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RESUMEN: Las lagunas de El Cristo y de La Cervera se disponen sobre sedimentos
detriticos nedgenos-cuaternarios de la cuenca de Ciudad Rodrigo. Su origen
responde a un modelo de formacién de tipo “hidroedlico” y tuvo lugar
probablemente durante el Cuaternario reciente. Su génesis se vio favorecida por el
marco geotecténico y la litologia del substrato, la geomorfologia plana de su entorno
y el clima arido-semiarido de la zona, con régimen de viento de direccion NE-SO).

Sus aguas son del tipo HCO;™-CI"-Ca?*, con TDS (total de sélidos disueltos)
entre 124 y 164 mg/L y pH medio 9,61 para la laguna de El Cristo y pH 7,6 para
la charca de La Cervera. Los valores pesados de 83S en el sulfato disuelto indican
un predominio de reacciones de reducciéon de sulfato. Los valores bajos de
d13Cp, sugieren el predominio de procesos de respiracion y oxidacion de MO
emparentada con plantas que usan el ciclo C3 en sus procesos vitales. La
difraccion de RX de roca total revela que el sedimento de estas lagunas estd
dominado por cuarzo, con menores proporciones de feldespato. La fraccion
< 2 micras esta principalmente representada por caolinita, algo de illita vy,
ocasionalmente, por esmectita en el entorno de la laguna. Las caracteristicas
hidrogeoldgicas, el marco geoldgico, la composicion del agua y la mineralogia de
los depésitos lagunares indican sistemas lagunares abiertos donde la recarga y
descarga se producia por flujos subterraneos.
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ABSTRACT: The El Cristo and La Cervera ponds lie on the Neogene clastic
deposits of the Ciudad Rodrigo basin. Their origin matches a hydroeolic model
and the ponds were probably developed during the recent Quaternary. The
neotectonic framework, the substrate lithology, the flat geomorphology and the
semiarid regime with winds along the NE-SW trend favoured their genesis. The
composition of water is of HCO;-ClI-Ca?* type, with 124 to 164 mg/L for TDS
(total dissolved solids), and an average pH 9.01 for the El Cristo pond and 7.6 for
the La Cervera pond. The high values of 334S in the dissolved sulphate suggest
the importance of the bacterial sulphate reduction in the pond floor. The low
O13Cp;e values indicate the predominance of respiration processes and organic
matter oxidation related to plants with C3 metabolism. The XRD data of whole
rock from the pond sediments indicate that quartz is the main component with
lesser proportion of K-feldspar and clays. The sediment fraction < 2 pm is mainly
represented by kaolinite, some illite and, in the exposed marginal sediments,
smectite. The hydrological features, the geological framework, the water
composition, and the mineralogy of the pond deposits indicate an open
lacustrine system where the recharge and discharge were mainly underground.

Key words: El Cristo and de La Cervera ponds, hydrogeochemistry, sedimentology,
Ciudad Rodrigo basin, Salamanca.

INTRODUCCION

Las lagunas de El Cristo y de La Cervera son dos espacios naturales
protegidos de la Comunidad de Castilla y Ledn, situados en el sector sur
occidental de la provincia de Salamanca cerca de Aldehuela de Yeltes. La
importancia de los sistemas lacustres actuales como reserva de biodiversidad
ha suscitado la aparicion de numerosos estudios que se centran en aspectos
biogeograficos y ecologicos, siendo en este dmbito del conocimiento donde
se concentran los datos bibliograficos de ambas lagunas (ALonso, 1998;
ALoNsO & CoMELLES, 1987; CIRuUjANO el al., 1992). Sin embargo, es un hecho
que los trabajos de indole sedimentélogica e hidrogeoquimica sobre las
lagunas de la region castellano-leonesa son escasos y solo desarrollan
parcialmente este enfoque. El presente trabajo se centra en estos aspectos, al
tiempo que se analiza el origen de estas lagunas de la “Region de La
Dehesa”, cominmente denominadas “charcas ganaderas”, aunque la
investigacion se ha centrado principalmente en la laguna de El Cristo.

El substrato de ambas lagunas esta constituido por materiales cenozoicos
del sector central de la cuenca de Ciudad Rodrigo (Fig. 1). Esta cuenca es
una depresion orientada de NE a SO, que se formd en el Terciario por el
hundimiento de grandes bloques del basamento paleozoico durante la
Orogenia Alpina. Su relleno, constituido por materiales del Terciario y
Cuaternario, estd integrado de muro a techo por las siguientes unidades
(MARTIN SERRANO, 1988): 1) Serie detritica del Pale6geno (Eoceno-Oligoceno),
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compuesta por conglomerados, areniscas y lutitas que estan discordantes o
inconformes sobre diferentes unidades del z6calo paleozoico. 2) Series Rojas
(Mioceno inferior-medio), discordantes sobre la anterior, compuestas por
lutitas, arenas lutiticas y conglomerados siliceos. 3) Series Ocres (Mioceno
superior-Plioceno), disconformes sobre la unidad inferior, constituida por
una sucesion conglomeratica compuesta por gravas cuarciticas derivadas de
la Cuarcita Armonicana, arenas y lutitas ocres. 4) Depositos aluviales de
piedemonte, conocidos como “rana”, y los fluviales cuaternarios. Sin
embargo, estos ultimos materiales no se distinguen facilmente de los
conglomerados de las Series Ocres, debido a la semejanza de rasgos
petrologicos, mineraldgicos y sedimentolégicos, por un lado, y a que forman
una sucesion estratigrafica con una evolucion secuencial que enmascara las
interrupciones sedimentarias, aunque hay autores que senalan la ausencia de
éstas (MARTIN-SERRANO, 1991).

