturas. El equilibrio realizado en el al
macén geotérmico, se mantiene durante el ascenso del agua has
ta la superficie, ya que la relacidn Na/K s8lo se modifica -
lentamente al disminuir la temperatura.

Son numerosos los autores qgue han propuesto distintas -
gr&dficas para la variacién de la relacidn Na/K en funcidn de
la temperatura; existiendo entre ellas notables diferencia.lLa
gr&fica de ELLIS (1970) es la m&s utilizada, y da un valor -
promedio de las propuestas por otros autores. Otra gréfica -
utilizada para esta misma relacidn es la propuesta por FOUR-
NIER y TRUESDELL (1973).

El método de relacidén Na/K plantea una serie de proble-
mas, y para soslayarlo FOURNIER y TRUESDELL propusieron un -
nuevo método empirico en el que se considera el contenido en
calcio. Se basa éste en admitir que el calcio interviene jun-
to con el sodio y potasio, en las reacciones de ‘equilibrio -
que son funcidn de la temperatura. Este mé&todo es adecuado pa
ra circulaciones de aguas en rocas silicatadas.

Finalmente otro método es el aplicado por ALBERT (1975,
1976) a las aguas termales catalanas, y que es especifico pa-
ra materiales graniticos. El1 método se basa en calcular los
valores de la constante de equilibrio (K), correspondiente a
las reacciones de equilibrio albita-anortita a diferentes tem
peraturas.

Los resultados de la termometria hidroguimica se indi-
can en el cuadro adjunto.



CUADRO RESUMEN DE LAS TERMOMETRIAS (S. DE LEON)

N SILICE Na/K Na'cha TEMP. SURG.

MUESTRA ADIABATICO CONDUCCION SIEVER SILICE AMOF. CALCEDONIA ELLIS FOUR.Y TRUES. g = /3

DoC-1 459 36¢ 20¢ -68¢ 19 895¢ 1.078¢ 275¢ 23¢
DOC-2 56¢ 482 32¢ -58¢ 14¢ 1.264¢ 1.674¢ 2969 218
poC-10 56¢ 48¢ 32¢ -58¢ 14¢ 6629 752¢ 314¢ 279
DOC-11 56¢ 48¢ 32¢ -58¢ 14¢ 579¢ 645¢ 234¢ 269
DOC~-12 58¢ S1le¢ 34¢ -56¢ loeo 640¢ 163¢ 1259 20¢
poCc-13 56¢ 480 329 -58¢ 149 2509 252¢ 160¢ 269
DOC-14 58¢ 51¢ Ae -56¢ 16¢ 90¢ 80¢ 112¢ 259
DOC~15 Sie 43¢ 269 -63¢ 8¢ 724¢ 836¢ 2449 24¢
DOC-16 56¢ 489 32¢ -58¢ 16¢ 724¢ 668¢ 225¢ 229
DOC-17 S40 46¢ 290 -6le 11¢ 724¢ 836¢ 243¢ 25¢
DOC-19 54¢ 469 29¢ -6leo 119 7972 93709 268¢ 23¢
DOC=-20 54¢ 469 29¢ -61¢ 11e 597¢ 668¢ 225¢ 279
DOC=-21 58¢ 51¢ 3409 ~-56¢ 169 668¢ 7610 254¢ 27¢
DOC-22 61¢ 53¢ 37¢ -55¢ 19¢ 231¢ 231¢ 180¢ 28¢
DOC~23 61¢ 53¢ 37¢ ~55¢ 199 2399 240¢ 355¢ 25¢
DOC-24 S1¢ 43¢ 269 -63¢ 8¢ 172¢ 1672 158¢ 219
DOC~25 58¢ 510 349 ~56¢ 16¢ " 205¢ 203¢ 150¢ 229
DOC-26 58¢ Ste 34¢ -56¢ 16¢ 852¢ 1.015¢ 256¢ 249
poc~27 6l¢ 53¢ 37¢ -55¢ 19¢ 982¢ 1.209¢ 273¢ 30¢
DOC-28 639 569 3909 -53¢ 21¢ 872¢ 1.045¢ 244¢ 28¢
DOC-29 56¢ 48¢ 32¢ -58¢ 149 1.119¢ 1,427¢ 285¢ 25¢
DOC- 30 54¢ 46¢ 29¢ -61l¢ 11¢ 1.105¢ 1.404¢ 286¢ 28¢
DOC-31 58¢ 51¢ 34¢ -56¢ lee 1.105¢ 1.404¢ 284¢ 30¢
DOC-32 56¢ 48¢ 32¢ -58¢ 219 806¢ 9499 262¢ 22¢
DOC-34 67¢ 60¢ 44¢ -499¢ 259 75¢ 64¢ 1539 30¢
DOC-35 45¢ 369 19¢ -68¢ 1o 102¢ 93¢ 160¢ 22¢
DOC-36 63¢ 56¢ 39¢ -53¢ 219 832¢ 987¢ 271¢ 279
DOC-37 569 48¢ 32¢ -590¢ 149 3.682¢ 12.891¢2 3419 22¢
DOC-48 4890 40¢ 22¢ -65¢ 5¢ 465¢ 503¢ 203¢ 18¢
DOC-49 54¢ 4609 299 -610 119 532¢ 586¢ 1120 240
DOC~-50 S6¢ 48¢ 32¢ -59¢ 149 490¢ 533¢ 223¢ 25¢
DOC-63 56¢ 48¢ 32¢ -590 l4¢ 519¢ 569¢ 224¢ 24¢
DOC-64 489 400 22¢ -65¢ 5¢ 537¢ 59109 221¢ 23¢

