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1. INTRODUCCION



Uno de los tantos motivos de orgullo de las gentes de Salamanca es la belleza
de sus monumentos arquitecténicos, conseguida por el labrado y repujado de la
piedra arenisca con que se construyeron, Es tanta 1a filigrana que admite su labo-
reo que dio origen a una denominacién especial dentro del estilo gdtico tardio:
el plateresco, aludiendo precisamente a la coincidencia en representaciones plds-
ticas con esta artesania.

La piedra de silleria de los monumentos salmantinos parece que se enciende
y llamea cuando el sol crepuscular las ilumina. Ha sido y es objeto renaciente de
admiracién de cuantos tenemos la dicha de contemplar tan vivificante espectacu-
lo, cantado por los poetas. .

El deterioro ocasionado en algunas catedrales (Burgos, Ledn, etc.) por la me-
teorizacién atmosférica, agravada en los tltimos decenios por la contaminacién
urbana, ha concienciado &'la opinién publica para salvaguardar estos tesoros cul-
turales, promoviendo cuantos estudios son necesarios para combatir su desmoro-
namiento progresivo: lo que se ha dado en llamar la «enfermedad de la piedra».,

La piedra franca salmantina se sigue empleando hoy en las fachadas de los
edificios que se construyen en la ciudad. Se obtiene de las canteras de Villama-
yor, poblacién donde las explotaciones se han sucedido ininterrumpidamente desde
tiempo inmemorial, dando nombre genérico a las areniscas simnilares de otras lo-
calidades, incluso de otras provincias. '

Efectivamente, las exploraciones geoldgicas que desde hace 18 afios se vie-
nen realizando por el Departamento de Geologia y Mineralogia de la Universidad
de Salamanca han evidenciado la presencia de multiples canteras y calicatas dise-
minadas por toda la Armufia, puntos de la Cuenca de Ciudad Rodrigo, Tierra
del Vino y también en sitios de las provincias de Avila y Valladolid. Ello llevd
a diferenciar distintas calidades para usos industriales y a relacionar las mismas
con la formacién geoldgica en que se encuentran,

Ello ha permitido saber con aproximacién la procedencia geografica de los
materiales empleados antiguamente en los monumentos salmantinos, dada la co-
rrelacion entre propiedades organolépticas visuales y la edad de la roca y/o situa-
cién geografica. Una simple mirada a los muros de los edificios viejos evidencia
en distinto grado de alteracién, segun sea su tacto y apariencia. En términos fisi-
cos era sugestivo conocer a que se deben esas diferencias.

El plan de trabajo seguido para la realizacién de esta memoria ha sido:

1. Ubicacién de la arenisca de Villamayor en su contexto geoldgico.

2. Definicién de sus caracteristicas con vistas a una demarcacién de dreas fa-
vorables para futuras explotaciones.
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3. Definicién de los componentes quimicos y mineralogicos. De estos, en sen-
tido mayoritario y también de los minerales accesorios y de la composi-
cién de su cemento. Determinaciones petrograficas y granulométricas.

4. Caracteristicas fisicas, especialmente de la porosidad y resistencia a la com-
presidn; el andlisis se puede completar con pruebas de resistencia a los cam-
bios de temperatura.

5. Definicion de la «enfermedad de la piedra» en la arenisca de Villamayor,
solo posible con los datos suministrados previamente.

6. Tratamiento quimico con resinas y siliconas. Procesos de laboratorio pa-
ra conseguir una mejor eficacia.

7. Recomendaciones de explotaciones nuevas, calidad de la piedra a emplear
y tratamiento de la ya empleada.



2. GEOLOGIA GENERAL DEL BORDE SW
Y W DE LA CUENCA DEL DUERO



2.1. PALEOGENO.

Los sucesivos descubrimientos paleontolégicos de VILANOVA (1873), GIL Y
MAESTRE (1880), PUIG Y LARRAZ (1883), MIQUEL (1906) y ROMAN (1922) defi-
nieron el Paledgeno Continental en las Provincias de Zamora y Salamanca. En
tiempos mds recientes se ha ampliado su conocimiento a las de Avila y Segowa
en donde, ademds de retazos dispersos pinzados entre fallas, parte de los materia-
les detriticos incluidos en el mapa de AERO-SERVICE (1967) como «Mioceno In-
diferenciado» han de ser redefinidos como paledgenos, en virtud de la fauna que
se ha descubierto en ellos.

Por los bordes N y E, no hay certeza sobre la existencia del Paleégeno Conti-
nental, cuya posibilidad no se puede descartar.

Por lo que respecta a Salamanca y Zamora, su extension en el borde de la
cuenca, en un frente de 100,km y una amplitud de unos 50, queda delimitada y
condicionada por su apoyo discordante sobre el zécalo —que puede efectuarse
por superposicién o por fractura— o por su relacion con los materiales miocéni-
cos, bajo los que se sumerge o contacta por falla.

El origen de las cuencas de sedimentacién paledgenas fue la removilizaciéon
de las antiguas fracturas hercinicas, formadora de un relieve sucesivamente reno-
vado durante todo el Terciario. De gran importancia es la falla de Alba-Villoria,
det rumbo NNE, cuyo trazado se ha podido deducir a lo largo de decenas de kms,
delimitando por el E el contacto entre el Paleégeno (6 el zécalo) con el Mioceno.
Los sucesivos rejuegos tecténicos han compartimentado en la region la distribu-
ci6n de las unidades estratigraficas, especialmente la més antigua de ellas: el
Preluteciense.

En su extremo suroccidental la gran Cuenca Terciaria se amplia por una alar-
gada ap6fisis en la fosa de Ciudad Rodrigo, llegando a penetrar en Portugal (Fig.
1.

Se han sugerido dos posibilidades de salida del régimen hidrografico durante
el Terciario, bien por el NE, por el llamado estrecho de Burgos hacia la Cuenca
del Bbro (ROYO GOMEZ 1928; JIMENEZ 1974), o bien por €l SW, por el corredor
de Cindad Rodrigo (ANTUNES 1975).

La Unidad Paledgena inferior: El Preluteciense.

El extremo marginal de la Cuenca Terciaria, tanto por ¢l W. como por el
S, estd constituido por una masa de sedimentos netamente diferentes del resto del
Paledgeno, por lo cual son considerados aparte.
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Fig. 1. Esquema de situacién del Paledgeno en las provincias de Zamora y Salamanca.
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A: Zdcalo

B: Preluteciense (Preeoceno)

C: Unidad inferior eocena

D: Eoceno - Oligoceno

E: Series de transicion Oligoceno-Mioceno {«de Valdefinjas»)
F: Mioceno

Puntos citados: 1. Villamayor, 2. Santibafiez, 3. Pefia del Hierro, 4. Salamanca, 5. Cabreri-
20s, 6. Teso de la Flecha, 7. San Morales, 8. Aldearrubia, 9. Alba, 10. Amatos, 11. Rio Al-
mar, 12, Villoria, 13. Ciudad Rodrigo, 14. Tejoneras, 15. Molino del Pico, 16. Villabuena
del Punte, 17. Valdefinjas, 18. Corrales, 19. Gema, 20. Sanzoles, 21. Entrala, 22. Zamora,
23. Geroma, 24. Torres del Carrizal, 25, Valcabado, 26. Cubillos, 27. Montemarta, 28. Toro,
29, Castronufio.
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Las razones de su diferencia estriban en su mayor tectonizacion, patentizada
por alineaciones de fracturas y plicgues monoclinales de rumbo dominante NNE;
en la frecuente cementacion silicificada, y en la ausencia, hasta ahora total, de
fosiles.

Al conjunto se le llamé PRELUTECIENSE (JIMENEZ 1970) en razon de su
separacion manifiesta con respecto al Luteciense de Corrales (Zamora). Poste-
riormente se ha completado el conocimiento de las series inferiores a éste, con
fauna del Eoceno Inferior y/o Luteciense Inferior (JIMENEZ 1977), por lo que su
denominacion quizas deberia cambiarse por la de PREEOCENO. No es correcta
la de Paleoceno (JIMENEZ 1977), dado que su base puede infrapasar los limites
del Terciario.

Espacialmente se pueden distinguir varias facies, tanto en Zamora como €n
Salamanca (JIMENEZ 1973, 1975, CORROCHANO 1977). En ambas provincias una
costra ferralitica, de origen edéfico, a veces conglomeratica, suele marcar la base
de 1a Unidad y del Terciario. Su edad podria ser mesozoica 0 paleocena, sin nin-
guna prueba concluyente a favor de una u otra. La potencia no llega a los 10 m.

Sobre ella se asientan varias facies detriticas (Fig. 2) con frecuente cementa-
cién silicea que da una enorme compacidad, formadora de fuertes relieves dife-
renciales.

¢ Jimenor 1970, (973,/975) {Corrockone (977, 1980}
ARENISCAS DEL RIO ALMAR FEACIE S DE
"“‘-..__-‘ "..-‘ "--..,.w-.a"' h:" z A HORA
R L R

ARENISCAS DE SALAMANCA

ARENISCAS',, ' FACIES
DE mnos"':g-; DE
CAPAS DE SANTIBANEZ MONTAMARTA

PRELUTECIENSE
{ PREOCENO)

CONGLOMERADO BASAL DE

h COSTRA FERRALITICA
PENA DEL HIERRO :

Fig. 2.- Distribucion esquematica de facies en ¢l Preluteciense de la Cuenca del Duero.

El conjunto de todas estas facies «ha sido depositado por corrientes fluviales
de tipo trenzado. La mayoria de las estructuras sedimentarias evidencian canales
que se han rellenado por cargas de fondo y se han asociado a abanicos aluviales
con una relacion anchura/profundidad muy elevada y sinuosidad casi nula. Los

. depésitos fangosos corresponderian a épocas de inundacién» (CORROCHANO
1980).
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El clima en que se depositaron estos materiales se deduce tropical, hiperhu-
medo y calido (JIMENEZ 1974). Su potencia visible alcanza los 50 m.

Eoceno-Oligoceno: Sucesion de faunas.

Habiendo dejado aparte el Preluteciense, el resto del Paledgeno salmantino-
zamorano presenta multiples dificultades a la hora de fijar su edad, nacidas de
las distintas interpretaciones de facies e isocronas, de la tectonizacion, e inclusive
de las recientes propuestas en el campo de la Peleontologia de Vertebrados, ten-
dentes a desmitificar Ia validez de las faunas caracteristicas a nivel macroregional.

Por ello 1a inica escala cronoestratigrafiva vdlida debe ser 1a realizada en ba-
se a los yacimientos paleontoldgicos locales (Fig. 3), a la que se ha intentado

WIVEL FOSILIFERG OTROS YACIMIENTOS
05 REGATOMES, LOS PRADEJOMES
0 LIGOCEND MOLINO DEL PICO u
/ -
BABILAFUENTE, ALDEARRUBIA
SUPERIOR SAN MORALES TERRUBIO, FUENTESAUCO (?)
o
= TESO DE LA FLE CABRERIZOS, ALOEALENGUA
CHA ?
. SUPERIOR VILLAMAYOR, FUENTESAUCO [?)
w w ]
®
o : EL ViSO X
w MEDIO CORRALES I
o SUARRATING (7)
o w
-
- = CORRALES 1, CASASECA,
o INFERIOR
SANZOLES CUBILLOY, SEMA, FUENTE ELCARNERD
INFERIOR EL ViSO I, AVEDILLO

Fig. 3.- Niveles faunisticos paledgenos de la Cuenca del Duero (segin Jiménez, 1982)

adaptar la escala cronoldgica general. Se puede agrupar en cinco niveles: Sanzo-
les, Corrales 11, Teso de la Flecha, San Morales v Molino del Pico.

En todos ellos se encuentran restos de Quelonios. Los Pelomediisidos (« Neo-
chelys» zamorensis, «Neochelys» salmanticensis, «Podocnemis» carbajosai, Due-
rochelys arribasi), quelonios tropicales, siempre presentes, muestran una evolu-
¢idn, caracteristica en cada nivel. Los Aleoguélidos (representados por Allaeo-
chelys casasecal), potentes nadadores, v los Trionicidos, son exclusivos del pri-
mero y ultimo niveles respectivamente.
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Los Crocodileos son también omnipresentes, con varios géneros, pero con
ellos no se ha podido hacer aiin ninguna datacidn caracteristica.

Los mamiferos estdn representados por Chasmotherium minimun y Lophio-
don isselense en Corrales v por Palgeotherium magnum, P. minus y Xiphodon
gracile en San Morales.

Destaca la abundancia en restos de peces en el nivel Sanzoles.

Toda esta fauna, especialmente los quelonios y cocodriles, indican un clima
calido —nunca inferiora 10 °C—y himedo, en un medio fluvial. Los Aleoguéli-
dos del nivel Sanzoles, corrientes fluviales poderosas; su desaparicion puede coin-
cidir con un cambio a condiciones menos pluviosas. La aparicion de los Trionici-
dos en el nivel Molino del Pico parece corresponder a un clima con tendencia a
la aridez que, ya antes del Mioceno, debi6 ser fatal para los Pelomedusidos.

Estratigrafia.

La abundancia de yacimientos del nivel Sanzoles y una distintiva litologia
han permitido separar netamente las series mds inferiores del Eoceno zamorano
—la Unidad Media de A. CORROCHANO (1980)— con una diferenciacién en cua-

- tro facies (Fig. 4): de Entrala, de Valcabado, de Cubillos y de Torres del Carrizal,
caracterizadas por el dominio de limolitas (con intercalaciones de Cuerpos areno-
sos), margas arenosas (id.id.), calizas y margas lacustres, y areniscas respectiva-
mente. Todas ellas corresponden a sistemas de abanicos aluviales con distintas
direcciones de aporte, La potencia global es de unos 50 m. visibles.

Todos los indicios apuntan a que en Salamanca, donde aiin no han sido re-
conocidos paleontoldgicamente los niveles Sanzolgs ni Corrales II, su equivalente
cronoestratigrafico se encuentra al W de Villamayor, entre esta poblacién famo-
sa por sus canteras de arenisca y el borde occidental de la cuenca.

El resto de las series claramente paledgenas muestra una litologia mondtona
con predominio de areniscas con gravas, limos Y, & veces, costras carbonatadas
(Fig. 5). En Salamanca, dos unidades conexas y superpuestas, las «areniscas de
Aldearrubia» —estas tiltimas con fuerte tonalidad rojiza— han sido datadas lo-
calmente (niveles del Teso de la Flecha y de San Morales, respectivamente). Por
encima de la tltima y muy similar a ella, en los confines con Valladolid, la parte
inferior de la serie levantada en el Molino del Pico demuestra faunisticamente que
se ha salido insensiblemente de la transicién Eoceno-Oligoceno.

Estas transiciones insensibles son la pauta seguida por todas las litofacies en
sus cambios verticales y también en algunos laterales, mds acentuadas aiin en la
provincia de Zamora (Fig. 6). .

Durante la sedimentacion de la «Unidad Media» (nivel Sanzoles) se produjo
una evolucién a medios restringidos (CORROCHANO 1980), que «quedan interrum-
pidos por una nueva reactivacién del relieve del drea fuente, dande origen nueva-
mente a abanicos aluviales, progradantes sobre los anterioress.

La potencia global del Eoceno y Oligoceno, muy variable, puede alcanzar
el orden de 200 2 300 m.
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Fig. 6.- Nomenclatura empleada para el Eoceno y Oligoceno de las provincias de Salamanca y Zamora.

El trdnsito Oligoceno—Mioceno.

Rematando los escarpes de la orilla derecha del rio Guareiia, puede verse una
sucesidn de materiales detriticos coronados por calizas arenosas, poco potentes,
con huellas de algas y ripples. Estdn bien representadas en los tramos superiores
del Molino del Pico (fig. 5-1), pero aparecen mejor en la hoja 398 (Castronuiio),
especialmente en Valdefinjas, donde se han explotado pequefias canteras.

Dade que los fésiles encontrados en la mitad inferior del Molino del Pico
solo determinan una edad oligocénica sin precisar, queda la duda de si la mitad
superior es también del mismo periodo. Los argumentos estratigraficos abogan
por una continuidad en el ciclo sedimentario evolucionado (CORROCHANO 1977).
Por sus relaciones espaciales con respecto a'las series dadas como miocenas (tam-
bién sin precisar més su edad), sobre todo en las inmediatas al E de la falla de
Alba-Villoria, se les ha supuesto previamente oligocénicas (JIMENEZ & GARCIA,
1978). Sin embargo existen indicios de orden paleontolégico que, de confirmarse,
datarfan el Mioceno para estas series «de Valdefinjas».
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La Cuenca de Ciudad Rodrigo.

La apofisis suroccidental de la gran cuenca del Duero, la de Ciudad Rodri-
go, presenta una marcada personalidad, por lo que es considerada dentro de un
apartado diferente.

El origen de la cuenca es claramente tecténico. Consiste en ¢l relleno de una
alargada fosa en direccién NE-SW, que desde la capital salmantina llega a pene-
trar en Portugal. Sin embargo este concepto, que supone una parte central depri-
mida, se complementa con un escalonamiento paulatino de la base del Terciario
local hacia el SE, para lograr el mdximo hundimiento inmediamente antes de al-
canzar los blogues sobreelevados. La presencia de accidentes tecténicos transver-
sales y aun un tercer sistema de dislocaciones menos importantes complican el
esquema de esta alargada cuenca.

Tres tipos de materiales se encuentran en ella: paledgenos, miocénicos y plio-
cuaternarios. Por lo que se refiere al Paledgeno, dos series han sido definidas,
«de Tejoneras» y «de Ciudad Rodrigo», ambas detriticas, conglomeratica y ba-
sal la primera y de ritmos areniscosos fluviales la segunda. No se han encontrado
fésiles, pero todo apunta hacia una correlacién con las series del Eoceno Medio
y Superior de Salamanca («areniscas de Cabrerizos»).

El hecho de que no haya Preluteciense presupone un origen posterior de la
fosa de Ciudad Rodrigo con respecto al de la gran cuenca o bien una fase de ero-
sién durante el Eoceno Inferior. .

Se han comprobado removilizaciones de las antiguas fracturas del zécalo pre-
vias al y durante el Mioceno (GRACIA et al. 1981) y es de suponer otra, anterior
al deposito de las rafias aunque de cardcter periférico a la cuenca (Fig. 7).

2.2. NEOGENO.

Los sedimentos nedgenos de la provincia de Salamanca y en general los que
no son de centro de cubeta en la Cuenca del Duero, han sido objeto de escasas
monografias, que se limitaban a exponer descubrimientos fosiliferos sin profun-
dizar excesivamente en la estratigrafia.

Por lo que respecta a la provincia de Salamanca, en donde no hay ni una
sola cita paleontoldgica nedgena, los datos estratigraficos bibliograficos son alin
mas difusos en cuanto a dataciones precisas que en otras provincias limitrofes.

En los tltimos afios se ha intentado desenmarafiar la confusion existente
—complicada aiin mds por la falta de acuerdo en la denominacion de los térmi-
nos cronoestratigraficos— iniciando nuevos puntos de vista y explorando amplias
regiones de las cuencas centrales de Espafia. Como terminologia mas difundida
es preferible usar la que el IGME emplea para la realizacion de las hojas MAG-
NA 1:50.000.

30



Cladod

" rodrigo
»

Miocano

Series de C Rodrigo
Seria de Tejonergs
Zécalo

Fig. 7.- Tres interpretaciones sobre la distribucién de series en la fosa de Ciudad Rodrigo.

(a): Cambio lateral de facies en capas horizontales
(b): Subyacente, inclinado hacia et 8 y SE
(c): Subyacente, hundido por fractura/s hacia el 5

De las 3, la mds probable es la ¢, con posibles implicaciones de las otras dos.
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2.2.1. EL MIOCENO DEL BORDE SO DE LA CUENCA DEL DUERO

Resulta clasica ya la antigua divisién del Mioceno de la Meseta Central, da-
da por los gedlogos del siglo pasado y sintetizada por los del primer tercio de éste
{HERNANDEZ PACHECO, E., ROYO GOMEZ, J., HERNANDEZ PACHECO, F.), que lo
definen en tres tramos: «Tortoniense», «Sarmatiense» y «Pontiense»,

El sentido cronoestratigrafico fue posteriormente modificade (CRUSAFONT,
VILLALTA, TRUYOLS, etc.) dando paso a las denominaciones, mds correctas, de
Vindoboniense, Vallesiense y Turolense.

La tendencia actual tiende a separar cronoestratigrafia de lltoestratlgrafla
lo que estd aun muy lejos de conseguirse en la Cuenca del Duero, por la multipli-
cidad de facies y 1a escasez —hasta ahora— del conocimiento paleontoldgico.

Si consideramos como «modélica» la estructura del centro de la Cuenca (Area
de Valladolid-Palencia), los viejos conceptos geomorfoldgicos de los Herndndez
Pacheco y Royo Gomez permanecen constantes, con las denominaciones de Fa-
cies de Tierra de Campos, Facies de las Cuestas y Facies calizas de Jos Paramos.
Sin embargos estas facies no pueden datarse en una edad concreta por los datos
cada vez mis abundantes de que se va disponiendo. De ellos, la tinica que hasta
ahora se puede considerar constante —y atin esto estd actualmente dejando de
considerarse asi— es la Facies de los Pdramos (Fig. 8).

Debajo de ella, la clasica Facies de las Cuestas, de tendencia arcillosa y mar-
gosa, pasa en Avila, Segovia y Valladolid, & otras més detrltlcas (facies interme-
dia) v con intercalaciones detriticas (facies marginal).

Dentro, incluso, de las facies tipicas de centro de cubeta, se consideran va-
riaciones con presencia de yesos (Facies Portillo). Todo ello sazonado con fre-
cuentes lentejones calizos, que a veces se han confundido con-las facies cimeras
de los Paramos.

Todo ello se encuadra dentro del Vindoborliense Superior, aunque no son
sincrénicos con la totalidad de él.

Debajo de las facies Cuestas en Valladolid y E de Zamora se situa la clasica
facies Tierra de Campos, arcillosa, que pasa lateralmente en sectores centrales
de la Cuenca, en Valladolid, a facies yesosas.

AlS, enla provincia de Avila, se encuentra la continuacién de las facies arci-
llosas, que recientemente han sufrido diversas denominaciones. En esta misma
direccién y hacia el SO los materiales arcillosos tornanse de tendencia detritica
(siendo de destacar la presencia casi constante de feldespatos apenas alterados).
Se las ha llamado facies areniscas de Garcihernandez (en Salamanca) o de Canta-
lapiedra (en Zamora y Valladolid).