Salamanca

SSN
Cerv,LCr

ALDH 010 20Km
S [ ]

PORTUGAL

SS. Sancti Spiritus

ALDH. Aldehuela de Yeltes
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i caminos
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Figura 1. Situacion geogrdfica y geologica de las lagunas de El Cristo y de La Cervera.
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Ambas lagunas se sitGan sobre materiales conglomeriticos de naturaleza
cuarcitica. En el caso de la laguna de El Cristo dichos conglomerados se
intercalan con niveles de lutitas y lutitas arenosas de tonalidad ocre. Esta
formacién superficial es una degradaciéon de las Series Ocres y, en parte, de
la rana, por lo que no es facil adscribir el substrato a una u otra unidad. La
laguna de La Cervera, por su parte, se encuentra sobre una superficie
conglomeritica de aterrazamiento situada en la margen izquierda del rio
Yeltes, en el interfluvio que forma dicho rio con su afluente, el arroyo de la
Moraseca, que discurre mas al Sur.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de sedimento seleccionadas (Fig. 2), tanto del relleno
lagunar como del substrato, fueron analizadas mediante difraccion de RX
para determinar la composicion mineraldgica de la roca total en polvo y de
la fraccion menor de 2 micras en forma de agregado orientado. Esta ultima,
ademas, fue, previamente a su andlisis, solvatada con etilenglicol y sometida
a tratamiento térmico a 550 °C. Los andlisis fueron realizados en el Servicio
de Difraccion de RX del Departamento de Geologia del Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrid y en el Servicio de Difraccion de RX de la
Universidad de Salamanca.

4 Puntos de muestreo de sedimento

@ Puntos de muestreo de agua superficial
Limite maximo inundable

— Nivel del agua 10.07.07

- Ninel del agua 13.09.07

Nivel del agua 6.05.08

C y

0 125m
—

Figura 2. Mapa esquemditico de la laguna de El Cristo y la localizacion
de los puntos de muestreo.
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Para el estudio hidrogeoquimico se seleccionaron nueve puntos de
muestreo a lo largo del perimetro de la laguna de El Cristo y uno solo en la
charca de La Cervera, realizindose tres campanas: julio y septiembre de 2007, y
mayo de 2008, correspondientes a niveles minimos y maximos de agua
respectivamente (Fig. 2). La toma de muestras de agua superficial se efectué a
unos 20 m desde la orilla, en botellas de polietileno doblemente selladas, de
capacidad variable entre 1-5 litros, que fueron posteriormente refrigeradas a 4
°C para evitar modificaciones en su composicion quimica y prevenir la actividad
biologica y microbiolégica antes de efectuar los analisis en laboratorio.

La caracterizacion quimica del agua se realizé in situ y en laboratorio,
dependiendo de las variables a medir. La temperatura, pH, conductividad y
SO, NO¥, PO fueron medidos in situ. El pH y la temperatura se midieron
mediante un pH-metro portatil marca Hanna modelo HI 9023 equipado con un
electrodo de pH y una sonda de temperatura, con una precision de +0,01 pH y
+0,4 °C. La conductividad fue medida mediante un conductivimetro marca
CRISON, modelo CDTM 523. Los contenidos en sulfatos, nitratos y fosfatos
fueron determinados con un fotometro de filtro PF-11 marca Macherey-Nagel,
con rango de medida +2 E y de lectura directa en mg/L, con rangos de medida
entre 20-200mg/L SO, 4-120 mg/L NO;™ y 2-25 mg/L PO 3.

La determinacién analitica de HCO;™ y de CI” se realiz6 mediante
volumetria con HCl y volumetria con AgNO; respectivamente. Para el analisis
de los cationes y del Si, las muestras se pasaron a través de un filtro de 0,45
pm y se acidificaron con 4cido nitrico para su mantenimiento hasta el
momento de su determinacion. Los elementos mas abundantes se analizaron
por espectrometria de emision Optica con plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES), vy los elementos traza, por espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Ambos andlisis fueron realizados en el
Laboratorio de Andlisis Quimicos de la Universidad de Salamanca.

Los is6topos estables determinados fueron 8180y, v 0%S,, en el sulfato y
313C,py del carbono inorganico disuelto (pic). Las muestras previamente se
pasaron por filtros de 0,45 pm. El método de obtencion de sulfatos en agua para
determinar 3%S,,; y 0180, se basa en la precipitacion de SO en forma de
sulfato de bario (BaSO,) (Crark & Fritz, 1997). La extraccion de carbonato
disuelto en el agua para el andlisis de 813C,,. se realiz6 a partir de su precipitacion
en forma de SrCO,. Su preparacion y analisis fueron realizados en el Laboratorio
de Isotopos Estables de la Universidad de Salamanca.

RESULTADOS Y DISCUSION

RELLENO LAGUNAR

El relleno sedimentolégico de la laguna de El Cristo estd formado
mayoritariamente por fangos compuestos por particulas de cuarzo y, en
menor proporcion, de arcilla y feldespato (véase Tabla 1). El cortejo arcilloso
lo forman caolinita y, en menor porcentaje, illita que reflejan un origen
detritico. Estos sedimentos finos se asientan sobre un horizonte de cantos de
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cuarcitas, que probablemente representan una formacion residual de un
antiguo nivel expuesto del fondo de la depresion lagunar.

