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j 1.- INTRODUMIONs s

El Instituto Tecnológico Geominero de España
(ITGE), ha realizado con cargo al "Proyecto para estudios de
asesoramiento técnico en materia de aguas subterráneas a las
administraciones públicas", el estudio de viabilidad de la
recarga del acuífero Mioceno en el entorno de Niebla (Huel-
va) con aguas procedentes del río Tinto.

Las aguas del río Tinto se encuentran fuertemente
contaminadas, por lo que no pueden utilizarse directamente,
ni para usos urbanos ni agrícolas. Por otra parte, al NE de
Niebla, el río atraviesa unos 5 km de formación carbonatada
(Mioceno de base) que tiene una explotación relativamente
importante.

La posibilidad de utilizar los caudales del río 3
para recargar el acuífero, posibilidad que implica necesa-
riamente la mejora de su calidad química, supondría un
aumento importante en los recursos hídricos del acuífero.
Actualmente la recarga natural se cifra entre 8 y 9.5 hm3/
año , del mismo orden de magnitud que las extracciones
( 9 hm3/año).
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1.1. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este proyecto es el de
proporcionar una primera evaluación sobre la posibilidad de
aumentar la regulación de los recursos hídricos del acuífe-
ro, mediante la recarga con aguas del río Tinto.

}

En términos operativos, esto significa evaluar la
capacidad depuradora del medio carbonatado para obtener un
agua de calidad adecuada para su utilización posterior.
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1
1.2. PLANTEAMIENTO

Se partió de la hipótesis preliminar de que,

debido a la explotación relativamente importante del acuite-

ro, debe existir un proceso natural de recarga del rio en el

acuífero. Por tanto, y de acuerdo con el Director del Pro-

yecto, se planteó realizar un seguimiento del fenómeno

natural, que proporcionaría una primera evaluación del

comportamiento del acuífero frente a la entrada de aguas del

Tinto. Este seguimiento "in situ" se considera más represen-

tativo que un experimento de laboratorio, tanto por la

escala como por el resto de condiciones, para estimar la

viabilidad de una recarga inducida.

El estudio se centra en el comportamiento de los

agentes contaminantes más relevantes en el río Tinto, es

decir, en la evolución de:

a.- Los bajos pH del agua.
b. Las elevadas concentraciones de metales fi

pesados en disolución.

En primer lugar, se prevé que en el acuífero la
acidez se neutralice por los carbonatos de la matriz sólida.
La reacción, CaCO3 + H+ í3 HCO3 + Ca++ se desplazaría hacia
la derecha por el exceso de iones H+ en el agua del rio.
Esto produciría una disminución progresiva de la agresividad

del agua de entrada y, un aumento de la alcalinidad en el
agua resultante.

El sistema acuoso así generado podría causar la
precipitación de iones metálicos en forma de carbonatos, más
insolubles que la calcita. Así mismo, la presencia de arci-
llas en el medio sólido puede, mediante cambio iónico,

retener de forma efectiva cationes metálicos pesados. Todos

1
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estos factores, junto con las variaciones en las condiciones
redox del sistema, pueden producir procesos de movilización-
/inmovilización de iones metálicos que es necesario estudiar
en detalle (precipitación de óxidos e hidróxidos, etc).

Estos fenómenos de autodepuración química han sido

ampliamente descritos en la bibliografía especializada

(Custodio y Llamas, 1983, pp. 1914-1915; Hez, 1985; Stumm y

Morgan, 1981).
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2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. EQUIPO TECNICO

Para alcanzar los objetivos previstos se han
realizado una serie de trabajos encaminados a lograr un
mejor conocimiento de la geometría interna del acuífero y su
funcionamiento hidráulico en la zona, así como a determinar
la afección que las aguas superficiales del río Tinto provo-
can en la formación permeable y en el agua subterránea
contenida en la misma.

De manera esquemática estos trabajos han sido:

1.- Recopilación de información:

a) Geológica. Mapas geológicos. Columnas de
sondeos.

1
b) Hidrogeológica. Inventario puntos de agua.

Recopilación de niveles piezométricos ante-
riores. Revisión de cartografía hidrogeológi-
ca.

c) Análisis químicos disponibles.

2.- Trabajos de campo:

a) Medida de niveles piezométricos.

b) Acondicionamiento de dos sondeos para permi-
tir la toma periódica de niveles y muestras
de agua.

c) Análisis "in situ" de constituyentes inesta-

bles (temperatura, conductividad, alcalini-

dad, pH, 02). Dos campañas de muestreo.

4
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d) Toma de 14 muestras de aguas superficiales y

subterráneas, que posteriormente se analiza-
ron en el laboratorio de Tres Cantos del
Instituto Tecnológico GeoMinero de España.

3.- Trabajos de gabinete:

a) Análisis e interpretación de los datos pro-
porcionados por las columnas litológicas de
los sondeos existentes.

b) Elaboración del mapa piezométrico.

c) Interpretación de los resultados analíticos
obtenidos.

En la realización de estos trabajos ha intervenido
el siguiente personal técnico:

- Por parte del Instituto Tecnológico GeoMinero de España.

D. Miguel Martín Machuca
DIRECTOR DE LOS TRABAJOS

- Por parte de la Compañia General de Sondeos, S.A.

D. Luis López Vilchez. Ingeniero de Minas y Geólo-

go.

D. Ramón Mantecón Gómez. Geólogo.
Da. Isabel Coleto Fiaño. Química.
D. Ricardo Cantos Robles. Ingeniero de Minas.

D. Jesús Fernández Areces. Ingeniero Técnico de

Minas.
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3.- CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOMETRIA INTERNA DEL
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3.- CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOMETRIA INTERNA DEL ACUIFERO

El acuífero Mioceno de base se extiende de forma
discontinua , entre Ayamonte (Huelva ) y Bailén (Jaén) a lo
largo de una banda de casi 200 km de longitud y una anchura
media de unos 2 km. La superficie total de afloramientos
permeables es de unos 365 km2.

La zona estudiada pertenece a la subunidad Niebla-
Gerena, con una superficie de afloramiento próxima a los 65
km2 ( Plano n º l).

Las columnas de los sondeos mecánicos existentes
muestran tal y como queda reflejado en el corte geológico
AA' (fig . 1) la existencia de dos paquetes permeables, de
similar litología , separados entre sí por un tramo limoso de
baja permeabilidad y espesor variable entre los 5 y 20 m
aumentando éste hacia el sur.

La potencia del tramo permeable más superficial
varía, de unas zonas a otras, entre 20 y 30 a , mientras que
el acuífero profundo no alcanza en ningún caso los 15 a de
potencia , con valores medios en torno a los 8 m.

La totalidad de los sondeos existentes atraviesan
ambas formaciones permeables y penetran 1 ó 2 m en el sus-
trato impermeable (Paleozoico). Los caudales puntuales
oscilan entre 15 1/s y 35 l/s con valores medios de 30 l/s.

Los valores de transmisividad calculados mediante
ensayos de bombeo realizados en captaciones de la zona
varían entre 2 . 10-3 m2/s y 9.10-3 m2/s, es decir entre unos
170 y 775 m2/dfa.

1
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La recarga natural media se ha evaluado en unos 9
hm3/año, cifra de igual orden que las extracciones.
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UNIDAD NIEBLA - SERENA

PLANO N4 1 (Acuífero Mioceno de Base)
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4.- FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO. RELACION RIO - ACUIFERO

En el sector estudiado, la alimentación del acuí-
fero mioceno de base se produce, de manera fundamental, por
la infiltración del agua de lluvia caída sobre los aflora-
mientos del mismo, estimándose la cuantía de dichas entradas
en un 80% de la lluvia útil, lo que representa unos 70-80
mm/año.

Además de las entradas debidas a la infiltración
del agua de lluvia, que se localiza en las zonas donde el
acuífero se comporta como libre, se produce una pequeña
recarga adicional por:

- Rezume de los limos y margas suprayacentes en
la zona donde el acuífero es semiconfinado.

- Infiltración de las aguas superficiales de
los ríos y arroyos en los tramos que éstos
atraviesan los afloramientos permeables, y
los cauces se localizan a mayor cota que la
superficie piezométrica.

En régimen natural, sin extracciones del acuífero
mediante obras de captación, él río Tinto constituirá, en el
tramo que atraviesa a la formación permeable, una zona de
drenaje del acuífero, ya que incluye las cotas topográficas
más bajas.

Con la explotación que tiene lugar en el área, se
produce un vaciado del acuífero, lo que da lugar a un des-

del nivel piezométrico de la unidad hidrogeológica,censo
pudiendo llegar a quedar el río localmente colgado. Se

produce un cambio en el funcionamiento y el río pasa de ser
eje drenante del acuífero a zona de recarga. Esta situación

1
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1
es la actual tal como se evidencia en el mapa piezométrico
(plano nQ 2) correspondiente a marzo de 1988.

La cuantía de dicha recarga, inducida por los
bombeos, podría ser poco importante , a la vista del elevado
grado de colmatación que presenta el lecho y las márgenes
del río Tinto.

En la figura nQ 2 se representa, de forma esquemá-

tica , la relación acuífero - río , en régimen natural y en el

estado de explotación actual. Como se reflej a en dicha

figura , las extracciones por bombeo provocan una bajada del

nivel piezométrico por efecto del vaciado del acuífero,

hasta quedar horizontal o con un ligero gradiente , del orden

del 2 por mil , hacia la zona de explotación. ( En la figura

2 se ha exagerado la escala vertical y los gradientes hi-

dráulicos).

La estacionalidad de los bombeos, destinados
fundamentalmente a satisfacer la demanda agrícola, puede
favorecer el que en unas épocas el río sea iffluente y en
otras efluente.

En la tabla nQ 1 se reflejan las medidas de nive-
les estáticos realizadas en las obras de captación existen-
tes en la zona. La mayor parte de dichas obras corresponden
a sondeos y muchos de ellos están provistos de equipos de
extracción , lo que ha imposibilitado la obtención de un
mayor número de medidas.