En el limite de las provincias de Zamora y Salamanca se ha definido unas
facies roja detritico-pelitica, de edad posiblemente sincrénica con la préxima de
Cantalapiedra (Facies Roja de Castillejo).

Todas estas facies se suponen hoy correspondientes al Mioceno Medio sin
que sean firmes su techo ni su muro cronolégico.

Al Mioceno inferior se adjudican hoy —sin pruebas claras— las facies muy
similares a las de Garciherndndez que caracterizan grandes espacios en la provin-
cia de Avila y la mayoria de facies rojas detritico-peliticas que las bordean. En
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Avila y Segovia se definen en Labajos. En Zamora son visibles en los escarpes
de Toro, sobre el Paleégeno. En Tordesillas pasan a una facies conglomeratica
cementada, de edad intermedia.

2.2.2. PLIO-CUATERNARIO.

Como resultado de un péstumo levantamiento de la Cordillera Central tiene
lugar un aumento de potencial erosivo en ella que trae como consecuencia la de-
posicion de enormes mantos aluviales cubriendo grandes extensiones de la Cuen-
ca de Ciudad Rodrigo, especialmente de su sector central y parte m4s oriental del
occidental. Es lo que se dio en llamar rafias en Extremadura, nombre que ha sido
aceptado internacionalmente en sentido geomorfoldgico, si bien en el cronoestra-
tigrafico no estd plenamente corroborada su atribucién a un espacio temporal de-
terminado. Se admite para una amplia zona cercana una edad en la frontera entre
el Plioceno y el Cuaternario, pero los limites —tanto inferior como superior—
pueden sufrir amplias modificaciones locales.

2.3. TECTONICA GENERAL DEL TERCIARIO DEL BORDE
SO DE LA CUENCA DEL DUERO

Ciertas anomalias en la horizontalidad de las capas terciarias
fueron va observadas por E. HERNANDEZ-PACHECO & DANTIN CERECE-
DA (1915) y ROYO GOMEZ (1922), que en 1926 deduce una discordancia sdvica,
dato corroborado mas tarde por CIRY (1939) en la provincia de Palencia.

Refiriéndonos al borde SW de la Cuenca, desde la monografia de ROMAN
& Royo GOMEZ (1922) se supuso que los estratos paledgenos no eran perfecta-
mente horizontales, sino que en virtud de un basculamiento general hacia el cen-
tro de la cubeta, estaban inclinados hacia el E. Sus observaciones, efectuadas en-
tre Salamanca y San Morales, fueron corroboradas posteriormente por TEMPLA-
DO & PASTORA (1945) y por JIMENEZ (1970). Sin embargo la diferencia de altura
entre los yacimientos fosiliferos de San Morales (Bartoniense) y las capas altas
del Teso de la Flecha sugieren que, ademds de dicho basculamiento, otros hechos
deben haber influenciade localmente en un aumento de desnivel.

La tectonizacién de las capas terciarias es evidente si nos limitamos al estu-
dio del Preluteciense. Es un hecho que ha sido fijado por TEMPLADC & PASTO-
RA (1945), SCHMIDT-THOME (1945) y por BIROT & SOLE (1954), asi como en la
memoria del mapa de AERO-SERVICE (1967). Segiin JIMENEZ (1972, 1973), existe
en el z6¢alo una importante ted de fracturas paralelas de direccion NNE-S5W,
de las que la mds importante es la de Alba-Villoria, localizada en principio entre
estas dos poblaciones, pero con un recorrido mucho mds extenso. Como resumen
de los ultimos trabajos de este autor diremos que han sido deducidas las siguien-
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tes fracturas: del Hospital Clinico, de Carbajosa, de San Morales y de Arabayo-
na, '

Como hemos dicho, el efecto de estas fracturas es cvidente en el Prelutecien-
8¢, pero se atenila en el Luteciense,

En zonas al S de la provincia de Zamora se ha podido comprobar que el efecto
de las fallas del zécalo, que sin duda continua en las capas mds bajas del Tercia-
rio —Preluteciense—, sélo provoca la flexién monoclinal del resto det Paleoge-
no, a veces con formacién de pequefias fisuras direccionales,

En el momento actual nos parece mas logico este hecho en los escarpes del
Tormes que ¢l suponer que las grandes fracturas hercinianas del zécalo hayan ro-
to por completo las capas paledgenas (excluyendo al Preluteciense).

Ademis de las fracturas (o pliegues monoclinales) de direccién NNE-SSW
ha sido deducido otro sistema de fracturas, de direccion WNW-ESE. Aparece muy
difuminado en el Terciario y no es facil deducirlo, puesto que se halla desplazado
por desgarre aparente por las fracturas NNE-SSW (JIMENEZ, 1973, 1975). En casos
muy locales, un basculamiento de bloques entre fracturas provoca su cambio de
arrumbamiento al WSW-ENE.

Recientemente, se ha podido comprobar la enorme importancia de los rejue-
20s alpinos sobre el Terciario. Hoy nadie duda de la tectonizacién interna del Pa-
leéceno regional. Al final de este periodo tuvo lugar la segunda gran fase de for-
macion de la Cuenca del Duero (JIMENEZ, 1975},

La siguiente se efectud en el limite entre Oligoceno y Mioceno en movimien-
tos pulsados de las grandes fracturas del z6calo (GRACIA, GARCIA vy JIMENEZ,
1981).

Posiblemente una nueva removilizacién se produjo previamente al Mioceno
Superior, con actuacién pdstuma sobre [a falia de Alba-Villoria (JIMENEZ 1973).

El ciclo alpino se cierra a mediados o finales del Plioceno con el levantamiento
final del Sistema Central. No de otro modo puede Bxplicarse el gran aporte de
las «rafias», aunque directamente no se haya observado su accién sobre las frac-
turas de la region. .
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3. CARACTERES GEOLOGICOS DEL AREA
DE LAS ARENISCAS DE VILLAMAYOR




Desde tiempo inmemorial se viene empleando el término de «areniscas de Vi-
llamayor» en construccion, no solo a la piedra de silleria extraida de las canteras
de esta famosa poblacién, sino a las de similares caracteristicas, toponimizando
un nombre sindnimo de «piedra franca», «piedra dorada», «piedra rubia» y otros.
Se le ha llamado también «piedra salmantina» a nuestro entender impropiamen-
te, puesto que la litologia sobre la que se asienta la capital charra es totalmente
diferente, en composicién, compacidad, color, estratigrafia y edad y mucho mads
en calidad. Sin duda se pretende aludir con ello a la belleza de la piedra de Villa-
mayor en los edificios salmantinos.

Incluso en otras regiones de Espafia se ha empleado el término, basdndose
en la similitud de su litologia con la que aqui nos ocupa.

Prescindiendo de un ildgico chauvinismo nos cefiiremos aqui al 4drea de la
utilizacidn de la piedra durante la €poca de mas floreciente afdn constructor.

Este drea queda limitado por un condicionamiento geoldgico vy geogréfico.

Por lo que respecta a la geologia, la «arenisca de Villamayor» se precisa en
una edad y caracteristicas estratigraficas hoy muy claras: las facies detriticas me-
dias y finas del Eoceno medio y superior, excluyendo con ello las facies similares
tanto del Paleoceno y Eoceno inferior como las del Mioceno. Las condiciones cli-
maticas —uno de los factores fundamentales en la formacion de las rocas— que
la originan, solo se dieron aqui en dicha edad; ni antes, ni después.

En cuanto a su ubicacidn, es la de los materiales de esta edad, limitados en
la mayoria de los casos por las grandes fallas directrices de la regién: la de Alba-
Villoria por el E y las de los bordes W, S y también por el recubrimiento de los
materiales mas modernos, tanto al N como en el interior de los bloques fracturados.

En general podemos distinguir 4 zonas para la ubicacién del Eoceno medio-
Oligoceno:

1. Area de Villamayor. Limitado por una falla, que lo separa del z6calo pa-
leozoico en los alrededores de Salamanca, por el E, y extendiéndose hasta
el borde de la cuenca por el W. Tanto al N como al S se halla cubierto
por el Mioceno.

2. Area de la Armuiia y Escarpes del Tormes. Limitada por tres fallas, al
W, la de Carbajosa, que pasa al W de Salamanca; al E la de Alba-Villoria;
al 8, la de Salamanca. Aparece cubierta en una enorme extensién por el
Mioceno de La Armufia.

3. Area de Fuentesauco. Se ubica por todo el N de la provincia de Salaman-
ca y S de la de Zamora v es continuacién de las anteriores al destocarse
el Mioceno.
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4. Area de la fosa de Ciudad Rodrigo. Se sitiia en esta alargada apéfisis de
la cuenca del Duero, que llega a penetrar en Portugal (donde también hay
canteras similares a las nuestras), limitada por una extensa falla por el §
y el zécalo por el N. Suele estar cubierta por el Mioceno y las rafias plio-
cuaternarias.

Este estudio solo se ha efectuado en las dos primeras zonas, en las que se
ubica la mayor parte de las canteras (entre el 75 y el 85%) y calicatas de explora-
cion. El drea de Fuentesauco, muy importante en tiempos, estd en la actualidad
completamente abandonado y su investigacién seria objeto de una cooperacién
interprovincial. El de Ciudad Rodrigo puede ser objeto de futuras investigacio-
nes con vistas a una posible demanda.

3.1. PRELUTECIENSE.

Gran parte de esta zona ha sido anteriormente estudiada por JIMENEZ (1975)
(Fig. 11), especiaimente en lo referente al Preluteciense, con mencién no tan de-
tallada de los materiales lutecienses y miocénicos. Destaca su deduccion de dos
fracturas NNE-SSW a NE-SW (fallas de Santibafiez y de Los Pizarrales) que deli-
mitan el bloque preluteciense. La separacién entre ambas fallas es muy pequefia
(1,5 km) y hacen que una fractura, de rumbo original WNW-ESE, por bascula-
miento haya pasado a WSW-ENE (fractura de Salamanca); limita al Prelutecien-
se con las pizarras paleozoicas. Por otra parte, en dicho Preluteciense se han po-
dido distinguir dos formaciones separadas por una pequefia discordancia angular
deducida. La inferior {«capas de Santibdfiez») aflora al S del Tormes en un pe-
quefio afloramiento y al N discordantes ligeramente bajo las tipicas «areniscas
de Salamanca». Como ligera modificacion en la cartografia de JIMENEZ hemos
de afiadir que al N del Tormes, las «capas de Santibafiez» se apoyan directamente
sobre las pizarras paleozoicas. En general el Preluteciense muestra un buzamien-
to general hacia el NNW (capas de Santibafez) o al NW (capas de Salamanca)
pudiendo llegar a alcanzar valores de 15 a 20°.

Por el N, y ello resulta patente en la carretera Salamanca-Ledesma, esta cu-
bierto por sedimentos m4s modernos, miocénicos.

3.2. EOCENO MEDIO Y SUPERIOR.

3.2.1. ZONA DE VILLAMAYOR

En ambas orillas del Tormes afloran estos materiales, que han sido intensa-
mente explotados en Villamayor {orilla derecha) y, menos, en Santibafiez del Rio
(orilla izquierda).
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En la orilla izquierda puede verse una sucesion de canteras y calicatas, hoy
abandonadas. Un corte efectuado en la parte mas oriental permite ver sus conco-
mitancias con las series del Teso de la Flecha, pero la explotacidn de las areniscas
hacia esta parte no resutta rentable por tratarse de multiples lentejones de peque-
fia potencia y continuacion lateral dudosa. Solo en las proximidades de Santiba-
fiez del Rio hay algunas canteras recomendables, especialmente por la proximi-
dad de agua.

En la orilla derecha la proliferacién de canteras y calicatas es mucho mayor.
Los afloramientos lutecienses mas orientales estdn inmediatamente al E de La Mo-
ral del Rio y sugieren un desequilibrio tecténico importante que los separa del
Preluteciense. Sin embargo esta falla deducida no ha sido vista ni comprobada
geofisicamente, por lo que bien pudiera argiiirse que las areniscas de Villamayor
reposan directamente sobre el Preluteciense y que afloran en La Moral simple-
mente por su buzamiento general.

A este razonamiento objetaremos que segin nuestros calculos, corrobora-
dos por sondeos prdximos, tanto las potencias del Preluteciense como del Lute-
ciense son mucho mayores de lo que los buzamientos observados permiten supo-
ner, por lo que insistimos en la presencia de la falla de Santibafiez.

Al igual que sucede en la orilla izquierda, los afloramientos mds orientales
son menos explotables. Se trata de un verdadero amasijo de paquetes alentejona-
dos de pequefia potencia que parecen adelgazarse hacia el 5. Al N de La Moral
existen una serie de canteras pequefias que permiten deducir un engrosamiento
de las capas inmediatamente encima de las anteriores. Se sitdan en la parte E de
las elevaciones al NW de La Moral. Hoy estdn abandonadas pero pueden ser con-
sideradas como reserva de las que actualmente se estan explotando.

Estas se sittian en la ladera W del mismo cerro, y al igual que ocurre en San-
tibafiez alcanzan una potencia superior a los 6 m. (Opinamos que se trata del mis-
mo lentejon). Su explotacion estd favorecida por la proximidad del Tormes y por
poderse beneficiar del nivel fredtico local.

Para simplificar, llamaremos I a las capas de las canteras mas orientales, aque-
llas cuyos lentejones son muy delgados, con excepciones hacia el N; II a las capas
de las canteras al N de La Moral que se superponen a las anteriores y que son
explotables pero que estdn con lentejones arcillosos intercalados y 111 a estas mis-
mas capas, que al W pierden gran cantidad de dichos lentejones v son las de opti-
ma explotabilidad.

Desde estas canteras II y IIl hacia Villamayor en un pasado no muy remoto
tuvimos ocasion de visitar unas canteras similares a las II pero la ampliacidn del
basurero_de Salamanca las ha ocultado en la actualidad.

Vuelven a aflorar buenos lentejones, actualmente en explotacién, inmedia-
tamente al NE de Villamayor,

En resumen de lo dicho, las mejores condiciones se dan en las dos canteras
actualmente en uso y en las mds préximas a Santibaiiez del Rio, con buenas pers-
pectivas para el futuro por desplazamiento hacia el E. No asi hacia el W donde
han sido barridas por la erosion. Mds al W de la llanura aluvial de Villamayor,
las capas III de 6ptima explotabilidad se sumergen debajo de las que forman los
escarpes del Tormes, hasta Zorita.
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Los razonamientos que abogan por una edad luteciense para las canteras de
Villamayor son de indole paleontolégica y estratigrafica: tanto los fosiles (quelo-
nios) como las series presentan gran similitud con los encontrados en el Teso de
la Flecha que, como hemos dicho, se sitian en la transicién Luteciense Superior-
Ludiense.

El buzamiento de las capas lutecienses se va atenuando progresivamente ha-
cia el W, de modo que en los primeros afloramientos al W de Villamayor —que
se sittia en un amplio tridngulo cubierto por sedimentos cuaternarios— estan lige-
ramente inclinados al NW. Lo mismo ocurre en la orilla izquierda, donde se pue-
den obtener buenos cortes estratigraficos en las proximidades de la fébrica de ce-
lulosa. Muestran estas series en ambas orillas posibles condiciones de explotabili-
dad. Se sittan por encima del conjunto de paquetes II-111 y estan constituidas
por areniscas y limos en capas alentejonadas ¢ indentadas.

En algin caso, p.e., en Mozodiel de Sanchén han sido explotadas las capas
inferiores de estos tramos.

3.2.2. ZONA ZORITA-FLORIDA DE LIEBANA

Para una mejor descripcion local, analizaremos sucesivamente las distintas
zonas, avanzando hacia el NW, La primera de estas zonas s la situada antes de
liegar a Zorita, en la orilla derecha del Tormes, y a Florida de Liébana en la 1z-
quierda, con un frente de unos 15 km de anchura.

En los escarpes de la orilla derecha, la serie es continuacién de las de Villa-
mayor con buenos cortes sobre el rio. Muestra predominancia de areniscas y con-
glomerados en tonos amarillentos o blanquecinos; con buenas posibilidades de
explotacion en algunos casos, si la verticalidad del escarpe no fuese un serio obs-
taculo. Afloran estas areniscas hasta 0,5 km antes de Zorita. _

En la orilla izquierda aflora el Luteciense tipico de Villamayor («areniscas
de Cabrerizos») hasta el arroyo de Villaselva, que une el poblado de dicho nom-
bre con Florida de Liébana. No se ha podido efectuar ninguna serie por estar casi
completamente cubierto por derrubios y sedimentos cuaternarios pero los aflora-
mientos visibles no dejan lugar a dudas sobre su edad. Presenta graves problemas
para su explotacién, dada la gran masa de sedimentos mas modernos que se les
superponen.

3.2.3. ZONA ZORITA-ALMENARA DE TORMES

Un problema diferente es el que se presenta con los materiales paledgenos
situados entre Almenara de Tormes v Zorita, en la orilla derecha del rio. Han
sido estudiados por JIMENEZ (1970) y por ALONSO, CORRALES & CORROCHANO
(1976). Tres series efectuadas muestran netas diferencias tanto con materiales si-,
tuados al NW como con las areniscas de Villamayor o de Cabrerizos del SE; no
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solamente por su aspecto, también por el estudio de sus ritmos se desprende esta
conclusién.

Estas capas paledgenas presentan un problema esencial: su edad. JIMENEZ
(1970) las considera «Eoceno inferior» por correlacién con las series inferiores
de Corrales (separadas posteriormente del Preluteciense). Con esta misma deno-
minacion son tratadas por ALONSO, CORRALES & CORROCHANO. Las investiga-
ciones que motivan esta Memoria han llevado a determinar que una de las super-
ficies de erosidn definidas entre capas constituye la discontinuidad Paledgeno-
Mioceno.

Igual que se dd en los escarpes del Guarefia, en el Molino del Pico, etc, &
en Fuentesauco, la base miocena estd constituida por un conglomerado con peli-
cula arcillosa alrededor de los cantos, a 1os que nos referiremos en el apartado
correspondiente. Bajo él, el techo paledgeno suele ser un paleosuelo en el que abun-
dan las concrecciones tubulares de la misma naturaleza que la matriz, por lo ge-
neral limo-arenosa. Por otra parte se observa que el Paledgeno estd ligeramente
inclinado, hecho no siempre ficil de observar.

Estas series, que llamaremos «de Valverdén-Almenara» se pueden interpre-
tar tanto suprayacentes como infrayacentes ¢on respecto a las «areniscas de Vi-
llamayor». Segun la primera interpretacién el Paledgeno, desde el zécalo paleo-
zoico al W de Almenara hasta las pizarras de Salamanca, formaria un suave sin-
clinal fallado por el W. (Fig. 12a).

Sin embargo, un hecho se opone a esta mterpretacnén Si las «areniscas de
Villamayor» son similares a las «de Cabrerizos» —lo que parece estar documen-
tado paleontoldgicamente—, el conocimiento que se tiene de las series supraya-
centes (también fosiliferas) en los escarpes del Tormes al E de Salamanca niegan
una posible correlacion con las capas de Valverdén-Almenara.

Por tanto nos parece mas plausible una posicidn estratigrafica inferior a las
«areniscas de Villamayor» con lo cual se resuelve el problema de algunos sondeos
que en el bloque de Villamayor daban una profundidad del zécalo excesiva en
unos 50 m a los cédlculos indirectos (Fig. 12b).

Por ello tiene otro inconveniente: deducida la edad infrayacente de estas se-
ries, podria seguirse pensando en un suave sinclinal limitado por fracturas, pero
a ello se opone que siempre que ha sido posible ser medido, el buzamiento de las
areniscas de Villamayor —incluso de las series que hemos considerado superiores
de la serie, al W de la poblacién—, se dirige hacia el NW, lo que hace suponer
que los hechos no son tan simples.

Una posible explicacién puede ser la presencia de una fractura NNE-S§W
que coincidiria en la orilla izquierda del Tormes aproximadamente con el arroyo
Villaselva y por la derecha con el Valcuevo. Su ubicacion tanto al NNE como
al SSW de esta alineacion se atenia, al estar fosilizada por sedimentos miocéni-
cos aungue estos, como veremos m4s adelante, también estdn afectados por mo-
vimientos tectdnicos menores (Fig. 12c).

Inmediatamente al W del arroyo Valcuevo existen afloramientos, —meteori-
zados— que recuerdan a las «areniscas de Villamayor» situadas inmediatamente
al E de dicho arroyo. Puede ser que nos encontremos, en dicho punto, ante la
base de la formacidén.
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3.2.4. ZONA DE ZARAPICOS-ALMENARA DE TORMES.

La litologia de esta zona, situada al NW de la anterior, es sensiblemente di-
ferente. En Zarapicos muestra caracteristicas similares a las de las «areniscas de
Salamanca (Preluteciense), es decir, tamafios de grano irregularmente variables
con un cemento silicificado extraordinariamente compacto.

Lo mismo puede decirse de los afloramientos de Almenara de Tormes don-
de, ademds, puede apreciarse un claro buzamiento hacia el SE. Al W de Almena-
ra, yva fuera del pueblo, afloran las pizarras paleozoicas debajo de la base prelute-
ciense, por otra parte muy similar a lo hasta ahora conocido.

Ello hizo pensar, en principio, que estos materiales (no el conglomerado ba-
se) eran de edad preluteciense. Ante algunas dudas al respecto se ha explorado
mds cuidadosamente la zona mds cercana al zdcalo y asi se han encontrado dos
puntos muy caracteristicos, 1 km al W de Almenara de Tormes y al S de Carras-
cal de Velambélez (Hoja 451). Especialmente en Almenara, puede verse como la
base de] Terciario, salvo unos conglomerados tipicos, estd formada por una are-
na o arenisca poco compacta de tonos blanquecinos; al E, va en la base del pue-
blo, se aprecia como esta capa se sumerge debajo de otra totalmente diferente
que llamaremos aqui «de Almenara. '

En Carrascal de Velambélez aparece también la serie arenosa blanca, espe-
cialmente al W del camino que une a este pueblo con San Pedro, donde clara-
mente estd debajo de la «serie de Almenara»; pero al E algunas indentaciones
de aquella se encuentran intercaladas en ésta. Ello viene a demostrar que la serie
blanca es simplemente la base de la formacién v no estd separada de ella por nin-
gun hiato.