Por su similitud mineral6gica con los sedimentos que constituyen el
substrato litologico de la laguna, los sedimentos del relleno actual lagunar
proceden de la erosion de la formacion clastica sobre la que se asienta (Rana-
Series Ocres). Los materiales erosionados de las dreas adyacentes a la laguna por
la escorrentia superticial (época de lluvia) y por la accion edlica (periodos de
sequia) fueron transportados hacia el interior de la cubeta, contribuyendo a la
acumulacion residual del cantorral cuarcitico en la zona supralitoral expuesta
normalmente de la laguna y a la sedimentacion lagunar de caracter fino.

Mineralogia
Muestra - — - T
Cuarzo | Moscovita | Feldespato |Caolinita lllita Esmectita
1 XXX t t X X -
s1 2 XXX t X X X -
3 XXX t X X X -
4 XXX t X X X -
s2 5 XXX t t X X -
6 XXX t t X X -
s3 7 XXX t t X X -
8 XXX t t X X -
LCr3 XXX t t X X -
LCr4 XXX t t X X -
LCr16 XXX t t X X X

xxx, dominante (>50%); xx, abundante (50-25%); x, presente (<25%)
t, traza (<5%); (-) no detectado.

Tabla 1. Composicion mineralogica para roca total y fraccion < 2um.

COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA

Los andlisis hidroquimicos de campo y laboratorio se resumen en el
Apéndice 1.

Los valores medios de pH en la laguna de El Cristo son 9,61
(T edia = 22,8 °C) para el muestreo de julio y 9,63 (T, .4, = 24,2 °C) para el
muestreo de mayo, y otros casi neutros para la laguna de La Cervera (pH
6,78). La conductividad varia desde 194 a 257 pS/cm, que se traduce en el
total de sélidos disueltos (TDS) a un intervalo entre 124 a 164 mg/L.

La concentracion media de nitratos en la laguna de El Cristo presenta
valores < 4 mg/L para el muestreo de julio y septiembre, y 7 mg/L para el
muestreo de mayo. En la laguna de La Cervera, los valores se mantienen
constantes para las distintas campanas realizadas, con valores < 4 mg/L. La
concentracion de fosfato para ambas lagunas es < 2mg/L.

La concentracion media de sulfato en ambas lagunas estd en torno a
22 mg/L, sin variaciones significativas entre las tres campanas realizadas. Los
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valores medios de HCO;™ para la laguna de El Cristo son 77,7 mg/L en el
muestreo de julio, aumentando en mayo (93,2 mg/L) y en septiembre (152,5
mg/L); en la de La Cervera los valores mas bajos pertenecen al muestreo de
julio (61 mg/L), aumentando en los muestreos de mayo (70,3 mg/L) y
septiembre (158,6 mg/L).

La concentracion media de ClI” en la laguna de El Cristo no muestra
variaciones importantes entre el muestreo de julio (58,9 mg/L) y mayo (60,4
mg/L) y aumenta en septiembre (103,2 mg/L). Los valores de Cl” en la de La
Cervera presentan poca variacion entre el muestreo de julio (56,7 mg/L) y
mayo (49,63 mg/L), y la mayor concentracién se observa en el muestreo de
septiembre (106,35 mg/L).

La distribucion de los cationes (expresada en porcentaje molar) en el
diagrama triangular de Piper Hill Langelier es uniforme y agrupada, donde
no existen variaciones importantes en la concentraciéon de los cationes
dominantes Na*, K+ Ca?* y Mg?". Aparentemente, los contenidos en Ca y
Mg?* van disminuyendo en las aguas mds concentradas, enriqueciéndose en
Na*y K*. La distribucion de los aniones es mas dispersa, con concentraciones
similares y abundantes en los dos aniones dominantes (ClI" y HCO;) y muy
bajos porcentajes de SO,2 (< 20%) (Fig. 3).

o Charca de La Cervera
Laguna de El Cristo

] ® « Julio 2007
, Julio 2007 @ Mayo 2008
= Mayo 2008 . * Septiembre 2007
* Septiembre 2007 ,°

‘\
£

5 10 100 a0 80 70 80 50 0 30 20 10
G Na*+K*  €O*+HCO; a

Figura 3. Diagrama de Piper Hill Langelier en el que se muestra la abundancia
relativa en porcentaje molar de aniones y cationes principales del agua de la laguna
de El Cristo y charca de La Cervera en la estacion hiimeda y seca (2007-2008).
Las flechas sobreimpuestas indican la tendencia evaporitica de la composicion.
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Los elementos menores y traza analizados se encuentran por debajo de
los valores paramétricos maximos (fijados por el RD 140/2003) (Apéndice D).
A modo de ejemplo, se muestran en la Tabla 2 las concentraciones maximas
de algunos de los elementos contaminantes como As, Se, Cd, Pb, B, Cr, Cu,
Ni y su nivel paramétrico maximo.