DOC~65 489 40¢ 22¢ -65¢ Se 554¢ 613¢ 213¢ 18¢
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5.5.3. CONCLUSIONES

Antes de entrar a analizar los resuldatos obtenidos, -
tras la aplicacidén de los distintos geotermométrocs, conviene
resefiar que las muestras de agua corresponden a una mezcla de
distintos niveles acuiferos, situados a diferentes profundida
des, por lo que los datos calculados no son representativos -
de los acuiferos mis profundos, que son los que l6gicamente -
deben presentar las temperaturas m&s altas. Una vez hecha es-
ta salvedad, se comentan los resultados obtenidos.

Las temperaturas de surgencia oscilan entre los 18° y -
30° C, aunque la mayoria superan los 24° C. Los valores més
"altos corresponden a las siguientes muestras DOC-27, 31 y 34
con 30° C, y DOC-22, 28 y 30 con 28° C.

Los geotermémetros basados en el Na y K, en cualquiera
de sus dos modalidades no son correctos, pues dan temperatu-
ras de "base" muy altas. Las finicas muestras en las que pare-
ce que son vilidas son la DOC-14, 34 y 35, estas dos Gltimas
corresponden a flujos con largos recorridos, y por tanto es-
tan casi equilibradas geoquimicamente.

El geotermSmetro Na-K-Ca no es vdlido en ninguna de las

muestras. Las temperaturas deducidas son muy elevadas, aungue
no tanto como en los basados en el Na y K.
. El método basado en la silice amorfa tampoco es valido,
pues las temperaturas calculadas son inferiores en todos 1los
casos a las de surgencia. Lo mismo se puede decir del geoter-
mémetro basado en la silice amorfa, que d& temperaturas nega-
tivas.

El mé&todo de Siever es vidlido, excepto para las muestras
DOC-1, 35 y 64 cuyas temperaturas de surgencia son mayores -
gue las calculadas por dquella. Por lo general las temperatu-
ras "base" calculadas por este método son de unos 5 a 10° C -
mayores que las de surgencia, y oscilan entre los 32 y 37° C
en la mayoria de los casos.

Los métodos basados en el enfriamiento bien por conduc-
cidn o vaporizacién, también dan resultados buenos, aungue el

primero de ellos parece que es mds aceptable. Las temperatu-
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ras calculadas por estos dos mé&todos difieren en unos 8-9° C
para cada muestra, siendo las mds altas las que resultan de
aplicar el enfriamiento por vaporizacidn.

Concluyendo se puede decir que los dos métodos mds acep
tables son los basados en el método de Siever y el de enfria
miento por conduccifn. Las temperaturas "base” podrian estar
comprendidas entre estos dos valores.



6. RESTANTES ZONAS
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6.1, INTRODUCCION

Se estudia en este apartado el resto de las zonas inves
tigadas, y que "a priori" no tienen la importancia de la zona
estudiada en el capftulo anterior.

Para su descripcidn consideraremos el resto del &rea in

vestigada dividida en varias zonas:

- Zona de los alrededores de Ledn.

- Zon N de Zamora.

Borde de la Cordillera Canté&brica.
Borde Occidental.
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6.2, ALREDEDORES DE LEON

6.2.1. INTRODUCCION

Se sitfia la zona al N de la provincia de Ledn y se ex-
tiende por las siguientes hojas a escala 1:50.000 del M.T.N.;
129 (La Robla), 130 (Vegas del Condado), 131 (Cistierna), 160
(Benavides), 161 (Ledn), 162 (Gradefes) y 163 (Almanza).

La geologia puede observarse en el plano n° 1, ¥y co-
rresponde en su totalidad al Terciario de la Cuenca del Duero,
y que en amplias zonas est§ cubierto por las superficies de -
ranas. .

En esta zona se han inventariado los siguientes puntos
acuiferos DOC 3, 5, 6, 7, 8, 9, 33, 46, 47, 60 y 62, en los
cuales se han recogido muestras de agua para su andlisis qui-
mico.

En esta zona no se han recogido muestras para andlisis
isotdpicos.