1
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PUNTO DE AGUA COTA ABSOLUTA(m.s.n.m COTA ABSOLUTA NIVEL ESTATICO (m.s.n.m.) OBSERVACIONESITGE NIVELACION ALTIMETRO 06.11.86 10.03.87 02.03.88 07.04.89

1040-7-022 - 58,0 - - - - EQUIPADO. NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-023 - 52.0 - - - - " " " " "
1040-7-024 - 43.0 - - - - " " " " "
1040-7-025 - 42.0 - - - 32.4 EQUIPADO.
1040-7-026 - 45.0 - - - - HUNDIDO
1040-7-027 - 45.0 - - - 31.8 EQUIPADO
1040-7-028 - 38.0 - - - 32.8 "
1040-7-029 - 37.0 - - - - EQUIPADO. NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-030 - 64.0 - - - - " " " " "
1040-7-034 46.8 - - - 18.18 18.25 ABASTECIMIENTO NIEBLA. NO SE UTILIZA
1040-7-036 46.2 - - - - - " " . BOMBEANDO
1040-7-039 46.5 - - - - - SONDEO INVESTIGACION.HUNDIDO METRO 3,15
1040-7-040 - 28.0 - - - 18.46 PIEZOMETRO ITGE.
1040-7-041 48.8 - - - - - EQUIPADO. NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-042 49.8 - - - - -
1040-7-043 - 40.0 - - 17.85 17.87
1040-7-045 - 51.0 16.95 17.80 17.31 17,19 AGRASUR - 10
1040-7-048 48.0 - 18.27 18.30 18.27 - (*) AGRASUR-1. EQUIPADO (*) BOMBEANDO
1040-7-049 50.0 - 17.23 18.10 17.31 17.20 AGRASUR - 2
1040-7-050 56.0 - 17.84 18.40 17.93 - (*) AGRASUR-3. EQUIPADO (*) BOMBEANDO
1040-7-051 53.5 - 17.62 18.10 17.66 - (*) AGRASUR-4. EQUIPADO (*) BOMBEANDO
1040-7-052 46.3 - 18.21 - - - AGRASUR-5. EQUIPADO. NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-053 50.9 - 18.55 17.70 17.80 17.49 AGRASUR - 6
1040-7-054 56.7 - 18.35 18.40 18.14 17.54 AGRASUR - 7
1040-7-055 47.2 - 17.30 17.90 17.88 - (*) AGRASUR-8. EQUIPADO(*) NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-056 - 40.0 - - - - AGRASUR-9. EQUIPADO. NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-057 - 32.0 - - - - AGRASUR - 11. HUNDIDO
1040-7-062 - 28.0 - - 18.89 18.63 SONDEO INVESTIGACION ITGE
1040-7-063 - 25.0 - - - 18.52

1 - 22.0 - - - 18.23 SONDEO REALIZADO AYTO. NIEBLA. SIN DATOS

Tabla 1: Medidas de niveles estátkos en los sondeos existentes
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PUNTO DE AGUA COTA ABSOLUTA(m.s.n.m COTA ABSOLUTA NIVEL ESTATICO ( m.s.n.m. ) OBSERVACIONES
ITGE NIVELACIO ALTIMETRO 06.11.86 10.03.87 02.03.88 07.04.89

2 38.5 - - 19.30 18.55 18.61 SONDEO "LITRI". SIN DATOS
3 - 37.0 - - - 18.67 SONDEO ARROYO ARZOBISPO SIN DATOS

RIO TINTO A - 24.0
RIO TINTO B - 20.0
RIO TINTO C - 18.5

Tabla 1.- Medidas de niveles estáticos en los sondeos existentes (CONTINUACION)



_rn____a___*_*_-.____ ____'" a* *_%__-__ -

uJ

- - - - - - _ - - - - - - - - - - -.



xU
17

yj

�
p

S.- HIDROGEOOIII1rIICA

Como a se ha indicado, elya , principal objeto de la {
aplicación de técnicas hidrogeoquímicas en el presente
estudio es definir el comportamiento del medio acuífero
frente a la entrada de sustancias contaminantes aportadas
por la infiltración de aguas del río Tinto.

{

Por tanto, es imprescindible tener información
sobre la calidad del Tinto , así como de diferentes puntos

} del acuífero para controlar su evolución.

Se han realizado dos campañas de muestreo, la
primera en estiaje, septiembre de 1988 , y la segunda en
noviembre del mismo año.

Durante la primera campaña se recogieron 8 mues-
tras, una del río Tinto y las 7 restantes de sondeos (sólo
en dos se necesitó utilizar tomamuestras, los otros 5 se
encontraban bombeando). En el campo se midieron los siguien-
tes parámetros : temperatura , conductividad , pH, alcalinidad
y oxígeno disuelto. Se tomaron 2 1 de muestra: uno para
cationes y otro para aniones . Con objeto de reducir procesos
de alteración durante el almacenamiento , se acidificó el
litro destinado al análisis de cationes con 2 ml de HNO3
concentrado. Las muestras de esta primera campaña no se
filtraron , ni en campo ni en laboratorio.

En la segunda campaña se tomaron 6 muestras, dos
del río Tinto y 4 de sondeos ( sólo en uno se empleó toma-
muestras, el resto estaba equipado ). Se determinaron "in
situ" los siguientes parámetros : temperatura , conductividad,
pH, alcalinidad , oxígeno disuelto y Eh. También se recogie-
ron 2 1 de agua por muestra , pero esta vez no se acidificó,
con objeto de comprobar la influencia de la acidificación en

$$a
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las discrepancias observadas entre campo y laboratorio. Se

solicitó al laboratorio la filtración previa de este segundo

conjunto de muestras con el mismo propósito.

El laboratorio que ha realizado la totalidad de
las determinaciones han sido el Laboratorio de Aguas del

Instituto Tecnológico GeoMinero de España . Los resultados se

incluyen en el anexo 2.

El plano nQ 2 incluye la situación de los puntos
{ donde se recogieron muestras de agua.
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5.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS DE RIO TINTO

El aspecto físico que ofrece el río Tinto pone de
manifiesto algunas características de suma importancia. Las
aguas, de intenso color rojizo , indican altas concentracio-
nes de hierro en solución . El cauce, así como la llanura de

3 i

inundación , está tapizado por una gruesa capa de limos,
arcillas , precipitados rojos (óxidos e hidróxidos de Fe3±
presumiblemente ), costras amarillentas de fuerte olor (azu-
fre nativo), y en menor medida , verdes y negruzcas (presen-
cia de Cu, Nn y otros iones metálicos ). Todo ésto indica un
elevado grado de colmatación en el tramo de infiltración.

La vegetación se reduce a algunas especies resis-
tentes ( eucaliptos ) que probablemente alcanzan profundidades
considerables con la zona radicular . No existe vida acuática
visible.

Como es bien sabido, esta intensa alteración que
presenta el río Tinto se produce como consecuencia de atra-
vesar la zona de minas y escombreras de sulfuros, cuyos
lixiviados le confieren la alta agresividad (bajos pH) y sus
elevados contenidos en iones metálicos.

En este estudio , y de acuerdo con los criterios de
la Dirección Técnica se consideró que la principal fuente de
contaminación era el paso del agua por las escombreras, sin
relación directa con vertidos de lavaderos . Es decir, las
variaciones de calidad no dependerán del horario laboral,
sino únicamente de las oscilaciones pluviométrico-climáticas
anuales (mayor o menor dilución por las lluvias ;; biolixivia-
ción favorecida a temperaturas cálidas, etc).

El intenso color del agua, así como la gran canti-
dad de materia en suspensión ha hecho difícil el análisis

ti
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"in situ" de constituyentes inestables, puesto que interfie-
ren en la detección.

En las tablas 2 y 3 se reunen los resultados
obtenidos en campo y laboratorio para las tres muestras
tomadas en el río . En el plano nQ 2 se localizan los tres
lugares donde se tomaron , que corresponden a las siguientes
estaciones aguas abajo: Puente de la Peñuela o de la Arandi-
lla, vado de AGRASUR y puente del km 612 de la carretera N-
431 de Niebla a Villarrasa.

Se han medido valores altos de conductividad en
los tres puntos muestreados , valores que aumentan del campo
al laboratorio en 2 casos, en un porcentaje apreciable (26 y

1

17% en la 22 y 34 estación ), debido, posiblemente a la
disolución de materia en suspensión durante el almacenamien-
to de las muestras . Sin embargo , en la muestra de la 1•
estación se ha registrado una disminución de la conductivi-
dad en un 5%, por lo que no puede generalizarse el comporta-
miento de este parámetro, siendo además el número de mues-
tras muy escaso y los aparatos de medida diferentes.

Dados los valores tan bajos de pH, que varían
entre 2 y 3, estas aguas presentan un marcado carácter ácido
y pueden causar problemas ecológicos puesto que la mayoría
de los seres vivos (excepto ciertas algas y basterias)
están adaptados a aguas tamponadas por el sistema carbonata-
do y no pueden tolerar un medio fuertemente ácido y, además,
muchos elementos traza tóxicos son movilizados bajo estas
condiciones de acidez (Drever 1982).

}

Las aguas del Tinto poseen, pues, una alta agresi-
vidad para los procesos de erosión química, de modo que
reaccionarán facilmente con los materiales con los que está
en contacto , mayoritariamente los silicatos que constituyen
las gravas , arenas, limos y arcillas cuaternarias ; los altos

}
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las gravas, arenas, limos y arcillas cuaternarias; los altos
contenidos en sílice apuntan hacia la idea de que la hidró-
lisis de silicatos es importante. En el tramo donde el río
está o ha estado en contacto con las calizas del Mioceno se
ha producido una intensa disolución de carbonatos, visible
en laderas.

Son aguas sulfatado-férricas, en las que el eleva-
do contenido en sulfatos y en hierro (tabla nQ 3) puede ser
producto de la oxidación de sulfuros, según la reacción:

FeS + 3.5 02 + H2 OZ--tFe2± + 2 SO4= + 2 H+

Siendo el Fe2+ rápidamente oxidado a Fe3+ que
precipita:

Fe2+ + 0.25 02 + 2.5 H2 O,'<-- Fe(OH)3 + 2H+

Como resultado de estas reacciones disminuye el pH
(se liberan iones H+), aumenta el contenido en sulfatos y se
producen precipitados de óxidos e hidróxidos de hierro que
se pueden observar en el cauce.

Además se han determinado altas concentraciones de
metales pesados como cobre, zinc y manganeso, que oscilan
entre 44 y 57 mg/1, 80 y 208 mg/1 respectivamente. Los
límites de concentración tolerables de estos elementos para
aguas potables admitidos por el Código Alimentario Español
son de 1.5 mg/1 para el cobre y el zinc y 0.3 para la suma
de hierro y manganeso. El índice de toxicidad que presentan
estas aguas es elevado.