As Se Cd Pb B Cr Cu Ni
5 ppb 0,9 ppb | <0,1 ppb | 0,9 ppb | 26 ppb | 4 ppb 12,5 ppb | 6,3 ppb

Concentracion
maxima medida
Valor paramétrico
maximo (RD 10 ppb 10 ppb S ppb 25ppb | 1ppm | 50 ppb 2 ppm 20 ppb

140/2003)

Tabla 2. Concentraciones mdximas de algunos de los elementos contaminantes
como As, Se, Cd, Pb, B, Cr, Cu, Ni y su nivel paramétrico mdximo,
seguin RD 140/2003 ppm, partes por millon; ppb, partes por billon.

Ambas lagunas presentan aguas ligeramente mineralizadas (HCO;", CI,
SO2 << 5 meq/L; TDS [mg/L] < 500), caracterizadas por la asociacion ionica
CI-HCO,-SO,* y la asociacion catiénica Na*, K+, Ca?* y Mg?*. Las variaciones
de pH y HCOj;™ estin condicionadas por la proliferacion de biomasa vegetal
acudtica con el consiguiente aumento de actividad fotosintesis/respiracion y
el predominio de reacciones que consumen protones. El caricter bisico de
sus aguas hace pensar que el aumento de pH y de la relacion CO,~/HCO;™ se
deben a la accion fotosintética de la abundante biomasa vegetal acudtica vy,
en menor medida, a la disminucién del cuerpo de agua por evaporacion.

En virtud de la composicion idnica, se clasificarian como aguas de tipo
cloruradas/bicarbonatadas calcicas.

Las bajas concentraciones en nitratos denotan una nula contaminacion
del agua por la presencia de ganado en el entorno cercano de las lagunas
(actualmente restringido). Las bajas concentraciones de fosfatos indican el
caracter oligotrofico de sus aguas.

La naturaleza acida del substrato detritico y las reacciones entre los
sedimentos siliciclasticos del acuifero y sus aguas determinan la composicion
de las aguas que descargan en las lagunas. El Ca?* debe proceder de
feldespatos y silicatos, dada la ausencia de un substrato carbonatado en la
laguna; el Na* y el K* procederian de feldespatos (albita y ortosa
respectivamente), micas y arcillas; mientras que el Mg? derivaria de la
alteracion de minerales ferromagnesianos. El aporte de ClI” es mas dudoso.
Aunque es uno de los aniones dominantes (siempre en porcentaje similar al
HCO;), y el aporte principal de este anién se relaciona con evaporitas, la
ausencia de éstas en el substrato de las lagunas y en las dreas de recarga
lejana (i. e., rocas paleozoicas de la sierra de Francia) y de trinsito (i. e., las
formaciones miocenas y pliocuaternarias del pedimento), parece indicar una
procedencia de silicatos (biotitas, turmalinas, hornblendas) donde el CI-
puede sustituir grupos OH".
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EVOLUCION GEOQUIMICA DEL AGUA

A partir de la composicion obtenida de las aguas de ambas lagunas se
aprecia que la concentracion HCO;™ es mayor que la suma de las
concentraciones de Ca2* y Mg2*. Esta situacion implicaria que si las aguas de
ambas lagunas fueran sometidas a evaporacién progresiva por eventuales
circunstancias de aridez y endorreismo, las aguas evolucionarian hacia un
aumento de la alcalinidad de carbonatos, simultineo a un aumento de las
concentraciones de Na*, K*, CI" y SO, siguiendo los cdlculos para la
evolucion de aguas diluidas de fuentes procedentes de rocas igneas de Sierra
Nevada (USA) (GARRELS & MACKENZIE, 1968). Dentro del diagrama de flujo que
explica la evolucion de la composicion de las aguas continentales, las aguas
seguirfan una via donde inicialmente precipitaria calcita con bajo contenido
en magnesio, pudiendo llegar incluso a la precipitacion de fases carbonaticas
magnésicas (dolomita, magnesita) (EUGSTER & HARDIE, 1978). Hacia los
términos finales, las aguas serfan ricas en bicarbonato y del tipo Na-Cl-(CO,)-
(SO, (Lago Deep Springs) o Na-CO,-Cl (Lago Magadi) y pobres en
alcalinotérreos, hecho que caracteriza aguas provenientes de substratos siliceos
acidos. La laguna se encuentra en un estadio inicial, donde todavia no ha
habido precipitacion de calcita, y, si la hay, dado que existen cardceas en
zonas centrales de la laguna de El Cristo (ALoNsO & COMELLES, 1987), su

Laguna de El Cristo Mg Charca de La Cervera
+ Julio 2007 = Julio 2007
< Mayo 2008 O Mayo 2008

e Septiembre 2007 * Septiembre 2007

Ca>>(HCO,+CO,)

Kieserite Magnesite

Bloedite Dolomite

Polyhalite
Mg-calcite

< 7 Calcite
SO,* HCO, + CO,>

Figura 4. La representacion de las composiciones porcentuales sobre el tridangulo de
Spencer indica que la evolucion de la composicion tenderia hacia fases con bajo
contenido en Ca?* y previsiblemente se desplazarian hacia el polo de las sales.
(Representacion sobre un esquema de JoONEs & DEocAMPo, 2003).
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proporcion es minima. Pudiera producirse la precipitacion en episodios
aislados y posteriormente disolverse, de aqui su ausencia en el sedimento del
fondo. A partir de una modificacion del Tridngulo de Spencer, donde el vértice
del Ca?* ha sido sustituido por el del Mg?* para observar la evolucion del
soluto del Mg?* (Jongs & Deocampro, 2003), precipitarian fases con bajo contenido
en Ca?" y tentativamente se desplazarian hacia el polo de las sales (Fig. 4).