6.2.
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2. HIDROQUIMICA

Esta zona desde el punto de vista hidroquimico presenta

caracteristicas muy homogéneas.

Los valores de los anilisis se han representado en el -

diagrama triangular de Piper (v8ase grdfico adjunto), en &l -
se pueden observar la existencia de dos familias de aguas: bi

carbonatadas cdlcicas y bicarbonatadas magnésicas.

den

A la familia de las bicarbonatadas c&lcicas correspon--
las siguientes muestras: DOC-3, 5, 6, 8, 9, 46, 47 y 62.

Todas estas muestras son muy homogéneas en su composicidn tan
to cuantitativamente como cualitativamente. La conductividad
oscila por regla general entre 200 y 280 n mhos/m.

La familia de las bicarbonatadas magnésicas esti repre-

sentada por las muestras siguientes: DOC-7, 33 y 60. Las dos
Giltimas corresponden al borde occidental, en el valle del rio
Eria.

6.2.

més

por

3. TERMOMETRIAS

Las temperaturas de surgencia de esta zona son mucho -
bajas que al S de Ledn. Oscilan entre 15° y 23° C, aunque
regla general no sobrepasan los 20° C.

Se han utilizado para el cdlculo de las temperaturas -

"base" los mismos geotermdmetros que en la zona S de Ledn.Los

resultados pueden verse en el cuadro-resumen adjunto.

Los geotermémetros basados en los contenidos en sodio,

potasio y calcio, no son adecuados para estas aguas, debido a

que
tra

las
dos

las

no estdn equilibradas geoquimicamente. Sdlamente la mues-
DOC-46 da resultados satisfactorios.

De los geotermémetros basados en el contenido en silice,
modalidades en silice amorfa y calcedonia, no dan resulta
satisfactorios y todas las temperaturas son inferiores a

de surgencia, y en el caso de la silice amorfa son negati
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CUADRO RESUMEN DE LAS TERMOMETRIAS (OTRAS ZONAS)

: ILI Na-K=-
Ne SILICE Na/K a-K=Ca . oMp.SURG.

MUESTRA ADIABATICO CONDUCCION SIEVER SILICE AMORF. CALCEDONIA ELLIS FOUR.Y RUES,. B = 1/3

DOC-3 429 33¢ 15¢ -71¢ -29 - - - 189 (¥*)
pDoc-5 48¢ 40¢ 23¢9 -65¢0 5¢ - - - 232 (*)
DOC-6 48¢ 40¢ 239 -65¢ 5¢ - - - 229 (*)
DOC=-7 - 459 36¢ 20¢ -68¢ le 5549 613¢ 2269 17¢ (%)
DOC-8 459 36¢ 20¢ -682 1¢ 465¢ 503¢ 198¢ 160 (%)
DoC~-9 48¢ 40¢ 23¢ -65¢ 59 418¢ 4460 409¢ 150 (*)
DOC-33 489 40¢ 22¢ -65¢ S5¢ - - - 179 (%)
DOC-46 Sle 43¢ 269 -63¢ 8¢ 54¢ 43¢ 90¢ 202 (*)
DOC-47 48¢ 40¢ 22¢ -65¢ 59 313¢ 3232 173¢ 180 (%)
DOC=-60 420 33¢ 15¢ -71¢ -3¢ - - - 15¢ (*)
DOC~62 45¢ 36¢ 199 -68¢ 1o - - - 210 (*)
poc-38 630 560 399 -53¢ 210 770 670 159¢ 220 (%¥)
DOC-39 549 46¢ 29¢ -61¢0 1l¢ 2769 282¢ 219¢ 160 (*%)
DOC-40 632 56¢ 39¢ -53¢ 219 155¢ 1490 209¢ 229 (*%)
DOC-41 56¢ 48¢ 329 -599 14¢ -3¢ -150 186¢ 180 (*%)
DOC=-42 429 33¢ 150 -719 -390 25¢ 149 114¢ 160 (*%)
DOC-43 632 56¢ 39¢ -53¢0 219 - - - 229 (**)
DOC-45 65¢ 58¢ 419 -51¢ 23¢9 17¢ 59 101¢ 200 (**)
DOC-61 B4¢ 802 659 -33¢ 469 58¢ 47¢ 129¢ 209 (*%*)
DOC-53 120¢ 120¢ 109¢ 20 90¢ 49¢ 38¢ 122¢ 199 (***)
DOC=-54 115¢ 1149 102¢ -39 84¢ 53¢ 42¢ 130¢ 299 (**%*)
DOC-55 128¢ 130¢ 119¢ 11¢ 101¢ 499 37¢ 1270 489 (***)
DOC-56 121¢ 1229 110¢ 39 92¢ 392 279 1159 480 (***)
DOC-57 59¢ 51¢ 34¢ -56¢ 16¢ 218¢ 217¢ 1669 279 (%%
DoC-58 65¢ 58¢ 410 -519 23¢ 3460 362¢ 207¢ 229 (****
DOoC-59 70¢ 64¢ 48¢ -46¢9 29¢ 4309 460¢ 210¢ 299 (**kk)
(*) Alrededores de Ledn