La edad de la «serie de Almenara» es, por las mismas razones de situacién
en la Cuenca, anterior a la de las «areniscas de Villamavor» (Luteciense superior,
equiparables a las «areniscas de Cabrerizos»), pero no tiene las caracteristicas del
Preluteciense que puede seguirse por todo el borde occidental de la Armuiia.

3.2.5. ZONA CABRERIZOS-ALDEARRUBIA-BABILAFUENTE

El enfoque geolégico con el que se ha de contemplar este drea es una estruc-
tura tipica en escalera.

Estratigraficamente dos formaciones han sido definidas, las «areniscas de Ca-
brerizos» y las «areniscas de Aldearrubia». (JIMENEZ 1968, 1970, 1972, 1973; Co-
RROCHANO 1974). A las primeras se les ha atribuido una edad intermedia entre
el Luteciense medio (en Corrales) y el Ludiense. Las areniscas de Aldearrubia son
claramente de esta ltima. Todo ello merced a los hallazgos paleentoldgicos efec-
tuados en diversos puntos de los escarpes del Tormes.
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3.2.5.1. Tectdnica local.

El hecho mis importante que sucede en la region —en la zona investigada
queda al E— ¢s la presencia de una importante fractura, la falla de Alba-Villoria,
que fue localizada geofisicamente entre ambas poblaciones {AERO-SERVICE 1967)
pero cuya trayectoria los sobrepasa ampliamente (JIMENEZ 1973). Es de direccion -
NNE-SSW, con inflexiones en su rumbo. No cabe la menor duda de que ha roto
los sedimentos terciarios. La profundidad del z6calo en el labio oriental (sondeos
mecénicos) asf 1o certifica. Su tilfimo movimiento importante, pues creemos gue
han sido varios en el Terciario, ocurri¢ en tiempos inmediatamente anteriores al
Pontiense, como ha sido comprobado en Cantalpino (JIMENEZ 1973).

Esta fractura debe ir acompafiada de otras satélites, subparalelas, cuya ac-
cion sobre el Terciario ha sido menor, produciendo con su escalonamiento hacia
¢l E una serie de flexiones monoclinales de gran radio. Solo asi.puede explicarse
como un yacimiento ludiense (San Morales) se encuentra unos 40 m por debajo
de otros més antiguos situados al W (Teso de Ia Flecha, etc.). Sin embargo estas
flexiones monoclinales no han sido nunca vistas en campo, debido, seguramente,
a su gran radio, por lo que quedan confundidas con simples basculamientos. Donde
estas fracturas del zdcalo si son patentes es en el Preluteciense situado al S.

La principal fractura del zécalo con repercusién directa en la zona es la de
Carbajosa de La Sagrada (NicoLAU 1975), la tnica visible en el Terciario de la
region. Su rumbo, NNE-SSW, se puede seguir hasta el rio Tormes, donde es res-
ponsable indirecto del meandro que forma en Aldehuela de los Guzmanes, Mas
al NNE, va en el 4rea B, separa claramente —al W de Cabrerizos— los tipicos
materiales lutecienses, al E, de otros que hemos deducido miocenos. A un km
al NW de Cabrerizos la falla queda fosilizada por estos materiales. En realidad
la falla de Carbajosa, al N del rio Tormes, separa al Preluteciense —que aflora
en la vieja urbe salmantina— del Luteciense. Lo que ocurre es que por un fend-
meno de formacidn de escarpe obsecuente durante el Mioceno inferior, el Lute-
ciense quedd destacado sobre el Preluteciense y sobre éste se depositaron los ma-
teriales tipicos del Mioceno. Se ha comprobado que, por expansion, el Mioceno
fue remontando este escarpe hasta rebasarlo, cubriendo en parte la llanura supe-
rior (Fig. 13).

Un proceso erosivo cuaternario y un fuerte coluvionamiento impide una pre-
cision cartografica de estos hechos que solo pueden ser deducidas a grandes rasgos.

La directriz morfoestructural, oculta por los coluviones, puede seguirse al
E de Moriscos y Gomecello. Al W de esta linea supuesta, muy oculta por sedi-
mentos cuaternarios pueden verse, sin embargo, las tipicas capas miocenas. Al
E, pese al coluvionamiento hay indicios de rocas paledgenas, situadas a mayor
altura. Sobre la llanura superior, bajo el manto cuaternario, en los pozos afloran
los «calefios» miocenos sobre el tipico paledgeno a 860 m de altitud.

3.2.5.2. Areniscas de Cabrerizos y de Aldearrubia.

1.os sedimentos Luteciense-Ludienses comienzan a aflorar al E de la falla de
Carbajosa, en el km 108 de la linea férrea Avila-Salamanca. Ha sido datado como
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1. Movimiento de la falla, después del Preluteciense.

II. Sedimentacidén durante el Eoceno-Oligoceno.

II1. Movimiento de la falla (Oligoceno-Mioceno) con plegamiento monoclinal del Eoceno-
Oligoceno.

IV. Fase de erosién, con formacidn de escarpe obsecuente,

V., Sedimentacion durante el Mioceno, cubriendo el relieve previo.

V1. Fase de erosidn pliocuaternaria y cuaternaria. Formacién del relieve actual.



Luteciense-Ludiense en Cabrerizos (al W), circuito de Los Caenes (con 2 niveles),
Teso de la Flecha (3 niveles) y Aldealengua. El Ludiense ha sido datado en San
Morales (MIGUEL 1906, CRUSAFONT & TRUYOLS 1975, JIMENEZ 1970, 1972, 1975).

Los escarpes que el Tormes ha formado en su orilla derecha permite hacer
buenas observaciones estratigraficas (JIMENEZ 1970, 1972, CORROCHANO 1974)
entre Cabrerizos y Aldealengua. Por lo que se refiere al Ludiense tipico, ha sido
estudiado en localidades fosiliferas (San Morales y Aldearrubia), y en unas cante-
ras muy tipicas situadas entre Aldearrubia y Cabezabellosa. Es de destacar la ubi-
cacién de estas canteras, situadas en cotas muy altas (tramos casi basales del Lu-
diense). Parecen, pese a su cardcter alentejonado, tener gran continuidad lateral
que puede cubrir gran extensidn incluso fuera del darea. El nivel se encuentra mu-
cho mis bajo topogréaficamente en el balneario de Babilafuente.

En las «areniscas de Cabrerizos» predominan los materiales detriticos me-
dios y comienzan a abundar los paquetes con estratificacién oblicua tabular y su-
perficies de erosion planas. Los fésiles encontrados testifican un medio fluvial
en un clima himedo y cdlido, con fases erosivas e impregnaciones carbonatadas
que bien se pueden interpretar como episodios mas aridos.

Con el paso del tiempo, en el Ludiense («Areniscas de Aldearrubia») estos
episodios v las superficies de erosién se multiplican, con seguridad debido a una
tendencia general hacia la aridez, siempre dentro de un clima térrido, como lo
demuestran los fésiles encomtrados.

Las litofacies de ambas formaciones son similares desde el punto de vista gra-
nulométrico: series ritmicas detriticas. Se diferencian estadisticamente en su ma-
yor predominio, hacia el Ludiense, de series laminadas alternativamente rojas (pre-
dominantes) y amarillas o grises. Los episodios carbonatados son también mas
frecuentes,

Por lo que se refiere a su separacién espacial, resulta dificil de efectuar. En
el sentido vertical, porque la transicién de una a otra formacion se efectiia de mo-
do gradual, Horizontalmente parece ser posible una separacion, quizds debida a
una flexién monociinal de direccion NNE-SSW situada al E de Cabezabellosa.
Esta linea parece separar las compactas areniscas laminadas rojas, tipicas ludien-
ses, que ocasionalmente afloran bajo el Cuaternario en Villoruela y Arabayona.
Sin embargo la precisién de esta separacién litologica a nivel cartogréfico no es
posible por la extensa cubierta cuaternaria.

Es de destacar el hecho de que la zona de canteras de Cabezabellosa fue en
otros tiempos mayor. En las fotografias aéreas de 1956 se vé una cantera al W
de la alqueria Sordos (al W de Cabezabellosa, en 2888 X - 45468 Y). Se ha com-
probado que las labores agricolas no sélo 1a ha cubierto, sino también a los cami-
nos que a ella conducian. Cantos y bloques sueltos, esparcidos entre los sembra-
dos, demuestran que el escarpe entre Moriscos y Gomecello puede ofrecer buenas
perspectivas de explotacion.

Tanto en los escarpes luteciense-ludienses del Tormes, como en los del Bal-
neario de Babilafuente se encuentran con mayor frecuencia capas de buena cali-
dad pero cuya potencia y extension lateral las hace poco rentables. Sin embargo
no es raro encontrar excepciones, que han sido antiguamente explotadas. Su frente
de explotacién presenta el problema de la verticalidad del escarpe superior.
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Las series estin muy cubiertas por materiales cuaternarios hacia el S en el
valle excavado por el Tormes en su codo de Huerta. Algunos afloramientos per-
miten separar al Preluteciense del Eoceno en las proximidades de la carretera na-
cional, entre Encinas v Ventosa del Rio Almar.

3.3. MIOCENO.

Consideramos de edad miocénica las siguientes unidades:

a) Conglomerado basal mioceno

b) Series rojas {de «El Cubito» o de «La Armufia»}

¢) Facies de Garciherndndez

No nos cabe la mas minima duda respecto a Ja datacion de las dos primeras
en base al recientisimo hallazgo en la Serie Roja de unos restos de molares de
Gomphotherium angustidens CUV. en Santibafiez del Rio (MAZO & JIMENEZ
1982). Este mastodonte es claramente miocénico,

Respecto a la facies de Garciherndndez, pese a su falta hasta ahora total de
registros paleontoldgicos, nadie pone actualmente en duda su edad, estando pen-
diente de definicion los limites inferior y superior.

3.3.1. CONGLOMERADO BASAL MIOCENQ

En toda la mitad occidental del area estudiada la base del Mioceno est4 cons-

_ tituida por un conglomerado tipico con pelicula arcillosa alrededor de los cantos.

Hasta ahora, erréneamente habia sido definido como Paledgeno, pero su simili-

tud y su misma situacion siempre infrayacente con respecto a los conglomerados

con matriz roja arcillosa que son tan frecuentes en la Armufia y al N de la provin-
cia de Salamanca, sugieren frecuentemente esta datacion mds correcta.

Localmente, estos conglomerados, que pueden llegar a tener 3 6 4 m de po-
tencia, tienen intercalados episodios areniscosos, de aspecto aparentemente simi-
lar a los paledgenos, pero un examen atento los diferencia netamente.

Pero este conglomerado, por razones paleogeograficas, no siempre constitu-
ye la base del Mioceno. No se presenta en la orilla izquierda del Tormes, aunque
quizas al NW, en dicha orilla, se encuentre cubierto por derrubios de ladera.

Constatando las alturas a las que se sitila esta base miocena —en Zarapicos,
Almenara, cerro EI Tarro, Pino de Tormes, Valverdén, Zorita y Florida de
Li¢bana— se comprueba que las directrices tecténicas que deduciamos indepen-
dientemente para el Paledgeno (apartado 3.2.3) se dan también en el Mioceno.
Hay un pequefio hundimiento entre Zarapicos-Almenara y ¢l cerro El Tarro, y
desde este punto hacia ¢l SE se va hundiendo progresivamente hasta el arroyo
Valcuevo en que se sitiia a 780 m. A partir de aqui, sube ligeramente, hasta Villa-
mayor. En la orilla izquierda del Tormes puede observarse el mismo hecho: al
E del arroyo Villaselva se sittia a 810 m, mientras que hacia Pino, estd a 775 m.
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3.3.2. SERIES ROJAS

En el cerro El Tarro puede apreciarse como los conglomerados basales del
Mioceno que aqui alcanzar su mdxima potencia visible (8 m) pasan insensible-
mente a otro conglomerado en el que la matriz va tomando progresivamente un
dominante color rojizo. Estos conglomerados, hacia el NE muestran tendencia
a la disminucidn del porcentaje de cantos, y adquiere mayor importancia la ma-
triz arcillosa roja que los aglutina. No es raro encontrar impregnaciones carbona-
tadas dispersas en su seno. En la zona estudiada parecen constituir pequefios len-
tejones irregulares margosos. Fuera de ella, al NE, en Calzada de Valdunciel, han
sido explotadas algunas canteras para produccién de cal, siendo frecuentisimas
en determinados niveles las impregnaciones margosas blancas. En dichas cante-
ras es donde aparecieron los moluscos que sirvieron a Gi1. Y MAESTRE (1880) pa-
ra definir una edad Pontiense. Una vez mas diremos que no son de dicha edad
sino mds antiguos (;Serravalliense?).

Sobre los conglomerados basales o bien sobre el Paledgeno directamente se
encuentra una potente masa de sedimentos rojizos, esencialmente constituidos por
:onglomerados con matriz arcillosa que le dé el color; puede alcanzar 50 m de
potencia. ’

En la monografia de JIMENEZ (1975) fueron datados como cuaternarios es-
tos mismos sedimentos errla orilla izquierda del Tormes. Hemos de corregir di-
cha apreciacidon pues hemos descubierto la presencia de niveles carbonatados in-
tercalados (entre Dofiinos y Carrascal) hecho que no se da en los sedimentos
cuaternarios.

En fa orilla derecha del Tormes afloran las Series Rojas especialmente al acer-
carnos hacia el Estadio Helmantico y hacia Mozodiel de Sanchin: En los cerros
situados al N y NW del cementerio de Salamanca, afloran directamente sobre el
Paledgeno a alturas crecientes hacia el SE (Cotas 848, 860) los conglomerados
rojos de La Armuifia, con mayor, menor o nula proporcién de carbonatos.

Mas alto atin, (868 m) en la parte culminante del barrio de Los Pizarrales,
directamente sobre el Paleozoico y debajo de sedimentos cuaternarios afloran dos
metros de margas y areniscas que forman el techo local del Mioceno. Encima se
encuentran materiales cuaternarios.

3.3.3. TRANSICION DE LAS SERIES ROJAS

Resulta clarisimo en la mitad oriental del drea estudiada que el Mioceno lo-
cal tiene carécter expansivo. Ello es evidente si se comparan las alturas a que se
presenta en los barrios de la estacidn ferroviaria de Salamanca (810 m), las cali-
zas detriticas de la carretera de Valladolid (820-830 m), los cerros al N de los an-
teriores parajes (878 m): en todos ellos las series se superponen.

Pero al E de la falla de Carbajosa, situada inmediatamente al E de Salaman-
ca, el Mioceno se sitda sobre 830 m en Cabrerizos (donde se encuentran lentejo-
nes margosos); a 858 m en el Teso de la Flecha, v a 860-870 m en los «calefios»
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de Cabezabellosa. En estos puntos estd discontinuo sobre el Paledgeno (;para-
conforme 6 disconforme?).

Localmente, el Mioceno mads inferior aflora al W de la falla de Carbajosa,
en los taludes de la via férrea. La serie es facilmente confundible con el Paledge-
no, pero lateralmente pasa a capas mas claramente miocénicas. Consiste en un
conglomerado compactado de matriz gredo-arcillosa con intercalaciones de are-
niscas pardo-rojizas.

No hemos encontrado aqui el paso vertical con los «conglomerados de Fuen-
tesauco» pero no dudamos que estas series de la estacion ferroviaria constituyen
su equivalente, En puntos localizados se pierde el cardcter conglomeritico pero
no ¢l de su cemento.

Lateral y verticalmente hacia arriba la serie pasa a las tipicas series rojas de
La Armufia. Se trata de conglomerados de matriz arcillosa roja, con impregna-
ciones muy irregulares y frecuentes de carbonatos.

Hacia la cota 820-830 estos carbonatos se hacen dominantes pero siempre
se presentan acompafiados de detriticos. Generalmente se pueden considerar mar-
gas, pero localmente pueden ser calizas compactas, siempre con granos o cantos
cuarciticos, que hacen mds o menos rentable su explotacién para cal.

Sobre estas capas carbonatadas vuelven a situarse las series rojas de La Ar-
mufia. En realidad se trata de un potente paquete que puede llegar a alcanzar
40 m —o hasta 60— con lentejones calcireos 0 margosos a diversas alturas.

Hacia el techo de las series se vuelven de tono grisdceo o blanquecino. Elio
se da especialmente en las cotas 840 a 860 entre Salamanca y Pedrosillo el Ralo.
Los lentejones con carbonatos son en esta zona muy poco extensos; mds bien se
trata de impregnaciones. El tono blanquecino o gris se debe a la presencia domi-
nante de arcillas, rara vez de carbonatos.

Esto mismo puede decirse de los afloramientos miocénicos al N de Cabrerizos.

En el Teso de la Flecha la serie miocénica, claramente 8isconforme sobre el
Pale6geno, comienza con un conglomerado de bloques cementados por areniscas
carbonatadas. Su potencia aqui es de 8 m. Es posible que esta capa pase lateral-
mente a los «calefios» de Cabezabellosa, que esporddicamente aparecen bajo el
Cuaternario en la region. Estos «calefios» son muy similares a las «calizas» de
Salamanca, aunque su proporcién de detriticos es sensiblemente mayor.

Recientemente, en parajes situados al NE del drea estudiada se ha podido
constatar el paso lateral entre las series rojas y otras no tan claramente miocéni-
cas, lo que avala su datacién como de tal edad.

3.3.4. LA FACIES DE GARCIHERNANDEZ

Al E de la falla de Alba-Villoria aflora una potente formacién miocénica cal-
culada en mas de 90 m, constituida por materiales detriticos, generalmente grose-
ros como su estratificacion, cuya caracteristica principal es la abundancia de fel-
despatos frescos.
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Su edad se ha deducido pre-Vallesiense, pudiendo pasar a la base del Valle-
siense, por comparacidn litoestratigrdfica con las series de Arévalo (Avila) y Co-
ca (Segovia).

En algunos puntos, en la trayectoria de la falla de Alba-Villoria, especial-
mente al NNE de Castrején, se ha observado como esta formacién —llamada «de
Garciherndndez» por ser en esta poblacion donde se describié por vez primera
(Jiménez, 1973)— se expande hacia el W, Al SSW de Castrejon, hacia Torrecilla
de la Orden, se ha visto lo mismo pero solo en ligeros retazos.

En todos estos retazos se ha observado como su demolicidn, tanto a un lado
comg al otro de la falla, provoca la formacidn de arenales, removidos por colu-
vionamiento y también edlicamente durante el Cuaternario.

En las cumbres mas altas, concretamente en Los Artesones, al N. de Babila-
fuente, hay uno de estos retazos a una altura tal (925 m} que sugiere un retoque
edlico. Por toda la llanura alta de Villoruela-Cabezabellosa-Pitiegua son frecuen-
tes estos arenales desagregados cuya edad exacta es dificil de precisar pues no se
sabe con certeza si son las propias «areniscas de Garciherndndez» meteorizadas
por edafizacién o si han sido arrastradas edlicamente durante el Cuaternario siendo
posteriormente meteorizadas. De aqui su representacion doble en la leyenda del
mapa (Fig. 10). )

La potencia local de estos retazos mas o menos extensos es de pocos metros
a lo sumo y cubren una plataforma irregular.

Al W de Cabezabellosa cubren incluso el escarpe a la llanura inferior y se
extienden someramente por ella, pero aqui su edad es evidentemente muy reciente.

3.4. CUATERNARIO.

A la vista del mapa geolégico resalta la gran importancia que tiene el Cuater-
nario. Importancia que se refiere a su extensién mas que a la historia geoldgica
en si,

Parece ser que el Cuaternario més antiguo de la regién se extendié por una
amplia plataforma que actualmente se sitia a alturas entre 860 y 880 m. Apare-
cen en retazos en la llanura de Cabezabellosa-Pitiegua sus sedimentos representa-
tivos: conglomerados de matriz gredosa poco seleccionada, que por lixiviado puede
dejar sobre la superficie del terreno un somero canturral.

Con posterioridad a la sedimentacidn de este canturral antiguo tuvo lugar
una etapa de intensa accién edlica en regiones relativamente préximas. En la zo-
na, tal como hemos hecho referencia en el apartado anterior, tuvo también lugar
esta manifestacién, aunque a escala mds reducida. _

Tuvo lugar a continuacion un episodio que marca el paisaje actual: el cam-
bio de curso del Tormes, por captura. Ello hace que el Cuaternario posterior, en
la orilla derecha pase a ser marcadamente erosivo, formando escarpes pronuncia-
dos. Igualmente los afluentes de esta orilla tienen caracter erosivo, uno de los cuales
provoca la formacién de la llanura media de Moriscos-Gomecello.
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Sobre esta llanura media, recientemente, tiene lugar la deposicién de sedi-
mentos, cuya tonica general es el predominio de materiales arcillosos oscuros o
grises. Un intenso coluvionamiento cubre el escarpe entre las dos llanuras.

Finalmente, en las mdrgenes de los actuales cursos de agua se verifica la sedi-
mentacion aluvial correspondiente, arenosa en el Tormes, arcillosa en los cauces
menores.
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4. TOMA DE MUESTRAS



Dados los fines de este estudio se ha procurado tomar las muestras en cante-
ra siempre que ello ha sido posible.

Ademads de las canteras en explotacién actual, existen en la regién numero-
sas abandonadas, que se aprovecharon para fines locales durante el siglo XIX y
primer tercio del actual. Otras han sido abandonadas en tiempos m4s pretéritos
y han sido redescubiertas durante las exploraciones geoldgicas que se vienen rea-
lizando durante los ltimos quince afios por el Departamento de Geologia y Mi-
neralogia de la Universidad de Salamanca.

Del mismo modo existen numerosas calicatas antiguas, en unos casos traba-
jadas con vistas a su utilizaciéon como posible piedra de silleria, o simplemente
para la obtencidn de piedra de cercado.

Finalmente, algunas canteras han desaparecido totalmente. Asi entre Villa-
mayor y Salamanca, varias canteras han sido cubiertas por la ampliacién del Ba-
surero Urbano. Un caso mas espectacular por lo infrecuente es ¢l de una vieja
y pequefia explotacidn de la alqueria Sorgos, visible aun en las fotografias aéreas
de 1957 y hoy totalmente desaparecida, con el camino que a etla conducia, por
la concentracion parcelaria del terreno. En muchos ¢asos Ja toma ha sido dificul-
tosa por haberse utilizado las canteras en desuso como basureros.

