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GEOQUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS
METAMORFICAS AL SE DE SALAMANCA

F. J. Sánchez *, M. de Andrés * yA. García **

RESUMEN

Se presentan los resultados de 77 análisis químicos de aguas subterráneas procedentes
de manantiales, pozos excavados y sondeos en el Complejo Esquisto Grauváquico y otros
materiales paleozoicos al Sur de la provincia de Salamanca. Se trata de aguas muy dispa­
res, en general bicarbonatadas mixtas, con TSD (total de sólidos disueltos) entre 0,6 y 16
milimoles/l. Se pone de manifiesto una mayor salinidad de las aguas de sondeos en relación
con las de pozos y manantiales, lo que demuestra la existencia de una circulación a cierta
profundidad. El análisis de componentes principales muestra que la composición química
de las aguas debe ser el resultado de múltiples reacciones entre el agua y los minerales que
se producen en paralelo, sin que destaque ninguna en especial. La distribución geográfica
ordenada de algunos elementos obliga a plantear como posible la hipótesis de la existencia
de un flujo regional.

Palabras clave: Hidroquímica, Agua subterránea, Rocas metamórficas, flujo subterráneo.

ABSTRACT

This paper describes the results of 77 chemical analyses of groundwater from springs
and wells in the «Complejo Esquisto Grauváquico» and other paleozoic materials from the
south of Salamanca province. The types of groundwater are very diverse, usually bicarbo­
nate dominant, with TDS (Total Dissolved Solids) between 0.6 and 16 milimoles/l. Salinity
is shown to be greater in the drilled wells than in the dug wells and springs, which confirms
the existence of deep flow. Principal Component Analysis indicates that the chemical com­
position of groundwater must be the result of multiple reactions between the water and the
minerals that occur in parallel, with none of the reactions being specially predominant. The
organization and geographic distribution of sorne of the elements suggest the existence of
regional flow systems.

Key words: Hydrochemistry, Groundwater, Metamorphic rocks, Groundwater flow.

Introducción

Como parte de un plan de investigación más am­
plio, presentamos en este trabajo un estudio de la
geoquímica de las aguas subterráneas en rocas meta­
mórficas en una zona situada al SE de la Provincia
de Salamanca (fig. 1). El área de estudio está clara­
mente delimitada por los recubrimientos terciarios
que la rodean, excepto por el S, donde el límite está
constituido por rocas graníticas.

Como se trata de una primera aproximación al pro­
blema no podemos evitar extendernos en los aspec-

tos puramente descriptivos del tema: características
químicas de las aguas, distribución geográfica, esta­
dística descriptiva, diferencias entre aguas de son­
deos, pozos y manantiales, etc. Pero toda esta pano­
rámica, muchas veces presentada como un fin en sí
misma, no puede ser más que la base necesaria para
comprender fenómenos y procesos de gran importan­
cia, que podemos englobar en dos aspectos: a) Reac­
ciones entre el agua y los minerales, tratando de iden­
tificar cuáles son los principales procesos geoquími­
cos en los que participa el agua subterránea. b) A­
yuda al conocimiento de los sistemas de flujo regio-

* Departamento de Geología. Universidad de Salamanca.
** Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología. e.S.Le. Salamanca.



222 F. J. SANCHEZ, M. DE ANDRES, A. GARCIA

o 5 10 15 20 km.
~I .!'====::::I! ...I:!====:JI

",--J

.. ..... ...

Rocas granlticas

·..................................·....... .. .· "

CAMBRICO
Areniscas, calizas y pizarras

COMPLEJO ESOUIST0-GRAUVAOUICO
Formaci6n Aldeatejada

COMP. ESO.-GRAUVAOUICO

Formaci6n Monterrubio

ORDOVICICO
Cuarcita armoricana

SILURICO
Cuarcitas, pizarras

ORDOVICICO
Pizarras

TERCIARIOD
11
~
~
E3

•11
1: : : I

Fig. l.-Situación y esquema geológico.

nales. En este sentido, sería importante discernir si
existen amplios sistemas de flujo, siguiendo el mo­
delo de Toth (1963), con áreas de recarga y de des­
carga bien diferenciables a escala regional, o si, por
el contrario, el funcionamiento hidráulico es a base
de numerosos sistemas de flujo locales en los que
cada pequeña vaguada actúa como línea de drenaje.
Este segundo aspecto, aparte de su interés teórico,

es de gran importancia práctica en prospección y ex­
plotación de aguas subterráneas, evaluación de pro­
blemas de contaminación, etc.

En el estudio de las relaciones entre el sistema re­
gional de flujo y la geoquímica de las aguas subterrá­
neas pueden establecerse dos tipos de planteamien­
tos: i) El orden lógico de investigación es que el co­
nocimiento del flujo subterráneo sea la base para la
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interpretación más detallada y fructífera de los pro­
cesos hidroquímicos, considerando, por ejemplo, los
cambios producidos en la química del agua entre va­
rias captaciones situadas a lo largo de una misma lí­
nea de flujo. Esto sólo es posible en regiones en las
que el flujo es muy bien conocido en base a datos pie­
zométricos. ii) En muchos casos, y éste es uno de
ellos, no existe en la zona una red piezométrica ade­
cuada para establecer el sistema de flujo regional, y
la medida de los niveles, cuando es posible, ha de ha­
cerse en sondeos ranurados en toda su longitud, con
lo que el nivel piezométrico no corresponde a ningu­
na profundidad concreta, y, por supuesto, no aporta
ningún dato acerca de los gradientes piezométricos
verticales. En estos casos, el orden lógico de la in­
vestigación se invierte, y es la evolución de la cali­
dad química del agua la que aporta alguna luz a un
mejor conocimiento de la circulación del agua sub­
terránea en la zona. En este mismo sentido, Erdelyi
y Galfi (1988, pág. 217) abogan por la utilidad de los
datos hidroquímicos para delinear los sistemas de flu­
jo regionales, en contraposición a los datos piezomé­
tricos, siempre más escasos, costosos y difíciles de ob­
tener.

El marco geológico e hidrogeológico

La zona ha sido estudiada en detalle por Díez Bal­
da (1982) y Díez Balda et al. (1990). Es también de
interés la descripción de Rodríguez Alonso (1985).
En la figura 1, ya citada, se representa muy esque­
máticamente la geología del área considerada. Des­
cribiremos muy brevemente los materiales que apa­
recen en la zona y los eventos tectónicos registrados
en ella.

a) Los materiales

Este área está constituída por materiales sedimen­
tarios metamorfizados, en los que se pueden distin­
guir los siguientes:

a) Complejo esquisto-grauváquico (Cámbrico In-
ferior).

b) Areniscas y Calizas de Tamames (Cámbrico).
c) Pizarras de Endrinal (Cámbrico).
d) Cuarcita Armoricana (Ordovícico).
e) Pizarras y cuarcitas (Silúrico).

a) Complejo esquisto-grauváquico. Superficial­
mente representa la mayor parte de la zona estudia­
da. Desde el reciente trabajo de Díez Balda et al.
(op. cit.) está datado como Cámbrico Inferior, y pue­
den distinguirse en él dos formaciones:

La Formación Monterrubio es fundamentalmente

pizarrosa y tiene una potencia de más de 1.000 m. Se
trata de pizarras arenosas y pizarras bandeadas con
algunos tramos intercalados de conglomerados, cuar­
citas, microconglomerados y porfiroides. Los tramos
conglomerático-cuarcíticos (de 10 a 40 m de espesor)
condicionan las áreas de resalte en la topografía, al
estar intercalados en materiales pizarrosos más ero­
sionables. Lateralmente, estos tramos presentan una
manifiesta continuidad (más de 12 km) en la que a
veces pueden observarse cambios laterales de con­
glomerados de grano grueso a cuarcitas microconglo­
meráticas.