En general, el contenido en plomo está en el
límite permitido, próximo a 0.1 mg/l, aunque en un caso
(estación 3) se han detectado concentraciones dos veces {

1

b



RIO TINTO Agua superficial

02 disuelto
Cond. pH (g/1)

Muestra Fecha ta (° C) (j S/cm ) varillas electrodo Alto OBSERVACIONES
de pH rango

14 estación 22-11-88 15.8 3800 Eh=+596 mV. Depósitos

Puente de La 2 2 62 5 * amarillos (S)3
y rojizos (Fe

Peñuela o de
La Arandilla

21 Estación 27-9-88 25 5300? Depósitos amarillos

Vado de 2 2 1 7* (ySrojizos (Fe3+
AGRASUR

)

34 Estación 22-11-88 16.8 3520

Puente k.12 2 2 58 5* Eh=+599 m-V. Depósitos amar¡-
CA Niebla l.los (S ) y roji-

zos (Fe 3+)

* Problemas analíticos de interferencia con el color

TABLA 2 : Resultados analíticos obtenidos "i n situ" para aguas del río Tinto



INDICE Niebla-12 Niebla-8 Niebla-11

LUGAR Río Tinto Río Tinto Río Tinto
Estación 1 Estación 2 Estación 3

FECHA
de analisis Enero-89 Octubre-88 Enero-89

Cota
aproximada
(m) 34 20 - 7

Conductiva.
(,laS/cm ) 3600 6670 4140
Residuo seco
(mg/1) 3533 13000 4120

PH 2.2 2.2 2.2
H (meq/1) 6.3 6.3 6.3

HCO 0 0 0
W S04- 2260 6150 2900
p
É

C1 - 33 156 41
Z " NO 5 2 4

NO
0

W Na' 23 151 35

ó K+ 2 1 2
áE1 - É Ca++ 140 195 168

Mg++ 182 420 206
Si02 28.2 91.6 30.6
P205 0.22 0.2 0.36

F 0 0
NH4+ 0.26

É Fe 403.6 1200 513.8

Mn 10.04 29.4 12.64

z Cu 44.0 47 57.1
C> Zn 80 .2 208 104.4

2 Pb 0.09 0.088 0.22
4;

á
Cr 0.11 0.2 0.12
Cd 0.82 0.570.41E
As 0.364 1.268 0.507
Se 0 0 0

á Hg 0 O 0
ó CN 0 0 0

L
DQO 2.2 3.0 2.5

TABLA 3. Resultados analíticos obtenidos en laboratorio
para aguas del río Tinto
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r
superiores al mismo. El contenido en este tipo de elementos
metálicos también aparece ligado al lixiviado de los sulfu-
ros que se están explotando en las minas de Riotinto.

Por tanto, se puede decir que los volúmenes de
agua que circulan por el río Tinto son de alta agresividad
química, arrastran gran cantidad de materia en suspensión
(minerales, coloides, complejos, etc) y por el contenido en
metales pesados tiene una alta carga contaminante.

Se han encontrado diferencias significativas entre
los resultados analíticos de la estación 2 y de las estacio-
nes 1 y 3 (ver tabla 3 y situación geográfica en plano 2).
La muestra correspondiente a la estación 2 tiene un conteni-
do cónico unas 3 veces superior al de las otras dos, aunque
las proporciones entre las distintas especies disueltas se
mantienen de una muestra a otra. Ello es debido a que el
muestreo se hizo en fechas diferentes, de modo que la mues-
tra más concentrada se tomó en época de estiaje (septiem-
bre); las otras están menos concentradas por dilución en
épocas de mayores precipitaciones y caudales (finales de
noviembre).

En la tabla 4 se resumen las características

químicas más significativas de las aguas del río Tinto en

ambas épocas. En noviembre se ha considerado el valor medio
} de las estaciones 1 y 3.

1

1
1

1
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ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS DEL RIO TINTO

1
NOVIEMBRE SEPTIEMBRE

(ESTIAJE)

CONDUCTI-
VIDAD
(µS/cm) 3870 6670
pH 2.2 2.2
Si02 29.4 91.6

HCO3 0 0

S0 2580 6150
ao 4
E C1 37 156

Na 29 151

Ca++ 154 195
E Mg++ 194 420

Fe 459 1200i
Mn 11.3 29.4

} co Cu 50.5 47o
Zn 92.2 208

á Pb 0.155 0.088

Cr 0.11 0.2

É Cd 0.49 0.82

As 0.435 1.268

1
Tabla 4- Resumen de los características químicos de las aguas subterráneas

del río Tinto
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5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS SUBTERMANEAS

3 -

5.2.1. Muestreo y análisis •in situ"

El número total de puntos de agua inventariados

por el ITGE en la zona no es elevado . Además , algunas capta-

ciones no pudieron muestrearse porque estaban selladas o en

reparación, otras se habían colapsado, sólo se utilizaban

estacionalmente o no fué posible localizar a sus propieta-

rios.

Se tomaron muestras de un total de 12 sondeos, 3
de ellos con tomamuestras y el resto a bombeo constante. En
la tabla 5 se han resumido las características más importan-
tez de estos puntos. En esta tabla se indica la correspon-
dencia entre el número de muestra y de inventario ITGE.

Tres de los sondeos muestreados más cerca del río,

muestras no 13, 14 y 15 se encuentran en la zona en que el

río ya no circula directamente por el afloramiento de cali-

zas miocenas (ver mapa geológico n° 2). Por tanto, los

puntos más cercanos al río pueden tener problemas de repre-

respecto al fenómeno de recarga sobre calizassentatividad
que se pretende estudiar.

El resto de puntos se encuentran a más de 400 m
del río . La investigación se centrará especialmente en el
grupo de sondeos de la zona de Agrasur . Es en esta zona
donde se producen bombeos más intensivos y por tanto puede
inducir una infiltración mayor en el río.

El muestreo se realizó en dos campañas como ya se

comentó al principio del capitulo ; una en septiembre de 1988

y otra en noviembre de ese mismo año. En la tabla 6 se

incluyen los resultados obtenidos en campo en la determina-

ción de parámetros y constituyentes inestables.



COTA APRO-DIST PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDADAPROX.
MUESTRA N"INVENTARIO XIMADA AL RIO (m) TRAMOS FIL- NIVEL PIEZO- ACUIFEROS ATRAVESADOS

(m.s.n.m. ) (m) TRANTES ( m) METRICO (m)

1 7052 46 600 79 36-45 27.7 (Mar.88 ) 0-73 m. Mioceno
62.5-73

2 7048 47 725 78 34-42 29.7 ( Mar.88 ) 8-42 m. Mioceno
60-68 58-72 m. Mioceno

3 7053 49. 750 90 36-54 28-60 m. Mioceno
70.5-81 33.1 (Mar.88 ) 70-75 m Mioceno

4 7055 47 425 70 .34-40 14-43 m. Mioceno
51-63 29.3 (Mar.88 ) 50-64 m. Mioceno

5 7045 51 1500 113 50-70 49-90 m. I.9ioceno
101-110 33.7 (Mar. 88 ) 101-112 m. Mioceno

6 7036 46. 1950 130 56-59
65-68
80-92 28.6 (Mayo 88 ) 49-95 m. Mioceno
114-115.5 111-121 m. Mioceno

117.5-120.5

7 7041 47 1175 81.5 36-54 20-57 m. Mioceno
75-79.5 29 (Sep. 88 ) 72-81.5 m. Mioceno

9 7030 63 2875 142 126-136 40 (Ene. 88 ) 126-136 M. Mioceno

10 7027 47 1000

13 7063 22 200 32 6.5 ( Oct.88)

14 7062 37. 250 31.3 12-30 10 (Nov. 88 ) 3-10 m. Cuaternario

10-29.5 m. Mioceno

15 7065 20 350 18 Cuaternario
Mioceno

TABLA 5. Resumen datos inventario para las captaciones muestreadas



TABLA 6.. Parametros medidos en campo. Muestreo de aguas subterráneas.

pH TAC 02 Eh
Muestra Fecha Profund. Nivel Prof. ta Conduc. mg/1 OBSERVACIONES

( n=invent. ) ( m) piezom. muestra (°C) (/LS/cm) electrodo barritas CaO3 (mg/1) (mV)

Niebla-1
Agrasur 5 27-9-88 79 27.7 bombeo 22.3 517.5 6.9 7 393 8 Regadío de frutales

(1041-7-052)

Niebla-2 27-9-88 78 29.7 bombeo 21.1 345 6.8 7 342 5 Regadío de frutales
Agrasur 1

(1041-7-048)

Niebla-3
Agrasur 7 28-9-88 90 33 . 1 bombeo 23 .7 345 6.7 7 291 7 Abto. a casas de Agrasur
(1041-7-053)

Niebla-4
Agrasur 8 Tomamuestras. Pozo en
(1041-7-055) 28-9-88 70 29.3 " 33 * 20.4 287 6.78 7 256 8 desuso

Niebla-5
Agrasur 10 28-9-88 113 33.7 x+38 ** 20.9 517 7.38 7.5 274 1 Tomamuestras. Pozo en
(1041-7-045 ) desuso

Niebla-6
Ayto.Niebl 30-9-88 130 27 bombeo 22.6 805 7.5 376 0.8 Abastecimiento de Niebla
(1041-7-036)

Niebla-7
Calero 30-9-88 81.5 29 bombeo 22.1 402 7 325 2.2 Regadío algodón, etc.
(1041-7-041)

Niebla-9 bombeo
JoseM%G'Cer 22-11-88 145 40-45 126-130m 20.6 2130 8.28 8.1 479 0.4 -227 Sabor a hierro
(1041-7-030) filtros Uso agrícola.

Niebla-l0
Los Tabla 22-11-88 bombeo 21 .7 818 7.46 7. 4 256. 1.8 +139 Eventualmente está abaste-
zos ciendo a Villarrasa.Uso
(1041-7-027) agrícola
Niebla-13 22-11-88 32 6.5 bombeo 17.2 1620 6. 51 6.5 256.5 +325? Muestra habla pasado por
Gasolinera depósito . Construcción re-
(1041-7-063 ) ciente.Baja re resentativid
Niebla-14 22-11-88 31 .35 10.05 ti 11.5 19.4 418 8.4* 7.4 119.7 +200 Agua muy turbia sondeo

(1041=7-062)
investigación ITGE. Baja
representatividad.

* Uso de tomamuestras . ** Problemas de esta i izacion e e l ec trodo por alta turbidez
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1
En cada punto muestreado se recogió agua en dos

botellas de 1 litro, una destinada al análisis de cationes y
la otra para el resto de las determinaciones. En la 1•
campaña se acidificó la muestra donde se analizarían catio-
nes, incluidos los metales pesados, para minimizar los
procesos de oxidación, precipitación y adsorción a las
paredes de la botella. Sin embargo estas muestras acidifica-
das no fueron filtradas previamente, por lo que el ácido
pudo provocar la disolución de partículas en suspensión. En
la segunda campaña no se acidificó ninguna de la muestras
para contrastar los resultados con los de la primera campa-
ña, y se solicitó al laboratorio su filtración previa.

Comparando los resultados obtenidos en campo con
los obtenidos en el laboratorio (tabla 7) se observan gran-
des diferencias en los valores de la conductividad (figura
3a). En las muestras de la 1' campaña (hasta la n° 7) aumen-
ta considerablemente en un factor medio de 2.4, mientras que
en las muestras de la 2' campaña este parámetro se mantiene
del campo al laboratorio prácticamente constante. Quizás en
la primera campaña se utilizó un conductivímetro que no
estuviese en condiciones, por lo que el error del aparato de
medida podría explicar las diferencias encontradas.

