LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS IGNEAS Y METAMORFI-
CAS EN LA PROVINCIA DE SALAMANCA

INTRODUCCION

En este trabajo se resumen algunos de los aspectos més significativos de
las investigaciones realizadas bajo el patrocinio de la Excma. Diputacién de
Salamanca.

La prospecciéon de aguas subterrdneas en rocas compactas es una de las
tareas mds dificiles de la Hidrogeologfa. La bibliografia al respecto es abun-
dante, las directrices generales son bien conocidas, pero su aplicacién en
una zona concreta, la eleccién de puntos para realizar captaciones es tan
dificil que en su mayoria obtienen caudales nulos o casi nulos.

El subsuelo de gran parte de la provincia de Salamanca estd constituido
por este tipo de rocas, y en muchas zonas las aguas subterrdneas constituyen
laumcaa}temarlvapamhmfromcalasdemmdaspmusonrbano agri-
oola o ganadero. Por estas razones, es interesante precisar las posibilidades
hidrogedégimsdeestasmmsyapomalgunosmiteriosp&rala realizacién
de captaciones.

En una primera fase de investigacién se ha estudiado el drea situada al
S. E. de la provincia, que se sefiala en la Figura 1, y que comprende rocas
metamérficas al Norte y rocas graniticas al Sur. En una fase posterior se van
a estudiar las 4reas granfticas que ocupan todo el N. O. de la provincia,
también bajo los auspicios de la Excma. Diputacién.
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Figura 1.—Esquema geolégico de la Provincia de Salamanca y situacién del drea estu-
diada.

PRINCIPALES CARACTERfSTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

a) Generalidades. Alteracién de la roca

Las rocas igneas y metamorficas, tan dispares petrolégicamente, presen-
tan un comportamiento hidrogeolégico similar en muchos aspectos: se trata
de rocas compactas, sin poros, por lo que sus posibilidades acuiferas se redu-
cen a:

1. Que la roca esté alterada.

2. Que esté fracturada.

La descomposicién de la roca se debe a procesos fisicos, como dilatacio-
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nes por cambios de temperatura y congelacién de agua en las grietas, o a
procesos quimicos, como disolucién, hidrélisis, oxidacién, etc... El resulta-
do de estos procesos es un nivel superficial de alteracién cuye espesor oscila
normalmente entre 1 y 15 metros Davis y de Wiest, 1971, p. 387), depen-
diendo del tipo de roca, del clima y de la erosién que puede haberlo arra-
sado parcial o totalmente.

El tipo de roca influye directamente en la naturaleza de los materiales
resultantes de la alteracidén, que serdn mds arenosos en granitos y mds ar-
cillosos en pizarras y esquistos; en el primer caso serdn materiales mds per-
meables que en el segundo.

b) Importancia de la fracturacién

Como ya se ha indicado, por debajo de la cobertera de alteracién, el
almacenamiento y circulacién del agua estd reducido a las fracturas de la
roca. Los factores que influyen en el comportamiento hidrogeolégico de una
zona fracturada pueden esquematizarse asf:

1. Esfuerzos tecténicos que se han producido en la zoma, que deter-
minan el tipo de fracturacién, su densidad, etc...

2. Tipos de materiales que han sufrido esos esfuerzos, pues en los
materiales més competentes se habrd originado una fracturacién més inten-
sa. Por esta razén, en 4reas metamérficas las cuarcitas suelen ser més fa-
vorables hidrogeolégicamente que las pizarras y esquistos.

3. Colmatacién o disolucién de las aberturas. La anchura de las fracturas
es normalmente menor de 1 mm. (Freeze y Cherry, 1979, p. 159), siendo
determinante la accién del agua subterrénea aumentando la abertura por
disolucién es muy limitado, pues el agua alcanza muy pronto una concen-
tracién en sflice que hace que no sea agresiva con los minerales silicatados,
v las aberturas tienden a cerrarse por precipitacién de 6xidos de Fe y Al
insolubles. El hierro puede precipitar o disolverse como Fe (ferroso) depen-
diente del ph v Eh del agua (Hem, 1970, p. 118). Calvalho (1980) sefiala como
desfavorable las rocas generadoras de materiales arcillosos (pizarras, esquis-
tos), que tienden a colmatar las aberturas producidas por los esfuerzos tec-
ténicos.