La formación Aldeatejada está estratigráficamen­
te sobre la Formación anterior. Tiene una potencia
de más de 2.000 m y está formada por limolitas y pi­
zarras, con intercalaciones de areniscas, niveles car­
bonatados y pizarras carbonosas negras o grises.

b, c) Areniscas y Calizas de Tamames. Pizarras
de Endrinal. Sobre el Complejo esquisto-grauváqui­
co aparecen areniscas, calizas y pizarras de edad cám­
brica. Las Areniscas de Tamames tienen unos 600 m
de potencia y las calizas de 50 a 500 m. Sobre éstas
se encuentran unos 150 m de pizarras bandeadas (Pi­
zarras de Endrinal).

d) Cuarcita armoricana. El Ordovícico está re­
presentado en la zona por la Cuarcita Armoricana,
con una potencia de hasta 1.400 m, y sobre ella, pi­
zarras grises.

e) Pizarras y cuarcitas. Culminando la serie pa­
leozoica, aparecen pizarras con intercalaciones de
cuarcitas del Silúrico.

Los afloramientos de estos materiales citados como
b, c, d y e son proporcionalmente muy reducidos y
están restringidos al SO de la zona de estudio.

b) Deformación y fractura

La deformación de los materiales precámbricos y
paleozoicos de la región se debe fundamentalmente
a la orogénesis hercínica, que a su vez dio lugar al
metamorfismo y plutonismo de la misma. Se han des­
tacado tres fases principales de deformación y una
etapa posterior de fracturación tardihercínica (Díez
Balda, op. cit.).

La primera fase produjo pliegues de gran longitud
de onda, de dirección NO-SE a E-O y esquistosidad
penetrativa subvertical. La segunda fase produjo pHe­
gues de plano axial subhorizontal y esquistosidad ho­
rizontal debido a un acortamiento subvertical con
aplastamiento importante, creciente hacia las zonas
más profundas.

La tercera fase es responsable de suaves antiformas
y sinformas de dirección NlOooE y N1200E de plano
axial subvertical que llevan asociada una esquistosi-
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Fig. 2.-Esquema de la hidrografía y topografía de la zona estudiada.

dad de crenulación subvertical. Con esta fase pare­
cen tener relación algunas fracturas subverticales
N70o-N130oE senestras.

La !racturación tardihercínica es importante en la
zona, destacando el sistema de dirección NE-SO tan
común en todo el Sistema Central (Parga, 1969). Son
además importantes las fallas de dirección N800E y
las zonas de cizalla N70oE. Algunas de estas fractu­
raciones tardihercínicas han jugado hasta épocas muy
recientes, condicionando de forma importante la
morfología actual.

c) Hidrogeología

No existe ningún trabajo sobre la hidrogeología re­
gional de la zona investigada. Probablemente su es­
caso interés económico como acuífero ha motivado
que las investigaciones hidrogeológicas realizadas se
hayan dirigido principalmente al Terciario. Esta zona
ha sido estudiada solamente mediante diversas técni­
cas de prospección geofísica, enfocadas a la ubica­
ción de captaciones (Sánchez, 1985; Sánchez et al.,
1987). En estos trabajos se han obtenido unas ideas
generales del comportamiento hidrogeológico de la
región. Existen numerosos pozos excavados, proba­
blemente más de 1.000, pero de muy poca profundi­
dad y que extraen volúmenes de agua mínimos. El
número de sondeos es más reducido, debe oscilar en­
tre 200 y 300, con profundidades de 30 a 130 m en
la mayoría de los casos. La variabilidad de los cau­
dales es muy grande, encontrándose la mayor parte

entre 0,2 Y1 l/seg., aunque en algunos casos son ab­
solutamente nulos y en otros, muy excepcionalmen­
te, llegan a superar los 5 l/seg.

No disponemos de una red piezométrica que nos
permita elaborar mapas o cortes de líneas isopiezo­
métricas. No obstante, el nivel estático en la mayo­
ría de las captaciones se encuentra muy próximo a la
superficie, lo que nos permite suponer que un mapa
de isopiezas nos ofrecería una superficie similar a la
topografía. Con esta idea, presentamos en la figura 2
un esquema de la hidrografía y la hipsometría de la
zona. Puede apreciarse que el drenaje es práctica­
mente radial hacia la periferia de la zona estudiada.
El Alagón al S genera un relieve muy pronunciado,
mientras que hacia el resto de la periferia es más sua­
ve.

El comportamiento hidráulico de los materiales pa­
rece ser el típico de las formaciones permeables por
fisuración. Lógicamente, excepto los pocos metros
más superficiales, no existe ningún tipo de permea­
bilidad por porosidad intergranular. La fracturación
otorga al sistema hidráulico una heterogeneidad muy
grande, de la que nos da idea la existencia de son­
deos distantes unas decenas de metros y con cauda­
les de Oy 5 l/seg., respectivamente.

Debemos plantearnos el dilema de si es posible o
no pensar en un sistema de flujo asimilable a los exis­
tentes en medios permeables por porosidad, en los
que pequeñas diferencias de cota generan redes de
flujo de gran profundidad desde las áreas de recarga
hasta las de descarga. Es evidente que si la interco-
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nexión de las fracturas es suficiente, es posible que
exista un flujo de este tipo, aunque ello es difícil de
dilucidar «a priorh>, y es una de las incógnitas a las
que nos proponemos aportar alguna luz con el estu­
dio de la geoquímica de las aguas subterráneas.

Toma de muestras y resultados de los análisis

Fueron seleccionados 77 puntos acuíferos, que se distribuyen
así: 38 manantiales, 13 pozos excavados, 17 sondeos, 3 zanjas, 6
mixtos (pozo con sondeo, manantial con zanja, etc.), cuya situa­
ción se presenta en las figuras 6 ó 7. Para establecer grupos bien
definidos, se ha simplificado la clasificación del siguiente modo:
las zanjas se han integrado en el grupo de los pozos excavados, al
tratarse de captaciones de poca profundidad y las captaciones mix­
tas se han adjudicado, tras una consideración en detalle, a alguno
de los grupos. Tras estas ligeras simplificaciones, los 77 puntos
considerados quedan clasificados del siguiente modo: 38 manan­
tiales, 19 pozos y 20 sondeos.

En el caso de los sondeos, la toma de muestras se realizó siem­
pre después de un tiempo de bombeo, con el fin de que el agua
recogida fuera representativa de la contenida en el terreno y no
de la almacenada en la captación. Por el contrario, un serio in-

conveniente que impidió el muestreo correcto en gran parte de los
puntos fue el hecho de que el agua de captaciones o manantiales
es conducida directamente a un depósito, de donde fue necesario
tomar la muestra. Esto es debido a que la mayoría de los puntos
muestreados son utilizados para abastecimiento a núcleos urba­
nos. La principal consecuencia negativa de este inconveniente,
aparte de una posible pérdida de COz que a su vez podría aumen­
tar ligeramente el pH, fue la imposibilidad de medir la tempera­
tura del agua en la surgencia.

Los procedimientos analíticos utilizados fueron los siguientes:

- pH: sobre el terreno o inmediatamente en laboratorio, con
pH-metro.

- Cationes: absorción atómica y emisión de plasma, con una
buena concordancia entre los resultados de ambos métodos.

- Sílice: emisión de plasma.
- Sulfatos: Turbidimetría con Ba y emisión de plasma (asu-

miendo que todo el S estuviera como S04=)' con una buena con­
cordancia en los resultados de ambos métodos.

- Cloruros: Volumetría con Nitrato de Plata.
- Bicarbonatos: Volumetría con CIH.

Los resultados de los datos analíticos se incluyen completos en
el apéndice 1 y se resumen en la tabla 1, en la que se presentan
clasificados por su valor medio. Entre los cationes, los tres mayo­
res se encuentran en concentraciones similares, mientras que en
los aniones destacan los C03H-, que también superan ampliamen­
te en concentración media a las demás especies en disolución.

Tabla l.-Resumen estadístico de los datos analíticos expresados en milimoles/l.

Elemento Media Mínimo Máximo Desv. Sto Error SI. Varianza Coef. Varo

K+ ....................................... 0,066 0,013 0.435 0,069 0,008 0,005 1,057

SiOz····································· 0,222 0,000 0,585 0,150 0,017 0,023 0,676
S04=··································· 0,387 0,000 1,821 0.403 0,046 0,162 1,040
CI- ...................................... 0,607 0,028 4,310 0,725 0,083 0,526 1,194
MG++ .................................. 0,635 0,049 2,193 0.450 0,051 0,203 0,709
Ca++ .................................... 0,807 0,110 2,506 0,514 0,059 0,264 0,637
Na+ ..................................... 0,986 0,022 3,217 0,708 0,081 0,501 0,718
C03H- ................................. 2,312 0,200 5,239 1,313 0,150 1,724 0,568

pH ............................................... 6,47 5,6 7,2 0,353 0,040 0,125 0,054
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Fig. 4.-DistribuciÓn de las concentraciones y diferencia entre distintos tipos de
puntos de agua.