Respecto a los valores de alcalinidad entre campo
y laboratorio (tabla 7 y figura 36) se observa la buena
coincidencia de valores en las muestras de la 25 campaña, n'
9, 10, 13 y 14, es decir las que se filtraron. El resto de

� Fmuestras, que no fueron filtradas, presentan grandes dife-
rencias , ya que pudo existir disolución de carbonatos duran-
te el almacenamiento.

r
1



MUESTRA CONDUCTIVIDAD ( S/cm) pH TAC (HCO3 mg/1)

Campo Laboratorio Cond.lab ./campo * Campo Laboratorio Campo Laboratorio Lab./campo

1 Agrasur 5 (52) 517 1084 2.09 6.9 (7) 7.6 240 340 1.41

2 Agrasur 1 (48) 345 942 2.7 6.8 (7) 7.6 208 346 1.66

3 Agrasur 7 (53) 345 869 2.52 6.7(7) 7.3 178 330 1.85

4 Agrasur 8 (55) 287 717 2.5 6.78(7) 7.5 156 293 1.88

5 Agrasur 10 (45) 517 1200 2.3 7.38(7.5) 7.9 167 277 1.66

6 Ayto.Niebla(36) 805 930 1 .16 (7.5) 7.6 229 318 1.39

7 Pozo Calero (41) 402 2000 4 .97 (7.0 ) 7.2 198 418 2.11

8 Rio Tinto Est. 2 5300 6670 1.26 2.1 2.2 0 0

9 Pozo Jose M§ GI 2130 2020 0.95 8.28 (8.1) 8.1 479 544 1.1
(cetca• 30 )

10 Los Tablazos ( 27) 818 811 0.99 7.46(7.4) 7.7 256.5 256 0.99

11 Río Tinto Est. 1 3800 4140 1.08 2.62 2.2 0

12 Río Tinto Est . 3 3520 3600 1.02 2.58 2.2 0

13 Gasolinera Niebla 1620 1559 0.96 6.51(6.5) 7.2 256.5 275 1.07

(63)

14 Investigación ITGE 418 407 0.97 8.41(7.4) 7.3 119.7 136 1.14

(62)

TABLA 7.. Comparación resultados obtenidos en campo y laboratorio

*
Valor entre paréntesis, medida ron"baritina indicadora. -
Valor sin paréntesis , medida con electrodo
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El pH aumenta durante el almacenamiento de la
muestra, posiblemente a causa de variaciones en la tempera-
tura y/o pérdida de CO2 (tabla 7 y figura 3c).

Se ha representado la distribución espacial de
algunos de los parámetros mencionados anteriormente . (figu-
ras 4, 5 y 6).

Se observa que las muestras 13, 14 y 15 siguen un
comportamiento distinto al resto, como ya se podía prever,

puesto que están fuera del tramo de influencia directa río-

acuífero carbonatado mioceno . Así mismo, la muestra n° 10,

por estar muy alejada , tampoco ha podido relacionarse clara-

mente con el grupo de la zona de Agrasur ( donde es previsi-
ble la recarga).

Las isolineas trazadas en los 3 casos (conductivi-
dad, pH y 02 ) se han trazado con escasa densidad espacial de
información , por lo que se necesitarían mayor número de
datos para mejorar la interpretación.

En líneas generales se puede apreciar que, en la
zona de explotación de Agrasur:

1
- La conductividad (fig. 4) aumenta con la distancia

al río, lo que en principio contradice lo espera-
do, ya que el Tinto puede considerarse como un
término de alta mineralización . Es posible que la
recarga procedente del río sea pequeña y haya un
proceso de dilución importante.

- Los valores de pH registrados en los sondeos

varían entre 6.8 y 8 .1 (figura 5), observándose un

aumento a medida que se alejan del río; no obstan-

te, cerca del río el pH está dentro del rango

1
1
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1

normal en las aguas subterráneas . El hecho de que

el pH no disminuya apreciablemente cerca del río

no es indicativo de que no pase agua del río al

acuífero, ya que el sistema carbonatado está

fuertemente tamponado . Es decir, el agua del

acuífero amortiguaría muy eficazmente la entrada

de aguas bastante ácidas , produciendo sólo peque-

ñas variaciones de pH . Si además tenemos en cuenta

que la caliza de la zona también actúa en el mismo

sentido, es decir, consumiendo H+ y neutralizando

la acidez del río , el efecto global debe ser

inapreciable.

1
(En cualquier caso, no hay que olvidar que la

capacidad amortiguadora del medio sólido no es ilimitada. Si

se produjese una recarga continua de grandes volúmenes de

agua ácida , se deterioraría progresivamente el acuífero-

por disolución de importantes volúmenes de roca y creación

de vías preferentes de circulación-disminuyendo su capacidaz

neutralizadora).

El aumento de pH hacia la zona con mayor presencia
del paquete semiconfinante de margas puede indicar un mayor
tiempo de contacto agua-roca, y por tanto, un tiempo de
reacción más elevado.

- La distribución espacial del contenido en 02

disuelto (fig. 6 ) puede relacionarse con las

características hidrogeológicas del medio. Donde

el acuífero es libre , el contenido en oxigeno es

mayor, puesto que tiene conexión con el agua de

lluvia cargada de oxígeno ; y disminuye cuando el

acuífero se hace semiconfinado y el agua ha tenido

que pasar un largo tiempo en las margas consumien-

do oxígeno en procesos de oxidación.

1
L
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- Los valores de alcalinidad se distribuyen de modo
muy irregular y no se observan diferencias signi-
ficativas.

5.2.2 . Estudio de los constituyentes mayoritarios

El estudio de los resultados analíticos obtenidos

para las muestras de agua subterránea (tabla 8), concreta-

mente los referentes a los componentes químicos mayorita-

rios , han permitido diferenciar las facies hidrogeoquímicas

presentes en este acuífero.

L
En la figura 7 se observa que la mayoría de las

aguas son bicarbonatadas , con un elevado contenido en sodio,

de manera que se distinguen las que son cálcicas o sódico-

cálcicas , de las que son claramente sódicas. Las primeras,

correspondientes a las muestras 2, 3, 4, 6 y 10, tienen

relaciones iónicas semejantes (figura 8 ) y baja conductivi-

dad. Posiblemente se asocien con la zona donde el acuífero

funciona como libre , y el principal proceso que tiene lugar

es la disolución de carbonatos.

Por otra parte , las aguas bicarbonatadas sódicas,

con altos procentajes en cloruros y sulfatos y mayor conduc-

tividad, correspondientes a las muestras 1, 5, 7, 9 y 14

(figura 9 ), se sitúan donde afloran las margas azules del

Mioceno Superior formando un paquete semiconfinante sobre

las calizas . En esta zona el agua circula muy lentamente y

tiene tiempo de reaccionar con la matriz sólida . En estos

materiales es frecuente la presencia de yesos y otras sales

cuya disolución contribuye a la aparición de cloruros y

sulfatos en el agua. La baja permeabilidad de estas margas

no implica que no exista un pequeño flujo muy lento hacia el

acuífero . En las aguas que tienen un contenido en calcio muy

L

1



ICE NIEBLA- 1 NIEBLA-2 NIEBLA-3 NIEBLA-4 NIEBLA-5 NIEBLA-6 NIEBLA-? NIEBLA-9 NIEBLA-10 NIEBLA- 13 NIEBLA- l4 NIEBL A-15 CODIGO

AR Agrasur-5 Agresur- Agrasur-7 Agrasur-8 Agrasur-1 Ayto. Propietar. J.M*G• Los Tabl a Gasolinera Investid . Af o. ALIMENTAR.

Niebla Calero zos ITGE Niebla ESPAÑOL

91 venta . 52 48 53 55 45 36 Al (30 ) 27 63 62 64 límites

P Oct.88 Oct. ee oct . 88 oct . 88 oct . ee Oct . 88 oct . 88 Ene .89. En.89 En.89 En.89 Jun. 89 tolerables

para aguas

Irofund . potables
(m) 79 78 90 70 113 130 81.5 145 32 31.3

co
46 47 49,5 47 bl 46:5 ,.47 63 47 22 37,5 20

Distancia
a. io 600 725 750 425 1500 1950 1175 2875 1000 200 250 350

on ativ.
1084 942 869 717 1200 930 .2000 2020 811 1559 407 1114

.esiduo
;ee 'mg/1) 730 590 548 993 800 570 1420 1422 508 1195 370 708 1500

7.6 7.6 7.3 7.5 7.9 7. 6 7.2 8.1 7.7 7.2 7.3 7.6 de 6.5 a9
2

HC03 340 346 330 293 277 318 418 544 256 275 136 293

so4m 164 100 54 118 161 76 280 340 62 500 0 235 400

u, ¢ C1- 104 94 108 78 176 112 281 192 74 128 71 73 350

i NO3 15 22 14 18 0 14 0 3 10 5 0 18 30

No - 2.2 0 0 0 0 0 6.7 0 0 0 0 0.02

Ns 165 119 77 72 167 112 400 457 89 110 57 89

K 8 3 2 2 6 3 10 7 4 5 1 4
N

T Ca** 55 80 91 78 55 74 14 10 44 167 15 98 200

cUi Mg" 31 23 27 20 38 25 14 14 58 12 46 100

5102 18 . 4 18.0 19 . 0 17.8 8 . 5 17.3 13 .3 11.4 14.5 13.5 2.1 17 10

P205 0. 05 0.05 0 . 07 0.05 0.06 0. 08 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.4

r o 0 0 0 0 0 0 0 , 8 0 0 0 0.5 1.5

U NN: 0 0 0 0 0 0 0.01 0

Fe 0.02 0.03 0.11 28.0 0 .4 0.61 0.04 0 , 11 0.03 0.04 0.14 0.03 0.3
suma

Mn 0.032 0 0 .007 0 .9 0.039 0 . 014 0 .018 0.021 0.005 4.05 0.006 0.01 Fe.Nn

Cu 0 0 0 0. 07 0 0 0 0 0 0.06 0 0.05 1.5

zn o 0 0 . 16 0.12 0 0 0 0 0 1.28 0 0.05 1.5

Pb 0.08 0. 09 0.13 0 0 0.17 0.2 0.031 0.016 0.0 1 8 0.017 0.01 0.1

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0.009 0 0 0.005 0.005 0.05

Cd 0 o o o o 0 o 0 0 0.002 0 0.001

As o o o o o o 0 0 0 0 0 0.005 0.2
r,

Se 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.05

Ng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.005

CO- 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0.0025 0.01

Ooo 0 . 6 0.6 0 . 6 0.6 0 . 9 1.0 1 .4 0.2 0.3 1.2 0.4 0.9 3

error
análisis

4.3 6 4.2 11 4 5.5 6 .2 0.1 5.2 1.7 22 3.3

• Los 0 indican concentraciones inferiores al límite de detección

L TABLA 8 Resultados analíticos obtenidos para vuestras de agua subterránea
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1
bajo y elevadas concentraciones de sodio se ha podido produ-

cir reacciones de intercambio fónico con las arcillas.

Además de estos dos tipos de aguas, se han encon-

trado cerca de Niebla aguas sulfatadas cálcicas aunque con

altas concentraciones de otros iones , sobre todo el sodio.

Estas aguas , cuya composición se representa en la fig. 10,

corresponden a las muestras 13 y 15, que, como se ha dicho

anteriormente no tienen relación directa con el acuífero

carbonatado mioceno.