4.1. CANTERAS EN EXPLOTACION.

Como fundamentales se han tomado las muestras de las canteras actualmen-
te en uso en Villamayor: las de La Moral, Sanchdn y Las Puertas.

La posicion de las tres es superpuesta y en el mismo orden en que se han men-
cionado vy de ellas se ha procedido a hacer todo el tratamiento fisico v quimico
(Muestras A, B y C),

De la cantera de La Moral se han recogido 3 muestras en el mismo nivel a
diferentes distancias (Muestras 81, 82 y 83) (Fig. 14).

Cantera Sanchdn: Se ha tomado la muestra 30 (Fig. 15).

Cantera Las Puertas: Muestras n® 29, 84 y 85 (Fig. 16).
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Fig. 14.- Canteras de Sanchén, en Villamayor. Vista del frente de explotacién activa. La potencia
es de 5.30 m (Nov. 1981).
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Fig. 16.- Canteras de La Moral, en Villamayor. Frente de explotacion activa. En esta cantera, en oc-
tubre de 1981 se extrajo un cocodrilo (Diplocynodon gracilis).

Fig. 17.- Canteras de Santibafiez del Rio. La capa superior presenta mucho lajamiento. La inferior
presenta buenas condiciones de explotacién. Abandonadas desde 1920.
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4.2, OTRAS CANTERAS Y CALICATAS EN VILLAMAYOR.

Muy prdoximas a las canteras Sanchdn, al SE, hay varias viejas explotaciones
en las que puede apreciarse la complicacidn estratigrifica de la serie superior de
dicha cantera. Se han tomado 4 muestras (n? 22 a 25).

Al § de éstas, otras canteras mds pequefias han suministrado las muestras
20 y 21, y mé4s al S sucesivamente las 18, 19 y 17 en tres sucesivas calicatas, No
se han tomado, por ser evidentemente inadecuadas, muestras de los afloramien-
tos prelutecienses, en las que aniiguamente también se hicieron calicatas de
exploracién.

Ocultas hoy por la ampliacién del basurero municipal de Salamanca hubo
hasta hace no muchos afios unas canteras que se explotaron tiempo ha. Algunas
muestras recogidas en dicho lugar en 1968 han sido analizadas ahora, (n? 86, 87)
junto a otras del mismo Villamayor (n° 88, 89, 90).

Cerca de la cantera actualmente en explotacién al NE del pueblo, se han to-
mado 3 muestras dispersas {n® 28, 91 y 92).

Pese a ser claramente inaprovechables, se han tomado 2 muestras de arenis-
cas (n® 93 y 94) en los cerros al N (San Miguel) y de Villamayor.

Otras dos (26 v 27) mds al N, en canteras abandonadas de Mozodiel de San-
chinigo.

4.3. CANTERAS DE SANTIBANEZ DEL RIO,

Como continuacién inseparable de la zona de explotacion éptima de las are-
niscas de Villamayor en la orilla izquierda del Tormes hay una serie de antiguas
canteras, hoy abandonadas, cubriendo el frente del rio. En nimero de 4, forman
en realidad un frente continuo.

Se han tomado en dicha zona las muestras 14, 15 y 16 en las proximidades
de Santibafiez del Rio; las 95, 96 y 97 en las 3 canteras mds al S; las 98, 99 y 100
en diversos puntos de la corta del Canal de Villagonzalo (Fig. 17).

4.4. MUESTRAS DE LA ORILLA IZQUIERDA DEL TORMES,
AGUAS ABAJO DE SALAMANCA

4.4,1. DONINOS Y CARRASCAL DE BARREGAS

En el término municipal de Doiiinos se han tomado las muestras 1 a 7, en
serie estratigrafica superpuesta, tomadas en el camino de Santibafiez a Carrascal.
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En el término de Carrascal de Barregas, muestras 8 a 13, tomadas en el cami-
no de Barregas a Palacito, en serie estratigrdfica superpuesta.

4.4.2. FLORIDA DE LIEBANA Y VILLASELVA

Las muestras 101, 102, han sido tomadas al E del arroyo Villaselva, 1 km
al SSW de Florida.

La 103, a 0,5 km al E de Villaselva,

La 104, en la dehesa del Puerto, 2,5 km al E de Villaselva.

105 en «Quifiones», 1,5 km al SE de Florida.

4.4.3. PINO DE TORMES Y ZARATAN

Las muestras 106 y 107 se han tomado en «El Conejar» 1 km al E de Zaratan.
Las 108, 109 y 110 cerca de la presa de Zaratdn, sobre la Fuente del Cafio.

4.5. ORILLA DERECHA DEL TORMES, AGUAS ABAJO DE
SALAMANCA.,

4.5.1. ZORITA

Muestras 111 a 114: Escarpes del Tormes, entre Villamayor y Zorita. Arenis-
cas finas.

Muestras 36 y 37: Frente a la Isla de los Patos, cerca de Zorita, 0,5 km al
SW de las anteriores.

Muestras 31 a 35: Escarpes de! Tormes, en Zorita.

4.5.2. VALVERDON

Muestra 38: 0,5 km al NNW de Valverdén, carretera de Torresmenudas.
Muestra 39: 1,5 km al NW de Valverdon, carretera de Torresmenudas.
Muestra 40: 1,5 km al W de Valverddn.

Muestras 115 a 118: En Los Torrejones,
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4.5.3. ALMENARA DE TORMES

Muestras 119 a 121: Teso de Las Vifias.
Muestras 122 a 125: Cerro «El Tarro».
Mouestras 126 a 129: Cerro al N de Almenara.

4.6. AGUAS ARRIBA DE SALAMANCA

4.6.1. CABRERIZOS

Muestra 41: Cantera pequeiia de areniscas, frente al km 2,800 de la carretera
Salamanca-Aldealengua.

Muestra 42: Pequefia cantera en la cima del escarpe, frente al km 4,000 de
la misma carretera.

Muestra 43-44: Subida a Cabrerizos. A 800 m de altura, en un fuerte talud,
de donde probablemente se extrajo arenisca para uso local.

Muestras 45, 46 v 47: Frente al km 4,800. Tomadas respectivamente en nive-
les de arenisca, en la cumbre, 10 m por debajo y sobre la trinchera.

Muestras 51 y 52: Escarpes de Los Caenes (km 5,500) Tomadas a media la-
dera y 15 m por debajo en lentejones gruesos de arenisca.

4.6.2, TESO DE LA FLECHA

Muestras 48, 49 y 50: Tomadas respectivamente a 15 v a 30 m de la cumbre
vy a 25 m sobre el rio Tormes.

Muestras 53 a 56: Huerto de Fray Luis. Tomadas en lechos areniscosos a media
ladera y a 3, 4 y 8 m por debajo.

Corresponde a niveles que se han explotado antiguamente.

4.6.3. ALDEALENGUA

Teso del Almendro. Muestras 57 a 60, frente al km 8,000. Tomadas en la
cumbre y a 2, 3 y 4 m debajo de ella,

Muestras 61, 62 y 63. Teso del Teatro. Muestras tomadas debajo de las ca-
pas conglomerdticas de la cumbre, 15 m por debajo y sobre el ferrocarril.

Muestra 64: Canteras de Aldealengua, 50 m al N de la estacion.
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Fig. 18.- Escarpes del Teso de la Flecha. En estos parajes las areniscas son de buena calidad, pero
la potencia es pequeiia aunque la extension lateral es grande. Aqui se encontraron tortugas,
cocodrilos y mamiferos que definen su edad en el Eoceno Medio Superior (Foto Octubre
1967). '



4.6.4. ALDEARRUBIA

En el cerro Terrubio, elevacidn aislada en la Hanura, han sido tomadas dos
muestras de areniscas, desprecidndose otras muchas que evidentemente no eran
explotables. Se trata de los numeros 65 y 66 (tomadas a 15 y 22 m por debajo
de la cumbre). Se trata de areniscas finas de color caracteristico rojo muy pecu-
liar en la zona.

En el Teso de las Canteras, situado al N del anterior, existieron en tiempos
unas antiguas canteras, a lo que alude el nombre del Teso en donde se han toma-
do las muestras 73 y 74. Se trata de areniscas muy similares a las anteriores. Una
de ellas de muy buenas condiciones de explotabilidad.

Merced a las obras recientemente efectuadas del canal de Babilafuente se ha
podido estudiar con mayor precisién los escarpes del Teso de las Canteras. Tres
niveles superpuestos, situados a 28, 15 v 12 m de la cumbre, han suministrado
las muestras 130, 131 y 132.

La muestra 75 fue tomada en el cruce del camino de Cabezabellosa a Babila-
fuente con el de Aldearrubia a Arabayona, en una cantera muy cubierta, casi de-
saparecida, de la que en tiempos no fijados se saco piedra para la construccién
de una casa proxima, hoy destruida.

4.6.5. BABILAFUENTE

En la montafia del Balneario de Babilafuente (Cerro Artesones) han existido
diversas explotaciones locales hoy abandonadas.

Se han tomado las siguientes muestras:

n? 67: A la entrada del camino al Balneario.

n® 68 y 69: Canteras inmediatas al E del Balneario. 2 niveles de areniscas
separadas por 1 m de limos arenosos, Aparentemente con carbonatos, colores grises
y amarillentos.

n? 70: Cantera inferior abandonada, de menor volumen que la anterior con
manos carbonatos, de color rojo.

n° 133: Cantera situada en la finca de D. Alfonso Palomero, de areniscas
de grano medio pardo amarillentas.

n° 134 y 135: Canteras situadas cerca de la Fuente Nueva, en un antiguo bal-
neario, al E del actual, hoy abandonado. Son dos niveles de areniscas medias,
de color pardo amarillentas con hiladas rojizas.

n? 136: Pared de una fuente situada ya en término de Villoruela, casi cubier-
ta por las obras del canal de Babilafuente. Areniscas finas, rojas.

4.6.6. SAN MORALES

En la orilla derecha del rio, proximas a la Acefia de la Fuente, hay dos anti-
guas canteras de areniscas de grano medio a fino rojizas. Se han tomado las mues-
tras 71 y 82, orientadas de Oeste a Este.
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4.6.7. CABEZABELLOSA DE LA CALZADA

A 1,5 km al S de Cabezabellosa, hubo una antigua explotacidn, la cantera
de «El Mimbrén» de areniscas finas blancas y pardo rojizas; en dos niveles, de
las que se han tomado las muestras 76 y 77.

En un pozo situado al W de Cabezabellosa, se ha tomado la muestra 137,
correspondiente a areniscas de grano medio.

En las mismas condiciones, en otro pozo a 0,5 km al W del anterior, debajo
del «Calefio», la muestra 79 es una arenisca fina pardo rojiza con laminaciones
pardo-amarillentas.

4.6.8. PITIEGUA

No hay en esta poblacién ninguna explotacidén de piedra arenisca. Sin em-
bargo al E, debajo de la extensa y llana cubierta cuaternaria, en un pozo, se ha
tomado una muestra (a 4 m de profundidad) de arenisca fina pardo-rojiza, lan? 78.

4.6.9. VILLORIA

En los escarpes al NE de Villoria, cerca de la fuente, camino de Cantalpino,
ha sido recogida la muestra 138, de areniscas finas rojizas.

4.6.10. GOMECELLO

300 m al W de la alqueria Sorgos, entre Cabezabellosa y Gomecello, se ha
tomado la muestra 80, haciendo constar aqui que lo fue en un lugar donde no
habia sitio donde cogerla in situ. En las fotografias aéreas de 1956 puede verse
como existia entonces alli una pequeila cantera de la que hoy no quedan rastros
ni caminos. La muestra es de arenisca compacta de grano fino, pardo amarillenta.
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5. ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE LAS
ARENISCAS DE VILLAMAYOR



Los estudios técnicos efectuados con anterioridad se refieren a dos facetas,
De un Iado estd el efectuado por RIBAS & de PRADA (1931) que enfoca la compo-
sicion quimica tanto de la arenisca como de su pdtina superficial.

De otro los andlisis mineralégicos efectuados en 1965 por ARRESE et al.

5.1. ESTUDIOS QUIMICOS DE PRADA Y DE PEDRO

I. RiBASy P. de PEDRO ante la falta de datos preexistentes establecen en pri-
mer lugar la composicion quimica global de la arenisca, referida a tres muestras:
Piedra de cantera, piedra vieja sin pdtina y pdtina superficial, liegando a la con-
clusién de que no existen diferencias en la composicidn cuantitativa entre las tres
clases, a excepcion de la humedad, mayor en la piedra de cantera.

Por lo que se refiere a la patina, se llega a la conclusion de que el elemento
que interviene en su formacidn es ¢l hierro, descartandose por completo el tita-
nio, y que se produce por un fenémeno de oxidaciéon de hierro ferroso a férrico.
Sin embargo el proceso, que podria penetrar profundamente en la roca, no lo ha-
ce asi debido a que ya al ser extraido de la cantera muestra todo el hierro en for-
ma férrica, aunque en dos formas diferentes, una facilmente y otra dificilmente
solubles en CIH concentrado y caliente; suponen que la primera es un hidroxido
y la segunda un silicato. Se descarta a este como formador de la patina. Como
conclusidn llegan a afirmar que no existe diferencia cuantitativa ni cualitativa en-
tre la piedra fresca v su pdtina, mas que en lo referente a la disolucién del Fe
en los 4cidos diluidos, quedan por tanto agentes atmosféricos, siendo finicamente
posible una alteracion fisico-quimica, probablemente debida a la pérdida de agua
y a variacién de tamaiio de grano con el envejecimiento, con repercusion posible
en un cambio en la estructura cristalina del hidréxido férrico.

Basdndose en esto exponen un interesante método para la reproduccidn arti-
ficial de la pétina sobre rocas frescas, que por su posible aplicacién en obras de
restauracion, repetiremos literalmente:

«Una disolucién de cloruro férrico se precipita con amonfaco; el precipitado
se lava bien, se pone en una cdpsula y se deseca a 100-110° C en la estufa, hasta
peso practicamente constante. El producto, una vez seco, se pulveriza en un mor-
tero en tres etapas: primero solo, luego mezclado con su peso de polvo de piedra
y, por tltimo humedeciendo la mezcla con agua. El polvo obtenido se pone en
suspension en agua en la proporcién de 1% de hidréxido, y para estabilizar la
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suspensién se agrega 2% de cola. Con este liquido se embebe la piedra que se quiere
patinar, hasta conseguir la intensidad de color deseado, siendo la tonalidad obte-
nida exactamente idéntica a la de la pdatina».

5.2. ANALISIS MINERALOGICOS.

Yaen 1931, PrapA & de PEDRO citan cuantitativamente cuarzo y feldespa-
to con cemento caolinico (segiin San Miguel de la Camara). INIQUEZ HERRERO
(1958) indica «como constituyentes: cuarzo, plagioclasa en pequeifia cantidad, mica
blanca y granos frecuentes de granate e ilmenita».

En 1964, ARRESE et al. estudian detenidamente la cantera préxima al rio,
actualmente en explotacién. Con el paso de los afios la estratigrafia del frente ex-
plotado muestra mas uniformidad, asi, no aparece el «codén» ¢ al menos, este
estrato calcdreo queda reducido a impregnaciones en fisuras. Posiblemente, to-
das las capas de peor calidad fueron desmanteladas para la mejor explotacion de
las capas préximas al nivel freatico.

Texturalmente la arenisca estd constituida en su fraccién ligera por cuarzo
y feldespatos, con moscovita y/o biotita. Entre los minerales pesados: granate,

_epidota, distena, turmalina, 6xidos de titanio, circén, andalucita, siendo los dos
primeros los més frecuentes, y variando en proporcién los demads.

En cuanto a las arcillas, estudiadas por A.T.D. y por rayos X, arrojan un
contenido en oxi-hidréxidos de hierro y fundamentalmente ilita, con moscovita
en algunas muestras.

Se efectiian también estudios granulométricos y de porosidad. Respecto a es-
ta parece que la mejor calidad estd comprendida entre 50 y 65%.

5.3. ESTUDIO GEOLOGICO DE BARROSO.

La monografia de M.G. BARROSO (1944) da la impresion de ser de cardcter
eminentemente did4ctico, mostrando amplias dotes para la explicacion de fené-
menos generales de mineralogia quimica.

En una primera parte el autor expone un corte geolégico muy hipotético, su-
poniendo una superposicidn de estratos que no se da en parte alguna de los alre-
dedores de Salamanca vy que, es m4s, resulta imposible, a la vista de los conoci-
mientos actuales.'

Lo mds interesante de esta monografia es su observacién de la alteracion de
la roca, que motiva un reforzamiento en la base de algunos edificios o la sustitu-
¢ién por otro tipo de roca; la influencia de la situacién y orientacién de las facha-
das, mis alteradas de cara al S y al W y la ubicacién en zonas hiimedas.
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Resulta curioso que el autor suponga una mayor accion edlica en las partes
altas de los edificios, cuando lo légico seria todo lo contrario. M4s bien se puede
suponer de tal hecho que la corrosion alveolar es producida por accidon quimica
alrededor de cantos 0 granos mayores, en rocas de peor calidad.

Acierta al dar gran importancia a los cambios de temperatura, reconociendo
que es selectiva, aungue no vemos que relacidn pueda haber con la que se da en
Egipto, donde tan importante es la accién edlica.

Perfectos son los razonamientos sobre la meteorizacién quimica, aunque no
nuevos, y muy ldgica su observacidén sobre los arrollamientos pluviales que pro-
ducen mayor erosion en las fachadas con adornos de sentido vertical.

Se trata, en suma, de un trabajo de escaso valor geoldgico, donde el autor
demuestra sus magnificas dotes de observacion y de didacta de la quimica.
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6. ESTUDIOS FISICO-QUIMICOS



6.1. ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS MAYORITARIOS

Para el andlisis cuantitativo de los elementos mayores se ha seguido el méto-
do que se expone a continuacion.

Después de pulverizadas las muestras de arenisca en un molino Tema de dga-
ta hasta alcanzar un tamafo de particula inferior a las 200 mallas, se pesan 0,100
g de cada muestra vy se mezclan 0,50 g de metaborato de litio R.A. Esta mezcla
se introduce en un horno dentro de crisol de platino y se calienta hasta 1000° C
manteniéndose a esta temperatura durante aproximadamente 12 horas. Transcu-
rrido este tiempo se saca del horno y una vez frio se introduce el crisol de platino
con la perla obtenida en un recipiente de polietileno que contiene 100 cc de dcido
fenoborico diluido; este acido después de dos horas de agitacion disuelve la perla
obtenida por fusién, lo que nos permite la determinacion por via humeda de los
elementos objeto de estudio. Debido a que la concentracién de algunos elementos
no es la mas adecuada para su medida con el equipo instrumental utilizado, se
diluyen todas las muestras 10 veces con agua destilada.

Simultaneamente y para hacer posible el analisis se ponen en disolucién ro-
cas patrones de composicién conocida, siguiendo para ello exactamente el mismo
procedimiento que para los problemas.

Las medidas instrumentales se han efectuado en un aparato de anilisis por
espectrofotometria de absorcidn atdmica marca Jarrell Ash, modelo 82-546, mo-
dificado en alguna de sus partes, 1o que permite unos resultados muy superiores
al modelo original, Con este equipo vy empleando las disoluciones obtenidas se
han determinado todos los elementos excepto el fésforo que se ha hecho por es-
pectrofotometria de absorcion en fase liquida (colorimetria), mediante el proce-
dimiento del vanadato-molibdato haciendo las medidas instrumentales en el co-
nocido modelo Spectronic 20.

La materia voldtil se determind calcinando la muestra en €l horno hasta 1000°
C en crisol de porcelana hasta peso constante,

Comparando los resultados con los obtenidos por PRADA & de PEDRO (1931)
puede comprobarse su casi coincidencia con nuestras muestras (a) v (b). Las dife-
rencias con las otras muestras se pueden explicar teniendo en cuenta la proceden-
cia de las mismas. Asi, la muestra (c) de la cantera Las Puertas, de Villamayor,
tiene mas Ca, lo que puede ser debido a la cercania vertical del Mioceno; las de
Aldearrubia vy Babilafuente aiin son mads calcicas, probablemente debido a su ori-
gen en un clima mas aride que las anteriores. Los resultados de las muestras de
Aldealengua pueden considerarse normales.
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TABLA 1

ANALISIS QUIMICO DE ARENISCAS TERCIARIAS

DE SALAMANCA

a b ¢ d e f g
Si0, 85,62 | 86,12 | 84,93 | 82,15 | 80,21 | 77,49 | 86,32
AlLO, 4,57 4,32 4,81 4,35 4,87 6,12 4,32
K,O 0,17 | 0,14 0,20 0,16 0,19 0,83 0,15
" Na,0 0,33 0,30 ; 0,30 0,34 0,32 0,31 0,30
Ca0 0,04 0,05 0,54 1,07 0,92 0,55 0,12
Fe, O, 1,52 1,86 1,63 3,27 3,42 1,98 2,35
MgO 2,52 2,82 3,01 2,34 2,91 3,12 1,71
TiO, 0,45 0,42 0,39 0,47 0,43 0,51 0,61
PO, 0,83 0,85 0,80 1,12 i,25 1,91 0,93
M.V. 3,88 3,10 3,25 4,80 5,25 7,02 3,00

a) Villamayor. Cantera de La Moral. Arenisca feldespdtica.
b) Villamayor. Cantera de Sanchdén. Arenisca feldespética,
¢) Villamayor. Cantera de las Puertas. Arenisca arcésica; cemento ligeramente carbonatado.
d) Aldearrubia. Cantera del Teso. Arenisca arcodsica Toja, cemento arcilloso-carbonatado.

¢) Babilafuente. Cantera de La Fuente Nueva. Arenisca arcosica roja.
f) Teso de la Flecha. {Aldealengua). Arenisca arcosica, cemento arcilloso, ligeramente carbonatado.
g) Huerto de Fray Luis (Aldealengua). Arenisca feldespdtica.
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6.2. CONTENIDO EN CARBONATOS

El magnesio ¥ calcio contenidos en 0,1 g de cada muestra fueron disueltos
por dcido clorhidrico en concentracién acuosa 0,1 M v se han determinado utili-
zando un aparato de absorcidn atémica Jarrell-Ash®; la llama empleada para am-
bos elementos ha sido la de 6xido nitreso-acetline; por este procedimiento se ana-
lizan fécilmente, con limites de deteccion de 10 ppb para el Ca y 2 ppb para el
Mg. Debido al gran nimero de muestras analizadas y a la variabilidad en las con-
centraciones y con objeto de hacer una sola medida para cada muestra se estable-
cieron las concentraciones por debajo de las cuales no se realizaba andlisis en 0,1%
para el Mg.