4. La densidad y anchura de las fracturas disminuye rdpidamente con
la profundidad, lo que da lugar a que en la mayorfa de los sondeos el caudal
obtenido proceda de los primeros 30 a 50 metros.
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c) Porosidad y permeabilidad. Caudales

Este tipo de rocas, inalteradas y sin fracturar, presentan porosidades me-
nores del 1 6 2% (Frezee y Cherry, op. cit., p. 158), y coma los poros son
muy pequefios y generalmente desconectados, la permeabilidad es casi nula,
habiéndose medido valores del orden de 10 (Stuart et al., 1954, en Davis
y de Wiest, op. cit., p. 386). Las medidas de permeabilidad en el campo
proporcionan valores muy superiores a los obtenidos con muestras de labo-
ratorio; a esta escala, la permeabilidad es anisétropa, més elevada segin
los planos de estratificacién o de fracturacién. Existen pocas medidas de la
transmisividad; Otton (1981) da un valor medio de 3 m?/dfa para pizarras
y esquistos en Maryland (U.S.A.).

Los caudales obtenidos por captaciones que explotan estas rocas suelen
estar comprendidos entre 0,5 y 1,5 litros/seg. (Davis y de Wiest, op. cit.,
p. 390), aunque son numerosos los caudales pricticamente nulos, de los que
no queda ninguna constancia. Esto conduce a un error importante cuando se
calcula el caudal medio de una regién a partir de los datos obtenidos en un
inventario de campo. Algunos valores representativos se resumen en el
Cuadro niimero 1.

Cuapbro N.° 1

VALORES REPRESENTATIVOS DE CAUDALES OBTENIDOS
EN DIVERSAS AREAS DE ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

Caudad medio
Litologia Situacion (litros/seg.) Autor
Igneas y metamérficas Texas 0,9 Landers y Turk (1973
Metamérficas Vermont 0,7-12 Hodges et al. (1972)
Esquistos Pennsylvania 0,6 Poth (1976)
Metamérficas Alasca 0,12 Johnson (1979)
Pizarras y cuarcitas New York 21 Snavely (1980)
Metamérficas Carolina Sur 0,25 Snipes (1981)

Metamérficas y granito ~ Massachussetts 0,3 Delaney (1979)

Como puede apreciarse, existe disparidad en las cifras, pero los datos se
sittian alrededor de 1 litro/seg. o menos. Esta disparidad puede explicarse
por diferencias reales en los materiales o en la recogida de datos de campo
por los diversos autores. Por otra parte el valor medio puede corresponder
a la media aritmética o a la mediana (frecuencia = 0,5). Para Llamas (en
Custodio y Llamas, 1976, p. 1.466) la media de los caudales oscila entre
0,7 y 1,7 litros/seg., mientras que la mediana es 2 6 3 veces menor; segin
este autor, s6lo de un 2 a un 10% de las captaciones superan los 3-3,5
litros/seg.
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Y METAMORFICAS EN LA PROVINCIA DE SALAMANCA

GEOLOGfA DE LA ZONA ESTUDIADA

En este apartado se describen las caracterfsticas geol6gicas més importan-
tes en relacién con el comportamiento hidrogeolégico de los distintos tipos

de rocas. En la Figura 2 se presenta un esquema de la geologia de la zona

estudiada (Diez, 1982, b; Dpto. Petrologia, 1983).

4
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H
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Figura 2—Geologia de la zona estudiada. Simplificada de DIEZ (1982) y DPTO. PE-
TROLOGIA (1983).
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Dentro del contexto geolégico de la peninsula, nos hallamos en la Zona
Centro Ibérica de la divisién de Julivert del Macizo Hespérico (Julivert et
al., 1972), como parte de la Cadena Hercinica Europea. En este 4rea encon-
tramos los siguientes materiales:

a) Materiales sedimentarios metamorfizados

— Complejo esquisto-grauvdquico (Precdmbrico sup.-Cémbrico Infer.).
— Areniscas y Calizas de Tamames (C4dmbrico).

— Pizarras de Endrinal (Cdmbrico).