Muestra Mineral 5*Ss0s Yield 5'%0s0,
LCr 1 BaSO, 17,6 9,6
LCr5 BaSO, 10,3 83,7 20,4
LCr5 BaSO, 9,3 83,7
LCr7 BaSO. 21,5 55,2 22,3
LCr 11 BaSO. 27,4 42,5
LCr 11 BaSO. 26,4 425
LCr 12 BaSO, 21,1 61,6 8,9

Tabla 3. Resultados de 534SO, y 318050,

ISOTOPOS ESTABLES DE AZUFRE Y OXIGENO EN SULFATOS

La baja concentracion del SO, (en torno a 22 mg/L) y el elevado
contenido de arcilla y materia orgdnica en suspension dificultaron su
precipitacion en forma de sulfato de bario con vistas a la obtenciéon de los
datos isotopicos. Los valores de 83Sg., (%0) se encuentran comprendidos
entre los 9,3 y 27,4%0 y 8180y, (%0) entre 8,9 y 22,3%o (Tabla 3). Son valores
isotopicos muy pesados, que estin incluso por encima de los valores
marinos actuales (834S +21%o y 880 +8,6%o; NIELSEN et al., 1991).

El estudio de las relaciones 831S y 880 en sulfatos disueltos es una
herramienta muy util para determinar las posibles fuentes de los sulfatos (NRIAGU
et al., 1991). La explicacion de su origen podria deberse al aporte de sulfatos en
relacion con actividad antropogénica (vertidos industriales, pesticidas, fungicidas,
ganado), pero queda descartado al ser una zona alejada de industria, de la
actividad agricola y restringida con respecto a la presencia de ganado. Ademas,
los valores obtenidos (831Sy,, 10,3%0 y 27,4%0; 6180 20,4%0 y 22,3%0), son
superiores a los que presentan los sulfatos antropogénicos (84S 0%o/+10%o; 5150
+5%0/+15%) (NRIAGU et al. 1991). Otra hipotesis respecto a su origen estaria
ligada a la meteorizacion de minerales en las rocas paleozoicas y terciarias que
forman respectivamente las zonas de recarga en torno a la laguna y el substrato
de ésta. De acuerdo con la curva de sulfatos oceanicos, donde la composicion
de 8%S del sulfato marino ha sufrido variaciones (THODE, 1991), podria haber
valores derivados de la disolucion y aporte por parte de evaporitas paleozoicas.
Sin embargo, los valores muy pesados de §80;,, junto a la ausencia de
evaporitas paleozoicas en las areas de recarga descartan esta posibilidad. Una
posible explicacion es que el S proceda de la alteracion y oxidacion de sulfuros
procedentes del zécalo (83 en piritas de edad cadmbrica o precambrica se
encuentran en el rango —10%o/+3%0; Recio, comunicacion personal). Siendo los
valores de oxigeno en sulfato en la laguna 20,4%0 v 22,3%0, y dado que el
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oxigeno atmostérico presenta valores 8180 +23,0%o, se interpreta que los sulfuros
se oxidaron principalmente bajo influencia del oxigeno molecular atmosférico y
fueron posteriormente transportados en forma de i6n sulfato a la laguna por la
escorrentia subsuperficial y flujos subterraneos. Una vez incorporado a las aguas
de la laguna sufrirfa procesos de reduccion bacteriana con formacion de H,S vy,
eventualmente, sulfuros. En condiciones anaerébicas con abundante materia
organica, tal como parece suceder en el fondo actual de la laguna debido a la
abundante biomasa vegetal, las bacterias sulfato-reductoras toman el oxigeno del
sulfato y oxidan la materia organica (THODE, 1991): SO, + 2CH,O (MO) + H* =
HS™ + 2CO, + 2H,0 (el ajuste estequiométrico depende de la especie de MO).
Como resultado de esta reaccion se produce un fraccionamiento hacia valores
isotopicos mas pesados por un aumento diferencial del 84S en el SO,% residual
(Fig. 5). No se han detectado sulfuros en los sedimentos del fondo lagunar,
hecho que puede explicarse, en buena medida, por el escape del sulthidrico
formado en el fondo a la atmésfera (Hogrs, 2004), dada la escasa profundidad
de la columna de agua.

Una de las muestras (LCr12) presenta valores de 834S +21,1%o y 880
+8,9%po similares a los del sulfato moderno marino (83S +21%o y 8180 +8,6%u;
NIELSEN et al., 1991), lo cual podria hacer pensar en la influencia de spray
marino, ademas de los procesos de sulfato-reduccion indicados, para
explicar el enriquecimiento en el isétopo pesado. El estudio de las relaciones
ClI'/SO, > (meq) ¥ Na*/Cltmeq) en la muestra LCr12 (ClI/SO,2>, 1,6; Na*/Cl, 1,01)
y su comparacion con los valores determinados para el agua actual de origen
marino (ClI'/SO,2", 9,7; Na*/Cl", 0,85; KrRoUSE et al., 1991) parecen descartar un
posible origen por aporte de aerosol marino y no permiten, por el momento,
una explicacion plausible del valor isotopico de dicha muestra.