(**%) Alrededores de Zamora

(***) Borde Zamora-Salamanca
(****) Borde Norte
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vas. El mé&todo de Siever es mids adecuado que los anteriores ,
aunque en algunas muestras, caso de las DOC-3 y 62, resultan
temperaturas inferiores a las medidas en boca de sondeo.
Quiz&s los geotermémetros mis fiables sean los basados
en enfriamiento por conduccidén o vaporizacidn, especialmente
el primero. Las temperaturas oscilan entre los 35° a 50°, aun
que parece que los mas probables sean entre 35° y 40° C. Hay
que tener en cuenta, y ya se ha mencionado en el capitulo an-~
terior (Estudios detallados), que estas muestras corresponden

a mezclas de aguas de diferentes acuiferos, situados a distin
tas profundidades.
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6.3, ZONA NORTE DE ZAMORA

6.3.1. INTRODUCCION

Esta zona esta situada al N y E de Zamora y se extiende
por el ambito de las hojas 1/50.000 del MTN n°® 309 (Villalpan
do), 340 (Manganeses de la Lampreana), 341 (San Pedro de La--
tarce), 369 (Coreses),370 (Toro), y 397 (Zamora).

Se han inventariado 8 puntos acuiferos, DOC-38, 39, 40,
41, 42, 43, 45 y 61, en los que se han recogido muestras de -
agua para andlisis hidroquimicos y de una de ellas DOC-30, -
también se han analizado los isdtopos estables del agua deute
rio y oxigeno-18 y el tritio.

Las temperaturas de surgencia oscilan entre los 15° y -
22° C. 'El gradiente geotérmico aumenta de NO a SE, alcanzando
valores notables en las cercanias de Zamora punto DOC-61, don
de el gradiente geotérmico es de 8,7 ° C/100 m (véase mapa de
gradientes geotérmicos). Este elevado valor posiblemente se -

deba a la cercania del z6calo paleozoico.
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6.3.2. HIDROQUIMICA

La zona de Zamora presenta, al igual que las anterior--
mente estudiadas, una gran homogeneidad desde el punto de vis
ta hidroquimico.

Los resultados de los andlisis se han representado en -
un diagrama trianguiar de Piper. En &l se puede observar que
las muestras, excepto la DOC-43, pertenecen a la familia de -~
las cloruradas sddicas, a diferencia de las anteriores zonas
que eran bicarbonatadas cdlcicas o magnésicas. Este hecho se
debe a que en esta parte de la Cuenca del Duero, confluyen -
los flujos subterré&neos procedentes de gran parte de la cuen=-
ca y con un gran recorrido por terreno.

Los cloruros son los iones mds abundantes, seguidos de
los sulfatos. En cuanto a los cationes el més importante es -
el sodio. Estas aguas estan muy cargadas en sales, los sOli--
dos disueltos superan el gr/l.

,6.3.3. ANALISIS ISOTOPICOS

Para realizar las determinaciones de los isdtopos esta-
bles del aqua, deuterio y oxigeno-18, asi como el suceptible
de desintegracidén, tritio, se ha recogido una muestra de agua
en el punto acuifero DOC-38.

El contenido de tritio es de 1,9 + 2,8 U.T. Esta concen
tracién indica que las aguas son antiguas, anteriores a las -
primeras explosiones termonucleares realizadas en el afo 1952
(véase apartado 5.3.2.).

Las determinaciones de O18 y D dan los siguientes valo-
res:
O18 = -10,6 °/oo del SMOW.
D = -59,0 °/oo del SMOW.

Estos valores se han representado en una gr&fica con el

resto de las muestras analizadas (véase apartado 5.3.3.), y -
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18

se ajustan a una recta definida por D=7'0 0O + 2'3, que es

muy semejante a la de las aguas metebricas.
Por lo tanto esta muestra procede de aguas de lluvia -
que se infiltraron en el acuifero terciario, y que no han su-
. . o . 18 3 . . , .
frido enriquecimiento de 0° , por vaporizacidn, ni por inter-
cambio con los materiales por donde han circulado, indic&ndo-
nos por tanto que no han estado sometidas a altas temperatu--

ras.

Ahora bien los valores de O18 y D, son excesivamente ne

gativos, y la finica interpretacidn l8gica es que son aguas =
que se infiltraron en &pocas en las que la temperaturas me-
dias eran mé@s bajas que las actuales, lo que sucedid por ejem
plo en el Gltimo periodo interglaciar, hace unos 12.000 afios,
lo que concuerda con dataciones realizadas mediante C14, en

aguas de este acuifero en la zona de Olmedo.