— Cuarcita Armoricana (Ordovicico)

— Pizarras y cuarcitas (sildrico).

b) Rocas graniticas.

z) Materidles sedimentarios metamorfizados

El complejo esquisto-grauvdquico ha sido estudiado con detalle por Diez
(1982 a), que distingue dos Formaciones: Monterrubio y Aldeatejada. Se
trata fundamentalmente de pizarras con intercalaciones de conglomerados,
cuarcitas, microconglomerados, porfiroides y areniscas. La Formacién Monte-
rrubio tiene una potencia visible de 2.000 metros, y la Formacién Aldeateja-
da, situada estratigrificamente sobre la anterior, de 2.000 a 3.000 metros.

Sobre el Complejo esquisto-grauvdquico aparecen ateniscas, calizas y pi-
zarras de edad cdmbrica. Las Areniscas de Tamames presentan una poten-
cia de 600 metros y las Calizas de Tamames de 50 a 500 metros. Sobre éstas
se encuentran unos 150 metros de pizarras bandeadas (Pizarras de Endrinal).

El Ordovicico est4 representado en la zona por la Cuarcita Armoricana,
con una potencia de hasta 1,400 metros, y, sobre ella, pizarras grises. Cul-
minando la serie paleozoica, aparecen pizarras con intercalaciones de cuar-
citas del Sildrico.

Como puede apreciarse en el esquema geolégico de la Fgura 3, el Com-
plejo esquisto-grauvdquico ocupa superficialmente la mayor parte del 4rea
metamdérfica, mientras que el resto de los materiales citados afloran sola-
mente al S. O., en la zona de Tamames y Pefia de Francia.

b) Rocas graniticas

Las series metamérficas descritas estdn limitadas al Sur por afloramien-
+os graniticos que se extienden hasta el limite de la provincia. En la zona
de Martinamor se encuentra otro enclave granftico de menor extensién.
Los granitos del Sur son granitoides biotiticos de grano grueso, mientras
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que los de Martinamor corresponden a granitos de dos micas, de grano fino
7 grueso. '

Aparte de los dos tipos de rocas descritos, metamérficas y graniticas, hay
que citar la existencia de numerosos filones de cuarzo, verticales o subverti-
cales, que presentan una cierta importancia desde el punto de vista hidro-
geolégico.

c) Deformacién y fractura

La deformacién de los materiales precimbricos y paleozoicos de la re-
gién se debe fundamentalmente a la orogénesis Hercinica, que a su vez dio
lugar al metamorfismo y plutonismo de la misma. Se han sefialado tres fases
principales de deformacién, y una etapa posterior de fracturacién tardiherci-
nica (Dfez, 1982 a).

La primera fase generé pliegues de gran longitud de onda de direccién
N 50° a N 90° E y esquistosidad subvertical. La segunda fase originé pliegues
de direccién N 100° a N 120° E de plano axial subvertical. Las fracturas
més importantes son N 70° a N 130° E, que funcionaron dufante la 3* fase,
y N 10° a N 30° E, tardihercinicas, que han jugado hasta épocas muy re-
cientes, todas-ellas subvertlcales

EXPLOTACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA ZONA

Se efectia mediante dos tipos de captaciones: pozos excavados de gran
didmetro y profundidades generalmente inferiores a 8 6 10 metros, y son-
deos de 30 a 150 metros de profundidad. En total estdn registrados 2.035
pozos y 234 sondeos. Sobre rocas metamérficas existen 1.903 pozos excava-
dos, sobre 74 municipios, a una media de 26 por municipio, aunque varfa
entre 0 (en 20 casos) y mds de 100 (en 5 términos municipales). Sobre rocas
graniticas existen 366 pozos sobre 33 municipios, a una media de 11, osdi-
lando entre 0 y 31.

Los pozos excavados extraen pequefios caudales para abastecimiento de
pueblos o regadio de huertas de media hectdrea o atin menores. Esto puede
suponer volimenes de 20 a 60 m3/dfa, que en caso mds fner:uente de los
regadios se producen solamente en los tres meses de verano.

Existen menos sondeos, pues se trata de una técnica méds moderna, de
utilizacién muy reciente en esta regién; casi todos los sondeos se han
perforado en los dltimos 6 u 8 afios. Igual que en el caso de los pozos
excavados, estdn més explotadas las rocas metamérficas que las graniticas;
en las primeras se contabilizan 196 sondeos sobre 74 municipios (media=
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2,6), mientras que en granito existen solamente 38 captaciones profundas
sobre 33 municipios (media = 1,1).