En la figura 3 se presentan las concentraciones de las 77 mues­
tras en las 8 especies analizadas en función de los percentiles (nú­
mero de casos, en porcentaje, con un valor igualo inferior al consi­
derado).

Diferencia entre los distintos tipos de puntos de agua

Parece necesario establecer objetivamente si las
aguas correspondientes a pozos, sondeos y manan­
tiales son realmente distintas o si las diferencias ob­
servadas entre los datos analíticos de cada grupo pue­
den ser debidos simplemente al azar del muestreo.

La resolución de esta cuestión es interesante por­
que si no se apreciaran diferencias entre la calidad
química del agua procedente de captaciones profun­
das y superficiales, podría inferirse la no existencia
de una circulación profunda, o, en cualquier caso,
que las captaciones de 50 o de 100 m de profundidad
sólo serían efectivas en los primeros 4 ó 6 m.

En la figura 4 se aprecia claramente un aumento
en el contenido de todas las sustancias consideradas
(excepto en la Sílice) al considerar la secuencia «ma­
nantiales ~ pozos ~ sondeos». Esto indicaría que,
en general, los primeros aportan agua de menor tiem­
po de permanencia en el terreno, mientras que de
los sondeos se extrae agua con mayor tiempo de per­
manencia, correspondiente a un flujo más profundo.
El hecho de que la sílice sea el único elemento que
no aumenta con el tiempo de permanencia en el sub­
suelo coincide con la misma observación realizada
para la evolución geoquímica del agua subterránea
en materiales terciarios (Sánchez, 1983; Sánchez y
Blanco, 1986), donde el agua pierde sílice a lo largo

de su recorrido porque es utilizada para la transfor­
mación o neoformación de arcillas.

En general, el grupo de los pozos presenta menor
dispersión de valores que los grupos de manantiales
y de sondeos. Esta apreciación, que confirmaremos
más adelante, indica que las captaciones superficia­
les constituyen un grupo más homogéneo, mientras
que manantiales y sondeos incluyen casos que cap­
tan aguas de corto y de largo recorrido, o de flujo su­
perficial y de flujo más profundo.

Para poner de manifiesto de un modo objetivo las
diferencias que parecen existir entre las aguas proce­
dentes de los tres tipos de puntos de agua considera­
dos, se ha aplicado un Análisis de la Varianza (en
adelante, ANOVA) con un solo factor de variación,
sucesivamente para cada especie disuelta y para el
pH, obteniéndose los valores de F que figuran en la
primera columna de la tabla 2. Excepto para el K y
la Sílice, las diferencias observadas son bastante
grandes como para ser debidas al azar del muestreo:
en la segunda columna de la misma tabla se muestra
la probabilidad de cometer un error de Tipo 1 1; en
la segunda columna puede apreciarse que solamente
para el K+ y para la Sílice dicha probabilidad de error
es superior al 5 %, límite adoptado habitualmente
(nivel de confianza: a = 0,05).

El ANOVA solamente pone de manifiesto la di­
ferencia entre todos los grupos considerados, en este
caso tres. Para evidenciar entre qué grupos se pre-

1 En este caso, el error de Tipo 1 es el que se cometería al afir­
mar que las muestras son distintas, en el caso de que las diferen­
cias fueran debidas solamente al azar del muestreo.
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Tabla 2.---Comparación estadistica entre aguas de manantiales, pozos y sondeos.

ANOVA Test Scheffé
Elemento

p (e) F (m-p) F (m-s) F (p-s)F

Mg++ .......................... 12,723 0,01 % 0,441 12,405 (**) 6,025 (**)
6,131 0,34 % 0,58 6,124 (**) 2,149Ca++ ..........................

13,806 (**) 4,089 (*)Na+ ............................ 13,815 0,01 % 1,816
K+ ............................. 3,07 5,24 %

4,153 (*) 2,657CI- 4,489 1,44 % 0,021.............................
0,173 0,55311,57 0,01 % 0,286S04= .........................

11,427 (**) 3,198 (*)C03H- ....................... 11,496 0,01 % 1,668
SiOz .. ·................ ·.. · .... 2,996 5,6 %

9,013 (*) 1,123pH ............................. 9,608 0,02 % 3,04
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(.) Probabilidad de error Tipo 1 en el ANOVA.
(*) Casos en que la probabilidad de error de Tipo 1 es inferior al 5 % en el test de Scheffé.

(**) Idem, inferior all %. . . l l d'f . b er
[Error de Tipo 1: en este caso, el que se cometería suponiendo que los grupos son dlstmtos, cuando no o son, y as I erenclas o s -
vadas son debidas al azar del muestreo.]

sentan las disparidades es necesario compararlos por
parejas. En este caso, se ha aplicado el test de Schef­
fé, que proporciona el mismo estadí~rafo F q~e ~ue­

de ser contrastado igualmente medIante la dlstnb.u­
ción de Snedecor. En las columnas 3." a 5." de la mIS­
ma tabla 2 se indican estos valores de F para las com­
paraciones manantiales, pozos, manantiales-son~eos

y pozos-sondeos. Se han indicado con un astensco
los casos en que la probabilidad de que l~s dif~ren­

cias sean debidas al azar del muestreo es mfenor al
5 % Ycon dos asteriscos cuando dicha probabilidad
es inferior al 1 %.

Puede apreciarse que la diferencia no es esta~ísti­

camente significativa entre pozos y manantIales,
mientras que sí lo es en el caso de las otras dos com­
paraciones, más notoria entre manantiales y sondeos.

Como conclusiones de este apartado podemos se­
ñalar que efectivamente existe diferencia estadística­
mente significativa entre las aguas de los sondeos y
las de los pozos y manantiales, mientras que entre es­
tos dos últimos no se evidencia una diferenciación
clara. Como apuntábamos inicialmente, esto pone de
manifiesto la existencia de una circulación profunda,
puesto que los sondeos ap?rtan aguas ~~nsiblemente

distintas a las de las captacIOnes superfIcIales. Obser­
vando qué especies en disolución son las que presen­
tan mayores diferencias entre puntos acuíferos super­
ficiales (pozos y manantiales) y profundos (s~~deos),

podemos afirmar que para poner de manIfiesto el
gradiente geoquímico ~erti~al del ag~a subterránea
no debe utilizarse la SílIce nI el K+, mIentras que los
más indicados para tal fin parecen los iones C03H - ,
Mg++ y Na+ en primer lugar, y Ca++, CI- y pH en
segundo lugar. Resta ahora por considerar el gra­
diente horizontal, con lo que ello puede aportarnos

acerca de la extensión lateral de la circulación del
agua subterránea.

Análisis de componentes principales

Los fundamentos de este método pueden encon­
trarse en Davis (1986) o Le Maitre (1982). Esta téc­
nica estadística es análoga al Análisis Factorial, has­
ta el punto de que, como reconoce Davis (op. cit.,
pág. 527), gran parte de los trabajos que se autode­
finen como de «Análisis Factorial», no están presen­
tando más que un Análisis de Componentes Principa­
les.

Básicamente, el método constituye un nuevo modo
de representar e interpretar gráfic~~ente }os datos
en estudio, de modo que con el mlnImO numero de
ejes se represente la máxima información. Si estamos
considerando ocho variables (Ca, Mg, ... ), para apre­
ciar toda la variación de los datos sería necesario re­
presentar en un espacio de ocho dime~siones, o bien
considerar sucesivamente representacIOnes en dos o
tres dimensiones con todas las posibles combinacio­
nes entre las ocho variables medidas. Por el contra­
rio, si disponemos de unas n~evas variables, de modo
que dos o tres de ellas recojan la mayor parte de la
variación o dispersión de los datos, siempre será más
conveniente representar con respecto a estos nuevos
ejes que utilizando las variables primitivas.

Estos nuevos ejes son los eigenvectores 2 de la ma­
triz de varianzas-covarianzas calculada a partir de los

z Por su amplio uso en la bibl~ografía internaci?nal, nos permi­
timos utilizar los barbarismos «elgenvalores» y «e¡genvectores» en
lugar de los términos españoles «valores propios», «autovalo­
res», etc.