6.3.4. TERMOMETRIAS

Con los resultados de los andlisis quimicos, se han cal
culado las temperaturas "base" utilizando diversos geoterméme
tros. Las temperaturas calculadas se pueden consultar en el
cuadro-resumen adjunto.

Las temperaturas de surgencia no son altas, oscilan en-
tre los 15° y 22° C, siendo las mas numerosas las comprendi--
das entre los 20° y 22° C.

Los geotermSmetros basados en los contenidos en sodio y
potasio, no dan buenos resultados en algunas muestras, con--
cretamente en las DOC-39, 40, 41 y 45, y en la DOC-43 no se -
ha podido utilizar debido al bajo contenido en potasio.

Por el contrario en las muestras DOC-38, 42 y 61, las
temperaturas calculadas parecen correctas, y sus valores se -
pueden consultar en el citado cuadro-resumen.

El método basado en el Na-K-Ca, no es aplicable para es

tas agquas, las temperaturas calculadas son excesivamente altas.
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El método de la.silice amorfa tampoco es valido para -
ninguna de las muestras,pues las temperaturas "base" son en
todos los casos negativas.

El método de la calcedonia sblo es Gtil para dos de las
muestras calculadas, DOC-45 y DOC~61 con temperaturas de 23 y
46° respectivamente. En el resto las temperaturas "base" son
menores que las de surgencia.

El método propuesto por Siever, d4 buenos resultados, -
excepto en la muestra DOC-42. Las temperaturas "base" calcula
das oscilan generalmente entre los 30° y 40° C. Creemos que -
este es el mé&todo de m&s correcta aplicacidn.

Los métodos basados en el enfriamiento por vaporizacién
o conduccibn, aunque dan temperaturas que parecen aceptables,
entre los 54° y 65° C el primero, y 46° y 56° el segundo, pen
samos que son algo altas.

Hay una muestra, la DOC-61, que es anfmala con respecto
a las demds estudiadas. La temperatura media "base" es de 60°
C, y adem&s es el punto acuifero que tiene el mayor grado geo
térmico, 8,7° C/100 m. Quizds convendria en los alrededores -

de este punto continuar las investigaciones.
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6.4, BORDE DE LA CORDILLERA CANTABRICA

6.4.1. INTRODUCCION

Ocupa una parte de la hoja n° 104 (Bonar) del MTN a es-
cala 1/50.000. Se trata de dos manifestaciones termales, DOC-
58 y 59, que surgen a travé€s de sendas fracturas que ponen en
contacto unas areniscas del Devdnico con la facies Utrillas -
la primera, y las calizas de montafia con la facies Utrillas -
la segunda. La manifestacién termal DOC-58, Ermita de las Cal
das, tiene una temperatura de surgencia de 22° C y la DOC-59,
Caldas de S. Adridn, de 29° C. Los caudales son de 10 1l/seg -
en las Caldas de S. Adridn y de 0,3 1/seg en la Ermita de las
Caldas.

La geologfa puede verse en el plano n° 1.
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6.4.2. HIDROQUIMICA

De estas dos manifestaciones termales se han realizado
sendos andlisis quimicos, que han sido representados en el -
diagrama triangular de Piper (véase grafico adjunto).

La muestra DOC-58 es un agua bicarbonatada magnésica y
la DOC-59, bicarbonatada cilcica. La primera, no tiene apenas
sales disueltas sSlamente 64 mgr/1, mientras que la segunda -

es mds rica en contenido en x8lidos disueltos, casi 0,5 gr/l.

6.4.3. ANALISIS ISOTOPICOS

Se han determinado los contenidos de isStopos estables
del agua, oxigeno-18 y deuterio, y el suceptible de desinte--
grarse, tritio, en muestras de agua procedentes, de estas dos
manifestaciones. -

Los an8lisis de tritio dan los siguientes valores:

DOC-58 16,6
DOC-59 9,2

1,9 U.T.

*
+ 3,0 U.T.

Estos valores pueden interpretarse de dos formas. La -~
primera es gue son aguas modernas menos de 20 afos, y la se-
gunda, que sean aguas antiguas mezcladas con otras recientes,
en su salida a la superficie. Esta segunda interpretacibén pa-
rece la m8s correcta y légica. '

Los an8lisis de los isétopos estables dan los siguien--
tes valores:

018 °/60 sMow D ©/0co SMOW
DOC-58 -10,3 -71,3
DOC-59 -10,1 -70,2

Si se comparan estos valores con la recta de las aguas
metebricas (véase apartado 5.3.3.), se ve que ajustan a una -
recta definida por la ecuacién D=7'0 180 + 2'3 que es muy se-
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mejante a la de las aguas metefricas. Por tanto estas aguas -
proceden de la infiltracién de aguas de lluvia, y no han su--

18

frido un enriquecimiento de O bien por vaporizacidn, o por

intercambio con la roca almacén.