‘Las profundidades de los sondeos son generalmente inferiores a 100 me-
tros, y se distribuyen asf:

Profundidad Rocas Rocas
(mts.) melambrficas graniticas
Menos de 50 ... ... ... ... ... 59% 70%
90 & 100 i v s wew o ave 31% 19%
Mids de 100 ... ... ... ... ... 10% 11%

Los caudales de los sondeos son dificiles de precisar, y el valor medio
no es significativo dada la gran dispersién de los valores y su distribucién
asimétrica (log-normal). La mayor parte de los valores son inferiores a 3 li-
tros/seg. en rocas metamérficas y menores que 0,5 litros/seg., en granito,
segin puede apreciarse en la siguiente tabla:

Caudal Rocas Rocas
(litros/seg.) metamérficas graniticas
Menos de 0,5 ... ... ... ... ... 37% 72%
0.8 3 sie vne ws e mee o W 46% 22%
Més de 3 .o i oo o e i 17% 6%

Hay que recordar el error de apreciacién que supone el que se conside-
ran las perforaciones existentes, no todas las realizadas, pues las que resul-
tan totalmente negativas se abandonan.

El volumen total extraido mediante sondeos debe ser del orden de 1 Hm3/
afio, mientras que los pozos excavados pueden extraer hasta 4 § 5 Hm%/ afio.
Estas cifras son pequefias, considerando que se trata de uma superficie de
unos 2.800 km?, por lo que la explotacién podrfa incrementarse, realizando
las captaciones en los puntos adecuados.

CRITERIOS DE PROSPECCION

a) Generalidades

~ El estudio de las posibilidades hidrogeolégicas de la zona presenta dos
aspectos distintos, segin se considere la posible explotacién de la cobertera
de alteracién o de la roca subyacente inalterada. En una primera fase debe
estudiarse la posibilidad de explotar los materiales alterados, que siempre
presentan mayores permeabilidades que la roca dura, aunque en algunos ca-
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sos sean predominantemente arcillosos y tampoco sean interesantes. En esta
fase, la prospeccién ird dirigida a localizar los puntos con mayor espesor de
alteracién y con materiales poco arcillosos. En estos casos, las obras de cap-
tacién indicadas serfan pozos excavados o zanjas de drenaje, y su rendi-
miento se verd afectado por los periodos secos.

Si no existe alteracién o el caudal obtenido no es suficiente, es preciso
realizar la captacién en la roca inalterada. El rendimiento de un pozo o
sondeo depende del némero de fracturas atravesadas, asi como de su an-
chura y grado de interconexién. La eleccién de puntos para perforar debe
ir dirigida en tal sentido: atravesar la maxima densidad de facturacién posible.

En ocasiones puede existir una cierta relacién entre la topografia actual
y la fracturacién: gran parte de los valles y depresiones se han desarrollado
a lo lago de fracturas o zonas fracturadas, donde la erosién ha actuado con
mayor facilidad. Esta indicacién topogréfica debe ir necesariamente acompa-
fiada por un estudio geolégico detallado, con el conocimiento de los siste-
mas de fracturacién existentes en la zona.

Por el contrario, Carvalho (op. cit.) ha comprobado que en pizarras y
esquistos las zonas mds fracturadas no proporcionan las méximas permeabi-
lidades, por tratarse de materiales arcillosos producto de la tecténica sufrida
y de la alteracién subsiguiente. Por tanto, han de considerarse simultinea-
mente la fracturacién y la litologfa, siendo mds favorables, como va se ha
indicado, las formaciones mds competentes.

b) Caracteristicas de los materiales metamérficos de la zona estudiada

Ya se ha indicado que en esta ona aproximadamente un 17% de los son-
deos en explotacién proporcionan un caudal superior a 3 litros/seg., llegando
excepcionalmente hasta 10 litros/seg. Se han estudiado con detalle algunos
de estos casos para tratar de obtener ciertos criterios que permitan la ubi-
cacién correcta de futuras captaciones.

En primer Jugar hay que sefialar las Calizas de Tamames como més favora-
bles debido a los procesos de disolucién a lo largo de las fracturas que pue-
den dar lugar a permeabilidades relativamente elevadas.