25

Valor del '*0 del agua de lluvia:
8%0: -7,1 +/- 0,1%0

Valor isotépico del SO, residual

84S oy 10,3%s y 5°0: 20,4%o
84S 4y 21,5%0 Y 510: 22,3%o
548y, 21,1%0 y 810: 8,9

Valor del §'*O del aire:
- 5%0: -23%o
|~ Valor del 8*Sen
piritas de roca
fuente Paleozoica:

" 8%S: -10%o / +3%0

/ _

ZOCALO Precambrico-Paleozoico

s
bvupq;"“‘ —_— Y . -

Figura 5. Modelo de enriquecimiento de 83Sqn, y 1804, en el agua de la laguna.
0180 del oxigeno del aire es +23%o y el promedio del 330 del agua de lluvia en
Salamanca es 7,1+/~0,1%o (C. Recio, inédito).
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Muestra Mineral 5"°Ceog
LCr 1 SrCO; -19,77
LCr5 SrCO; -21,29
LCr6 SrCO; -19,76
LCr7 SrCO; -13,92
LCr 11 SrCO; -19,98
LCr12 SrCO; -23,76
LCr13 SrCO; -24,24
LCr 14 SrCO; -23,08
Cerv. SrCO; -23,12

Tabla 4. Valores de 813Cy,, de DIC.

ISOTOPO ESTABLE DE CARBONO EN DIC

Los resultados obtenidos de 813C, se incluyen en la Tabla 4. Los valores
de 313C,,. se encuentran comprendidos entre —19,76 y —24,24%o, cuyo rango
es similar al de valores de 33C del CO, procedente del metabolismo de
plantas C3 (013C desde —25 a —28%po; DEINES, 1980).

La composicion isotopica del carbono obtenida a partir de sus diferentes
compuestos inorganicos disueltos en el agua (CO,(aq), H,CO,, HCO;™ y CO;7)
ayuda a conocer el origen del carbono y a comprender las reacciones
biogeoquimicas que controlan la alcalinidad de las aguas del subsuelo y de
superficie (KEnDALL & DocTor, 2003). Las reacciones que producen pic en las
aguas superficiales son primariamente: 1) meteorizacion de rocas carbonatadas
por lluvia acida u otros acidos; 2) meteorizacion de silicatos por el dacido
carbonico producido por la disolucion de CO, biogénico al infiltrarse el agua de
lluvia; y 3) meteorizacion de carbonatos minerales por dcido carbonico
(KenNDALL & DocTor, 2003). Los valores del 613C,. en aguas superficiales estin
en el rango de —5%0 a —25%o. El CO, de las aguas en las cuencas de drenaje son
una mezcla del CO, atmésferico (883C —7%o0 a —8%o) y del que es producido en
la respiracion microbiana, este dltimo con valores de §13C similares a la materia
orginica (KENDALL & Doctor, 2003). Los procesos que afectan el valor del
O1C,c en aguas de supertficie son el intercambio de CO, con la atmdsfera, la
disolucion/precipitacion de carbonatos y la fotosintesis y respiracion “in situ”
(KENDALL & DocToR, 2003). Los valores isotopicos de §13C,,. en la laguna,
comprendidos desde —19,77 a —24,24%o, son mas ligeros que los valores
isotépicos en rocas carbonatadas, bien marinas (83Cg,co; de 1 a —=1%0); o
lacustres (83C 5 de +1 a —10%0) (KENDALL & DocTor, 2003; Hoers, 2004), e
indican una escasa o nula influencia de la meteorizacion de rocas carbonatadas
en las areas de recarga (e. g., el z6calo paleozoico esta compuesto por
metapelitas y sedimentos siliciclasticos), asi como por la escasa interaccion de
las aguas infiltradas en el acuifero mioceno siliciclastico que alimenta las
lagunas. Teniendo en cuenta los valores ligeros de dBC. (%0PDB) obtenidos,
se deduce, por tanto, un aporte biogénico predominante a través de procesos

© Ediciones Universidad de Salamanca Stud. Geol. Salmant., 46 (1), 2010: pp. 25-45



M. JAMBRINA, A. CORROCHANO & I. ARMENTEROS 37
Sedimentologia e hidrogeoquimica de las lagunas de “El Cristo” y de “La Cervera” (Salamanca, Espana)

metabdlicos de plantas C4 (§13C varia de =11 a —14%0), o C3 (813C varia de -25 a
—28%o, DEINES, 1980), siendo estas ultimas comunes en la laguna. Los procesos
de oxidacion de materia organica, bien mediante O, disuelto en el agua (CH,O
+ O, = CO, + H,0) o por reduccion de SO,* en condiciones anaerobias
(2CH,O + SO, = 2CO, + $* + 2H,0), que son comunes en el sedimento
superficial del fondo de la laguna debido a la abundante poblacion vegetal
enraizada, aportarian CO, enriquecido en el isétopo ligero (los valores del
dBC,,. son mds bajos) (Fig. 6).

ORIGEN DE LAS LAGUNAS

En el caso de la laguna de El Cristo se descarta en este trabajo un origen
artificial (cf., Casapo & MONTES, 1995). Su origen esta en relaciéon con factores
de indole climatica, estructural, geomorfolégica y litolégica, los cuales
condicionan también la distribucién y dinamica de las aguas subterraneas y
superficiales relacionadas con la laguna.