228

datos primitivos. También pueden extraerse de la
matriz de correlaciones, aunque si las unidades de
medida son homogéneas, es preferible la utilización
de la matriz de covarianzas (Le Maitre, op. cit.,
pág. 110). Por este motivo, para utilizar todas las va­
riables en moles/l, en el Análisis de Componentes
Principales hemos excluido el pH, considerando, por
tanto, los siguientes parámetros: Ca++, Mg++, Na+,
K+, Cl-, C03H-, S04= y Si02 .

El cómputo ha sido realizado en el programa
SYSTAT (Wilcoxon, 1987). En las tablas 3 y 4 se
presentan las matrices de covarianzas y de correla­
ciones, paso previo, como se ha indicado, para el cál­
culo de las Componentes Principales; aunque es la
matriz de covarianzas la utilizada en nuestro caso,
presentamos la matriz de correlaciones para notar
que existe una fuerte correlación del Mg++ con el
Na+, Ca++ y Cl-; del C03H- con el Ca++ y el Mg++,
Y del S04= con el Na+, lo que comentaremos más
adelante.

En la tabla 5 se presentan los cinco primeros ei­
genvectores con sus cargas (la importancia que cada
variable primitiva tiene en la nueva variable) y sus ei­
genvalores, que equivalen a la varianza explicada por
cada vector.

Como puede apreciarse en la tabla 5, las dos pri­
meras Componentes Principales explican el 90 % de
la varianza total, las tres primeras el 96 %. Parece
evidente la ventaja de considerar estas nuevas varia­
bles en lugar de las primitivas: en ningún caso tres
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de ellas nos podrían aportar el 96 % de la informa­
ción acerca de la dispersión o de la variabilidad de
los datos en estudio.

La Componente Principal 1 está influenciada por
todas las especies en disolución, proporcionalmente
a su concentración media; esto quiere decir que esta
Componente refleja la salinización global del agua,
sin destacar ningún proceso en concreto. La Compo­
nente Principal 11 está influenciada principalmente
por los iones Cl- y Na+ y, con signo negativo, por
el C03H-; en formaciones sedimentarias habría que
asociarla a disolución de cloruros, inexistentes en
nuestra zona. Su distribución sobre el terreno no es
aleatoria, de modo que no parece deberse a conta­
minación, que generaría valores máximos en áreas
próximas a los puntos contaminantes.

Distribución espacial de las variables consideradas

En las figuras 6 y 7 podemos apreciar la distribu­
ción espacial de algunas de las variables considera­
das. Sería deseable analizar separadamente manan­
tiales, pozos y sondeos, pero el número de puntos
disponibles es insuficiente para ello. A pesar de re­
presentar conjuntamente todos los tipos de puntos,
en algunos casos sí se aprecian objetivamente algu­
nas tendencias: en el caso del Na+ y del K+ un au­
mento de las concentraciones hacia el N o NE; el
anión C03H-, la especie disuelta más abundante,

Tabla 3.-Matriz de varianzas - covarianzas de las ocho especies disueltas más importantes.

Na+ K+ Mg++ Ca++ CI- S04= Co3H- SiOz

Na+ ............................ 0,501
K+ ............................. 0,029 0,005
Mg++ .......................... 0,232 0,014 0,203
Ca++ .......................... 0,214 0,017 0,195 0,264
Cl- ............................. 0,340 0,017 0,268 0,238 0,526
S04= ......................... 0,219 0,016 0,124 0,132 0,162 0,162
C03H- ....................... 0,547 0,040 0,482 0,546 0,416 0,233 1,724

SiOz ··························· 0,043 0,003 0,014 0,023 0,020 0,026 0,028 0,022

Tabla 4.-Matriz de correlaciones entre las ocho especies disueltas más importantes.

Na+ K+ Mg++ Ca++ CI- S04= Co3H- SiOz

Na+ ............................ 1,000
K+ ............................. 0,582 1,000
Mg++ .......................... 0,727 0,453 1,000
Ca++ .......................... 0,589 0,465 0,842 1,000
Cl- ............................. 0,662 0,347 0,820 0,640 1,000
S04= ......................... 0,769 0,569 0,682 0,638 0,556 1,000
C03H- ....................... 0,589 0,436 0,814 0,810 0,437 0,441 1,000
SiOz .......................... · 0,405 0,267 0,210 0,299 0,181 0,431 0,145 1,000
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las variables primitivas en dichas Componentes.

Porcentaje acumulado:
74,300 90,057 95,818 98,407 99,320

Porcentaje del total de la varianza explicado por cada comp.:
74,300 15,757 5,761 2,589 0,913

Eigenvalores = Varianza explicada por cada componente
2,531 0,537 0,196 0,088 0,031

también parece aumentar hacia el N, Yhacia la pe­
riferia de la zona. Finalmente, al observar la distri­
bución de la Componente Principal 1, que obtuvimos
en el apartado anterior como indicador de saliniza­
ción global del agua, podemos circunscribir con po­
cas excepciones los valores más bajos (por ejemplo,
los negativos) en el centro de la zona, apareciendo
los valores más elevados hacia la periferia y al E.
También se aprecian distribuciones ordenadas con
los datos de Si02, Ca++, Mg++ YCl-, en líneas ge­
nerales con tendencias similares a las presentadas.

Para explicar esta tendencia regional debemos acu­
dir al flujo o a la geología: o bien se trata de grandes

flujos a lo largo de los cuales varía la composición
química del agua, o bien, tratándose de multitud de
pequeños flujos locales, es la variación de la mine­
ralogía y de la geoquímica de las rocas la que da lu­
gar a la tendencia regional observada.

Con los datos disponibles sobre la geoquímica de
los materiales no puede encontrarse una variación de
la que pudieran ser reflejo las tendencias observadas
en la composición de las aguas. No resulta fácil ad­
mitir en materiales permeables por fracturación, y
con una topografía suave, la existencia de flujos re­
gionales de varios kilómetros de extensión. No obs­
tante, y descartadas otras hipótesis, es necesario ad­
mitir que los sistemas de flujo subterráneo en los ma­
teriales metamórficos deben ser una causa importan­
te de las tendencias observadas hacia el NE Yhacia
la periferia de la zona.

Un flujo de cierta amplitud, análogo a los mode­
los clásicos de Tóth (1963) para formaciones permea­
bles con porosidad, debe coexistir con numerosos sis­
temas de flujos locales. R. A. Freeze y P. A. Wit­
herspoon (1967) pusieron de manifiesto el efecto fun­
damental de la topografía sobre las redes de flujo
subterráneo, constituyendo los valles principales de
la zona las áreas de descarga del flujo regional. En
el área estudiada, el gradiente topográfico es, en lí­
neas generales hacia la periferia (fig. 2), lo que pro­
duciría el flujo subterráneo en ese sentido. El río
Tormes, que bordea la zona por el E, y el Alagón
por el S deben constituir las principales líneas de dre­
naje. En la cuenca del Alagón las pendientes son muy
fuertes, lo que probablemente hace que la infiltra­
ción sea menor y que los flujos subterráneos sean más
rápidos y más cortos, lo que explicaría que la salini-

v

0,047
0,001

-0,078
0,105
0,001

-0,096
-0,015

0,049

IV

-0,090
0,009
0,016
0,193

-0,069
0,183

-0,049
0,043

III

0,309
0,D20

-0,077
-0,088
-0,254

0,141
-0,008

0,049

II

0,320
0,012
0,104
0,023
0,473
0,186

-0,404
0,036

0,541
0,036
0,419
0,454
0,482
0,254
1,248
0,036

Variable

Tabla 5.-Matriz de los cinco primeros eigenvectores.

Na+ .
K+ ..
Mg++ ..
Ca++ .
Cl- .
S04= .
C03H- .
SiOz·········· ··· ·
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Fig. 6.-Distribución regional de las concentraciones de Na+ y K+.

dad y el bicarbonato aumenten hacia toda la perife­
ria excepto hacia el S, en el área drenada por el Ala­
gón.