Centrándose en la zona de explotación de Agrasur,

parece que las variaciones en la química de los elementos
mayoritarios puede explicarse únicamente por causas hidro-
geológicas y litológicas , sin tener en cuenta el carácter
del agua del río Tinto.

En la zona donde el acuífero es libre, la recarga

de la lluvia puede ser importante y el flujo relativamente

rápido. La conductividad es baja , el contenido en oxígeno

disuelto alto, y el carácter fundamentalmente bicarbonatado

(con pocos Cl- y S04=).

Por otra parte, en las zonas donde el acuífero

está semiconfinado por el paquete de margas azules y arci-

llas del Mioceno Superior, el flujo es mucho más lento. La

conductividad es elevada, los contenidos en 02 muy bajos, y

los procentajes de Cl- y S041- superiores al caso anterior.

El hecho de que no se haya podido observar clara-

mente la influencia del río en el acuífero puede atribuirse

a que la escasa densidad de puntos de observación, y la

considerable distancia entre el río y los sondeos no pueden

registrar el proceso con el detalle necesario. También cabe

pensar que el efecto de mezcla con las aguas del acuífero

L
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puede haber producido una dilución suficiente para que el
impacto sea inapreciable.

5.2.3 . Estudio de los elementos minoritarios

Si se compara el contenido en estos elementos, en

concreto el de metales pesados , entre el agua subterránea y

la del río , se observa , que en general , la primera tiene

concentraciones muy bajas (tabla 8), normales en este tipo

de aguas y dentro de los límites tolerables para aguas pota-

bles , mientras que el río presenta enormes contenidos en Fe,

Mn, Cu y Zn, sobre todo.

1
Sólo puntualmente , en dos casos, el Fe, Mn y Pb

superan los limites permitidos, uno es el sondeo de la

gasolinera (muestra 13) y el otro es un sondeo en desuso

(muestra 4, sondeo 7055 ) con un contenido en hierro superior

al normal , debido posiblemente a la corrosión de la entuba-

ción.

La distribución espacial de los valores de hierro

(figura 11 ) no está relacionada con ninguna dirección prefe-

rente de circulación del agua subterránea . Hay un valor

excesivamente alto que se ha comentado en el párrafo ante-

rior, y otros dos casos , los n° 5 ( 7045) y 6 (7036, del

Ayuntamiento de Niebla) que poseen unos niveles de hierro

superiores a los tolerables (0.3 mg/1), aunque por su situa-

ción respecto al río no parece que se deba a la influencia

de éste.

Las concentraciones de manganeso se encuentran

dentro de los limites tolerables , excepto en las muestras n°

4 (7055) que está en desuso y la n° 13 (7063) que por su

calidad química puede estar relacionada con el río. La

distribución espacial de esta especie no indica tampoco una

1
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dirección preferente de aumento desde el río; son sólo
anomalías puntuales ( figura 12).

Los niveles de Cu, Zn, Cr , Cd y As en las aguas

subterráneas se encuentran por debajo de los límites de
detección analíticos en la mayoría de los casos . Recordemos

que el río Tinto contiene altas concentraciones de estos

elementos , sobre todo de Cu y Zn . Nuevamente el sondeo 7063,
cerca de la gasolinera , tiene un contenido en Zn relativa-

mente alto.

L
En cuanto al plomo, se han encontrado contenidos

superiores al máximo tolerable por el Código Alimentario

Español ( 0.1 mg/1) en tres casos (muestras n° 3 (7053), 6

(7036) y 7 (7041 ), 0.13, 0.17 y 0.2 mg/1 respectivamente),

que llegan a superar las concentraciones del agua del río

Tinto . En su distribución espacial ( figura 13) no se observa

relación con el río.

Es posible pues que estos máximos se deban a
alguna anomalía local ( de tipo natural, o por contaminación)
o incluso sean debidas a problemas analíticos con las mues-
tras.

No se han encontrado contenidos de selenio ni de
cianuros en las aguas del acuífero ni en las del río Tinto.

De nuevo, el hecho de que no se observe relación
clara entre la calidad del agua del río y la de los sondeos
de la zona de explotación de Agrasur , puede interpretarse de
la misma forma que en apartados anteriores , como que:

1

1

1
1
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la recarga es pequeña y los procesos de
dilución rebajan de forma efectiva la concen-
tración de contaminantes hasta niveles acep-
tables.

los procesos de depuración que pudieran haber

actuado, se han producido muy cerca del río,
de forma que con la información disponible
(baja densidad geográfica , y sondeos lejos

del río) el fenómeno no se puede observar.

En las condiciones de estas aguas respecto a pH

(entre 6. 5 y 8.3 ) y Eh (en general , oxidante ), los diagramas

de estabilidad de la mayoría de los iones metálicos indican

que las fases estables son sólidas , por lo que tienden a

precipitar . Muchos metales pueden quedar precipitados como

oxi-hidróxidos , etc. o co-precipitar con otras fases. Tam-

bién existen mecanismos de adsorción en minerales , así como

intercambio cónico en arcillas , que pueden haber contribuido

en la retención de ciertos cationes , de manera que no se han

podido detectar ni en los sondeos muestreados más cercanos

al río.

5.2.4. Comparación de la composición cruílaica con análisis
anteriores

Se han comparado los resultados analíticos obteni-

dos en este proyecto con los análisis químicos anteriores

que existen de algunos puntos muestreados . Concretamente

cinco de los sondeos incluidos en este estudio pertenecen a

la finca de regadío AGRASUR , que dispone de análisis del

agua de sus captaciones desde el año 1985.

Li

Li

Li
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En la tabla 9 se reúnen de forma comparativa los
resultados analíticos para 4 de estos sondeos . Los análisis
anteriores sólo incluyen elementos mayoritarios , conductivi-
dad, pH y residuo seco , y no contemplan los constituyentes
minoritarios ni elementos traza.

En general, las diferencias observadas en las
distintas fechas y laboratorios son muy pequeñas, y se
pueden deber a la dispersión estadística que presenta todo
fenómeno natural , complicada en este caso por la diversidad
de laboratorios y condiciones de muestreo y almacenamiento
de las muestras.

No parece pues que la composición química del agua

subterránea haya variado en los últimos 3 años. Tampoco se

observa una relación entre estas pequeñas diferencias y la

distancia de los sondeos al río, que pudiese indicar una

influencia de sus aguas en el acuífero . Más bien , las mayo-

res diferencias encontradas corresponden a la muestra nQ 5

(sondeo 7045 ), más alejada del río. En este caso , los análi-

sis de diciembre de 1986 son claramente distintos de los

realizados en febrero de ese mismo año y en octubre de 1988

siendo los correspondientes a estas dos fechas muy semejan-

tes. Dada la situación de este sondeo respecto el río y que

la composición química fluctúa , ( presenta en 1986 unas

concentraciones anómalamente altas , que en octubre de 1988

vuelvan a ser menores), no parece posible que este hecho se

deba a la influencia del río. Se trata de un fenómeno pun-

tual en el espacio y en el tiempo.

L

L

L
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1
MUESTRA NIEBLA-1 NIEBLA-2 NIEBLA-3 NIEBLA-5

1 N2INVENTARIO 7052 7048 7053 7045

DISTAICIA AL
RIO m 600 725 750 1500
FECHA Feb.86 Feb.87 Oct.88 Feb.87 Oct.88 Dic.85 Oct.88 Feb.86 Dic.86 Oct.88

LABORATORIO * CROS CONTAGA ITGE CONTAGA ITGE CONTAGA ITGE CROS CONTAGA ITGE

Conductividad
( S/cm) 1050 1014 1084 994 942 1088 869 1350 3910 1200

pH 7.4 7.46 7.6 7.51 7.6 7.6 7.3 7.25 7.55 7.9

Residuo seco
(mg/1) 684 730 590 548 908 800

HC03 348 350 340 340.4 346 390 330 328 424 277

S04 124.3 164 164 128 100 128 54 198 161 161

Cl 141.5 122.8 104 114 94 162 108 212 1168 176

z ' NO3 16.5 15 13.1 22 13.8 14 10.7 0

NO 2.2 0 0

Na 130 128 165 101.4 119 85.1 77 190 483 167

cn K+ 8.85 9.7 8 9.7 3 5.85 2 18 29 6

ó -+ Ca++ 49.7 60 55 75 80 60 91 48.3 280 55
Mg++ 27 37 31 29 23 86 27 35.3 99 38

NH4+ 0 0 0 0 0

error
analítico(%) 15 8.2 4.3 7.6 5.9 1.1 4.2 9.7 1.5 4

CROS = Laboratorio del Servicio Agronómico de la Sociedad Anónima CROS

CONTAGA = Laboratorio CONTAGA, S.A. Sevilla

L ITGE = Laboratorio de Tres Cantos del Instituto Tecnológico Geominero de España

1

TABLA 9 Resultados analíticos obtenidos para 4 sondeos en diferentes

fechas y laboratorios

1
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5.2.5. Estado termodinámico de las agMas subterráneas

Los procesos de disolución-precipitación pueden
considerarse mecanismos de gran importancia en el control de
la composición de los sistemas acuosos naturales.

En esta investigación se ha aplicado el modelo
WATEQF ( Plummer et al., 1976 ) con el objeto principal de
considerar las relaciones de solubilidad que influyen en las
variaciones del sistema hidroquímico . En la tabla 10 se han
resumido los resultados obtenidos para las aguas analizadas
durante la realización del proyecto.

Los valores de los índices de saturación (I.S.)
del agua respecto a la calcita y dolomita ( fases predominan-
tes en la matriz sólida del acuífero) son en general mayores

ir
que cero . Esto significa que las aguas subterráneas están
subsaturadas en estos carbonatos, por lo que aún tienen
capacidad de disolverlos . Sólo se alcanza la sobresaturación
en las muestras 6,9 (que corresponden a los puntos más
alejados del río ) y 15 (influido por el Tinto, con gran
cantidad de sulfatos en disolución).

1
En la misma tabla , las fases relacionadas con el

contenido en sílice, cuarzo y calcedonia , muestran que, en
general , las fases de menor cristalinidad ( en este caso la
calcedonia) son las más estables en este medio , con índices
de saturación muy próximos a cero (=equilibrio).

Si atendemos a los I . S. obtenidos para las fases
con hierro, es de destacar la gran sobresaturación respecto
a la goethita , hematite y magnetita. Si estos minerales
hubieran precipitado en el acuífero , mantendrían las concen-
traciones de hierro disuelto en niveles más bajos. Por el

1
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contrario, los valores obtenidos para Fe ( OH)3 amorfo, mucho
más cercanos a cero, parecen indicar aquí también que las
fases de baja cristalinidad son más estables en el medio,
controlando la concentración de hierro en solución.

Los resultados obtenidos para el carbonato de
hierro, siderita , muestran que, excepto para las muestras 4
y 6, este mineral se encuentra muy subsaturado y por lo
tanto no precipitará.