Como patrones se usaron los carbonatos Lafatsch y Topla del Instituto Geo-
técnico de Viena, haciéndose la puesta en solucién con el mismo dcido clorhidri-
co solucidn acuosa 0,1 M y haciendo las diluciones necesarias.

Para comprobar la bondad de los resultados, se calculd la pérdida de volati-
les entre 300° y 1000° C, obteniéndose en todos los casos buena concordancia
con la correspondiente pérdida de CO,.

Para evitar el error que podia suponer la presencia de sulfatos, como el cdlci-
co es parcialmente soluble en dcido clorhidrico 0,1 M, se comprobé la ausencia
de sulfatos en los liquidos analizados por absorcién atdmica, utilizando una diso-
lucién de CLBa al 1%.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla III, columna de la izquierda.

6.3. GRANULOMETRIA

6.3.1. TRATAMIENTO

Para el andlisis granulométrico se tomaron 100 gr. de cada muestra, que da-
do el tamafio de grano de las mismas se considerd suficientemente representativo.,
Las muestras fueron posteriormente sumergidas en agua para su desagregacion.
Un elevado namero de ellas se desagregd mediante este simple tatamiento, en al-
gunos casos bastante prolongado, pero algunas de ellas, cementadas por carbo-
natos o por silice fueron tratadas con dcido clorhidrico diluido las primeras o por
KOH caliente en ultimo caso.

Posteriormente se trataron en un agitador mecdnico de paletas durante una
hora para lograr la total desagregacién y una mejor dispersién de las particulas
finas, para lo cual se afiadio al agua Hexametafosfato sédico. Una vez desagre-
gadas se procedio a su tamizado en himedo, separdndose tres fracciones, mayor

* Modelo 82-546 (el mismo que se ha empleado para el anélisis de elementos mayoritarios).
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de 0,5 mm; 0,5 mm-0,06 mm y menor de 0,06 mm. Las dos mayores se secaron
para su posterior tamizado en seco mediante vibracidn. La fraccion menor de
0,06 mm se recogid, pesd y en algunos casos se tratd por difraccion de rayos X
para la identificacion de los minerales que la componen.

La parte de muestra recogida en cada uno de los tamices utilizados (de ma-
llas 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 v 0,062 mm) se pesé v fue puesta en datos percentuales.
Estos se presentan graficamente en la Fig. 20 (1 y 2) por ser de gran visualizacion
practica.

Los resultados numéricos, en porcentajes acumutados, son de gran impor-
tancia estadistica. Se presentan en la Tabla [1I-1 {muestras 1 a 80} y I1I-2 (mues-
tras 81 a 136).

Las 80 primeras muestras habian sido ya tratadas antes de comenzar este tra-
bajo, pero no analizadas estadisticamente.

6.3.2. ANALISIS ESTADISTICO

Para una representacion numeérica de las curvas granulométricas se han ob-
tenido los valores de la mediana (Md) o tamaiio que tiene el 50% de los granos,
los cuartiles Q, y Q, o tamafios de grano que tienen el 25 y 75% y los deciles P,
y P, o tamaifios con el 10 y 90% respectivamente. Estos valores se han obtenido
graficamente a partir de curvas acumuladas en escala de probabilidad (Fig. 21).
Los resultados de las 80 primeras muestras, inéditas, se presentan en la Tabla IV,

Las curvas obtenidas se definen numéricamente a partir de los parametros
ya mencionados, considerados «de rango» y de los parametros de relacion. Estos
representan alguna caracteristica del conjunto de valor estadistico.

Se han tomado los siguientes:

Dispersion o clasificacién (Shorting). Matematicamente es Q,/Q, Mide la
desviacién en la clasificacién de un sedimento e indica la oscilacién en la energia
cinética en el ambiente sedimentario respecto a su valor medio.

Asimetria. Q,.Q,/Md*

Determina numéricamente la asimetria en la distribucion de frecuencias mar-
cando la posicién de la media respecto a la mediana; si la media se desplaza hacia
los tamafios gruesos la asimetria es negativa.

Angulosidad (Curtosis). &
(P%'Pm)

Manifiestan la agudeza de la curva de frecuencia como relacidn de la proxi-
midad entre los valores externos y los externos centrales. El valor normal es 0,263;
en curvas angulosas, valores mayores.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla V,

La interpretacion de resultados se expresa en el apartado 6.9.
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TABLA IV
DATOS GRANOLOMETRICOS. PUNTOS REPRESENTATIVOS

Muestra n? Decil P, Cuartil Q; | Mediana Md | Cuartil Q, Decil P,
1 0,065 0,120 0,210 0,400 0,630
2 0,088 0,125 0,250 0,430 0,630
3 0,020 0,045 0,080 0,150 0,255
4 0,030 0,080 0,120 0,160 0,240
5 — — —_ — —
6 — — — — —
7 0,100 0,125 0,200 0,350 0,500
8 — — — — —
9 0,060 0,100 0,150 0,200 0,320

10 — — — — —

11 — — — — —

12 0,060 0,110 0,150 0,200 0,280
13 0,060 0,110 0,190 0,310 0,470
14 0,050 0,075 0,115 0,200 0,310
15 0,031 0,050 0,088 0,150 0,230
16 0,025 0,180 0,230 0,350 0,430
17 0,010 0,040 0,100 0,250 0,610
18 0,060 0,077 0,110 0,160 0,220
19 0,079 0,110 0,150 0,220 " 0,280
20 0,090 0,123 - 0,180 0,290 0,500
21 0,120 0,150 0,200 0,240 0,310
22 0,050 0,079 0,120 0,190 0,250
23 0,290 0,390 0,480 0,750 1,200
24 0,079 0,110 0,150 0,210 0,270
25 0,100 0,125 0,170 0,220 0,300
26 0,040 0,075 © 0,160 0,350 0,650
27 0,050 0,083 0,140 0,230 0,360
28 0,040 0,060 0,095 0,150 0,400
29 0,080 0,105 - 0,125 0,180 0,210
30 0,100 0,125 0,180 0,230 0,290
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TABLA 1V

DATOS GRANULOMETRICOS.
PUNTOS REPRESENTATIVOS (continuacion)

Muestra n? Decil P, Cuartil @, |Mediana Md | Cuartil Q, Decil Py,
31 — — — — —
32 0,050 0,100 0,180 0,350 0,600
33 0,045 0,088 0,170 0,300 0,550
34 — — — — —
35 0,125 0,230 0,430 0,750 1,200
36 0,160 0,230 0,310 0,450 0,630
37 0,130 0,170 0,230 0,310 0,450
38 0,117 0,190 0,270 0,420 0,620
39 — — — - —
40 0,030 0,050 0,095 0,180 0,290
41 0,078 0,100 0,130 0,180 0,210
42 0,090 0,140 0,220 0,380 0,550
43 — — — — —
44 0,050 0,075 0,105 0,140 0,190
45 — — — —_ —
46 0,080 0,115 0,170 0,250 0,390
47 0,095 0,125 0,200 0,290 0,420
48 0,080 0,105 0,125 0,180 0,210
49 0,060 0,140 0,280 0,370 0,500
50 0,110 0,155 0,230 0,310 0,430
51 0,090 0,120 0,190 0,270 0,400
52 0,110 0,135 0,170 0,210 0,245
53 0,085 0,120 0,190 0,270 0,430
54 — — — — —
55 —_ — — — —
56 0,095 0,110 0,150 0,200 0,230
57 0,120 0,160 0,215 0,275 0,380
58 0,100 0,160 0,290 0,390 0,560
59 0,120 0,125 0,170 0,205 0,240
60 0,099 0,125 0,180 - 0,240 2,000
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TABLA IV

DATOS GRANULOMETRICOS.
PUNTOS REPRESENTATIVOS (continuacion)

Muestra n? Decil P, Cuartil Q, [Mediana Md | Cuartil Q, Decil Py,
61 0,075 0,095 0,120 0,170 0,220
62 0,120 0,170 0,235 0,380 0,480
63 0,045 0,080 0,120 0,190 0,280
64 0,045 0,090 0,175 0,300 0,550
65 0,040 0,055 0,090 0,125 0,180
66 0,110 0,125 0,180 0,210 0,260
67 0,060 0,090 0,120 0,170 0,220
68 0,110 0,130 0,180 0,230 0,300
69 — — — — —
70 0,088 0,110 0,160 0,210 0,280
71 0,130 0,200 0,280 0,430 0,600
72 0,088 0,150 0,260 0,480 0,850
73 0,115 0,150 0,200 0,250 0,350
74 0,075 0,100 0,120 0,160 0,210
75 0,105 0,130 0,180 0,230 0,300
76 0,080 0,115 0,160 0,220 0,300
77 0,060 0,100 0,150 0,220 0,320
78 0,088 0,150 0,220 0,430 0,850
79 0,125 0,150 0,220 0,310 0,410
80 0,090 0,110 0,140 0,190 0,220
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TABLA V

DATOS GRANULOMETRICOS. ESTADISTICA

SHORTING SIMETRIA KURTOSIS
Muestra n® Q/Q, | Q.Q/Md& QQ/ME | (Q-Q)/2P P,
1 1,82 1,08 1,04 0,042
2 1,85 0,86 0,93 0,049
3 1,82 1,05 1,02 0,014
4 1,41 0,88 0,94 0,030
5 — — e —
6 — — — ——
7 1,67 1,09 1,04 0,054
8 J— — R J—
9 1,48 0,97 0,98 0,025
10 - — — —
1 — — — —
12 1,34 0,97 0,98 0,078
13 1,67 0,94 0,97 0,041
14 1,63 1,13 1,06 0,029
15 LT3 0,96 1,98 0,037
16 1,39 1,19 1,09 0,077
17 2,50 1,00 1,00 0,008
8 1,44 1,02 1,01 0,038
19 1,41 1,07 1,03 0,060
20 1,53 1,10 1,05 0,043
21 1,26 0,90 1,95 0,094
22 1,55 1,04 1,02 0,037
23 1,38 1,26 1,12 0,160
24 1,38 1,02 1,01 0,060
25 1,32 0,95 1,97 0,068
26 2,16 1,02 1,01 0,021
27 1,66 0,97 0,98 0,031
28 1,58 0,99 0,99 0,012
29 1,31 1,20 1,09 0,072
30 1,35 0,88 0,94 0,075
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TABLA V
DATOS GRANULOMETRICOS. ESTADISTICA (continuacion)

SHORTING SIMETRIA KURTOSIS
Muestra n® Q/Q, | Q,.Q/Md QQ/Md | @rQ)/ 2Py

31 — — — -

32 1,87 1,08 1,04 0,032
33 1,84 0,91 0,95 0,026
34 - — — —

35 1,80 0,93 0,96 0,080
36 1,40 1,07 1,04 0,110
37 1,35 0,99 0,99 0,082
38 1,48 1,09 1,04 0,079
39 — — — -

40 1,89 0,99 1,00 0,017
41 1,34 1,06 1,03 0,068
a2 1,64 1,09 1,05 0,058
43 - — — —

44 1,36 0,95 0,97 0,037
45 — — — —

46 1,47 0,99 0,99 0,046
47 1,52 0,90 0,95 0,055
48 1,30 1,21 1,10 0,072
49 1,62 0.66 0,81 0,058
50 1,41 0,90 0,95 0,075
51 1,50 0,89 0,95 0,052
52 1,24 0,98 0,99 0,104
53 1,50 0,89 0,95 0,046
54 — — — —

55 - - — —

56 1,34 0,97 0,99 0,081
57 1,31 0,95 0,97 0,084
58 1,56 1,08 1,04 0,067
59 1,28 0,88 0,94 0,106
60 1,38 0,92 0,96 0,008
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TABLA V
DATOS GRANULOMETRICOS. ESTADISTICA (continuacién)

SHORTING SIMETRIA KURTOSIS
Muestra n? Q,/Q, Q.Q/M&  QQ/Md | (Q-Q)/2P,P,)

61 1,33 1,12 1,05 0,055
62 1,49 116 1,03 0,088
63 1,54 1,05 1,02 0,032
64 1,82 0,88 0,94 0,027
65 1,50 0,84 0,92 0,024
66 1,29 0,81 0,90 0,087
67 1,37 11,06 1,03 0,048
68 1,33 0,92 0,96 0,078
69 — - - -

70 1,38 0,92 0,96 0,060
71 1,46 1,09 1,05 0,091
72 1,79 1,06 1,03 0,047
73 1,29 0,93 0,97 0,080
74 1,26 1,11 1,05 0,059
75 1,33 0,92 0,96 0,077
76 1,38 0,98 0,99 0,057
77 1,48 0w 0,99 0,042
78 1,69 1,33 1,15 0,042
79 1,27 1,21 110 0,103
80 1,31 1,06 1,03 0,080
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6.4. DIFRACCION DE RAYOS X.

En general la fraccién fina de las rocas, y por consiguiente de las areniscas
de Villamayor, (< 0,062 mm) actiia como matriz y cemento y de ella depende
la compacidad y posible alteracién posterior de la roca. En efecto, parece ser que
¢l lamado «mal de Ia piedra» que afecta a gran parte de las construcciones histé-
ricas y obras de arte arquitectonicas de Espafa se debe a la disolucion por las
aguas de Hluvia del material carbonatado que lo cementa en su mayoria, y que
pueden acentuar su accién corrosiva en caso de contaminacién atmosférica.

Aunque la alteracién es mucho menor en los casos en que la piedra estd ce-
mentada por arcillas, sin embargo el andlisis de la fraccién fina es de gran interés,
asi como el contenido en carbonatos, cuyo método se ha descrito en el apartado 6.2.

Para analizar la fraccién menor de 0,062 mm se utilizé la difraccion de rayos
X. una vez separada dicha fraccién por tamizacion en hiimedo se obtuvieron les
siguientes diagramas.

a) Agregado orientado.

b) Agregado calentado a 500° C durante una hora

¢) Agregado orientado tratado con glicerol
cuya finalidad era evitar las interferencias que algunos minerales arcillosos tienen
entre si en el agregado orientado normal.

El analisis semicuantitativo se obtuvo considerando las areas de los picos co-
rrespondientes a las determinadas reflexiones y utilizando los siguientes poderes
reflectantes:

Montmorillonita
Interestratificados
Illita

Caolinita

Cuarzo
Feldespatos
Plagioclasas

— e Uy = O e e

No se ha considerado el material amorfo que pudiera contener la fraccion
fina por lo que los % obtenidos se refieren tnicamente a la fraccién menor de
0,062 mm cristalina.

La determinacién se ha efectuado con un difractémetro JEOL AX-GO-S,
radiacién de CuK, 30 mA; detector de centelleo, 1050 V, discriminacion 32, am-
plificacién 16, 3, 8 anchura de canal y 1,2 linea base. Velocidad del goniémetro
1° 2 8/minuto. Velocidad de la carta 1 mm/minuto.

Los resultados se exponen a continuacién. Teniendo en cuenta que la mine-
ralogia de las areniscas es muy monétona no se ha creido necesario analizar todas
las muestras y se han cogido 12 al azar representantes de las tres zonas en que
se ha dividido el trabajo.

Dichas muestras son los nimeros 27, 28, 29, 30, 32, 37, 40, 47, 68, 71, 76
y 80 y sus resultados figuran individualmente en la Tabla VI.

En las muestras estudiadas se han identificado siete minerales fundamenta-
les. El cuarzo es de todos ellos el mds abundante en todas las muestras. Junto
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con los feldespatos y las plagioclasas forman la matriz de las areniscas, teniendo
sin duda origen detritico.

Los otros cuatro minerales identificados son arcillas y actdan fundamental-
mente como cemento de las areniscas, aunque en parte puedan formar la matriz.
Tres de ellas, Interestratificados, Illita y Caolinita son citadas habitualmente co-
mo minerales heredados de la roca madre; los interestratificados y la illita repre-
sentan términos degradados de las micas e indican una accion edafogenética mo-
derada o un transporte muy corto. La caolinita estd escasamente representada y
viene a confirmar lo anteriormente dicho pues es un mineral que necesita un ele-
vado potencial de lixiviacién y un transporte relativamente largo.

La montmorillonita estd presente en casi todas las muestras estudiadas en
cantidades sumamente variables que pueden alcanzar el 50% del total de la frac-
cién fina. Su génesis en los sedimentos es muy discutida, pero todo parece indicar
(MILLOT, 1964) que la montmorillonita es un mineral de neoformacién tipico de
cuencas quimicas y alcalinas en donde se forman carbonatos, fosfatos, etc, y en
donde la silice es muy abundante (8i0,/ALO, = 2). Como se deduce de los dia-
gramas de equilibrio, su genésis se favorece con ¢l aumento de las concentracio-
nes de Ca*+ y Mg*+ y del pH.

Es un mineral muy abundante en la cuenca del Duero (GARCIA MARCOS 1976)
y dado que es incompatible en el area fuente con la illita y el caolin, debe pensarse
que es un mineral de neoformacién, en la misma cuenca y por lo tanto posterior
a la deposicion de los detriticos. La gran porosidad de estos sedimentos favorece-
ria la infiltracién de soluciones ricas en Ca y Mg, contempordneas de depositos
de caliza detriticas que rematan frecuentemente las series estudiadas o de calizas
interestratificadas con las areniscas, desaparecidas antes de la deposicién de las
capas superiores, y que formarian también el cemento carbonatado de algunas
de estas areniscas.

Destaca la propiedad de expandirse por hidratacion que presentan muchas
arcillas, especialmente algunas montmorillonitas, lo cual puede ser un serio obs-
taculo en construccién si el contenido sobrepasa los limites normales.

6.5. PETROGRAFIA.

'De las muestras estudiadas petrogrdficamente, se ha sacado la siguiente cla-
sificacién de las areniscas de Villamayor y similares, cuya descripcion se hard a
continuacion.

. Areniscas arcdsicas con cemento calcdreo.

. Areniscas arcosicas.

. Areniscas feldespdticas microconglomeraticas.
. Areniscas feldespdticas.

. Intraesparita.

Lh B W B e

1. Las areniscas arcdsicas con cemento calcareo presentan una estructura com-
pacta, microconglomerdtica, textura heterogranular, y, cemento dolomitico.
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Fig. 23.- VM-97. sSantibafez del Rio. Arenisca arcdsica (x 60).
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Fig. 23 bis.- VM-101. Florida de Liébana. Arenisca feldespdtica microconglomerdtica. (x 60).

Fig. 24.- VM-108. Zaratan. Arenisca arcosica, matriz arcillosa con abundantes micas (x 60).
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Fig. 24 bis.- VM-110. Zaratan. Arenisca feldespdtica, cemento ligeramente carbonatado (x 60).

Fig. 25.- VM-115. Los Torrejones. Arenisca feldespatica (x 60).
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Fig. 26 bis.- VM-127. Almenara de Tormes. Arenisca feldespatica, matriz arcillosa (x 60).
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Fig. 27.- VM-133. Artesones (Babilafuente). Arenisca feldespética, cemento ligeramente arcilloso (x 60).
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Como minerales esenciales presentan: Cuarzo, microclina, plagioclasas y frag-
mentos de rocas, y como accesorios, granate, turmalina, zoisita-epidota, biotita,
moscovita, esfena y rutilo.

A este tipo de areniscas pertenece la muestra nimero uno.

2. Areniscas arcésicas: presentan en general, una estructura compacta, algo
porosa, de grano medio a fino, textura homogranular y matriz arcillosa o detriti-
ca poco abundante como en el caso de la mimero 25.

Como minerales esenciales presentan: Cuarzo, fragmentos de rocas (cuarci-
tas) y microclina-plagioclasa, y como accesorios, zoisita-epidota, granate, circén,
turmalina, moscovita y distena.

Dentro de éste tipo de areniscas se encuentran las muestras nitmeros 16, 25
y 10.

3. Las areniscas feldespdticas microconglomeraticas, presentan estructura con-
glomerdtica, textura heterogranular y matriz detritica abundante.

Como minerales esenciales presentan: Cuarzo, fragmentos de rocas y
plagioclasa-microclina y como accesorios granate.

En este grupo de areniscas se encuentra clasificada la muestra numero
veintitres,

4. Las areniscas feldespdticas tienen la mayoria de elias una estructura gra-
nuda de tamafio de grano medio a fino, si bien algunas la presentan compacta
y porosa. La textura varia de homogranular en algunas a heterogranular en otras
v la matriz es en general de tipo arcilloso.

Como minerales esenciales presentan: Cuarzo, fragmentos de cuarcitas, pla-
gioclasas y microclina, y como accesorios granate, epidota-distena, rutilo, circén,
turmalina y moscovita.

En este grupo de clasificacion se encuentran las muestras nimeros 29, 47,
76 y 78, como granudas y la 30, 31 y 35 como compactas, 51endo la 31 Ia dnica
con cemento carbonatado.

La muestra n® 7 estd clasificada como una intra-esparita (segun clasificacién
de Folk), presenta estructura compacia, de grano medio a fino, textura hetero-
granular y cemento carbonatado muy abundante.

Como minerales esenciales presenta: Cuarzo, plagioclasas-microclina v frag-
mentos de cuarcita y esquistos, y, como accesorios turmalina, circén, granate,
zoisita, epidota, moscovita, biotita y rutilo.

6.6. MINERALES MINORITARIOS.

Los minerales minoritarios o accesorios pueden ser estudiados segun tres
técnicas.

A. En preparacion microscdpica normal, seguin los procedimientos normales
en petrografia. De su estudio (Apartado 6.5) obtenemos que los minerales petro-
graficos accesorios son:
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Granate
Turmalina
Epidota-Zoisita
Biotita
Moscovita
Estaurolita
Rutilo

Zircén

Distena

La distribucion de estos minerales en cada muestra no puede hacerse estadis-
ticamente por este método, dada la pequefia cantidad de ella que se requiere.

B. Separacion de minerales pesados. Es este un método que permite la explo-
racion estadistica de minerales en grano. Se basa en la toma de muestra en una
cantidad mayor (100, 200 6 500 g), lavado, desagregado, tamizado, (malla 0,05
mim) y separacién en mesa vibratoria como fase previa.