En este sentido, se explican mejor los mapas cita­
dos de distribución de la salinidad total del agua (o
de la Componente Principal 1) y del ión más impor­
tante, el bicarbonato. No es así en el caso de los otros
dos mapas presentados, en los que se aprecia un ge­
neral aumento hacia el N; en éstos, yen relación con
las direcciones plausibles del flujo, solamente en el
K+ se aprecia un aumento neto hacia el Tormes. De
nuevo hay que recordar que deben influir simultá-

neamente los materiales atravesados y las caracterís­
ticas del flujo, yen el futuro será necesario conside­
rar más detenidamente la mineralogía y la geoquími­
ca de la zona.

Discusión final

Los minerales más abundantes en la zona, princi­
palmente en el complejo esquisto grauváquico, que
ocupa la mayor parte de ella, son: cuarzo, feldespa­
tos, calcita, dolomita, biotita, moscovita, clorita y se-
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Fig. 7.-Distribución regional de la concentración en C03H- y de la Componente
Principal I.

ricita. Entre los minerales accesorios podemos citar:
pirita, epidota, esfena, apatito, turmalina, ilmenita,
circón y minerales arcillosos diversos. Parece proba­
ble que en las principales reacciones entre el agua y
la roca intervengan estos minerales.

Se han calculado los índices de saturación utilizan­
do el programa WATEQF (Plummer et al., 1976) y
cuyos resultados se presentan en el apéndice 2. De
todos los datos generados por WATEQF hemos ele­
gido el grado de saturación expresado como logarit­
mo: 10g(PAI/KT), donde PAI es el producto de las
actividades iónicas para el análisis concreto y KT es

la constante de equilibrio de ese mineral a la tempe­
ratura del agua. Lógicamente, valores positivos indi­
can sobresaturación y negativos subsaturación con
respecto al mineral considerado.

En este caso, WATEQF no facilita resultados con
respecto a feldespatos o minerales arcillosos al no ha­
bérsele facilitado concentraciones de AP+. Para dis­
poner de una idea aproximada del grado de satura­
ción de estas aguas con respecto a algunos minerales
significativos, ofrecemos en la figura g la representa­
ción de los datos en los diagramas de estabilidad de
Tardy (1969), observándose que la mayor parte de
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Fig. 8.-Situación de los análisis en diagramas de estabilidad (según Tardy, 1969).

los puntos aparecen en el campo de la caolinita, muy
lejos de la línea de equilibrio de este mineral con la
Anortita o con la Albita.

En general, se trata de aguas subsaturadas con res­
pecto a la mayor parte de los minerales primarios,
por lo que, en principio, pueden alterar a cualquiera
de ellos, dependiendo de otros factores, como la ve­
locidad de la reacción en relación con la velocidad
del flujo. Solamente aparecen valores de sobresatu-

ración con respecto al Cuarzo, aunque esto no es sig­
nificativo, porque la solubilidad de este mineral en
ningún caso limita las concentraciones de sílice en las
aguas naturales; su constante de equilibrio, 10-4,00,

equivale a una solubilidad de 0,1 mmol/l (6 mg/l) de
Si02 , mientras que en aguas subterráneas las concen­
traciones oscilan entre 10 y 50 mgll de Si02 . Lindsay
(1979) establece experimentalmente la constante de
equilibrio de la sílice en suelos, en condiciones rea-
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les, en 10-3,10, lo que equivale a una solubilidad de
0,8 mmol/l (48 mg!l) de Si02•

La sílice procede de la alteración de los silicatos,
por lo que debería ser más abundante, teniendo en
cuenta la importancia de estas reacciones. Se trata
de la única especie en disolución que no aumenta en
la secuencia «manantiales ~ pozos ~ sondeos», lo
que apunta a su implicación en procesos de transfor­
maciones arcillosas, ya demostrados en formaciones
sedimentarias (Sánchez y Blanco, op. cit.), donde era
la única especie que no aumentaba su concentración
a lo largo del flujo.

Una indicación plausible de cómo han entrado los
cationes en disolución es sencilla: el Ca++ debe pro­
ceder de la disolución de calcita y dolomita y de la
hidrólisis de la anortita; el Mg++ de la dolomita, bio­
tita y clorita; el Na+ de la albita y el K+ de la ortosa,
biotita y moscovita, aunque por su menor movilidad
queda retenido en los productos de alteración de es­
tos minerales y su presencia en el agua es menor que
la de los otros cationes.

La adquisición de los aniones por la disolución no
es tan simple en el caso de S04= y Cl-. El C03H-,
que predomina sobre los demás, debe provenir del
CO2 edáfico, en la primera etapa de infiltración y de
la disolución de carbonatos. Los sulfatos tienen que
proceder de la alteración y oxidación de la pirita,
pero en su distribución superficial no se parecia
correlación con las áreas en que afloran pizarras ne­
gras, en las que es más abundante este sulfuro. Fi­
nalmente el origen del Cl- es aún de más difícil ex­
plicación. Puede pensarse en contaminación proce­
dente de la superficie, pero la distribución geográfi­
ca relativamente ordenada de sus concentraciones
hace desechar esta hipótesis. También es indudable
su aumento en la secuencia «manantiales ~ po­
zos ~ sondeos» (ver fig. 4); evidentemente, no es ló­
g.ico que los más contaminados fueran los sondeos,
smo que debería ser al contrario. Kamineni (1987)
presenta una exhaustiva revisión de los posibles orí­
genes del Cl-; básicamente pueden proceder de sili­
catos en los que el OH-puede estar sustituido por
Cl- (hornblenda, apatito, biotita, turmalina) o de
otros minerales que contienen Cl- como elemento
esencial (sodalita, marialita -escapolita-); en con­
creto, el apatito es relativamente abundante como
mineral accesorio en la zona. Nordstrom el al.
(1989a,b) en el macizo granítico de Stripa llegan a la
conclusión de que los Cl- (y parte de los cationes
Na+ y Ca++) provienen principalmente de las inclu­
siones fluidas. No disponemos de datos sobre la ve­
rosimilitud de esta hipótesis en rocas metamórficas.

Como veíamos en la Tabla IV, existe una fuerte
correlación entre las siguientes especies en disolu­
ción: Mg++-Na+, S04=-Na+, CI--Mg++,
Ca++-Mg++, C03H--Mg++ y C03H--Ca++. De

las tres últimas correlaciones citadas podríamos de­
ducir que la disolución de carbonatos influye signifi­
cativamente en la química del agua, mientras que no
existe ningún proceso plausible que pueda ser la cau­
sa de las tres primeras correlaciones. Con frecuencia
se extraen conclusiones a partir de la correlación en­
tre dos especies en disolución, cuando ello no es sino
el efecto de procesos distintos que se han producido
paralelamente.

Conclusiones

La mineralización de las aguas en la zona estudia­
da se produce como resultado de múltiples reaccio­
nes entre el agua y los minerales, imposibles de in­
dividualizar y modelizar en detalle en un estudio tan
general. Será preciso un estudio de detalle de una
zona más reducida para establecer un modelo de evo­
lución geoquímica del agua a lo largo del flujo. Los
principales procesos deben ser la disolución de car­
bonatos y la alteración de feldespatos, filosilicatos y
pirita.

Las aguas de los sondeos son claramente distintas
de las de manantiales y pozos, lo que pone de mani­
fiesto la existencia de una filtración en profundidad,
y que la explotación de agua subterránea en la zona
no se limita a la roca alterada en superficie.

Con los datos disponibles, y sin mayor base hidro­
geológica, no se puede llegar a conclusiones definiti­
vas, pero parece necesario admitir la existencia de
flujos de amplio recorrido que determinan la evolu­
ción de la geoquímica del agua subterránea. La in­
fluencia de la geoquímica de los materiales es impor­
tante, pero por el momento es difícil de cuantificar.
La yuxtaposición de ambos factores, flujo y geolo­
gía, hace que la distribución geográfica de los distin­
tos elementos y variables considerados no sea idén­
tica y se haga difícil de interpretar.