Aunque no se dispone de datos sobre fases minera-
les con metales pesados , es previsible que bajo estas mismas
condiciones (pH cerca de la neutralidad, Eh oxidante, con-
ductividad media de 1100 µS/cm), sean estables las formas
de óxidos e hidróxidos , co-precipitando con fases férricas.
Pueden incluso llegar a ser estables carbonatos de metales
pesados , de baja solubilidad.

1

INDICES DE SATURACI0N x Eh

Calcita Dolomita yeso Cuarzo Calcedonia Fe(OH)3 6oethita Hematite Magnetita Siderita (mv)
Amorfa

L Niebla 1 -0.43 -0.79 -1.58 0.53 0.42 -0.41 6 . 60 12 .76 12 .2 -1.94 210
Niebla 2 -0.36 -0.95 -1 . 61 0.54 0.05 -0.48 6.48 12 .51 11 .9 -1.86 212
Niebla 3 -0.37 -0.92 -1.81 0.53 0.04 -0 . 004 7.06 13.67 13 . 6 -1.34 222

1 Niebla 4 -0.47 -1 . 23 -1.54 0 . 55 0.05 2 . 48 9.42 18.38 20 . 7 1.00 216
Niebla 5 -0.07 0 . 01 -1.59 0.22 -0 . 28 1.57 8.53 16 . 61 18.3 -0.31 168
Niebla 6 0.30 0 . 46 -1.75 0.50 0.010 2.03 9.05 17 . 66 19 . 8 0.12 160
Niebla 7 -0.91 -1.49 -2.01 0.40 -0.096 -0.10 6 . 90 13 . 35 13.3 -1.51 196L Niebla 9 0.26 0.89 -2.11 0.35 -0.15 2.17 9 .11 17.77 20.1 -0.24 110
Niebla 10 -0.03 -0.24 -1.98 0 . 44 -0.06 0 .73 7.72 14.99 15 . 8 -1.31 167
Niebla 13 -0.61 -1.35 -0.78 0 . 48 -0.03 0.88 7 . 69 14 . 93 19.5 -26.4

L Niebla 14 -0.79 -1 . 40 -0.36 -0.87 2 . 29 9.18 17 . 92 23.1 -27.0
Niebla 15 0.35 0.63 -1.21 -1.21 0.07 1.66 8.46 16 . 48 20.8 -27.8

1 =Indice de Saturación = log IAPAT , donde IAP = Producto de actividad fónica

___

K = Constante de equilibrio
T. = TemperaturaL TABLA 10 : Estado termodinámico de las muestras de agua subterránea. Resultados del modelo WATEAF.
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6.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

El objetivo fundamental de este proyecto es el de
proporcionar una primera estimación sobre la posibilidad de
aumentar la regulación de los recursos hídricos del acuífero
mioceno de los alrededores de Niebla , mediante recarga con
aguas del río Tinto.

Hidrogeológicamente, existen dos horizontes acuí-
feros entre los que se encuentra intercalado un paquete de
limos de 5 a 20 m de espesor. El acuífero superior , consti-
tuido por calcarenitas, presenta un espesor medio de unos 30
m y se encuentra recubierto por un paquete de margas , excep-
to en la margen izquierda , donde llega a aflorar y se com-
porta como libre. El acuífero inferior , formado por gravas
calizas y arenas, con potencias variables entre 5 y 15 m, se
encuentra confinado entre las formaciones paleozoicas infra-
yacentes y el paquete de limos suprayacente que lo separa
del acuífero superior.

Aunque el flujo del agua subterránea en régimen
natural, presumiblemente se producía hacia el río, en la

actualidad , y debido al descenso de niveles piezométricos

por los bombeos realizados en las explotaciones agrarias de

la zona , el sentido del flujo subterráneo se invierte dando
lugar a una recarga del río al acuífero.

La cuantía de dicha recarga se desconoce , aunque
se estima que no es muy importante si consideramos por una

parte la estacionalidad de los bombeos, que favorece en
ciertas épocas la recuperación de los niveles , y por otra,

el alto grado de colmatación que presenta el lecho y las
márgenes del río.

1
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La interpretación hidrogeoquímica llevada a cabo
sobre muestras tomadas tanto en el río Tinto como en los
sondeos que explotan el acuífero , puede resumirse en los
siguientes puntos:

- Las aguas del río Tinto son de carácter sulfatado-

férrico . Presentan un marcado carácter ácido, con

un elevado contenido en sulfatos, en hierro y en

metales pesados (cobre , cinc, manganeso y local-

mente plomo ) lo que les confiere un elevado indice

de toxicidad.

- Las aguas subterráneas presentan facies bicarbona-

tadas sódicas, cálcicas y sódico-cálcicas, con

valores de pH entre 6.8 y 8 . 1 y Eh oxidantes. Los

contenidos en metales pesados están comprendidos,

en general , dentro de los limites tolerables para

aguas potables . Sólo se exceptuan dos muestras en

que los contenidos de hierro, manganeso y plomo

superan los limites permitidos, y que pueden

deberse a problemas puntuales sin extensión geo-

gráfica.

¡„ - Solo los sondeos muy próximos al río, y que se
relacionan con tramos de cauce que no transcurren
sobre los terrenos calizos, acusan su influencia.
Son los sondeos de la gasolinera y el de la cemen-
teca de Niebla.

- Para el resto de los puntos muestreados (zona de

explotación de Agrasur) no se observa una clara

relación entre las facies hidroquímicas existentes

y la posible recarga de las aguas del Tinto.

1
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Las características hidroquímicas mayoritarias
pueden explicarse unicamente como respuesta a condiciones
litológicas. Las aguas bicarbonatadas sódicas se pueden
asociar a la presencia de margas azules en1:la zona de semi-
confinamiento , mientras que el aumento del contenido en
calcio parece relacionado con zonas donde el acuífero se
comporta como libre , y puede recibir directamente aguas de
reciente infiltración.

- En general, la distribución espacial de los pará-
metros químicos ( conductividad , pH, 02, metales
pesados ) en el acuífero no sigue claramente las
direcciones de flujo deducidas a partir del mapa
de isopiezas.

Este hecho puede interpretarse como que:

1.- los procesos de depuración que puedieran
haber actuado se han producido muy cerca del
río, de forma que con los puntos de observa-

ción que se han utilizado , el fenómeno pasa

desapercibido.

2.- la recarga es muy pequeña , de manera que los
procesos de dilución por mezcla con las aguas
del acuífero rebajan de forma muy efectiva la
concentración de contaminantes hasta niveles
aceptables.

1

1
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7.- RECOMENDACIONES

A la vista de los resultados se puede plantear una
experiencia para tratar de mejorar la información sobre el

fenómeno.

En concreto se propone lo siguiente:

1
1.- Efectuar un levantamiento topográfico de la zona

de cauce donde aflora el acuífero carbonatado

mioceno. Esto supone realizar un perfil longitudi-

nal de unos 3 km, así como unos 4 transversales de

100 m. Esto permitirá la selección de la zona más

adecuada para la experiencia.

2.- Realización del pozo n° 1 (ver fig. 14 con esquema

de la experiencia). Se desarrollará mediante air-

lift, tomando una muestra. Se analizará y si su

calidad es parecida a la del río, se realizará a

unos 5 m de distancia el pozo nQ 2. De nuevo se

desarrollará con air-lift, tomando muestra y

comparando con la del río.

Se realizarán los pozos necesarios (cada 5 m)
hasta obtener una muestra de calidad bien diferen-
ciada del río.

3.- A unos 5 m del último pozo (que ya no estará

influido por el río) se realizará una zanja de

unos 20 a de longitud y 0.75 m de ancho. Se exca-

vará hasta llegar al nivel de limos, en el que

entrará 0.5 m.

L
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4.- Para aumentar la infiltración del río y para que

las condiciones en que se produzca la recarga sean

lo más parecidas posibles a una recarga en balsas

será preciso limpiar el lecho del río, eliminando

la zona de finos en una franja situada frente a la

zona de zanja.

5.- Se explotará la zanja, bombeando durante unos 15
días. El agua extraída se verterá de nuevo al río
aguas abajo.

Durante el tiempo de bombeo se tomará registro

continuo de temperatura, conductividad y pH, tanto

en los pozos como en la zanja y el río.

Además se tomarán muestras cada 24 horas para
analizar constituyentes mayoritarios y metales
pesados en los pozos, la zanja y el río.

1
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CARACTERISTICAS SONDEOS AGRASUR

L
j SONDEO TUBER . CIEGA TUBER.FILTRO

COTAS . PUENTEC .COTAS CENTRADORES . COTAS TAPAS CIEGAS

OS-D.R.1 - 34 m
41- 60 m 34 - 42 m Cabeza , 25,50 y 70 m . F1onido • cabeza

(7048) 68 - 74 m 60 - 68 m
0 50 m 50 - 72,5 m. Cabeza 30 , 60,85 y Fondo y CabezaS-D.R.2 72,5 - 101 m. 101 - 111,5 M . 112 ms.(7049) 111,5 116 m.

0 - 52 m. 52 - 73 m. Cabeza,25,5O,75 y Fondo y cabezaS-D.R.3 73 - 94 m. 94 - 103 m. 104 ms.(7050) 103-107,5 m.

� 0 - 45 m. 45 - 60 m. Cabeza , 20,45 ,70 Fondo y cabeza
S-D.1t.4 60 - 64 m. 64 - 70 m. y 96 ms.70-86 m.(7051) 95 - 99 m. 86 - 95 m.

L
0 - 36 m. 36 - 45 m. Cabeza, 25, 50S.D . R.S 45-62,5 m 62,5- 73 m. 74 ms. Fondo y cabezay(7052 ) 73 - 77 m.

0 - 36 m. 36 - 54 m. 8,36 , 64,5 y 80 ms.
IL S.D.R.6 54 -70,5 m. 70,5- 78 m . Fondo y cabeza

(7054) 78 - 84 m.

O -44,5 m.
S-D.R.7 55 -70, 5 m. 44,5- 55 m. Cabeza,25,50 y 81 m.

70,5 81 m. Fondo y cabeza
(7053) 81 - 85 m.

0-34 m. •34 - 40 m.S-D.R.8 40 - 51 m . 51 - 63 m. Cabeza,25 , 40 y 63 m. Fondo y cabeza
(7055) 63 - 69 m.

O -34,5 m. 34,5- 39 m.1 S.D.R . 9 39 - 50 m. 50 - 62 Cabeza , 20,40 y 64 m. Fondo y cabeza
(7056 62 - 68 m.

O -50,5 m. 50,5-70 m.L S-D.R.10 70 - 101 m. 101 - 110 m.
-� - Fondo y cabeza

( 7045 ) 110-111,5 m.

L SD.R. 11 0 - 11 m. 11-18 , 5 m. Cabeza y 20 ms. Fondo.

J 705 7 )_
18,5- 24,5 m.

L • S-D.R.12 0 - 14 m. 14-23 m. Cabeza y 23 ms. Fondo Y Cabeza
(7058 ) 23 - 29 m.