Posteriormente el material ya seleccionado se pasa por una separacion con
liquidos densos. Se ha usado bromoformo de densidad 2.9.

Una vez separado el mineral ligero se procede a su recuento en lupa o mi-
croscopio, identificando cada especie mineral.

Los minerales que se han encontrado en esta investigacidn, efectuada sobre
42 muestras son:

Turmalina (Tr)
Andalucita (An)
Distena (Di)
Granate (Gr)
Epidota-Zoisita (Ep)
Zircén (Ci)
Estaurolita (Et)
Moscovita (Mo)
Biotita (Bi)
Sillimanita (Si}
Rutilo (Ru)
Topacio (To)
Apatito (Ap)
Clorita-Sericita (Cl)

Se ha procedido a efectuar ¢l porcentaje de minerales opacos sobre cada 100
granos transparentes (O-T). Los resultados del recuento se exponen en la Tabla VII.

C. Separacién de minerales pesados con batea. Este método tradicional de
los aureanos solo puede hacerse con arenas de aluvion, nunca con rocas consoli-
dadas, pero puede aprovecharse si tenemos en cuenta que aquellas proceden de
la demolicién de éstas.

Para ello se ha tomado una cantidad de muestra equivalente a unos 20 kg
de cada una, que se han bateado en cursos de agua préximos.
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Los minerales recogidos, observados con lupa binocular son los mismos que
los de 1a técnica anterior por lo que se refiere a transparentes. De entre los opa-
cos, destacan magnetita e ilmenita, ficilmente separables en seco.

Una muestra arrojé una mimiscula particula de oro.

De la observacion de la Tabla VII puede deducirse una dependencia de su
distribucién espacial, que teniendo en cuenta que depende de las formaciones geo-
logicas sugiere una variacién con el tiempo.

Este mismo hecho ha sido observado igualmente por CORROCHAO (1977,
1980) en la provincia de Zamora.

Se explican estas variaciones por el cambio de 4rea fuente con el paso del
tiempo. _

Desde el punto de vista de una posible alteracién, de estos minerales, pueden
establecerse las siguientes consideraciones:

A) Los filosilicatos (moscovita, biotita, cloritas, sericitas) pueden alterarse
produciéndose una ligera pigmentacién ferruginosa bajo condiciones muy inten-
sas de ataque.

B) Lo mismo puede decirse de los minerales magnéticos pero estos requieren
un mayor grado de alteracion.

C) El resto de los minerales accesorios es resistente a la corrosién quimica.

6.7. POROSIDAD.

Para determinar la porosidad de la arenisca se ha seguido €] procedimiento
siguiente: ‘

a) Secado en estufa a 100° C hasta peso constante.

b) Pesado de la piedra en seco.

c) Pesado de la muestra sumergida.

Para esta fase, igual que para la anterior, se us6 una balanza con precisién
de centésimas de gramo. El material utilizado para este apartado consistié en un
vaso de pldstico con agua; dentro del recipiente y sin tocar sus paredes se colocé
una red metélica sumergida en el liquido y sostenida por un soporte apoyado fue-
' 1a de la balanza. Las muestras se sumergian rdpidamente en el agua quedando
apoyadas en la red metdlica; de esta forma las diferencias de peso obtenidas antes
y después de sumergir la piedra nos dan el peso de liquido desalojado y conocien-
do su densidad obtenemos su volumen que se corresponde con el volumen de la
arenisca.

Se considerd que la densidad del agua es igual a 1, y los célculos fueron estos:

Datos:
Peso de la muestra seca = P.
Peso del equipo para determinar el volumen sin muestra = |
Peso del equipo para determinar el volumen con muestra = P,.

Vi = (P, - P), = volumen total de la muestra en c.c.
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TABLA VIII

POROSIDAD
n’ Yo
muestra Py P, P M Vi \A d porosidad

VM- 1| 762,38 | 789,12 63,72 | 26,74 24,05 2,69 2,38 10,06
2 | 760,24 | 793,00 67,14 | 32,76 25,34 7,42 2,05 22,65
3| 752,46 | 765,66 45,00 | 23,20 16,92 6,22 1,94 26,81
4 | 747,17 | 782,94 67,93 | 35,77 25,63 10,14 1,90 28,35
5| 738,36 | 872,96 72,75 | 34,10 27,45 6,65 2,13 19,50
6 | 727,49 | 753,99 56,27 | 26,50 29,23 5,27 2,21 19,89
7| 720,30 | 747,00 65,97 | 26,70 24,89 1,81 2,47 6,78
8| 717,18 ; 751,18 71,87 | 33,00 27,12 5,88 2,18 17,82
9 | 707,02 | 741,52 70,55 | 34,50 26,62 7,88 2,04 22,84
10 | 702,00 | 734,82 68,50 | 33,82 25,85 7,97 2,03 23,57
11 | 771,43 | 799,53 57,04 | 28,10 25,52 2,58 2,03 9,18
12 | 766,63 | 795,63 55,08 | 29,00 20,78 8,22 1,90 28,34
13 | 758,24 | 791,25 65,79 | 33,01 24,83 8,18 1,99 24,78
14 | 751,20 | 792,90 77,87 | 41,70 29,38 12,32 1,87 29,54
15 | 746,64 | 788,04 78,92 | 41,40 29,78 11,62 1,91 28,07
16 | 743,83 | 783,00 79,75 | 39,17 30,09 9,08 2,04 23,18
17 § 733,56 | 769,06 68,73 | 35,50 25,94 9,56 1,94 26,93
18 | 731,10 | 750,40 37,62 | 19,30 14,20 5,10 1,95 26,42
19 | 729,96 | 775,06 87,62 | 45,10 33,10 12,00 1,95 26,61
20 | 722,33 | 754,63 65,62 | 31,90 24,76 7,14 2,06 23,38
21 | 753,52 | 778,02 51,43 | 24,50 19,41 5,09 2,10 20,78
22 | 744,48 | 764,48 37,73 | 22,00 14,24 4,76 1,89 28,80
23 | 740,50 | 763,20 47,31 | 22,70 17,85 4,85 2,08 21,37
24 | 735,00 | 758,50 40,93 | 23,50 15,45 8,05 1,74 34,26
25 | 733,30 | 760,80 50,94 | 27,50 19,22 8,28 1,85 |’ 30,11
26 | 729,93 | 783,63 | 107,06 | 53,70 40,40 13,30 1,99 24,77
27 | 727,26 | 764,76 73,95 | 37,50 27,91 9,59 1,97 25,57
28 | 724,33 | 759,33 69,82 | 35,20 26,35 8,85 1,98 25,14
29 | 722,45 | 754,55 61,57 | 32,10 23,33 8,87 1,92 27,63
30 | 719,63 | 752,53 59,54 | 32,90 22,47 10,43 1,81 31,70
31 | 772,88 | 797,68 57,25 | 24,80 21,60 3,20 2,31 12,90
32 | 770,75 | 788,15 38,02 | 17,40 14,35 3,05 2,19 17,53
33 | 769,00 | 797,50 58,56 | 28,50 22,21 6,29 2,24 22,07
34 | 766,13 | 810,73 | 104,45 | 44,60 39,42 5,18 2,34 11,61
35 ) 841,03 | 859,73 39,79 1 18,70 15,02 3,65 2,02 19,52
36 | 836,00 | 858,90 45,84 | 22,90 17,30 5,60 2,00 24,45
37 | 830,09 | 860,99 58,50 | 30,90 22,08 8,82 1,89 28,54
38 | 825,34 | 838,44 24,56 | 13,10 9,27 3,83 1,87 29,24
39 | 823,40 | 841,00 3476 | 17,60 13,12 4,48 2,15 25,45
40 | 821,22 | 838,02 30,95 16,80 11,68 5,52 1,84 30,48

104




TABLA VIII
POROSIDAD (continuacion)

n?

%

muestra 1 2 t m a porosidad
VM-41 | 816,78 | 859,98 | 77,35 43,20 29,19 14,01 1,79 32,43
42 | 813,10 | 853,80 | 78,65 40,70 29,68 11,02 1,93 27,08
43 | 807,00 ] 834,00 | 54,63 27,00 20,62 6,38 2,02 23,63
44 | 805,62 ] 853,02 | 91,57 47,40 34,55 12,85 1,93 27,11
45 | 803,06 | 834,86 | 61,02 31,80 23,03 8,77 2,15 27,58
46 | 799,46 | 828,76 | 56,93 35,98 21,48 14,50 1,94 40,30
47 | 792,78 | 821,80 | 50,63 29,02 19,11 9.9] 1,74 34,15
48 | 792,65 : 812,67 | 36,13 20,02 13,63 6,39 1,80 31,92
49 | 790,13 { 809,03 | 35,93 18,90 13,56 5,34 1,90 28,25
50 | 787,22 | 806,64 | 38,84 19,42 14,66 4,76 1,53 24,51
51 | 750,75 | 769,55 | 37,78 18,80 14,26 4,54 1,99 24,15
52 | 750,52 | 785,52 1 61,74 35,00 23,30 11,70 1,74 33,43
53 | 745,70 | 774,40 | 55,74 28,70 21,03 7,67 1,94 26,72
54 | 742,27 | 766,07 | 46,93 23,80 17,71 6,09 1,97 25,59
55 | 738,77 | 775,17 | 73,14 36,40 27,60 8,80 2,01 24,18
56 | 736,54 | 781,54 | 89,62 45,00 33,82 11,18 1,99 24,84
57 1 730,07 | 754,35 | 48,26 24,28 18,21 6,07 1,99 25,00
58 | 725,93 | 764,23 74,23 38,30 27,01 10,29 1,94 26,87
59 | 722,92 | 735,62 | 25,49 12,70 9,62 3,09 2,01 24,25
60 | 728,01 | 751,51 46,16 23,50 17,42 6,08 1,96 25,87
61 | 759,87 | 776,47 | 31,72 16,60 11,97 4,63 1,91 27,89
62 | 756,11 | 772,11 29,88 16,00 11,28 4,712 1,76 29,50
63 | 754,22 | 771,42 | 33,96 17,20 12,82 4,38 1,97 25,47
64 | 735,20 | 792,30 | 80,30 39,10 30,30 8,80 2,05 22,51
65 | 750,34 | 782,34 | 61,33 32,00 23,14 8,86 1,92 27,69
66 | 748,11 | 790,41 86,31 42,30 32,57 9,73 2,04 23,00
67 | 736,42 | 753,96 | 35,77 17,54 13,50 4,04 2,04 23,03
68 | 735,64 | 759,44 | 42,78 23,80 16,14 7,66 1,80 32,18
69 | 733,10 | 747,10 | 26,23 14,00 9,90 4,10 1,87 29,29
70 | 730,96 | 765,74 | 64,67 34,78 24,40 10,38 1,86 29,84
71 | 829,31 | 846,11 31,58 16,80 11,92 4,88 1,88 29,05
72 | 826,31 | 842,71 32,90 16,40 12,42 3,98 2,01 24,27
73 | 821,01 | 837,04 | 29,09 16,03 10,98 5,05 1,78 31,50
74 | 819,50 | 840,77 37,00 21,27 13,96 7,31 1,74 34,37
75 | 817,91 | 830,84 | 23,74 12,93 8,96 3,97 1,84 30,70
76 | 816,54 | 834,44 | 31,29 17,90 11,81 6,09 1,75 34,02
77 | 815,00 | 823,30 15,79 8,30 5,96 2,34 1,90 28,19
78 | 813,87 | 828,37 | 28,78 14,20 10,82 3,38 1,98 23,80
79 | 812,30 | 824,60 | 26,58 12,30 10,03 2,27 1,16 18,46
80 1 837,72 | 819,80 | 21,30 12,08 8,04 4,04 1,76 33,44
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Se considera que la densidad media de los componentes minerales de la are-
nisca es aproximadamente igual a 2,65, y en consecuencia el volumen que real-
mente ocupan estos componentes minerales vendra dado por:

P V = volumen real de los minerales de la arenisca.
V, = P = peso
d, d = 2,65

La diferencia entre el volumen total y el volumen de los minerales nos permi-
te conocer el volumen de los pozos que normalmente estardn llenos de aire.

Va=V -V_
V, = volumen de aire en la muestra.

V, = volumen total de la muestra.

Y la porosidad viene dada por el volumen de huecos cuando el volumen total
de la piedra e igual a 100.

Porosidad % = Ve x 100
v

1

Los resultados obtenidos se expresan a continuacién en la Tabla VIII.
En la columna d, figuran las densidades de cada muestra, obtenidas directa-
mente a partir de los cdlculos anteriores.

6.8. RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Aunque consideramos que no es la compresion un factor que afecte dema-
siado a la «arenisca de Villamayor» se ha procedido a efectuar medidas de resis-
tencia para afiadir nuevos datos al conocimiento. '

Para ello hemos partido de muestras tomadas en dptimas condiciones granu-
lométricas. Concretamente la granulometria escogida es similar a la de la muestra
30. Los pasos seguidos han sido los siguientes:

1. Trozeado de la muestra en probetas segiin patrones establecidos. Se ha
elegido el cubo de 20 x 20 x 20 cm. Se han hecho tres probetas gue se pesaron
después de 15 dias de desecacidon en campana.

2. Humedecido de las muestras.

La muestra B-1 (B equivale a la n® 30 granulométrica) se dejé en una campa-
na de desecacién durante toda la fase.

La B-3 se dejd sumergida en agua (salvo la cara superior para no impedir
la salida de aire) durante 15 dias; finalizados estos, se pesé la muestra (2? pesa-
da), considerdndose que el aumento de peso en ese momento correspenderia al
de una humedad del 100%. Pesandola posteriormente dia a dia hasta conseguir
que el aumento de peso desde la 12 pesada fuese del 50% con respecto al de la
22, deducimos que las condiciones de humedad eran de esta misma proporcidn.
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’

Fig. 28.- Las tres probetas de 20 x 20 x 20 cm preparadas para la prueba de compresion. La 1, seca

la 2 yla3con 50% y 100% de humedad respectivamente.
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25 kg/cm?.

29.- Manometro de la prensa ICON mostrando la fuerza que rompio la probeta 1? (46,5 I'm)
equivalente a una presion de 116,

Fig.



.5 Tm.

Se encuentra colocada la muestra 32 (con 100% de

Prensa ICON para rotura de probetas
humedad) que soporté una fuerza de 19

ig. 30
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Fig. 31.- Fracturas de cizalla simple en la probeta 1* Rompié a 46,5 Tm.

Fig. 32.- Fracturas de cizalla simple en la probeta 2* La fuerza que soporté fue de 29.5 Tm, equiva-
lente a una presion de 73,75 kg/cmz.
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Ello se consiguié a los 9 dias, si bien pensamos que este dato es accidental, depen-
diente de la granulometria y condiciones de desecacién.

La muestra B-2, se dejé sumergida (salvo la superficie superior) durante to-
da esta fase.

Por tanto al finalizar esta fase, las muestras B-1, B-3 y B-2 estaban en condi-
ciones de 0, 50 y 100% de humedad respectivamente.

Los 15 dias de inmersién fueron suficientes para conseguir una impregna-
cién total, demostrada al no aumentar el peso de la muestra B-3 entre los dias
152 y 24°

Se procedid a fotografiar las 3 muestras (Fig. 28). Las diferencias de colora-
cion de las tres se deben a su distinto grado de humedad.

3. Rotura de las probetas. Para esta fase se conté con una prensa ICON,
con admisién de compresién hasta 100 Tm. (Fig. 29).

La presién que soportaron las muestras fue 46.5, 29.5 y 19,5 Tm (Figs. 29,
30) respectivamente,

En los tres casos, las fracturas respondieron a las condiciones tedricas de re-
sistencia de materiales competentes sin resistencia en las paredes, resultado frac-
turas de cizalla simple (Figs. 31, 32 v 29).

4, Calculo de la resistencia absoluta. Se obtiene directamente por la relacién
fuerza en el momento de rotura/superficie perpendicular a la misma (ésta era de
400 cm?). Los resultados se expresan en Kg/cm?, (Fig. 33).

B-1 B-3 B-2
Peso en seco (0% de humedad kg) 14,60 14,350 14,500
Peso (kg) con 100% de humedad — 16,350 16,200
Peso (kg) con 50% de humedad — 15,300 -
Fuerza absoluta (Tin) 46,5 29,5 19,5
Compresion de rotura (Kg/cm?) 116,25 73,75 48,75

5. Densidad y porosidad ocupada. La densidad de las muestras era de 1,82,
1,79 y 1,81 g/cm® respectivamente (cdlculo directo). La porosidad ocupada por
inmersion durante 15 dias, para las dos dltimas probetas es de 25 y 21%.

6.9. RELACION GRANULOMETRIA-POROSIDAD-
CEMENTACION

La experiencia practica en materiales de construccién evidencia unas carac-
teristicas determinadas cuando la piedra escogida es la arenisca.

El peligro actual en gran cantidad de monumentos es su contenido en carbo-
natos, muy solubles a las aguas de luvia cargadas de CO,.

El problema en este caso se resuelve dificilmente; recordemos el deterioro
sufrido en los monumentos construidos con piedra caliza, agravado en los ulti-
mos tiempos por la contaminacién atmosférica urbana vy automovilistica.
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Por lo que respecta a la arenisca de Villamayor su contenido en carbonatos
suele ser bajo, aunque puede haber excepciones (ver apartado 6.3). Ello hace que,
pensando en el futuro, haya que desechar el material inadecuado. Un simple mo-
lido y posterior calcimetria puede ayudar a determinarlo.

Los problemas fisicos-quimicos que més pueden condicionar la bondad en
la arenisca de Villamayor o, si se prefiere hablar en térininos clinicos, la «preser-
vacion de futuras enfermedades», son los derivados del tamafio de grano y del
espacio que estos dejan entre si, es decir, la porosidad.

El tamafio de grano es fundamental a la hora de determinar la calidad de
la piedra. No puede ser grueso pues la meteorizacién provocaria el desmorona-
miento de cantos o granos, dejando facilmente una superficie similar a la produ-
cida por la erosidén alveolar (Fig. 34 y 35).

Estos alveolos han sido detectados en varios monumentos salmantinos: en
San Esteban y en la Catedral Nueva. Especialmente importante fue el deterioro
producido en la parte mds baja de algunos edificios, en los que s¢ emplearon are-
niscas de grano grueso o incluso conglomerados (extraidos de las canteras prelu-
tecienses del drea Salamanca-Alba de Tormes, o del Ludiense, ambas totalmente
inadecuadas). No desentona ¢! empleo de otro tipo de material al pie de la obra,
p.e. granitos.

Tampoco €l tamafio de grano puede ser demasiado fino puesto que seria, igual-
mente, facilmente erosionable,

El otro factor fisico fundamental para la calidad de las areniscas es la poro-
sidad, Bsta depende no solo del tamafio de grano sino también, sobre todo, de
la cementacion, que puede ser arcillosa, limosa, calcdrea, silicea ¢ ferruginosa (pue-
de haber otras, poco abundantes) o bien la conjuncién de varias. La cementacion
calcdrea no es la mas adecuada por las razones ya apuntadas; la ferruginosa tam-
bién puede sufrir importantes alteraciones quimicas (hidratacion, oxidacion); la
silicea es de inmejorables condiciones pero su laboreo es muy dificil por su dure-
za. La cementacién que reune mejores cualidades cs la limosa y la arcillosa, espe-
cialmente la primera de éstas, pues resulta evidente que la cantidad de cementa-
cién es inversamente proporcional a la porosidad.

Hemos relacionacdo la porosidad, ademas de con la granulometria —con dos
parametros granulométricos, la mediana y el shorting—, con la cementacién.

6.9.1. RELACION POROSIDAD-CEMENTACION

Se ha considerado la cementacion como adicion de los carbonatos con el por-
centaje granulométrico conjunto de los limos y de las arcillas.

Los datos numéricos se exponen en la Tabla IX y se han representado en la
Fig. 36.

El uso del total de la cementacién hubiera falseado la visnalizacién de los
resultados. Por ello, las muestras con carbonatos tienen dos valores, con ellos y
sin ellos, unidos por una linea. Consideramos que un segmento equivalente al 7%
0 m4as de carbonatos hace a la muestra totalmente inadecuada.
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Fig. 34.- Erosion alveolada en areniscas conglomeraticas de cemento carbonatado, en el cerro Terru-
bio (Aldearrubia). La disolucién de los carbonatos por las aguas de lluvia alrededor de los
cantos provoca la posterior caida de estos.

Fig. 35.- Erosién cavernosa en areniscas microconglomeraticas con cemento carbonatado.
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La nube de puntos obtenida se sintetiza en agrupaciones de tendencia segun
Ia alineacién - X + Y (Fig. 36) lo que viene a significar ¢l hecho ya conocido
de una relacidn inversa entre cementacién y porosidad.

El 6ptimo parece situarse en 30% de Porosidad y 15% de cementacidn. El
mdximo de frecuencia en el 25% y 16% respectivamente. Es decir, estadistica-
mente puede decirse que la cementacién adecuada no es rara en el drea explora-
da, pero la porosidad suele ser menor. :

6.9.2, RELACION POROSIDAD-MEDIANA

De los pardmetros granulométricos de rango hemos considerado fa mediana
para comparar con la porosidad; se han descartado las muestras con mas de 7%
de carbonatos.

Los resultados numéricos se expresan en la Tabla X visualizados conjunta-
mente en la Fig. 37.

La relacién deberia ser directa, es decir, en agrupaciones de puntos segun
el eje + x, + y. Sin embargo los resultados no patentizan este hecho, teniendo
una distribucién aparentemente vertical.

Achacamos este hecho a no ser la mediana un parametro —con ser el mejor
de los de rango— muy representativo del tamafio de grano.

6.9.3. RELACION POROSIDAD-SHORTING

Por lo expresado en el parrafo anterior hemos considerado el shorting como
parametro de relacién mds adecuado para definir una granulometria definida pa-
ra las areniscas de Villamayor consideradas 6ptimas.

Los resultados numéricos se presentan en la tabla X y graficamente en la Fig.
38.

Se acumulan en dos nubes de puntos: una, horizontal o sobre el ¢je %, para
muestras con shorting menor de 1,45 y en la cual s¢ encuentran las mejores para
uso arquitecténico. '

Otra de distribucién vertical, para una porosidad entre 30 y 22%.

Otra interpretacién podria ser segin otras dos nubes de puntos, paralelas y
en relacién inversa segun eje (- X, + 3 y).