Se hace necesario plantear un estudio más detalla­
do, con control piezométrico, eligiendo uno o dos
perfiles en el sentido del flujo subterráneo, con aten­
ción a la ubicación de los puntos en valles o interflu­
vios, y con una analítica más completa para poner de
manifiesto, entre otras cosas, los posibles efectos de
la contaminación; todo ello para acercarnos más al
importante objetivo de conocer cómo es el flujo del
agua subterránea en rocas permeables por fisuración.
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Apéndice 1. Datos analíticos y características de los puntos

Ma++
(Concentraciones en milimoles/L.)

inoo('\ Prof.Num Na+ K+ Ca++ CI- S04= C03H- Si02 TSD F.lonica oH Municloio
64 2,043 0.077 1,218 1.940 1.117 1,045 4,100 0.300 11,900 l,21E·02 6,1 m Terradillos
68 1,565 0,435 0,720 0,935 0,718 0,664 2,120 0,000 7,151 l,36E-03 6,5 m Valdemierque
72 1,348 0,051 0,469 0,658 0,296 0,513 2,100 0,236 5,671 5,18E-03 6,2 m Revalbos
73 1,418 0,077 0,661 0,131 0,479 0,461 2,580 0,281 6,154 6,03E-03 6,3 m Revalbos
74 0913 0128 0619 0943 0161 0327 2780 0429 6960 619E-03 65 m Armenteros
75 0,522 0,051 0,263 0,367 0,163 0,107 1,100 0,506 3,079 2,39E-03 6,6 m Armenteros
83 1,217 0,102 0,551 0,973 0,423 0,260 2,900 0,354 6,180 5,89E-03 6,7 m Pelayos
84 1,130 0,102 0,615 0,955 0,515 0,430 2,720 0,249 6,776 6,35E-03 6,5 m Pelayos

108 1,217 0,026 0,506 0,708 0,324 0,749 1,180 0,285 4,995 5,30E-03 6,2 m Miranda Azén
115 0739 0026 0395 0613 0352 0508 1500 0450 4643 446E·03 62 m Pizarral
116 0,739 0,051 0,296 0,501 0,141 0,389 1,120 0,409 3,646 3,40E-03 6,2 m Salvatierra
119 2,609 0,102 2,193 1,945 4,310 0,920 2,880 0,403 15,362 l,51E-02 6,7 m Cespedosa
121 1,522 0,077 0,527 0,621 1,070 0,939 0,500 0,216 5,472 5,76E·03 5,6 m Campillo Salvatierra
123 0,565 0,026 0,235 0,424 0,282 0,105 1,200 0,210 3,041 2,56E·03 6,4 m Palacios Salvatierra
124 0565 0026 0189 0302 0113 0096 1061 0204 2556 206E-03 62 m Fuenterroble Salvatierra
127 1,435 0,102 0,930 1,401 0,394 0,144 4,580 0,268 9,254 8,21E-03 6,6 m Bele~a

130 0,652 0,026 0,165 0,506 0,408 0,041 1,300 0,334 3,432 2,62E-03 6,1 m Los Santos
131 0,261 0,051 0,753 1,656 0,197 0,052 3,861 0,060 6,891 7,11E-03 6,1 m Endrinal
132 0,261 0,026 0,683 0,746 0,127 0,055 3,520 0,165 5,583 4,94E-03 6,9 m Casafranes
142 0022 0013 0049 0117 0056 0035 0200 0000 0492 548E-04 58 m El Cabaco
144 0,130 0,013 0,062 0,122 0,146 0,026 0,380 0,015 0,894 1,55E-04 5,9 m Cereceda
145 0,130 0,013 0,099 0,142 0,146 0,000 0,380 0,017 0,927 8,17E-04 5,9 m Cereceda
146 0,087 0,013 0,362 0,486 0,146 0,027 1,600 0,000 2,721 2,67E-03 6,7 m Arroyomuerto
148 0,174 0,013 0,115 0,207 0,206 0,112 0,239 0,101 1,161 l,18E-03 5,8 m Arroyomuerto
149 0114 0013 0115 0197 0059 0095 0420 0150 1223 115E-03 62 m Cilleros Bastida
151 0,087 0,013 0,062 0,110 0,059 0,058 0,200 0,075 0,664 6,40E-04 5,9 m La Bastida
154 0,087 0,013 0,704 0,940 0,411 0,048 3,300 0,071 5,574 5,29E-03 6,9 m Rinconada Sierra
156 0,087 0,013 0,510 0,613 0,265 0,060 2,100 0,058 3,706 3,60E-03 6,6 m Navarredonda Rinconada
158 0,087 0,013 0,189 0,364 0,059 0,045 0,961 0,015 1,793 1,16E-03 5,8 m Linares Riofrlo
159 0130 0013 0010 0125 0087 0041 0361 0118 0945 768E-04 58 m Linares Riofrlo
160 0,391 0,013 0,136 0,459 0,118 0,091 1,239 0,167 2,614 2,25E-03 6,2 m Sto, Domingo
162 0,087 0,013 0,062 0,122 0,087 0,052 0,220 0,081 0,724 6,76E·04 5,6 m Linares Riofrlo
168 0,478 0,013 0,193 0,252 0,118 0,158 0,661 0,103 1,976 1,84E'03 6,0 m La Sierpe
174 1,043 0,013 0,444 0,362 1,473 0,110 0,761 0,090 4,296 3,48E-03 6,4 m Aldeanueva Sierra
177 0522 0013 0893 0840 0873 0088 3020 0096 6345 586E-03 69 m Tamames
178 0,261 0,013 0,642 0,843 0,141 0,119 2,920 0,114 5,053 4,88E-03 6,7 m Tejeda
179 0,087 0,013 0,494 0,198 0,028 0,057 2,600 0,058 4,135 4,06E-03 6,9 m Escurial
183 0,783 0,051 0,498 0,596 0,521 0,195 1,839 0,156 4,639 4,18E-03 6,2 m Cortos Sierra
65 2,348 0,026 1,417 1,055 1,634 0,501 5,161 0,171 12,373 1,07E-02 6,7 P Palomares Alba
66 1826 0230 0831 0835 0718 0669 3400 0482 8991 716E-03 65 o 2 Valdemieroue
70 1,087 0,077 0,638 0,958 0,394 0,403 2,920 0,463 6,940 6,24E-03 6,5 P 2 Horcajo Medianero
71 1,043 0,077 0,502 0,788 0,239 0,233 2,461 0,495 5,838 4,96E-03 6,6 P 2 Horcajo Medianero
78 0,826 0,051 0,216 0,509 0,163 0,268 1,200 0,585 3,878 3,23E-03 6,3 P 2 I~igo Blasco
79 1,043 0,051 0,654 0,581 0,338 0,119 3,220 0,182 6,188 5,03E-03 6,4 P 2 Navahombela
81 0913 0051 0342 0599 0177 0259 1539 0461 4347 374E-03 63 o 2 Galinduste

109 1,304 0,051 0,663 1,571 0,296 0,641 3,039 0,221 7,786 8,10E-03 6,7 p 4 Miranda Azén
114 1,217 0,256 0,889 0,958 0,535 0,511 3,300 0,264 7,990 7,49E-03 6,7 P 6 Berrocal Salvatierra
117 0,652 0,026 0,370 0,516 0,211 0,206 1,400 0,238 3,619 3,33E-03 6,3 P 3 Aldeavieja
122 0,348 0,077 0,350 0,584 0,268 0,160 1,400 0,107 3,294 3,23E-03 6,2 P 4 Cabezuela Salvatierra
137 0139 0026 0342 0367 0310 0203 1000 0000 2987 286E-03 61 o 2 Membribe
139 1,000 0,077 0,510 0,646 0,690 0,286 1,700 0,154 5,063 4,62E-03 6,3 P 2 Membribe
141 1,114 0,051 0,374 1,025 0,479 0,491 1,820 0,579 5,993 5,54E-03 6,8 P 2 Sto, Tomé Rozados
172 0,783 0,013 0,519 0,978 0,566 0,485 2,361 0,165 5,870 5,83E-03 6,6 P ? Berrocal Huebra
176 0,609 0,013 1,107 1,050 1,324 0,156 3,200 0,103 7,562 7,20E-03 7,0 P 10 Tamames
180 0826 0102 0333 0601 0324 0171 2300 0208 4865 399E-03 66 o ? Hondura
181 0,783 0,013 0,212 0,718 0,310 0,258 1,961 0,135 4,450 4,03E-03 1,2 p 1 Barbalos
182 0,522 0,051 0,432 0,773 0,408 0,311 1,500 0,186 4,183 4,27E'03 6,4 P 3 Narras Matalayegua
67 2,348 0,179 1,444 1,075 1,208 1,821 3,839 0,315 12,289 1,25E-02 6,8 s 150 Valdemierque
69 1,522 0,077 0,790 0,131 0,470 0,280 3,120 0,156 7,146 6,20E-03 6,6 s 60 Horcajo Medianero