1



DATOS OBTENIDOS . S.D.R.l . S.D.R.2. S.D.R.3 . S.D.R.4 . S-D.R.S ,S.D.R.6

Nivel estático. 29,30 m 31,76 m 37,51 m 35,16 m 27,48 m - 31,83 m
Caudal final 28,30 L/seg 34,63 L/seg 31,84 L/seg 30,62 L/seg 35,55 L/seg 15,01 L/seg
Depresión final 32,16 m . 27,33 m 28,38 m 34,25 m 39 , 72 m 28,24 m
Caudal medio. 28,43 L/seg 34,75 L/seg 32,23 L/seg 31,06 L/seg 35,66 L/seg 15,20 L/seg

zransnisividad descenso ess
-0,88L/so. initerpretb. 1,93.10 3m2/sg 3,59.10m2/sg ,83.l0m2/sg 1,76 .10 3m2/segestabilizado.

Transnisividad ascenso 5,8.10-3m2/sg 1,87.lO 3m2/sg 2,34 3m2/sg 3,59.1ó-3m2/sg ,15.10-3m2/sg 2,86.10 3m2/seg

"S" coeficiente de al- 10 4 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4macenamiento estimado

"B" Coeficiente de per- 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5 sg2 5dida de carga al tienpo 34 .000 sg /m 32.600 sg /m 17.700 sg /m 29.000 sg /m 29.120 sg /m 98.200 /m
de 72.000 os.

Duranción de la Descenso 10 horas 10 horas 8 Horas 10 horas 7 horas 7 horas
prueba Ascenso ' 10 horas 10 horas 8 horas 10 horas 7 horas 7 horas

Depresión residual 1,76 m 0,59 m 0,20 m 0,31 m 0,09 m 0,11 m
Fecha de realizaci6n 24-8-85 30-9-85 3-X-85 7-X-85 25-11-85 22-11-85

Piez6metros observados Bufona-Cale S-D.R.3 S-D.R.2. S-D-R . 3 N° 4 N° 6 N° 4 N° 5
ro. N° 3 S-D.R . 4 S-D. .2 ° 8 0 0 7 0

N°3 =.155sg" " ti~ de reacci6n O s . N°2 = 252sg,
l 04 2N°4 = 0,07 m N = 0, mDe es . final iezcmtrica . O m. 2 65 m. 2 - 3 , 12 m 4,09 msFr p . 4 1,'11m N°2- 1,35ms :g6=0,i.m 7=0,2288mm" 9 = 0,88 m 8 = 0,09



DATOS OBTENIDOS . S-D.R.7. S-D.R.B . S-D.R.9. S-D . R.10. S.D.R.12.

Nivel estático 37,50 m 29,00 m 29,50 m 33,77 m 10,38 m

Caudal final 15,42 L/ 69,46 L/s 59,67 L/seTu-d 27,86 L/ o 8,18 L/s o.
Depresión final 31,01 m . 2,81 m 4,57 m 31 , 55 m. 6,77 m.
Caudal medio 15,59 L/ o 70,00 L/segund. 60,00 L/segund 28;58 L/ o 8,30 L/s o.
lúansnisividad descenso 4,9.10 m /seg. 9,6.10- m /sg. 102 m2/s . 1,4.10 m2/s 9,15.10 M2/Segd.

Uansnisividad ascenso 3 ,39.10 m /s . 9,15.10 m / . 9,15.10 3m2/ 1,59.10 m2/s 7,47 . 10 m2/s d.
"S" Coeficiente de alma 10-4 104 104 10-4 104cesamiento estimado

"B" Coeficiente de pér- 2 5 2 5 2 5 2 5 13.000 seg2/m5dida de carga al tiempo 112.000 sg /m O sg /m O sg /m 25.100 sg /m
de 72 . 000 segundos.

Duración de la Descenso 7 horas O horas 7 horas 7 horas 8 horas
prueba. -

Ascenso 7 horas 10 horas 7 horas 7 horas 8 horas
Depresi6n residual 0,20 m. 0,11 m. 0,10 ms. 0,03 m. 0,39 ms.
Fecha de realización 21-11-85 14-15-11-85 .- 28-11-85 2-12-85 4-12-85
Piezomtr .observados. N°4 - N°6 -N°8 N°5-N°3-N°4 -N°6 N°1-N°5 y N °8 N °2 y N° 3 -

N°7 N°9.
"r"distan . iezam .a , ---- -- -- - --
"to" tiempo de reacción - 85 s .el N° 5 - 52 s .el N°2 --

N° 4 - 0,24 m N °5 = 0,96 ms N°1 = 0,90 M . N°2 = 6,59
N° 6 - 0,14 m N°3 = 0,14 ms N°5 = 1,11 m. N°3 = 1,92

Depresión final N° 8 = 0,16 m. N°4 = 0,39 ms N °8 = 1,72 m.
piezamétri,ca N°6 = 0,21 ms

N°7 = 0,06 ms
N°9 = 2,19 ms

............... ...., ::.:.... .�,
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303.x...Bono de envio n!L INSTITUTO G LOGICO Y MINERO DE ESPAÑA Referencia de Laboratorio 1 S CUII.IQ- 1

L

De Loborotorio ...
��.

...... o Divisidn de AguasSubterrónea#
Ref�e��re�n�cia de envio ( Ident. dele muestro ) SFUILLA 81

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Ficho de Brego a Laboratorio X •/.8%8

L
N' REGISTRO S. A. RVC Not. Fecha de tomo Fecho deonólisis M.T U.A. D.Q.O . C

H
Izs 1D % 211oEI11 9 10 15 1�6 17 le 4 29 0 Iu 3 2 33 3 60 40

SO4 H CO3 CO3 NO3 No Mg Co K oH

1 6 4 yo �®0 1 5 16 31 55 QIIY 6�
I1 43 40 49 30 52 53 sb 37 11,1 62 63 66 70 71 74 75 77

Condudividod 20'C(1) R.S. 1109C NO2 NH4 B F P205 Li Br

111 1019 X30 2Zo 000 ® oo
7e u e4 e9 90 93 94 97 9e 102 103 106 107 110 111 114 las 11e

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd Al Sb

0 a2 032 000 000 00 8o E-Mi oo �/®
W-19322 123 126 127 130 131 134 133 138 139 142 147 146 147 t50 tsl 134 133 156

Se Al

L�QCCN�L�J

Si 02 Detergentes

®

Hg Fenoles H. A. P. Plagvicidos total

139
o

162 163 lee 167 170 171 ' 174 175 ti# 1M O p2 u1 137 191 192 rol

Temp .
Cl (2) R�j ( 2)

Ensayo Bombeo
en Campo N• Mv,sn0 Min. inicie pruebeY=5 F11T ®t m o]...........®mm.............

198 202 203 206 207 211 212 213 216 217 214 219 220 224 225 226 227 232

1111111............ ...... CD........ ......... .... 1 111 CD.............................
233 234 233 240 241 242 243 244 249 230 231 236

El efe Loborotorio RECIBIDO D. A.S. V' 8° Recibido Gabinete Informático

INDICACIONES OBSERVACIONES

1 1,1 Cualquier modificación en los datos de base , comunicarlo en ficho de punto de aguo

• Se indicord
RVC RVC

Si el punto pertenece Si el punto pertenece
© a la Red de Calidad I o la Red de Intrusión

• El punto decimal es representado por ( 1) ' Los demás

determinaciones serán redondeadas o número entero , ojustóndolos

o lo último casilla de lo derecho de codo campo.

L

Las determinaciones son expresados en mg/l , excepto

(1) en ¿sS/cm i (2 ) en PC¡/¡

• Eventuolmente , el contenido específico de codo ploguicido será

L
expresodo en OBSERVACIONES.

• N.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos

L
R. c Radiactividad

1



Bono de envio n4 ... . 30. j.. Ó'. •--INSTITUTO
G LOGICO Y MINERO DE ESPAÑA Referencia de Laboratorio SCUIIIA-

L

De laboratorio ..... ....... a Divisidn de Aguas Subterráneos
R6lerencio de envio (Idenr. de lo muestro ) $ E V I llA
1iit1110..ZINFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecho de entrego o Laboratorio

N' REGISTRO ' S. A. RVC Nat. Fecho de tomo Fecho deondlisis M. T. 11 A. D.O.O.

. �
CI

1 9 10 13 16�
C

al? l6 2 14 29 3300 Sal _Y2-U 36

SOI H CO3 C03 NO3 No Mg Ca K pH

*6/11 I D O 346 ® 11 1 1 9 ®� EFuffl
Al 45 46 49 so 32 33 36 37 61 62 65 66 70 70 74 73 77

Conduttividod 20'C(1) R . S. 110'C NO2 NH4 B F P2 03 li Sr

94 590 00 o[ ® [io] 005 ®[M
76 e3 $1 69 90 93 94 97 96 102 103 106 107 110 lis 114 lis 1;

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd Al Sb

03 00 1 bId I i 00 oI 0 00 ® OO 00

i
119 122 123 126 127 130 131 131 033 13$ 139 142 143 146 U7 130 131 1S4 135 ls

i

Se Al CN Si 02 Delergenles HO Fenoles H. A P Ptoguicidos rotos

139 10® 1607 170 171 11071 I7
®

179 192 141;...6yé U 192 197

Temp. Ensayo Bombeo
R a (2) R ( 2) en campo N* MvNn. Min. inicie eres ha

!®®[D[D...........®W........... .
194 202 203 206 207 211 212 213 216 217 214 219 220 224 225 226 227 232

..................�................. ... D..........
233 231 233 210 211 242 243 240 249 230 251 236

El efe de laboratorio RECIBIDO D. A. S. Ve B' Recibido Gabinete Inlormálico

INDICACIONES
OBSERVACIONES

Cualquier modificocidn en los datos de bose . comunicorlo en ficho de punlode aguo

• Se indicará
RVC RVC

Si el punto pertenece Si el punto pertenece .......
a lo Red de Calidad O o la Red de Intrusión

+ El punto decimal e s representado por ( ll los demás . .

doterminaciones serón redondeados a "meto- .e ntero . ajustándolos
ll��

o lo último cosilla de lo derecho de codo campo.

Los determinaciones son expresados en mg /I, excepto :

(1) en /..S/cm.: (2) en PCi/I

Eventualmente , el contenido específico de codo plaguicida será

expresado en OBSERVACIONES.

e H.A.P . = Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos

R. = Radiactividad



INSTITUTO G LOGICO Y MINERO DE ESPAÑA Referencia de Laboratorio . SCUIIIQ'
De Laboratorio .... ..... o División d• Aguas Subterráneos

Referencia de •iwio ( Ideni. de lo mveslro ) SE V l I.�A
` N iebla,óINFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS F echa de entrega a Laboratorio 2. �.. /..X ...t..3.Z{

1
N' REGISTRO ' S. A. RVC Nat. Fecha de tomo Fecha deonalisis M.T. U.A. D.O.O. CI

1 • 10 ,5 1�6 1�7 I4 4 29 70 71 2 36 o

504 H C03 CO3 NO3 No Mp Co K pH

.® 330 14 [1 141� 3
41 IS 46 I9 50 32 33 SO 57 61 62 65 66 70 71 74 73 77

Condue:lividod 20'C(1) R.S. 110'C NO2 NH4 B F P2 Os li Br

86 548 000 000 11111 1 M07 Froliffl 111111[[
7$ e3 64 69 90 93 94 97 96 102 103 106 107 110 III III IIS 1

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd As Sb

01 1 000 0[0] 016 0 (3D 00 [r1 Ii 0�] 00

L

119 122 123 126 127 130 131 134 135 136 139 142 143 146 147 150 131 054 155 1.