6.9.4. RELACION POROSIDAD-GRANULOMETRIA Y POROSIDAD-
CEMENTACION-GRANULOMETRIA

La relacion porosidad-granulometria puede determinarse tedricamente a partir
de modelos esféricos sin cementacién. Naturalmente, los valores obtenidos de-
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penderadn del ordenamiento de los modelos, seglin ocupen un empaquetado den-
so de tipo cubico o hexagonal o bien estén totalmente desordenados.

Estos valores fueron determinados por LEE en 1919 siendo la porosidad de
las arenas gruesas de 39 a 41%, la de las medias de 41 a 48%, de las finas de
44 a 49% y de las muy finas de 50 a 54% (Fig. 39).

Con los datos de porosidad que hemos calculado en el apartado 6.7 se ha in-
tentado establecer una comparacién con la granulometria, similar a la de la Fig. 39.

El problema estd en escoger el pardmetro mds adecuado, que puede no ser
representativo si la dispersion de tamafios no es pequefia.

En cualquier caso ello puede resolverse si, en la grafica, en lugar de represen-
tar el par porosidad-parametro granulométrico con un punto, tomamos a éste co-
mo centro de un drea mayor 0 menor segin sea su dispersion.

Haciendo esto, tomando como pardmetro granulométrico la mediana (Fig.
37) se ha representado una nube de dreas en la Fig. 40, con una zona mas obscura
para las arcas de éptimo de las areniscas de Villamayor (resultados no tedricos).

La situacidn excéntrica del optimo dentro de la nube de dreas, se estima es
debida al complejo de caracteres cronoestratigraficos, y de situacion geografica.

Comparando la figura 40 con la 39 observamos identidad de resultados, des-
plazados verticalmente en un orden de 20 unidades de porosidad (%). Achaca-
mos esta diferencia a la cementacién, Observemos que para el optimo el despla-
zamiento es de 15 unidades de porosidad y que la cementacion {no carbonatada)
era del 15%. '

En la Fig. 36 se aprecia como la relacion Porosidad-Cementacion es inversa,
Tomando el mismo principio podria representarse también en una nube de dreas.

En un sistema de tres ejes Porosidad-Cementacion-Granulometria, la inter-
seccion de las graficas Porosidad-Granulometria y Porosidad-Cementacion pro-
duce la imagen tridimensional! de un huso (Fig. 41).

Ello permite deducir una relacién inversa entre Granulometria y Cementa-
cién, que debe entenderse aplicable solo al estudio de las areniscas de Villamayor.

6.10. ESTABILIDAD DE LOS COMPONENTES EN GRANO
FRENTE A LA ACCION DE LOS AGENTES
ATMOSFERICOS.

Los agentes atmosféricos pueden hacer variar las condiciones de alterabili-
dad de las rocas. Habiéndose ya tratado el factor quimico, que puede cambiar
la estabilidad de los componentes minerales, se intenta aqui conacer los factores
fisicos que disgregarian la roca, especialmente la temperatura,

Para ello se pueden seguir dos procedimientos: Directo, observando las va-
riaciones organolépticas de las muestras sometidas a diversas temperaturas extre-
mas repetidas, tal como se indicard en el apartado 9.4.3.

El segundo procedimiento es el indirecto, seguido usualmente en laborato-
rios de obras publicas. Consiste en aplicar soluciones quimicas a muestras desa-
gregadas.
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6.10.1. PROCEDIMIENTO

a) Desagregado de las muestras. Se ha empleado el sistema usado en el apar-
tado 6.3.1.

b) Tamizado. Se han separado los componentes cribados en hiimedo en los
tamices de mallas 0,500, 0,250 vy 0,125 mm.

¢) Desecacion hasta peso constante a una temperatura de 105+ 5° C. Se pre-
cisan 100 g de cada una de las fracciones, siendo necesario que la cantidad sepa-
rada represente al menos el 5% del total de la roca.

d) Inmersidn de las muestras en la solucidn. Se ha empleado solucién de sul-
fato magnésico en la que se ha sumergido cada fraccién durante 17 horas. El ni-
vel de la solucion quedd a 20 cm de la muestra. El recipiente se cubre para evitar
la evaporacién y contaminacién, La temperatura ambiente fue de 21° * 1° C.

e) Secado de las muestras después de la inmersion.

Al cabo de 15 minutos de secado ambiental se introducen las muestras en
la estufa, en la que la temperatura se fijé en 105 * 5° C, hasta conseguir peso
constante. El enfriamiento posterior se hizo a temperatura ambiente, y las pesa-
das a intervalos mayores de 4 horas.

El pesaje ha de efectuarse con precisiéon de 0,1 g. Una vez alcanzado el peso
constante, se vuelven a sumergir de nuevo las muestras en la solucién, comple-
tdndose varios ciclos de inmersion y secado.

f) Examen cuantitativo. Después de la dltima operacién de secado y enfria-
do, se lavaron las muestras para eliminar completamente el sulfato magnésico.
Como prueba de dicho lavado se trataron las aguas sobrantes con cloruro barico.

A continuacidn se seco la muestra a temperatura de 105 = 50° C hasta con-
seguir peso constante. Se volvié a pasar las muestras por los mismos tamices en
cada caso.

Las muestras fueron observadas visualmente con lupa binocular en este mo-
mento, para observar posibles cuarteamientos de las particulas.

g) Examen cualitativo. El examen debe hacerse de la siguiente forma:

12 Observacion del efecto que produce la accion del sulfato magnésico
y la naturaleza de esta accion (desintegracion, resquebrajamiento, des-
menuzamiento, agrietamiento, lajas, etc.).

2? Recuento del mimero de particulas afectadas.

h) Presentacién de resultados. Deberian expresar

1? Pérdida del peso en cada fraccion pasada por tamiz, por desintegra-
cidn etc.; se expresaria absoluta o percentualmente.
2? Porcentaje de particulas afectadas.

6.10.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha investigado en dos muestras procedentes de las canteras de La Moral
y Sanchdn.
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Después de 5 ciclos de inmersién, secado, lavado y examen, la pérdida de
peso en los tamices de 0,250 y 0,125 es menor del 1% . Descartamos en esta inves-
tigacion la alteracion de material retenido en el tamiz 0,5 mm y de malla mé4s abierta
por requerir cantidades de muestra excesivamente grandes.

En observacion visual no se aprecian cambios en la forma de los componen-
tes materiales.

Quiere todo ello decir que el tamafio de grano mayoritario (0,125 y 0,250
mm) en las mejores muestras de las areniscas de Villamayor es inmune a la altera-
cion artificial con sulfato magnésico, lo que permite suponer que no hay desinte-
gracién mecdnica de los componentes minerales de la roca debido a los agentes
atmosféricos. No se considera en esta conclusién ni a la matriz ni al cemento de
la roca, que han sido definidos en otros apartados.
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7. DEFINICION TECNICA DE LAS
ARENISCAS DE VILLAMAYOR



Las areniscas de Villamayor se encuadran en un contexto geografico-geoldgico,
conllevan una definicion petrografica, mineraldgica y presenia unas propiedades
fisicas bien marcadas, que exponemos a continuacién.

7.1. MARCO GEOGRAFICO.

Queda delimitado a las cuencas terciarias de las provincias de Salamanca vy
Zamora. Se excluyen por multiples razones las canteras abulenses.

Se pueden delimitar siete grandes dreas: las de Villamayor, escarpes del Tor-
mes, Babilafuente, Armufia, Cuenca de Ciudad Rodrigo, Fuentesauco y Tierra
del Vino.

7.2. MARCO GEOLOGICO.

Dentro de la compleja estratigrafia del Terciario del borde SW de la Cuenca
del Duero, las areniscas de Villamayor en sentido general se encuadran en el pe-
riodo comprendido entre el Eoceno medio y el Oligoceno inferior. La mejor cali-
dad se da en un limite mucho mas concreto: Eoceno medio alto y Eoceno superior.

En dicha época, en la que el clima era intertropical, cdlido y hiimedo, el am-
biente sedimentario era fluvial, con grandes arrolladas, cuyos abanicos aluviales
se interanastomosaban y cortaban. Estos condicionamientos, especialmente el cli-
ma, no fueron iguales ni antes —durante ¢l Paleoceno, mas himedo y cdlido—,
ni después. A partir del Oligoceno medio fue variando paulatinamente hacia un
ambiente mds 4rido.

Por supuesto que otros factores constituyentes —drea madre, p.e.— se po-
drian dar en otros puntos en la misma época, pero los materiales que se deposita-
ron durante ella se encuentran hoy enterrados bajo la enorme masa de sedimen-
tos miocenos.
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7.3. DEFINICION PETROGRAFICA

La Arenisca de Villamayor se define como una arenisca feldespética cuando
presenta las mejores condiciones de aprovechamiento industrial. Las variaciones
en su composicidon mineralégica, especialmente en su porcentaje de feldespatos,
hacen que pueda pasar a clasificarse como una arenisca arcésica. Las variaciones
granulométricas, a una arenisca feldespatica microcongiomeratica.

Las variaciones en el porcentaje de cemento calcdreo pueden modificar com-
pletamente la clasificacién pudiendo llegar a encontrarse intraesparitas.

7.4. DEFINICION MINERALOGICA

Los minerales esenciales en las areniscas de Villamayor son el cuarzo y los
feldespatos (microclina y plagioclasas) cuya variacion en el porcentaje determina
su clasificacién petrografica. Pueden presentarse fragmentos de rocas preexisten-
tes, frecuentemente cuarcitas y esquistos.

El cemento puede ser de tipo arcilloso o carbonatado. Los cementos ferrugi-
noso y siliceo pueden darse también en la region, el primero acompafiando al ar-
cilloso y tifiéndolo de rojo. El cemento exclusivamente siliceo, que da extraordi-
naria compacidad a la roca, no es frecuente en ¢l Ambito de las areniscas de Villa-
mayor pero si en zonas muy préximas. Conviene recordar que pese a ser roca in-
dustrial de extraordinaria resistencia a la erosién, su laboreo es dificil, por lo que
generalmente ha sido siempre descartada para su uso arquitecténico.

La presencia de carbonatos como constituyentes del cemento puede ser un
grave problema por lo que respecta a su prolongada conservacion, dado que las
aguas cargadas de anhidrido carbénico y los vapores de contaminacion atmosfé-
rica las disuelven con facilidad. Todas las muestras estudiadas presentan un por-
centaje de carbonatos, que pueden admitirse si no sobrepasan del 7%. Una eleva-
cién de éste inhabilita la roca para usos ornamentales.

El cemento mas frecuente en las areniscas de Villamayor es el arcilloso, con
una pequefia proporcién de 6xido e hidroxidos de hierro que le dan a la roca una
tonalidad rojiza o amarillenta. Los andlisis de rayos X demuestran que el cemen-
1o resulta de la combinacién de los elementos minerales, a saber: fundamental-
mente cuarzo y minerales arcillosos (caolinita, illita, montmorillonita e interes-
tratificados). Los acompafian plagioclasas y feldespatos potasicos.

Como minerales accesorios, pueden tener turmalina, andalucita, distena, gra-
nate, epidota-zoisita, circén, estaurolita, biotita, moscovita, sillimanita, rutilo,
topacio, apatito, clorita, sericita, magnetita e ilmenita.

Otros minerales detectados en cantidades infimas son pirita, calcopirita y oro.
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7.5. DEFINICION GRANULOMETRICA.

Del estudio de las 138 muestras tomadas hemos concluido que la mds rapida
manera de visuatizar 12 granulometria de las Areniscas de Villamayor es mediante
su histograma (Fig. 20, A, B).

La mejor calidad se da en areniscas bien seleccionadas, es decir con un alto
maximo en un solo tamiz, y cuando éste es precisamente el de areniscas finas (es
decir, entre 0,25 y 0,125 mm de didmetro).

El contenido en tamafios muy gruesos (> lmm) ha de ser minimo y mejor
si es nulo. El de pelitas ( < 0,06 mm) no debe ser superior al 15% ni inferior al $%.

Estos condicionamientos, junto al bajo contenido que debe tener en carbo-
natos (7%), dificultan la localizacién de piedra de calidad superior, lo que se agrava
mas aun por los problemas técnicos de explotacion que comentaremos en el apar-
tado siguiente. Ello hace que se tenga que emplear material de obra no tan bue-
no. Insistiremos en que para motivo artistico u ornamental la piedra debe tener
las estrictas cualidades granulométricas y mineralégicas aqui definidas.

Responden a estas condiciones las muestras 5, 12, 19, 25, 30, 47, 52, 59, 60,
66, 70, 81, 89, 101, 131, 136.

Con exceso de carbonatos: 9, 10, 20, 45, 68, 69, 45, 133, 135.

Con tendencia a areniscas de grano medio 8, 16, 36, 37 (ligera), 38, 51, 57,
58, 62, 73, 79, 97.

Con exceso de gruesos 36, 37, 49, 50, 8§3.

Con exceso de muy finos 4, 14, 18, 23, 24, 29, 38, 40, 41, 46, 48, 56, 75, 76, 80.

Con defecto de muy finos 21, 82, 84, 85, 86, 87, 88,

Para mejor definir las caracteristicas granulométricas, con respecto a otras
propiedades (cementacién, porosidad) se han calculado los pardmetros estadisti-
cos mds caracteristicos, cuyos Optimos se sitian (entre paréntesis los limites m4-
ximo y minimo):

Mediana: 0,18 (0,09 - 0,23 Ymm
Shorting: 1,37 (1,30 - 1,60 ) mm
Curtosis: 0,075 (0,024  -0,160) mm

7.6. CARACTERISTICAS FISICAS.

Consideramos que la principal propiedad fisica de la Arenisca de Villamayor
es su porosidad. Esta es de 32% (6ptimo), estando los limites situados entre 20
y 35%.

Se ha medido la compresién de rotura de probetas patrén en condiciones de
humedad interna al 0, 50 y 100%. Resisten respectivamente 116, 74 y 49 Kg/cm?,
Se ha procedido a efectuar la experiencia con muestras de dptimas caracteristicas
granulométricas.
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Porosidad, cementacién y granulometria son factores que interdependen de
modo que los limites de cada factor forman un conjunto triple o tridimensional
(Fig. 41).

7.7. FACTORES DE EXPLOTACION.

El hecho de que una muestra sea buena no quiere decir que sea explotable.
Se requieren unas condiciones imprescindibles de orden econdmico y técnico.

Las primeras son las habituales en toda explotacién de recursos naturales:
demanda, comunicacién, maquinaria, costo de mano de obra, reservas...

Ello por lo que se refiere a condiciones generales. En el caso concreto de las
Areniscas de Villamayor a ellas han de sumarse las siguientes:

En primer lugar, por lo que respecta a las reservas, podria pensarse que, da-
da la extension del Eoceno en Salamanca y Zamora, son inagotables. Sin embar-
go hay que objetar que las areniscas se presentan en lentejones de no muy gran
amplitud horizontal ni vertical (ésta no pasa de 4 m en ¢l mejor de los casos).
Ello es debido a la naturaleza sedimentolégica de estos materiales depositados como
abanicos aluviales anastomosados y cortados por la erosion.

La potencia de los sedimentos en la mayoria de los casos es muy pequefia
para que puedan ser considerados como explotables; generalmente existen laja-
mientos horizontales o inclinados, cambios laterales y/o verticales de facies, que
hacen que el volumen a considerar no justifique una inversion.

En segundo lugar, una vez salvada la objecién de un volumen suficiente, se
presenta otro problema. El laboreo de la Arenisca de Villamayor requiere la pre-
sencia de agua en la inmediata proximidad y, a ser posible, coincidencia con un
nivel fredtico que impregne la roca, lo cual no siempre es dado disponer.

Todos estos reparos explican por que hay tantas pequefias canteras y calica-
tas abandonadas.
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8. «LA ENFERMEDAD DE LA PIEDRA»



Se define 1a enfermedad de la piedra, en general, como €l conjunto de facto-
res que hacen que el material de construccién u ornamento se deteriore con el
paso del tiempo. Ha sido aplicado también a las paredes de cuevas con pinturas
prehistoricas, algunas de las cuales (Lascaux, La Debruge, Santillana) han sido
estudiadas exhaustivamente, sirviendo estas investigaciones para comprender v
tratar otros lugares menos llamativos.

El deterioro en catedrales, monasterios (Burgos, Paris, Leon, Zamora, Sala-
manca, Valladolid) ha concienciado a la opinién publica del inmediato peligro
de pérdida de estos monumentos, llegando a promover una disciplina nueva que
trata de evitarlo.

El fenémeno se ha venido produciendo siempre, pero ha sido un hecho se-
cundario el que lo ha puesto al descubierto. La contaminacion atmosférica urba-
na, producida por los humos de calefaccion y gases de escape de motores, provo-
ca la patina de suciedad y oscurecimiento de los edificios. Al proceder a su lim-
picza es cuando se comprobo que los monumentos estaban dafiados, en algunas
partes irreparablemente.

1a enfermedad puede ser de tres ordenes: mecdnica, quimica y bioldgica. La
mecdnica puede ser debida a dos acciones: por un lado las diferencias de tempe-
ratura diurnas, que provocan unas tensiones internas, produciendo finalmente un
desmoronamiento superficial o desconchamiento. Por otre lado, la accidn de los
agentes meteorologicos, especialmente el viento —cargado de particulas— y el
agua. La accién del viento no es muy fuerte en nuestras latitudes sobre todo por-
que el polvo disparado, verdadero causante del deterioro al pulir o alveolar las
superficies, no se levanta por encima de determinada altura. La accién del agua
es mds importante pero, por su evidencia, ha sido objeto de preocupacion y estu-
dio va desde el principio de la construccion de monumentos. Los sistemas de irri-
gacion se fueron perfeccionando e incluso adornando con el avance de las técni-
cas de construccion.

La enfermedad quimica es la principal causa de preocupacion en la actuali-
dad. La alteracion puede afectar a constituyentes minerales en grano o al cemen-
to. Si a los primeros, cambiando la visualidad de la piedra; si al cemento, provo-
cando su corrosién.

Los carbonatos son los constituyentes mas facilmente alterables. Si bien son
practicamente insolubles en agua, su solubilidad aumenta 80 veces en presencia
~ain infima— de CO,, siempre presente en la liuvia.

Las rocas carbonatadas (calizas, marmoles, dolomias) son ampliamente uti-
lizadas en construccion. Por su facil laboreo se han usado también en arte. Es
en estos materiales donde los estudios han sido mds abundantes. La disolucién
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no es el Unico efecto que estropea al conjunto. En algunos casos se producen re-
cristalizaciones, a veces repetidas, que afectan a la superficie ya erosionada. To-
do ello hace que los adornos y esculturas queden desfiguradas y pierdan su cardc-
ter original. Se han propuesto muchas soluciones a este problema, todas ellas con-
sistentes en aplicar un barniz quimico para proteccion en la intemperie, pero no
puede utilizarse una misma solucidn general pues existen multiples condiciona-
mientos secundarios.

Otro problema de dificilisima solucion es la restauracion de rocas carbona-
tadas en obras de arte, del cual se ocupan intensamente los organismos compe-
tentes a nivel nacional e internacional.

Los cementos ferruginosos de la roca también se alteran quimicamente por
oxidacion y/o hidratacién, produciéndose una rupefaccion o tincion de color ro-
jo o amarillo.

En cuanto a las arcillas son facilmente erosionables por accién simplemente
mecanica o térmica. El cemento siliceo es compacto y dificilmente atacable, pero
su laboreo es dificil por lo que no suele ser empleado.

Sin duda los mejores cementos rocosos son los hibridos por sus condiciones
de resistencia a la corrosidn; no obstante, insistiremos en el problema que presen-
tan siempre los contenidos carbonatados.

Otro aspecto de la enfermedad de la piedra es el bioldgico, manifestado en
el recubrimiento de hongos principalmente, a veces también musgos y/o lique-
nes, que hacen variar el color original de la roca.

El problema tiene 3 soluciones generales: raspado mecanico, lucha con al-
gin producto fungicida (no siempre se puede emplear el mismo, pues depende
de la especie a combatir v de que no altere la composicion mineralégica de la ro-
ca), y cubrimiento con un barniz quimico.

8.1. LA ENFERMEDAD DE LA PIEDRA EN LA ARENISCA
DE VILLAMAYOR

Las areniscas en general y la de Villamayor en particular presentan unas ca-
racteristicas peculiares que la hacen mds «sana» hablando en términos clinicos,
o con mas defensas frente a los agentes de meteorizacidn.

Naturalmente que si los carbonatos estdn en demasia, el problema s exacta-
mente el mismo que el de calizas y dolomfas. El problema incluso se agudiza pues
los granos de cuarzo y feldespato quedan resaltados por desaparicion del cemen-
to, o bien caen, quedando la superficie alveolada. Una cantidad méxima de car-
bonatos aceptable es del 7%, para fines arquitecténicos y mucho menor para
ornamentos. )

Hemos podido comprobar gue el cemento ¢n la Arenisca de Villamayor sue-
le tener un amplio contenido en silice, siendo tan importante como los compo-
nentes arcillosos {caolinita, illita, esmectitas, attapulgita-sepiolita). Algunos de
estos minerales pueden presentar problemas por la propiedad que tienen de hin-
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charse al hidratarse. También es preocupante, aunque no alarmante, la presencia
de 6xidos o hidréxidos de hierro.

Respecto al tamafio de grano, ya hemos indicado en el capitulo anterior que
no puede haber exceso de gruesos ni de finos y que la roca éptima deberia ser
la que tuviese un alto porcentaje comprendido entre 0,250 y 0,125 mm de didme-
tro de particula. Altos promedios de mayor tamafio provocan resaltes de grano
o alveolados. De tamafio menor inhabilita la roca por mayor erosibilidad meca-
nica. :

Dejando aparte los componentes del cemento, de todos los elementos mine-
ralogicos de la Arenisca de Villamayor, 1a mayorfa de ellos son resistentes a una
accion meteorolégica continuada. Unicamente los feldespatos pueden ser altera-
dos, pasando a minerales arcillosos, aunque en ninglin caso se ha visto que la al-
teracion haya sido total. Es muy posible que en un clima intertropical, mas cdlido
y mucho mds humedo que el que disfrutamos, se produjesen cambios quimicos
m4s patentes, aunque lo mds probable es que el espacio de tiempo hubiese sido
muy corto para que se hubiese puesto de manifiesto en toda su intensidad. La
alteracién tanto de carbonatos como de feldespatos —aunque en estos solo sea
parcial— se produce en profundidad, dado que la roca es muy porosa (20 a 32%}.
Seria preferible que la roca lo fuese menos, pero ello conllevaria un aumento de
cemento, lo cual seria periudicial.