'76 1957 0205 1218 2506 1769 1126 4639 0328 13748 140E·02 65 s 98 Armenteros
77 1,826 0,153 1,877 2,165 1,423 1,683 4,800 0,371 14,304 l,56E-02 6,9 s 103 Armenleros
80 3,217 0,128 1,049 0,950 0,825 1,254 3,620 0,178 11,221 1,04E-02 6,7 s 170 La Tala
82 1,183 0,077 o,e07 0,960 0,648 0,759 3,239 0,281 8,554 l,93E-03 6,6 s 140 Galinduste

110 1,826 0,102 0,909 1,200 1,028 1,079 2,580 0,396 9,120 9,14E-03 6,5 s 45 S.Pedro Rozados
111 1217 0077 0514 0731 0296 0311 2080 0450 5676 495E-03 66 s 170 Monterubio
126 1,435 0,102 0,198 1,032 0,423 0,172 3,839 0,279 8,080 6,90E·03 6,9 s ? Bele~a

128 2,174 0,179 2,156 2,449 3,132 1,464 4,080 0,392 16,626 1,72E-02 6,6 s 90 Buenavista
135 1,174 0,051 0,951 1,037 1,254 0,375 3,520 0,204 8,566 7,13E-03 6,8 s 120 Frades
136 2,114 0,051 1,033 0,544 2,352 0,166 2,580 0,060 8,960 7,06E·03 6,7 s 125 Navaredonda Salvatierra
138 1043 0102 0774 0668 0563 0127 3020 0071 6368 550E-03 68 s 85 Membribe
140 0,870 0,051 0,667 0,586 0,310 0,982 1,180 0,339 4,985 5,68E-03 6,3 s ? Las Veguillas
167 0,609 0,051 0,280 0,347 0,442 0,390 0,939 0,364 3,422 3,05E·03 6,3 s 120 La Sierpe
169 2,087 0,179 1,115 1,469 1,296 1,029 4,400 0,118 11,753 1,12E-02 6,8 s 120 Vecinos
170 1,609 0,051 0,819 0,753 0,620 0,201 3,161 0,189 7,403 6,27E-03 6,8 s 150 Carrascal Obispo
171 '418 0051 0802 0698 0265 0543 3061 0186 7084 651 E-03 68 s 50 Sanchón Saorada
173 0,565 0,013 0,979 0,696 0,575 0,367 3,139 0,114 6,448 6,23E-03 6,8 s 163 Aldeanueva Sierra-
175 0348 0013 1230 1713 0634 0085 5239 0075 9337 917E-03 70 s 102 Tamames

( ) m= manantlai, p= pozo, s= sondeo

235



236 F. J. SANCHEZ, M. DE ANDRES, A. GARCIA

Apéndice 2. Indices de saturación calculados con WATEQF
Expresados como Iog (PAI/KT). Explicación en el texto

Dolomita C8Iclta Anhidrita BlUella Foralerlta Dlopeklo TremoUta 5epIo11ta Talco Trona HalIta Thenardlt Calcedon Slnee ame CUarzo
64 -1,327 -0,600 -1,858 -6,628 -11,447 -6,463 -12,696 -6,229 -5,377 -16,204 -7,285 -8,557 0,059 -0,449 0,561
68 -2,521 -1,240 -2,265 -7,216 -17,055 -7,597 -8,902
72 -3,622 -1,773 -2,470 -7,978 -14,252 -9,425 -23,091 -9,245 -9,847 -17,744 -8,036 -9,098 -0,046 -0,554 0,456
73 -3,066 -1,549 -2,494 -7,633 -13,486 -8,690 -20,281 -8,326 -8,508 -17,358 -7,791 -9,086 0,030 -0,478 0,532
74 -2,481 -1,204 -2,540 -7,223 -12,483 -7,399 -15,737 -6,956 -6,545 -17,725 -7,800 -9,663 0,214 -0,294 0,716
75 -3,761 -1,842 -3,298 -7,378 -12,722 -7,562 -16,242 -7,053 -6,725 -19,090 -8,687 -10,532 0,285 -0,223 0,787
84 -2,506 -1,213 -2,421 -7,230 -12,732 -7,877 -17,657 -7,678 -7,509 -17,468 -7,878 -9,361 -0,022 -0,531 0,480

108 -4,069 -1,998 -2,283 -7,949 -14,113 -9,207 -22,241 -8,942 -9,434 -18,379 -8,041 -9,026 0,036 -0,472 0,538
115 -3,955 -1,897 -2,445 -8,043 -14,102 -8,910 -21,135 -8,534 -8,921 -18,808 -8,217 -9,611 0,234 -0,274 0,737
119 -1,410 -0,768 -1,955 -6,381 -10,825 -5,966 -10,450 -5,351 -4,124 -16,220 -6,624 -8,443 0,188 -0,320 0,690
121 -6,073 -3,038 -2,252 -9,139 -16,614 -11,904 -31,686 -11,683 -13,485 -19,439 -7,428 -8,738 -0,084 -0,592 0,418
123 -4,080 -1,945 -3,251 -7,830 -14,008 -9,118 -22,238 -9,102 -9,608 -19,116 -8,416 -10,477 -0,097 -0,605 0,405
124 -4,804 -2,334 -3,412 -8,315 -14,991 -10,166 -25,841 -10,110 -11,115 -19,410 -8,809 -10,496 -0,109 -0,618 0,393
127 -1,587 -0,739 -2,778 -6,904 -12,049 -7,133 -15,064 -6,931 -6,404 -16,630 -7,900 -9,674 0,Q10 -0,498 0,512
130 -4,685 -2,132 -3,584 -8,583 -15,311 -9,989 -25,431 -10,003 -11,060 -19,161 -8,194 -10,765 0,105 -0,403 0,607
131 -1,523 -0,625 -3,130 -6,783 -12,457 -8,025 -19,085 -8,638 -8,641 -18,888 -8,936 -11,588 -0,640 -1,149 -0,138
132 -1,533 -0,781 -3,380 -6,404 -11,260 -6,694 -13,529 -6,564 -5,749 -18,735 -9,115 -11,501 -0,201 -0,710 0,301
142 -7,939 -3,814 -4,162 -9,657 -25,435 -10,503 -13,678
144 -7,081 -3,426 -4,289 -9,363 -18,220 -14,438 -42,060 -15,607 -18,792 -22,473 -9,319 -12,277 -1,243 -1,751 -0,741
145 -6,815 -3,362 -9,160 -17,761 -14,061 -40,482 -15,039 -17,968 -22,476 -9,320 -1,189 -1,697 -0,687
146 -2,986 -1,462 -3,791 -7,043 -21,007 -9,516 -12,702
148 -7,225 -3,518 -3,461 -9,310 -17,286 -12,715 -35,143 -13,016 -15,320 -22,613 -9,049 -11,415 -0,415 -0,923 0,087
149 -5,954 -2,894 -3,552 -8,509 -15,512 -10,791 -28,206 -10,899 -12,231 -21,722 -9,592 -11,485 -0,243 -0,751 0,259
151 -7,675 -3,746 -3,978 -9,360 -17,514 -13,079 -36,537 -13,503 -15,987 -23,548 -9,885 -12,270 -0,544 -1,052 -0,042
154 -1,484 -0,713 -3,352 -6,393 -11,605 -7,318 -16,211 -7,641 -7,182 -20,228 -9,084 -12,528 -0,568 -1,076 -0,066
156 -2,741 -1,364 -3,382 -7,110 -13,127 -8,972 -22,020 -9,338 -9,683 -20,890 -9,264 -12,385 -0,656 -1,164 -0,153
158 -5,589 -2,685 -3,649 -9,107 -17,009 -12,537 -34,696 -12,998 -15,228 -22,326 -9,900 -12,444 -0,544 -1,052 -0,042
159 -7,265 -3,540 -4,083 -9,511 -17,621 -12,985 -36,017 -13,216 -15,654 -22,618 -9,544 -12,080 -0,347 -0,856 0,155
160 -4,640 -2,090 -3,266 -8,462 -15,371 -10,309 -26,914 -10,665 -11,902 -19,760 -8,952 -10,849 -0,196 -0,705 0,306
162 -8,150 -3,961 -3,984 -9,961 -18,683 -14,169 -40,387 -14,605 -17,656 -23,767 -9,717 -12,320 -0,511 -1,019 -0,009
168 -5,676 -2,814 -3,265 -8,703 -16,063 -11,624 -31,105 -11,776 -13,465 -20,233 -8,860 -10,416 -0,406 -0,914 0,096
174 -4,300 -2,228 -3,330 -7,566 -13,847 -9,670 -24,021 -9,677 -10,287 -18,731 -7,439 -9,950 -0,465 -0,973 0,037
177 -1,522 -0,809 -3,151 -6,296 -11,279 -7,013 -14,785 -7,053 -6,365 -17,979 -7,982 -10,718 -0,437 -0,945 0,065
178 -2,067 -1,008 -2,992 -6,830 -12,272 -7,787 -17,634 -7,897 -7,668 -19,096 -9,069 -11,168 -0,362 -0,870 0,140
179 -1,875 -0,867 -3,309 -6,531 -11,969 -7,687 -17,714 -8,181 -7,948 -20,415 -10,243 -12,422 -0,656 -1,164 -0,154
183 -3,704 -1,847 -2,899 -7,931 -14,338 -9,757 -24,333 -9,690 -10,426 -18,552 -8,020 -9,974 -0,226 -0,734 0,276
65 -1,270 -0,744 -2,403 -6,529 -11 ,495 -7,101 -14,654 -6,766 -6,060 -15,809 -7,078 -8,728 -0,185 -0,693 0,317
66 -2,327 -1,199 -2,319 -7,159 -12,304 -7,313 -15,168 -6,676 -6,149 -16,665 -7,532 -8,769 0,265 -0,243 0,767
70 -2,464 -1,179 -2,445 -7,253 -12,510 -7,360 -15,614 -6,917 -6,502 -17,455 -8,011 -9,421 0,247 -0,261 0,749
71 -2,556 -1,215 -2,728 -7,139 -12,253 -7,053 -14,545 ·6,602 -6,045 -17,539 -8,239 -9,668 0,276 -0,232 0,778
78 -4,168 -1,986 -2,796 -7,975 -13,854 -8,511 -19,680 -8,058 -8,264 -18,735 -8,495 -9,760 0,348 -0,160 0,850
79 -2,740 -1,430 -3,150 -7,425 -13,259 -8,739 -20,511 -8,477 -8,639 -17,506 -8,089 .9,958 -0,159 -0,667 0,343
81 -3,808 -1,817 -2,760 -7,890 -13,780 -8,558 -19,907 -8,180 -8,398 -18,398 -8,419 -9,704 0,250 -0,258 0,753