La laguna de El Cristo se encuentra sobre una plataforma elevada a 870 m
en la margen derecha del rio Yeltes (Fig. 7); mientras que la charca de La
Cervera se sitda en la plataforma inferior, en el interfluvio del rio Yeltes con
el arroyo de La Moraseca. El rio Yeltes discurre hacia el NO por un valle

2

Valor de C, .de DIC en la
laguna:
S1C, 1 -19,77%0/-24,24%0

. Agua de lluvia
SR CO, atm: -7,5%e
I fotosintesis
< PN $5C4
FeCargy Sy =ity e DIC, g
. ,-é;-._,.\pe"kia! by, oK §BC4
? sup,,. " NEOGEN 2
> Mg, . CH,0 + Oy» CO,+H,0
. 2CH,0 +50,2—. 2C0, + $*+2H,0
zocalo PRECAMBRICO- /
PALEOZOICO e

Figura 6. Esquema de los principales procesos que modifican el valor del $13Cy;
en la laguna.

P Laguna de EI Cristo
Rio Yeltes

Figura 7. Esquema estratigrdfico y estructural del substrato de las lagunas.
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asimétrico cuyo margen derecho es un escarpe de falla de direccion SE-NO.
Este escarpe conforma el umbral natural en cuya plataforma superior esta
instalada la laguna; debido a la erosion del rio, el escarpe se encuentra
actualmente retrocediendo hacia la laguna, por lo que en un cercano lapso
de tiempo geologico ésta podria ser capturada por el rio Yeltes, de seguir el
proceso erosivo con esa polaridad.

Ambas plataformas, tanto la superior como la inferior, muestran una
pendiente regional hacia el NO, sentido general hacia el que se dirige el rio
Yeltes. Sin embargo, la plataforma superior muestra una inclinacion local
hacia el NE, puesta de manifiesto por el drenaje superficial como es el caso
del arroyo Aguado, desaguadero de la laguna de El Cristo, que drena
estacionalmente la plataforma superior. El arroyo Aguado coincide con un
alineamiento de direccion SO-NE que es el reflejo de una falla del basamento
de esa direccion (MARTIN-SERRANO et al., 1993-94), y desemboca en el regato de
la Fresneda formando un codo pronunciado, pues este dltimo discurre
paralelo al Yeltes con una direccion SE-NO. Por ultimo, la confluencia del
regato de la Fresneda y el rio Yeltes es una zona de falla de direccién SSO-
NNE. Ambas familias de fracturas NO y NE que delimitan los bloques
basculados han sido identificadas ampliamente en zonas aledanas del Macizo
Varisco. Las NE (direcciones coincidentes con el arroyo Aguado) son de
mayor longitud y siniestras, mientras que las NO (coincidentes con el trazado
del regato de la Fresneda, arroyo de la Moraseca y del rio Yeltes), tienen en
general pequeno desplazamiento. Sin embargo, el arroyo Aguado discurre
por la linea de maxima inclinacion del bloque superior, por lo que el
alineamiento, ademas de remarcar una falla profunda del basamento, esta
delineando también un rasgo morfolégico que controla la evacuaciéon de la
laguna en etapas de inundacion; el codo formado por el arroyo Aguado y
la Fresneda tendria por tanto un origen morfoestructural definido por la
interseccion de dos bloques con diferente inclinacion.

Estos hechos pudieran estar supeditados a un basculamiento reciente de
los bloques por la reactivacion de las fallas del basamento que tienen dichas
direcciones. Esta reactivacion condiciona la geometria ortogonal de la red de
drenaje superficial y los pronunciados codos de los rios. La tectonica reciente
ha determinado un complejo sistema de bloques elevados y hundidos dentro
del semigraben que acoge la cuenca.

El control litologico lo establece la superficie degradada en parte de las
Series Ocres, y en parte de la rana. Esta superficie, formada por gravas cuarciticas
con matriz lutitica-arcillosa de color ocre, entre las que se intercalan arenas y
lutitas de color ocre, constituye el substrato sobre el que se asientan las lagunas.
La composicion mineralogica esta dominada por cuarzo y en menor porcentaje
feldespato potasico; la fraccion < 2 pm la forman principalmente caolinita, e illita
en menor porcentaje, y puntualmente esmectita (Muestra LCr16, Tabla 1). La
presencia de esta ultima en el suelo que rodea la laguna podria haberse
neoformado a partir de caolinita (Blanco, comunicacion personal) debido a los
cambios estacionales en la concentracion de componentes disueltos en el agua
del suelo. La existencia de niveles mas permeables (gravas) con horizontes mas
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finos e impermeables intercalados permite albergar pequenos acuiferos
superficiales y la acumulacion de agua en las depresiones cuando el nivel
freatico aflora.

El control geomorfologico esta en buena parte condicionado por la
estructura y la litologia. De cualquier modo, el desarrollo de una gran
superficie de bajo gradiente favorece la existencia de encharcamientos. En
este caso, esta superficie representa la degradacion finiterciaria y cuaternaria
del sistema (bajada) de abanicos aluviales miocenos desde los relieves
paleozoicos de la sierra de Francia. Es evidente a lo largo de toda esta
planicie el desarrollo de encharcamientos debidos al afloramiento de las
aguas del acuifero superficial en zonas deprimidas del pedimento. De esta
manera, las caracteristicas topograficas de la superficie condicionan, junto
con el substrato litolégico, la distribucién y dindmica de las aguas
subterraneas superficiales.