Por tanto el diagnéstico de la enfermedad de la piedra en la Arenisca de Vi-
Hamayor depende esencialmente de su contenido en carbonatos y arcillas y de su
tamafio de grano, produciéndose, si son inadecuados, corrosiones, resaltes por
erosion o alveolados. Un exceso de 6xidos de hierro puede provocar rubefaccion
y corrosion.

8.2. PREVENCION DE LA ENFERMEDAD.

Una vez expuesto lo anterior la prevencién del mal es bien simple dependien-
do de los fines para los que se quiera emplear la piedra.

Para conocer el contenido en carbonatos basta efectuar una calcimetria, Un
método mds r4pido, aungque no tan preciso, puede hacerse moliendo la muestra,
previamente pesada, sumergiendo el polvo en CIH, secando y volviendo a pesar.
La diferencia nos d4, aproximadamente, el contenido en carbonatos.

La determinacién de tamafio de grano suele hacerse visualmente o al tacto
pero se estd expuesto a cometer groseros errores por cuanto asi no se tiene en cuenta
la seleccién, tan importante para calibrar la calidad. Recomendamos el empleo
de andlisis granulométricos que corroboren la apreciacion sensorial.

Con estas técnicas, no sofisticadas, se puede elegir facilmente una piedra den-
tro de los limites dptimos o al menos permisibles dentro de los fines solicitados.
Estos limites figuran en el capitulo anterior. Con ellos la enfermedad de la piedra
no debe presentarse o, al menos, se atenuard en el futuro.
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8.3. TRATAMIENTO.

Sin embargo, no siempre puede utilizarse la roca idénea, ni siempre se ha
hecho asi. M4s bien podriamos decir que frecuentemente se ha empleado mate-
rial inadecuado, que hoy no puede ser sustituido por razones obvias.

Dos caminos han de tomarse en este caso: Proteccion de la roca con un selia-
do de poros o restauracion,

El sellado de poros y superficies requiere como condicion esencial que la pe-
licula sea impermeable, que ne produzca brillos, que no cambie el color de la ro-
ca (no absolutamente necesario) y que resista sin alterarse un margen de tiempo
lo suficientemente amplio; igualmente, ha de resistir los cambios de temperatura
diurnos y extremos.

Es de destacar que la proteccién ha de hacerse quizas més esencialmente en
las uniones entre bloques pues es ésta la zona por donde la humedad puede pene-
trar y erosionar con mayor intensidad.

En cuanto a la restauracién debe realizarse usando como masilla la misma
arenisca triturada, a ser posible de color ligeramente mas obscuro, aglutinada por
el mismo producto de proteccion superficial. El secado debe ser lento y a la som-
bra, para evitar el cuarteamiento.

El estudio de los diversos productos quimicos y comprobaciones efectuadas
para estudiar la proteccidn y restauracion de la Arenisca de Villamayor es objeto
del capitulo 9.
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9. TRATAMIENTO PREVENTIVO Y
RESTAURACION DE LA PIEDRA
ARENISCA



9.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Se han tomado en cantera unas muestras representativas de las areniscas em-
pleadas en este trabajo, tipos A, B y C, tomadas respectivamente en las canteras
de La Moral, de Sanchdn y de Las Puertas, as{ como muestras de campo del Teso
de 1a Flecha (D) ¥ de Aldearrubia (E); va en el laboratorio se elaboraron unas
series de probetas con dimensiones equivalentes a un ladrillo hueco doble de
9 x 12 x 25 cm, con objeto de poscer una referencia comuin; dichos materiales
se presentan en la figura 42,

9.2. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS A EMPLEAR.

. A-1
A} Grupo de resinas A2
B-1
B) Grupo de siliconas B-2
B-43

A-1

Definicién: Es un producto de aspecto lechoso, cuya relacion agua/resina
es del 50%, que sustituye parcialmente el agua de amasado del cemento Portland,
proporcionando una gran proteccion a las superficies y cuerpos tratados.

Caracteristicas:

— Gran adherencia sobre soportes rigidos, hormigones, morteros de cemen-
tos, ladrillos, hierro, madera y materiales pldsticos.

— Mejor resistencia mecdnica frente a la abrasion y el impacto,

— Impermeabilizacién total de los cuerpos tratados.

A-2

Definicion: Emulsion blanca de resinas sintéticas de gran poder adherente.

Caracteristicas:
— Estado.......... liquido blanco
— Densidad a 25° C.......... 1,05-0,01
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Fig. 42.- Conjunto de muestras de cantera y campo.
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— Viscosidad a 25° C.......cooooeeenn 10-2 poises
— Tiempo de secado pelfcula fina:
825 Corerrveeeneeieees e, 10 min
al0® Covvvnniiieiiie e 1 hora

— Aumenta la resistencia a flexotraccién,

— Posee gran adherencia sobre soportes fir-
mes como hormigén, morteros de cemen-
to, ladrillos, hierro, madera y materiales

plésticos.
— Impermeabilizacién total de las superficies

tratadas.

B-1

Definicién: Solucion fluida e incolora a base de siliconas, que contiene sus-
tancias voidtiles muy inflamables ¥ toxicas.

Caracteristicas:
— Estado ..o liquido incoloro
— Densidad a 25° C.....cooooevveni 0,79 kg/litro

B-2

Definicion: Solucion fluida de coloracién amarillenta, a base de siliconas cons-
tituida por sustancias voldtiles.

Caracterfsticas:

— Bstado ..o ligquido amarillento.

B-3

Definicion: Solucién fluida e incolora, a base de siliconas, integrada funda-
mentalmente por sustancias voldtiles.

Caracteristicas:
— Estado......cooveiiiiiiii e liquido incoloro
— Densidad a 25° C......cooovvveniin 0,75 g/cm3
— Viscosidad a 25° C.....ocooevevvvivi o 2 poises
— EXtracto seco.......c.ooovueveemveneini 5,7%
— Tensién superficial............................ 20 dinas/cm
(agua pura a 70 dinas/cm)
— Punto de inflamacién......................... 27° C
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9.3. COMPORTAMIENTO DE LA PIEDRA ARENISCACONY
SIN TRATAMIENTO CON RESINAS Y SILICONAS.

Se han tomado tres probetas de areniscas de las dimensiones de un ladrillo
hueco doble 9 x 12 x 25, de los tipos A, By C (ver apartado 9.1 y Fig. 42), apli-
cando en sus extremos los productos correspondientes a los grupos de resinas y
siliconas, seguin se expone en la Fig. 43.

La prueba consiste en sumergir un extremo de la probeta en un cristalizador
que contiene los productos del grupo de resinas y de siliconas originales, tal y co-
mo se presentan en el mercado, y un tiempo de DIEZ SEGUNDOS. Una vez seco
se repite la operacién aplicada al otro extremo de la probeta pero tanto las resinas
como las siliconas han sido previamente coloreadas por adiccion de un colorante
azul («Azul SUVINIL RS» soluble en disolventes orgdnicos) con objeto de com-
probar posteriormente el grado de penetracién de las mismas.

Después de dicho tratamiento las probetas presentan el aspecto que se expo-
ne en la Fig. 43.

El efecto que se produce por la accién posterior del agua, al ser aplicada ésta
parcialmente a dos de sus caras, queda bien patente: las gotas de agua quedan
sobre las superficies tratadas, y se oscurece la zona no tratada por la adsorcién
del agua poniendo de manifiesto la eficacia de las zonas tratadas, segiin se expo-
ne en las figuras 44a, b, c.

Empleo de A-1, en distintos grado de dilucidn.

En un probeta de muestra de arenisca Tipo B, dividida en seis partes, cero,
20, 40, 60, 80 y 100 que corresponden a las concentraciones en % en agua de di-
cha resina; la aplicacion se hizo con brocha.

Se ha echado agua parcialmente en dos de sus caras para comprobar la ac-
cidén de la misma a simple vista, poniéndose rdpidamente su efecto en evidencia,
segun se expone en la Fig. 45.

Se deduce que para concentraciones de resina inferiores al 50%, dicha resina
no cumple plenamente con su misién.

Del mismo modo, una concentracion igual o superior al 80% cambia ligera-
mente las caracteristicas visuales de la roca, de un modo homogéneo.

Como consecuencia de estas pruebas y para una mayor eficacia y durabili-
dad, debe aplicarse una primera mano con el 50% de ditucién y después de seco
otra segunda mano con el producto original.
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- Fig. 43.- Conjunto de probetas de prueba, de tamafio 9 x 12 x 25 (Areniscas de Villamayor) tratadas
en sus extremos con aditivos (1, 2, 3 siliconas; 4, 5 resinas). El extremo superior, ademas
con adicién conjunta de colorante «Azul SUVINIL RS».

Fig. 44a.- Muestras A (Canteras de La Moral) tratadas con aditivos en sus extremos y humedecidas
lateralmente para probar la eficacia impermeabilizante del tratamiento. Obsérvese asimis-
mo la inalterabilidad del color original de la piedra.
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Fig. 44b.- La misma experiencia en las muestras B (Canteras de Sanchén).

Fig. 44 c.- La misma experiencia en las muestras C (Canteras de Las Puerias).

144




Fig. 45.- Prueba de disoluciones en agua de la resina tipo A-1 en concentraciones de 0 a 100% . Poste-
riormente al tratamiento se ha humedecido una arista de la probeta marcandose claramente
el efecto impermeabilizantes y de variacién de color en la zona no tratada.
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9.4. ENSAYOS FISICO-QUIMICOS.

9.4.1. INTRODUCCION

El empleo de siliconas estd muy generalizado para trabajos de impermeabili-
zacion exterior, dadas las propiedades que concurren en las mismas, al ser de gran
fluidez y elevado grado de penetracion, pero la influencia de la temperatura am-
biente, hace que su eficacia sea muy limitada y con seguridad cualquier tratamiento
de superficies exteriores de un edificio no pasaria de los tres afios, deteriorandose
progresivamente con gran rapidez, ya que no evita la erosidn,

Sin embargo ¢l empleo de resinas no tiene todavia desarrollado el campo de
aplicaciones y posibilidades que le corresponde, bien por su desconocimiento o
por su limitado empleo. Las superficies tratadas al respecto se ven protegidas por
una pelicula que tapa poros pero deja transpirar y sella erosiones, evitando su
continuo deterioro, que permite garantizar su eficacia por un tiempo no inferior
a veinte afios, dada su estabilidad a la variacién de temperatura; absorbe dichos
cambios sin variacién apreciable; esto puede ser debido al dilatado proceso de
envejecimiento de sus componentes,

9.4.2. ABSORCION SIN ENVEJECIMIENTO PREVIO

Se han preparado unas muestras de arenisca, tipos A, B y C, de dimensiones
5 x 8 x 10 cm segun se expone en la Fig. 46. -

Para comprobar el grado de absorcion de las areniscas patron se procedié
a-pesar las probetas antes y después de una inmersion en agua durante § minutos.

El aumento de peso de las 6 muestras tomadas ha sido muy heterogeneo, a
pesar de ser las caracteristicas texturales y granulométricas idénticas en todas ellas,
de lo que se deduce que por lo que se refiere a la absorcién hay algtin factor des-
conocido cuya influencia no ha sido tenida en cuenta. Probablemente sea debida
a una posible humedad en el niicleo de la probeta, que podria eliminarse con un
tiempo mucho mds prolongado de secado. En cualquier caso las pruebas eviden-
cian que las areniscas poseen un alfo poder de absorcion.

Posteriormente dichas muestras se trataron con los aditivos correspondien-
tes a los grupos de siliconas y resinas, permaneciendo sumergidos en el seno de
los mismos, por espacio de DIEZ SEGUNDOS; una vez secos se introdujeron en
el agua durante CINCO MINUTOQOS, para comprobar si afectaban al grado de
absorcién, previa determinacion de sus respectivos pesos. Las diferencias obteni-
das antes y después de la inmersién resultaron ser prdcticamente nulas.
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Fig. 46.- Conjunto de probetas de tamafio 5 x 8 x 10 cm previamente tratados con aditivos (excepto

las n? 1) y sometidas a procesos de envejecimiento artificial y acelerado.
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Fig. 47a.- Aspecto original de las ldminas de arenisca tipo B de 20 x 15 x 1, antes de ser tratadas

con aditivos.



Fig. 47b.- Las mismas laminas de la Fig. 47a, tratadas con los distintos aditivos, dejando el centro
como prueba en blanco (zona 1) (zona 2, 3 y 4: siliconas; zonas 5 y 6: resinas).

Fig. 47c.- Las mismas ldminas de la fig. 47b, después del proceso de envejecimiento. Obsérvense los
contrastes de color conseguidos. Se ha afiadido una gota de colorante «Azul SUVINIL
RS» en cada prueba.
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Fig. 48.- Montaje realizado sobre un espejo, para comprobar la eficacia de los aditivos empleados
frente a la humedad. Se ha vertido agua sobre la totalidad de la superficie superior, quedan-
do gotas sobre la misma. Solamente el centro, no tratado con aditivos, ha absorbido el agua,
llegando a traspasar todo el espesor de la ldmina, segin se ve en la imagen del espejo situa-
do debajo. Las siliconas (2, 3, 4, zonas de la derecha) después del envejecimiento no sirven
de proteccion contra la erosidon pero conservan el efecto impermeabilizante. Las resinas (zo-
nas 5, 6) ademds de conseguir este tiltimo efecto, son un buen protector contra la erosion,
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9.4.3. PRUEBAS DE ENVEJECIMIENTO

Las muestras preparadas al efecto, se exponen en la fig. 46 v son las mismas
que se emplearon en los ensayos de absorcién (apartado 9.4.2).

Dichas muestras han sido sometidas a un proceso de enfriamiento en conge-
lados a -20° C durante dos horas y posteriormente se deja que alcancen la tempe-
ratura ambiente y se introducen en un estufa a 125° C durante dos horas, opera-
¢ién que se ha repetido cinco veces.

El objeto de este ciclo es conocer la respuesta final a los tratamientos efec-
tuados y poder dar una solucion lo mas realista posible, llegdndose a los resulta-
dos siguientes:

a) Las Siliconas han perdido su eficacia como impermeabilizantes y la ero-
sion no se evita.

b} Las Resinas no cambian el aspecto externo de las areniscas hasta pasados
los 80° C en que se manchan, formandose una pelicula fundida sobre su superfi-
cie, siendo muy dificil su eliminacién.

¢) Las Resinas no solo impermeabilizan, sino que también evitan la erosidn
de las areniscas tratadas.

Descripcion de las muestras.

A-l B-1 C-1 Pruebas en blanco

A-2 B-2 C-2 Tratadas con Conservador-5
A-3 B-3 C-3 Tratadas con Rubson invisible
A-4 B-4 C-4 Tratadas con Adi-Sil

A-5 B-5 C-5 Tratadas con Feb-Fix

A-6 B-6 C-6 Tratadas con Cotelatex

9.4.4. ABSORCION DE AGUA CON ENVEJECIMIENTO PREVIO

Del Grupo B de las areniscas, se han preparado unas pastillas ¢ {dminas de
un centimetro de espesor y de 15 x 20 de superficie; envejecidas dichas ldminas
han sido tratadas con Siliconas y Resinas, empleadas en el apartado anterior y
se han distribuido segiin se expone ¢n las Figs. 47a, b, ¢, apreciandose el efecto
posterior que presentan al ser tratadas con agua, y para su comprobacion se hizo
el montaje puesto de manifiesto en la Fig. 48,

9.4.5. PREPARACION DE MORTEROS Y SU APLICACION

El constante deterioro de las superficies externas de las areniscas que estdn
en contacto directo con el medio ambiente, nos ha llevado a realizar una serie
de pruebas que permitan corregir dentro de lo posible la denominada «enferme-
dad de la piedra arenisca».
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Desechadas las Siliconas por su falta de eficacia en corregir y evitar la ero-
sion, se han realizado una serie de pruebas con resinas, y para acometer un trata-
miento adecuado, se ha dividido en dos partes:

a) Cuando se trata de areniscas que forman parte de edificios y monumen-
tos: Se limpian las superficies objeto de tratamiento, hasta encontrar, si es posi-
ble, la parte inalterable de la misma, se impregna dicha superficie con solucién
diluida de resina, se deja secar y a continuacién se va recreciendo con un mortero
formado por areniscas de caracteristicas idénticas o semejantes a las que se aplica
el tratamiento, o en su defecto, arcnas siliceas previamente molidas y amasadas
con resinas con su adecuado grado de dilucién, procurando al mismo tiempo que
no cambie el color de la arenisca original; el espesor de la capa puede estar entre
1y 2 mm; en un espesor mayor aparecen fisuras y grietas deteriorando dicha su-
perficie por contraccidn de la masa resinosa.

Esta operacién permite proteger a las areniscas de posteriores ataques y si
hubiera necesidad de aumentar el espesor de las capas a afiadir, se tendr4 que co-
locar una lamina de fibra de vidrio, que garantiza dicho recrecido.

b) Cuando se trate de areniscas que estén préximas al suelo:

Para evitar su deterioro y destruccion total, se hace una inyeccién en dife-
rentes puntos de la zona, para conseguir un aislamiento de la misma y cortar la
absorcion del agua por capilaridad; después se continua el tratamiento segin el
apartado a).

Con objeto de comprobar la eficacia y garantia de dichos morteros, se han
realizado una serie de aplicaciones en varias probetas y bloques de areniscas del
Grupo B, y constituyen unas auténticas soldaduras, seguin se exponen en las Figs.
49 y 50 pudiéndose extender su utilizacién al sellado de juntas en edificios y mo-
numentos, lograndose unos pafios homogéneos y gratos a la vista.

Parte experimental.

La erosién mecdnica y quimica en muros construidos con areniscas se pro-
duce con mayor intensidad en las juntas entre bloques por concentrarse en ellas
las aguas descendentes y ser mayor atn en la confluencia de varias juntas.

Ello nos ha movido a experimentar en un conjunto de dos blogues (Fig. 49)
y de cuatro bloques (Figs. 50a). Los resultados han sido plenamente satisfacto-
rios. El sellado entre los diferentes bloques ha formado un todo totalmente
impermeabie.

Las fases de este tratamiento son:

a.- Aplicacién del mortero en las superficies internas (fig. 50b), como si se
tratase de un cemento.

b.- Aplicacién del mortero en las superficies vistas (fig. 50c), con objeto de
sellar por completo las juntas.

c.- El proceso se puede completar con un alisamiento del mortero para uni-
formizar la superficie externa o bien moldearla si fuera curva.
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Fig. 49.- Tratamiento con mortero interno entre los bloques de areniscas.
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Fig. 50c.- El conjunto de la fig. 50b con el mortero exterior aplicado en su superficie.
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9.4.6. PENETRACION DE LOS ADITIVOS

Con las muestras C-1, 2 y 3 se ha procedido a cortar una esquina con objeto

de conocer el grado de penetracion de los aditivos (Fig. 51). En la muestra C-1

se observa la formacién de una pelicula compacta y adhesiva pero no penetrativa.

Los aditivos aplicados a las muestras C-2 y C-3 penetran aproximadamente

1 mm, en el interior de la roca, aprovechando su porosidad.
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Fig. 51.- Grado de penetracion de los aditivos en las muestras C-1, C-2 y C-3. Se ha cortado la esqu
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na y humedecido para visualizar el efecto.
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9.5. CONCLUSIONES.

— Las siliconas y resinas de tipo epoxilico impermeabilizan las areniscas, pro-
tegiéndolas de la accién quimica de las aguas de luvia.

__ las siliconas no evitan la erosion mecdnica de las areniscas.

— Las resinas, en diferentes grados de dilucion acuosa, evitan la erosién por
sellado en la superficie de las areniscas, garantizando la eficacia del tratamiento.

_- Las variaciones de temperatura —dentro de los limites climdticos not-
males— perjudican la eficacia de la aplicacion de siliconas, pero no la de resinas.
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10. CONCLUSIONES FINALES



A. CON VISTAS A FUTURAS EXPLOTACIONES

1. Geolégicamente se ha de reducir la exploracién a los tramos medios del
Eoceno Medio alto y Superior bajo («Areniscas de Cabrerizos»). Otros tramos,
de peor calidad, se pueden encontrar en la transicién Eoceno-Oligoceno («Are-
niscas de Aldearrubia). Han de descartarse absolutamente los tramos prelutecienses,
oligocenos, miocenos y cuaternarios. .

2. Desde el punto de vista técnico es necesaria la presencia de agua; la situa-
cidn de las capas préximas a un nivel fredtico es necesaria para facilitar el laboreo.

B. MATERIAL A EMPLEAR EN CONSTRUCCION O ARTESANIA

1. Granulometria. EI éptimo se da en areniscas seleccionadas con tamafio
de grano entre 0,250 v 0,125 mm. Debe contener al menos 10% de tamafios me-
nores de 0,06 mm. No pueden contener fragmentos gruesos (mayores de 22 mm).

2. Cementacioén. El contenido en carbonatos debe ser menor de 7%. Para
artesania de exteriores debe ser ain menor. Bajo contenido en arcillas hinchables,

3. Pigmentacién. No debe ser rojiza, indicadora de hierro en abundancia.

C. TRATAMIENTO DE PIEDRA ANTIGUA

1. Se descarta el uso de siliconas, no por su menor eficacia, sino porque los
cambios de temperatura la anulan.

2. Se recomi¢nda €l uso de resinas diluidas en agua al 50 o 60%. Resisten
las variaciones de temperatura y retardan extraordinariamente la erosion.

NOTA IMPORTANTE: Por razones obvias, no se ha podido investigar la
influencia del paso del tiempo con tratamiento de resinas, para lo cual se requiere
un transcurso de 10 a 25 afios. Al terminar esta investigacion se han dejado alma-
cenadas unas piezas tratadas junto a otras limpias para observar su posible varia-
cidén. Se encuentran en el Departamento de Geologia de la Universidad de Sala-
manca.
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Podemos adelantar que, segiin datos ajenos a nuestra investigacién, Ia apli-
cacién de resinas no diluidas sobre materiales similares no ha modificado nada
el color al cabo de 5 afios. Sin embargo, el tiempo alin nos parece corto para po-
der asegurar que este procedimiento permita una proteccién prolongada sin cam-
biar el aspecto exterior de la arenisca,
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