6.4.4. TERMOMETRIAS

Con los resultados de los andlisis quimicos se ha proce
dido al c&lculo de las temperaturas "base". Hay que tener en
cuenta que estas temperaturas no deben de ser las reales, pues
seglin se ha podido compfobar con los anilisis de tritio pare-
ce ser que hay mezcla con aguas recientes. Las temperaturas -
"base" resultantes pueden verse en el cuadro-resumen adjunto.

Los geotermémetros basados en el sodio y potasio, sodio
-potasio-calcio y los de silice amorfa y calcedonia,no dan re
sultados fiables.

Los m8s adecuados son los basados en el enfriamiento -
adiabdtico y conduccidn, y el propuesto por Siever. Las tempe
raturas oscialn entre 40° y 65° C en el caso de la muestra -
DOC-58 y 48° y 70° C en la DOC-59. Estas temperaturas, como -
ya hemos mencionado deben de ser mi&s altas. Si por ejemplo en
el caso de la muestra DOC-58, donde sabemos que el contenido
de tritio es de 16,6 U.T., consideramos gue el agua termal, -
que l6gicamente debe de ser muy antigua, deberfa tener un va-
lor de 2 U.T., y las aguas actuales tienen del orden de 35 a

40 U.T., podremos saber que porcentaje hay de cada tipo de --
agua.

16,6, = 40 x + 2 (1-x) . x = 0,38

Por tanto hay un 38% de aguas modernas y un 62% de aguas
prenucleares. Si la temperatura "base" media es de 55° C, y
la del acuifero no termal es de unos 7° C (las aguas sdlo se

infiltran en el periodo otofio-invierno), la temperatura ter--
mal seréa:

55° = 7°x 0,38 + T° x 0,62 T = 84° C

Luego la temperatura termal de la muestra DOC-58 serid -
de unos 84° C.
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Procediendo de la misma manera la temperatura "base" de
la muestra DOC-59 ser§ de unos 74° C.

Esta pequena zona, reune una serie de condiciones acep-
tables desde el punto de vista geot&rmico, gue hacen que sea
interesante el continuar los trabajos de investigacidn en el
futuro.
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6.5, BORDE OCCIDENTAL

6.5.1. INTRODUCCION

En’ este apartado se estudian una serie de manifestacio-
nes termales, situadas en la parte occidental de la Cuenca -
del Duero, y que surgen a través de fracturas en el granito,
caso de las manifestaciones DOC-53, 54, 55 y 56, o en el con-
tacto de las cuarcitas ordovicicas con el terciario del pasi-
llo de Ciudad Rodrigo DOC-57.

Las temperaturas son altas en el caso de las manifesta-
ciones DOC-55 y 56, balnearios de Ledesma y Retortillo, con -
48° C cada uno de ellas, aunque la primera alcanza los 52° C
en la época de bafios. Las otras tienen temperaturas m&s bajas
Y son las siguientes: DOC-53 (Hervideros de San Vicente) 9°
C, DOC-54 (Banos de Calzadilla) 29° C y DOC-57 (San Miguel de
Caldillas) 27° C.

Los caudales oscilan entre 1 y 2 l/seg, salvo en el ca

so de la manifestacién DOC-57 que es muy alto, 35 1l/seq.
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6.5.2. HIDROQUIMICA

De estas cinco manifestaciones termales se han tomado -
muestras de aguas para su andlisis. Los resultados de estos -
andlisis se han representado en un diagrama triangular de Pi-
per (véase grafico adjunto).

Se puede observar la existencia de dos familias de -
aguas. La primera, y a la que corresponden cuatro de las mani
festaciones estudiadas, es la bicarbonatada sddica. La segun-
da corresponde a la muestra DOC-57 es bicarbonatada calcica.

Las aguas correspondientes a la familia bicarbonatada -
s6dica son muy homogéneas tanto cualitativa como cuantitativa
mente. Son aguas relativamente cargadas en sales, entre 0,6 a
0,9 gr/l1 de s8lidos disueltos.

La muestra DOC-57 précticamente no tiene sblidos disuel
tos, 87 mg/l.

6.5.3. TERMOMETRIAS

Con los valores de los andlisis quimicos, se ha calcula
do las temperaturas "base" de estas manifestaciones. Los re--
sultados se pueden consultar en el cuadro-resumen adjunto.

En el caso de las muestras DOC-53, 54, 55 y 56 todos -
los geotermémetros a excepcidn de los basados en el sodio-po-
tasio en cualquiera de sus &s modalidades, y la silice amor-
fa dan resultados muy coherentes. Las temperaturas son altas,
y las medias calculadas utilizando los geotermSmetros basados
en el enfriamiento adiab&tico y por conduccidn, Siever, calce
donia y sodio-potasio-calcio son:

Temp. "base" media

DOC-53 112° ¢
DOC-54 109° ¢C
DOC-55 121° C
DOC-56 112° C
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Para la muestra.DOC-57, sb6lo dan resultado los geotermd
metros basados en el enfriamiento por conduccidn o vaporiza--
cidén y el propuesto por Siever. Aungue no se ha realizado and
lisis de tritio, muy posiblemente las aguas de esta manifesta
cidén termal, estan mezcladas con aguas frias de circulacién -
somera. La temperatura media "base" de este punto es de 48° C.