Dos rasgos evidencian la influencia climitica en la génesis de estas
depresiones. El primero es su morfologia elipsoidal, bien patente en el caso
de El Cristo (Fig. 2), que presenta su eje mayor orientado en la direccion de
los vientos dominantes (de componente NE o SO) (Fig. 2). Ambos son
vientos dominantes en el sector donde se sitian ambas lagunas, los de
componente NE en los meses estivales y los de SO en los meses invernales
(SANCHEZ Y LLORENTE el al., 1997). Parece ser que la principal componente que
actuaria en el proceso erosivo serfa del NE, por la situacion de la laguna de
El Cristo en la plataforma superior, inclinada en direccién NE. La
componente SO estaria mitigada en cierta manera por la situacién orografica
de la sierra de Francia. El segundo es la existencia de un pavimento de

Figura 8. Pavimento de cantos ventifactos de cuarcita en la margen septentrional
de la laguna de EI Cristo.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stud. Geol. Salmant., 46 (1), 2010: pp. 25-45



40 M. JAMBRINA, A. CORROCHANO & I. ARMENTEROS
Sedimentologia e hidrogeoquimica de las lagunas de “El Cristo” y de “La Cervera” (Salamanca, Espana)

cantos ventifactos, con acumulaciones en forma de media luna,
especialmente significativas en el margen nororiental de la laguna de El
Cristo (Fig. 8). La presencia de cantos facetados, con aristas que delimitan
angulos diedros y figuras poliédricas irregulares en el cantizal, refleja la
abrasion edlica sobre la formacion lutitico-conglomeratica.

Todas estas caracteristicas encajan bien con un modelo de formacion de
depresiones de tipo “hidroedlico”, condicionado por la litologia del
substrato. Este mecanismo de génesis se ve favorecido por la existencia de
litologias con baja cohesion y unas condiciones fisiograficas determinadas
por extensas planicies con caracteristicas climdticas semiaridas-daridas. El
clima ha propiciado la escasez de vegetacion, que, ante un régimen de
viento continuo, produce la excavacion diferencial dentro de la llanura
(PEREZ-GONZALEZ, 1982). El substrato detritico se reseca, favorece la erosion
de las particulas finas que son arrastradas por el viento (dejando un
pavimento de cantos facetados) y da como resultado la excavacion de la
cubeta; a medida que se acentda la excavacion se retroalimenta
probablemente el proceso. Este proceso continuaria dependiendo de la
persistencia o no de la accion del viento y de la eventual interseccion del
nivel fredtico somero con la superficie. En el caso de interseccion, se
produciria un encharcamiento; el contacto con facies finas impermeables
retendria el agua impidiendo su filtracion hacia niveles inferiores,
configurando asi un nivel freatico colgado. Del subsiguiente balance hidrico
en la cuenca dependeria su evolucion, de tal forma que si el nivel fredtico
bajase, o bien que la descarga de las lagunas fuese superior al influjo, el
proceso de deflacion podria continuar.

En este caso, la depresion fue excavada en la planicie del piedemonte
constituido por los materiales siliciclasticos de la Series Ocres-Rana. Numerosas
depresiones cuaternarias en la cuenca del Duero se formaron de acuerdo a este
modelo durante el Pleistoceno-Holoceno asociadas a vientos de componente
SO y NE-SO. En la formacién de dunas en las llanuras fluviales de los afluentes
meridionales del curso medio del rio Duero (Zapardiel, Duero y Duratén) han
participado vientos de componente NO (Diez HERRERO ef al., 2002). Procesos
eolicos de componente NE-SO también han sido descritos en este mismo sector
(Ilanuras de los rios Duraton, Cega, Piron, Eresma, Adaja, Arevalillo, Zapardiel,
Trabanco y Guarena; PEREZ-GONZALEZ, 1982).

CONCLUSIONES

Las lagunas de El Cristo y de La Cervera son de origen edlico, formadas
por deflacion durante el Pleistoceno.

Contienen aguas del tipo cloruradas/bicarbonatadas calcicas. Su
mineralizacion es el resultado de la reaccion entre las aguas subterrineas que
alimentan las lagunas y las formaciones siliciclasticas que forman el acuifero. La
presencia de sulfato en las aguas lagunares se relaciona con la alteracion de
sulfuro en las cabeceras del acuifero sobre el zécalo Precimbrico-Paleozoico.
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En la propia laguna tuvo lugar un proceso de sulfato-reduccion parcial de los
sulfatos y el enriquecimiento subsiguiente del 83S. El principal aporte del
dCp es el CO, de origen biogénico a través del fraccionamiento de plantas
que usan el ciclo de Calvin o ciclo C3. La evoluciéon de las aguas en el tiempo,
y en condiciones de aridez y endorreismo, daria lugar potencialmente a
salmuera rica en bicarbonato y pobre en alcalinotérreos.

La sedimentacion actual de la laguna de El Cristo es siliciclastica fina
procedente de la erosiéon de la formacién clastica sobre la que se asienta.

La ausencia de fases minerales precipitadas y la escasa variacion
estacional de la composicion hidroquimica entre la época de recarga y
sequia, hacen pensar que el sistema lagunar no es hidrologicamente cerrado.
La pérdida de masa acuosa no es solo por evaporacion, sino que debe
ocurrir en una parte significativa, por salidas subterraneas, lo cual explicaria
los dos hechos anteriores. Las entradas y salidas principales son por flujos
subterrdneos lentos y continuos. El vaso de la laguna no es del todo
impermeable, y las lagunas representan una zona intermedia en el flujo de
agua subterrdnea desde zonas de mayor a menor potencial piezométrico
dentro del acuifero superficial en el que se encuentran.
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