Un interés especial merece el Complejo esquisto-grauvdquico, pues aflora
en la mayor parte de la zona estudiada. Desgraciadamente, los sondeos més
productivos no presentan ninguna caracteristica en comiin que sea apreciable
mediante estudio geolégico o fotogeolégico. En general se cumple la norma
clésica de sefialar valles o vaguadas como 4reas mds propicias, pero en pocos
casos los sondeos productivos estén situados sobre fracturas cartografiables;
cuando es asi, se trata de fallas tardihercinicas de direccién N 10°-N 30° E.
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Dentro del Complejo esquisto-grauvdquico, parece més favorable la For-
macién Monterrubio por sus frecuentes intercalaciones de conglomerados y
cuarcitas, y, en efecto, muchos de los sondeos considerados atraviesan esta
Formacién. No obstante, algunos de los sondeos de mayor caudal, estdn si-
tuados en la Formacién Aldeatejada, generalmente en sus tramos inferio-
res, pero sin llegar a cortar la F. Monterrubio subyacente (por ejemplo, en
Avililla, T° de Tamames, y en Moraleja de Huebra, T° de Barbalos).

En algunos sondeos existe relacién entre los caudales obtenidos y la pro-
fundidad a que se atravesaron filones de cuarzo, en ocasiones de sélo unos
centimetros de espesor. En otros casos, como en los dos citados de Awililla
y Moraleja, se perforaron 50 6 60 metros de pizarras sin intercalaciones de
ningdn tipo; estos casos deben corresponder a 4eas fuertemente diaclasadas
en las que se han producido fenémenos de disolucién a lo largo de las fisuras.

: Roca inalterada, fracturada

: Roca alterada
: Sondeo negativo, en una zona sin fracturas
: Pozo excavado, explota la alteracién y las diaclasas mas superficiales

: Sondeo en una zona fuertemente diaclasada. Caudal= 5-6 litros/seg.

CECRORCNONE

: Sondeo que atraviesa un plano de falla. Caudal= 5-10 litros/segq.

Figura 3.—Posibilidades hidrogeolSgicas de la zona.

Se realizaron varios Sondeos Eléctricos Verticales y Calicatas Eléctricas
sobre perforaciones con caudales diversos (Sdnchez, in lit.), encontrdndose
una relacién clara entre el rendimiento de la captacién y la resistividad eléc-
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trica del terreno: a mayores caudales corresponden resistividades menores y
viceversa. Los sondeos con un caudal superior a 3 litros/seg. presentan resis-
tividades aparentes menores de 200 ohmios X metro, para lineas de corriente
de 80 a 260 metros, mientras que sobre los sondeos con un caudal inferior
2 0,5 litros/seg. se midieron resistividades aparentes de 200 a 2.000 ohmios X
metros. Interpretando las curvas de los Sondeos Eléctricos, se obtiene que las
perforaciones mds productivas atraviesan algiin nivel de resistividad real infe-
nior a 100 ohmios. m., lo que nunca sucede con los sondeos negativos.

CONCLUSIONES

Es bien conocido que las rocas igneas y metamérficas son negativas desde
el punto de vista hidrogeolégico, pero en puntos concretos pueden obtenerse
caudales superiores a 3 litros/seg.

La eleccién de dichos puntos no es sencilla, pues los sondeos mds pro-
ductivos no presentan en comin ninguna caracteristica claramente observa-
ble. Es preciso estudiar conjuntamente la litologfa y la fracturacién, y utili-
zar técnicas geofisicas.

En general, las litologias mds favorables son las calizas, por su posible
disolucién, y las rocas mds competentes (cuarcitas, conglomerados, etc.), en
las que la fracturacién puede ser més intensa, y las aberturas tienen menos
tendencia a ocluirse que en pizarras y exquistos.

Debe intentarse la localizacién de fracturas, aunque en esta zona la ma-
yorfa de los sondeos productivos no se localizan sobre fracturas cartografiables.

. Las dreas més diaclasadas se detectan claramente por su resistividad eléc-
trica, en general inferior a 100 ohmios X metro, mientras que la roca no
fracturada presenta resistividades de 500 a 1.500 ohmios X mettos.

F. Javier SANCHEZ SAN ROMAN *

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotecténica. Universidad de Salamanca.
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