Todas estas manifestaciones termales tienen un induda--
ble interés desde el punto de vista geotérmico, y convendria
el proseguir los estudios encaminados a investigar su posible
aprovechamiento geotérmico. '



7, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1, CONCLUSIONES

A) GEOLOGICAS

- La Cuenca del Duero es una inmensa cubeta rellena de sedi-
mentos terciarios, de tipo continental y lacustre, que es-
td separada de 1la Cuenca del Tajo por el Sistema Central.

- Los bordes de esta cuenca estan formados a grandes rasgos,
por materiales paleozoicos al N y NO, y granfticos al SE
y S.

- Estas formaciones de borde, se hunden suavemente bajo los

sedimentos nebfgenos al Oeste y Sur y abruptamente al Norte.

- Los materiales nefgenos tienen una disposicién tabular, -
précticamente inalterada en toda su extensidn.

- El espesor de estos sedimentos nedgenos es muy importante,
superando los 500 m en casi toda la zona investigada y los

1.000 m en los sectores mas orientales.
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Los materiales que rellenan la cuenca son fundamentalmente
de tipo detritico (arenas, limos y arcillas hacia las zo-

nas centrales, y areniscas y conglomerados en los bordes).

Los materiales neSgenos se encuentran parcialmente recu- -
biertos por formaciones mas modernas (rafias, aluviales, te
rrazas y sedimentos detriticos de origen eflico).

HIDROGEOLOGICAS

Los materiales que bordean la Cuenca del Duero son imper--

meables, excepto los niveles tarbonatados y cuarciticos.

Los materiales que rellenan la fosa del Duero forman dos
tipos de acufferos bien diferenciados: acuiferos superfi--
ciales libres y, acufferos profundos confinados o sémicon-
finados.

Los acufferos superficiales estan formados por las siguien
tes unidades: Paramo calcireo de Torozos, Paramo de Raifias,
Arenales del S del Duero y Aluviales y Terrazas de los -
rfos. Estos acuiferos desde el punto de vista geotérmico -
no revisten ningQn interés.

Los acuiferos profundos presentan interés desde el punto -
de vista geotérmico. Este terciario estd formado por capas
lenticulares de arenas o gravas (acuiferos) englobadas en
una matriz limo-arcillosa (semipermeable), comporté&ndose -
como un gran acuffero heterogéneo y anisdtropo, confinado

o semiconfinado segflin las zonas. En la zona de estudio es-
te acuifero se puede dividir en tres zonas bien delimitadas:
Zona del Esla-Valderaduey, Zona de los arenales y Zona sur
oeste.
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La zona del Esla-Valderaduey comprende una regidn que que-
da limitada por los bordes preterciarios al Ny O, y el -
rio Duero en el sur. Los caudales especificos son superio-
res a 1l 1/s por m en las &reas de Villalpando-San Pedro de
Latarce-Toro-Tordesillas y al S de Lebn, en Santa Maria -

del Pdramo y Mansilla de las Mulas. Esta zona tiene am--

Pplias regiones surgentes o artesianas.

La zona de los arenales se extiende al S del rio Duero, en
tre este rfo y el Sistema Central. Los caudales especifi--
cos son de 1 1/s por m.

La zona del suroeste comprende el sector drenado por el -
rfo Tormes. La parte situada en la margen derecha del Tor-
mes, es de caracteristicas similares a la zona de los are-

nales. La margen izquierda es poco conocida hidrogeol&gica
mente.

En lineas generales el flujo subterr&neo se dirige desde -
los bordes hacia el centro.de la Cuenca, actuando los -

s

principales rios como lineas. de drenaje.

HIDROQUIMICAS

Se han analizado 60 muestras de agua, procedentes en su ma
yorfa del acuifero terciario, recogidas todas ellas en zo-
nas de surgencia. Las restantes pertenecen a manantiales -
termales que surgen a través de fallas en los bordes pre--
terciarios.

En el acuifero terciario dominan dos familias de aguas: bi
carbonatada cilcico-magnésica y clorurada sédia. La prime-
ra estd representada en la zona de Lebén y la segunda en -~

los alrededores de Zamora.
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Las fuentes termales son desde el punto de vista hidroqui-
mico aguas bicarbonatadas.

ISOTOPICOS

Se han recogido 15 muestras de agua para determinar sus -
contenidos en Tritio, Deuterio y Oxigeno-18. De é&stas, 13

corresponden al acuifero terciario.