109 -1,851 -0,775 -2,083 -6,856 -12,037 -7,012 -15,013 -7,086 -6,596 -17,008 -8,064 -9,102 -0,074 -0,582 0,428
114 -1,853 -0,947 -2,325 -6,724 -11,697 -6,936 -14,157 -6,591 -5,892 -17,018 -7,835 -9,192 0,003 -0,505 0,505
122 -4,065 -1,956 -2,962 -8,069 -14,779 -10,217 -26,323 -10,459 -11,497 -19,828 -8,654 -10,741 -0,390 -0,898 0,113
137 -4,755 -2,397 -3,041 -8,274 -19,230 -8,261 -9,966
139 -3,545 -1,756 -2,713 -7,728 -13,937 -9,338 -22,908 -9,301 -9,839 -18,209 -7,794 -9,604 -0,231 -0,739 0,271
141 -2,459 -1,046 -2,312 -6,877 -11,662 -6,154 -11,689 -5,875 -4,988 -17,455 -7,888 -9,253 0,344 -0,164 0,846
172 -2,521 -1,158 -2,346 -7,139 -12,731 -7,931 -18,208 -8,034 -7,954 -17,961 -7,993 -9,616 -0,201 -0,709 0,301
176 -1,120 -0,606 -2,843 -6,017 -10,690 -6,391 -12,580 -6,403 -5,405 -17,647 -7,741 -10,365 -0,406 -0,914 0,096
180 -2,877 -1,344 -2,944 -7,304 -12,961 -8,076 -18,593 -8,063 -8,048 -17,885 -8,202 -9,976 -0,101 -0,609 0,401
181 -1,833 -0,741 -2,694 -6,194 -10,929 -6,068 -12,000 -6,408 -5,471 -17,495 -8,244 -9,847 -0,289 -0,797 0,213
182 -3,438 -1,628 -2,593 -7,596 -13,592 -8,760 -21,029 -8,791 -9,115 -19,059 -8,303 -10,129 -0,149 -0,658 0,353
67 -1,404 -0,806 -1,876 -6,372 -10,839 -6,093 -10,802 -5,428 -4,223 -15,979 -7,214 -8,177 0,156 -0,352 0,658
69 -2,225 -1,164 -2,714 -6,958 -12,392 -7,923 -17,745 -7,743 -7,506 -16,859 -7,788 -9,284 -0,225 -0,734 0,277
76 -1,540 -0,651 -1,748 -7,039 -12,231 -7,097 -15,044 -6,936 -6,456 -16,369 -7,132 -8,589 0,098 -0,410 0,600
77 -0,628 -0,322 -1,663 -6,068 -10,229 -5,289 -8,272 -4,812 -3,301 -16,042 -7,261 -8,485 0,159 -0,350 0,661
80 -1,793 -0,956 -2,048 -6,689 -11,796 -7,286 -15,433 -7,032 -6,468 -15,701 -7,236 -8,039 -0,168 -0,676 0,334
82 -2,129 -1,063 -2,210 -6,974 -12,169 -7,339 -15,605 -7,009 -6,533 -16,641 -7,588 -8,739 0,030 -0,478 0,532

110 -2,411 -1,183 -1,991 -7,135 -12,342 -7,320 -15,453 -6,884 -6,420 -16,920 -7,382 -8,587 0,179 -0,329 0,682
111 -2,727 -1,322 -2,635 -7,130 -12,276 -7,161 -14,897 -6,708 -6,182 -17,483 -8,079 -9,406 0,234 -0,274 0,736
126 -1,308 -0,633 -2,798 -6,359 -10,942 -6,075 -11,243 -5,789 -4,700 -16,467 -7,863 -9,566 0,027 -0,481 0,529
128 -1,263 -0,642 -1,690 -6,609 -11,293 -6,341 -11,930 -5,842 -4,854 -16,270 -6,772 -8,419 0,176 -0,332 0,678
135 -1,531 -0,782 -2,477 -6,493 -11,346 -6,690 -13,420 -6,465 -5,646 -16,913 -7,482 -9,414 -0,109 -0,617 0,393
136 -2,213 -1,280 -3,081 -6,644 -12,180 -8,370 -19,360 -8,362 -8,226 -16,471 -6,938 -9,214 -0,640 -1,149 -0,138
138 -1,875 -1,004 -3,077 -6,556 -11,930 -7,832 -17,726 -7,966 -7,668 -17,170 -7,870 -9,944 -0,568 -1,076 -0,065
140 -3,855 -1,993 -2,261 -7,639 -13,418 -8,640 -19,876 -8,095 -8,203 -18,722 -8,208 -9,204 0,112 -0,397 0,614
167 -4,542 -2,260 -2,791 -7,970 -14,050 -9,087 -21,641 -8,666 -9,074 -19,340 -8,192 -9,850 0,142 -0,366 0,644
169 -1,213 -0,584 -1,964 -6,463 -11,344 -6,670 -13,524 -6,581 -5,791 -16,005 -7,231 -8,523 -0,168 -0,676 0,334
170 -1,784 -0,945 -2,846 -6,541 -11,475 -6,925 -14,166 -6,660 -5,922 -16,577 -7,644 -9,382 -0,142 -0,650 0,360
171 -1,877 -1,005 -2,458 -6,560 -11,521 -7,005 -14,413 -6,720 -6,009 -16,717 -8,051 -9,023 -0,149 -0,657 0,353
173 -1,755 -0,987 -2,623 -6,467 -11,546 -7,329 -15,631 -7,171 -6,579 -17,946 -8,131 -10,029 -0,362 -0,870 0,140
175 -0,485 -0,205 -2,948 -5,991 -10,775 -6,447 -13,163 -6,763 -5,876 -17,974 -8,312 -11,158 -0,543 -1,052 -0,041