Las determinaciones en Tritio indican que, las aguas mues-
treadas son en su mayoria anteriores a 1952, en el acuife-
ro Terciario. Las fuentes termales muestreadas {(borde de
la Cordillera Cantdbrica), son una mezcla con aguas recien
tes.

La relacién-OlB/D-se ajusta a una recta definida por D=7'0
18O + 2'3, que es semejante a la de las aguas metedricas -
de donde proceden estos fluidos.

18

No se observa enriqucimiento de O bien por vaporizacidn

o por intercambio con la roca almacen.

Las determinaciones de O18 y D en las muestras del Tercia-
rio detritico, presentan valores mids negativos que los nor
males. Este hecho se interpreta como que las aguas mues--
treadas, proceden de aguas infiltradas en épocas mis frias
que las actuales, posiblemente en el Gltimo periodo inter-
glacial, hace unos 12.000 afios.

GEOTERMOMETRICOS

Se han medido las temperaturas de surgencia en 60 puntos -
acuiferos. La mayoria (53 puntos) pertenecen al Terciario

detritico. El resto a fuentes termales situadas en los bor
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des, dos en la Cordillera Cant8brica (en el contacto falla
do entre materiales paleozoicos y las facies Utrillas), vy

cinco en los afloramientos graniticos del borde Oeste.

Las temperaturas de surgencia del Terciario varian entre -
15° y 30° C. Las mds altas corresponden a una 2zona situada
al S de Lebn. En el resto del Terciario no sobrepasan 1los
"23° C, aungque en los alrededores de Zamora existe un gra--
diente geotérmico alto.

Las temperaturas de las fuentes termales son m&s elevadas,
sobre todo las situadas en zonas graniticas donde alcanzan
los 48° C.

Las temperaturas "base" calculadas mediante la utilizacién
de geotermémetros hidrogqufimicos, indican temperaturas cer-
canas a los 40° C. Ahora bien, estas aguas son una mezcla
de diferentes acuiferos situados a distintas profundidades.
Los valores mas altos dentro del Terciario corresponden a
la zona situada al S de Ledn, y a un punto, el DOC-61, al
E de Zamora.

Las temperaturas "base" de las fuentes termales del borde
de la Cordillera Cant8brica oscilan entre los 40° y 70° C,
aungue las aguas estan mezcladas con otras recientes y -
frias, estim&ndose que ser&n de 74° a 84° C las "primiti--
vas" temperaturas termales.

Las temperaturas "base" de las fuentes termales del borde

Oeste, son bastante altas y oscilan entre los 109° y 121°C.



128

F) GENERALES

- Se deduce la existencia de una serie de zonas favorables a

la presencia de almacenes geotérmicos de baja entalpia.

- Las zonas de interés en los acuiferos terciarios profundos,
se ubican al S de Lebn y E de Zamora.

- Otras zonas de interé&s fuera de los sedimentos nebSgenos =
son: los alrededores de Bohar y las regiones graniticas -
del oeste de Zamora y Salamanca.
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7.2, RECOMENDACIONES

Por lo expuesto a lo largo de la memoria y sintetizado
en el apartado conclusiones, se desprende la posible existen
cia de almacenes geotérmicos en el Terciario detritico de la
Cuenca del Duero, en sectores situados al S de la provincia
de Ledn y E de Zamora.

Aunque es cierto que las temperaturas no serd@n muy ele
vadas, en el presente estudio no se ha podido preciar con
cierta exactitud su magnitud, pues las aguas muestreadas no
lo son de los acuiferos profundos, sino una mezcla de aguas
de niveles permeables siutados a lo largo de toda la columna,
estas aguas calientes podrian aprovecharse para su utiliza--
cibn encaminada a la calefaccidn agricola, industrial o urba
na.

Por lo tanto se recomienda el proseguir las investiga-
ciones encaminada a su mejor conocimiento de estos potencia-
les yacimientos geotérmicos.

Para ello serd preciso en primer lugar y en una peque-
fia zona gwe podria ser Lebn o zonas situadas mds al Sur, desa

rrollar una campafia de sismica al objeto de determinar la pro
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fundidad del z8calo paleozoico. Con estos datos, se debera -
realizar un sondeo en el que se aislen los acuiferos profun--
dos, a fin de estudiar la temperatura y calidad de sus aguas,
adem&is de realizar una serie de bombeos de ensayo para cono--
cer las caracterfsticas de estos acuiferos y sus caudales.

También serd interesante el estudiar con mis detalle el
entorno de las manifestaciones termales de Bonar.

En cuanto a las del borde oeste de Zamora y Salamanca,
son idénticas a las estudiadas en Galicia, se podrian reali--
zar una serie de sondeos cortos en los alrededores de las ma-
nifestaciones, con el fin de conocer el grado 'geoté&rmico de

la zona y evaluar el posible potencial del yacimiento.
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