Se Al CN Si 02 Delergentes Hp Fenoles H. A P Plaguicidos tolo¡

®® 00 190= 11171= 11
139 162 163 166 167 170 171 174 173 174 179 112 163 I$6 167 191 192 197

Temp . Ensayo Bombeo
R Q (2) RQ (2) enCOMPO P1 Muvdr•i Min.inid.O,vvbo1

196 202 203 206 207 211 212 215 M a l? 211 219 220 224 225 226 227 232

LcD ................... m.................... m.............................
256233 234 235 240 241 242 243 261 249 250 »l

E) efe de lob rio RECIBIDO D. A.S. V ' Be Recibido Gabinete Informática.

INDICACIONES
OBSERVACIONES

e Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficho de punto de aguo

• Se indicar¿ .............................................
RVC RVC

Si el punto pertenece Si el punto pertenece .......
© a lo Red de Calidad o la Red de Intrusión

• El punto decimal es representado por 1 1) las demás

doterminaciones serán redondeados a l4mero entero , ajustándolos „ , .

o la último casilla de la derecho de codo campo.

Los determinaciones son expresados en mgfl, *acepto
(1) en »S/cm . 1 (2) en PC¡/¡

• Eventualmente , el contenido especifico de codo plaguicida será

L expresado en OBSERVACIONES.

• H.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Policiclicos

R. = Radiactividad
.... ..



JO..•..ü .... .
INSTITUTO G LOGICO Y MINERO DE 'ESPAÑA

Bono de envio n!

Relerencio de laboratorio Sc�(t A• `
De Laboratorio ... ..... a División de Aguas Subterráneas Re (esencia de envio ( ¡don#. de lo muestro ) $EUILLA

L INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fech: entrego a Laboratorio

N' REGISTRO S. A. RVC Nos. Fecho de tomo Fecho deanólisis M.T. U.A. D.O.O. Cl111111n 111111j10 IS
El E

le
1 11 11
21 pa 70 7 ' 7: O 6 30--

FFMf
L 1 9

SO4 H CO3 CO3 NO3 No Mg Co K oH

® 293 I ®�
41 43 46 49 W 32 33 36 .37 61 62 bi bb f0 71 74 75 77

Conductividad 20'C(1) R .S. 110'C NO2 NH4 B F P2 05 ti Br

3 [0 ó 000 ®® oos ® 1
7$ 43 44 89 90 93 94 97 94 102 103 006 107 110 111 114 115

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd As Sb

2800 ogoo 004 o� 100 00 ® Oa o[c�1 [M
119 022 123 126 127 130 131 134 13$ 134 139 142 143 146 147 150 131 154 155 1

Se Al CN Si 02 Detergentes Hg Fenoles H . A. P Plaguicidas total

a o MM I ®oo �]�
159 162 163 166 167 170 171 174 175 174 179 142 143 146 147 191 192 197

Temp. Ensogo Bombeo
R Q (2) R ( 2) encampo N*Muelloce Min.inidopouobe

LllI1I11l1tI L1I1IIt II1r11II tIIIIII.I...........LIIIII t....1....i.............1111111
194 202 203 206 207 211 212 215 216 217 214 219 220 224 225 226 227 232

.cn .................... .m................. ... m.............................
233 234 235 240 241 242 243 244 249 250 251 236

1:

El J abot rio RECIBIDO D. A.S. V ' Be Recibido Gobinele Informático

�... ....�...... . .
r-L
Ula

INDICACIONES OBSERVACIONES ;
• Cualquier modificación en los datos de base, l omunicarlo en ficho de P~de aguo

• Se indicará 1 .......................................... .

4
RVC RVC

Si el punto pertenece Si el punto pertenece
© a la Red de Calidad 1 o lo Red de Intrusión

• El pinto decimal es representado por � 1} Los demás

determinaciones serón redondeados a Limero entero , ajustándolos

a la último cosilla de la derecho de cedo campo.

y

Las determinaciones son expresados en mg/l, excepto

(1) en ¿LS/cm . j ( 2) en PC¡/¡

• Eventualmente , el contenido específico de codo plaguicida sera

L
expresado en OBSERVACIONES.

• M.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Policiclicos

R. = Radiactividad



Bono de envio ne .f �..S..O ....1 INSTITUTO G IOGICO Y MINERO DE ESPAÑA Referencia de laboratorio SEUIt_lA-�

L 1

De laboratorio •• •• o División d• ApuasSubterr6n•os
Referenciacde envio ( Ident.delamvestro) SEV)Lt.A

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS fechod etrago a laboratorio

1-
N' REGISTRO S. A. RVC Not. Fecha de tomo Fecha deandlisis M. T. UA. D.O.O

..
C1

1 9 10 $5 166 177 te 23 2. 29 32
0

33 3e I

1 11b I
H C03 C03

7 ¡ N�� 1 1 1 6 1 41 3
Co

FFE35
Il 45 16 49 30 32 33 56 47 61 62 63 66 70 71 74 • 73 77

Conductividad 20'C(1) R .S. IIO'C NO2 NH4 B F P205 Li Br

bo l 1 t ZOO 1 1 1 X00 00 000 ® 00 oob ®CM
76 e3 et e9 90 93 91 97 9e $02 103 106 107 110 111 111 lis 0'

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd Al Sb

ayo 0039 00 00 00 00 []� rm
L 119 122 123 126 127 130 131• 134 133 130 139 142 143 116 117 130 131 154 $35 15

Se Al

L.�CNN..iJ

Si 02

5

Detergentes
HHHg

F e noles H . A P Plogvicidos total

1�
0

162 10® 167 170 171 174 17® 179 esa 1.1 16 192 197

R Q (2) R� ( 2) Temp. Ensayo Bombeo
encompo P1*MVests M.e.in$ie,#vebeIL®±®.1 '-®M C...........® CD.............

190 202 203 206 207 211 212 213 216 217 210 219 220 224 22$ 226 227 232

ID ................... Cn ................. ... ID............................

í 233234

235 240 241 242 243 240 249230 231 236

El ele RECIBIDO D. A. S. V' B e Recibido Gobinele Informático

INDICACIONES
• OBSERVACIONES ; ... .. .... .

EL,
Cualquier modificación en los datos de bosa , comunicarloen ficho de puntode agua

• Se indicará

L RVC RVC
Si el punto pertenece Si el punto pertenece

© a lo Red de Calidad J e lo Red de Intrusión

• El punto decimal es representado por � 1I los demós

doterminociones serón redondeados o número entero . oivslóndolos

o la último cacillo de la derecho de codo campo.

Los determinaciones son expresados en mgfl. *acepto
( 1) en pS/cm.. (2) en PCi/I

9

Eventualmente , el contenido específico de codo plopvicido será

L
expresado en OBSERVACIONES.

• H.A.P. = Hidrocarburos Arom6licos Policíclicos

1. R. = Radiactividad



Bono de envio n• _.,,SQ f_ C1 • •.1 INSTITUTO G LOGICO Y MINERO DE ESPAÑA Referencia de. Laboratorio 1 SCUILIA'
De Laboratorio .... . ...... o Divisidn de Agvos Subterráneos

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrego a Laboratorio 2/ ./. X...

N' REGISTRO ' S. A. RVC Nat. Fecha de tomo Fechodeonolisis M.T. U.A. D.O.O. co

4 29 30 71 2 3e '2L ''''''''''''''''• 0 ''''''''''''''D0''' '''' ' '1 9 10 15 1�0 ¡¡el 111 1

504 H CO3 C03 NO3 No Mg Co K oH

1111 1 1 1 1 FM5 [U]]
41 45 46 49 50 32 33 36 37 el 42 eS ee 70 71 74 73 77

Conductividod 20'C(1) R .S. 1I0'C NO2 NH4 B F P7 Os Li Br

q a �o ooa ouo ® o0 ooj
3 e3 31 e9 90 1,3 1,1 97 93 rol 103 106 107 110 111 111 11: 1

F. Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd As Sb

U 6 t 1 o o (y o00 000 0 l �� oo ® oo Oo [�
119 122 123 126 127 130 131 134 133 133 139 14 2 143 116 U7 150 131 154 155

Se Al CN Si 02 Detergentes
Noo

Fenoles U. A p Plaguicidas total

159 o ►e2 le® 1o
o

170 171 (} �1, 17® 179 1e2 143 "e te' 191 192 t»

¡� Temp . Ensayo Bombeo
R t2 (2) R Q (2) encompo N'Mv .I, Mie .:nicie ew•beLi_uit_il_I1HHLIH I_liii1_U m...........® M.............

193 .'202 203 206 207 211 212 213 216 217 213 219 220 224 225 226 227 232

m.................... m....................
•

m.............................
233234 235 210 241 242 243 2,14 211,230 231 336

El efe de Laboratorio : RECIBIDO D . A.S. Ve B' Recibido Gabinete Informático

!........./..... ..... f

INDICACIONES OBSERVACIONES

lo

Cualquier modificación en los dolos de bose, comunicarlo en ficha de puntode aguo

• Se indicará
RVC s RVC

Si el punto pertenece Si el punto pertenece
a la Red de Calidad a lo Red de Intrusión

• El punto decimal es representado por (l) Las demás

determinaciones serán redondeados a Vinero entero . ajustándolas

o la último casilla de la derecha de cado campo.

i Los determinaciones son expresadas en mgll, excepto

(1) en ¿.1.SIcm. s (2) en PC¡/¡ ......

Eventualmente , el contenido específico de coda ploguicido será

L
expresado en OBSERVACIONES.

• H.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Policiclicos

R. = Radiactividad



Bono de envio ne ......... •S.V..,S..(�......1 INSTITUTO G LOGICO Y MINERO DE•ESPAÑA Referencia de laboratorio 1 SEun.14-
De laboratorio •• •.. a Divisidn de Aguas Subterráneos

Referencia de obvio ( Idenl. delomuest ►o) SEWLLA

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha a laboratorio 2. !../.. X...../....8

N' REGISTRO S. A. RVC Not. fecho de lomo Fecho deandlisis M.T. UA. D.O.O. CI

1 El 11111 ¡ 111-1 lj i mi-n CEEI1 9 10 15 1166 1177 le 24 r 3300 '1 2 I 3s 36

S04 H CO3 C03 NO3 No Mg Co K OH

1 -2 8 0 4 1$ Li1L1] 11 y 0 0 [M4 1 1 1 1 4 70
41 44 46 49 so 52 53 sb 37 41 42 45 46 7o 71 74 75 77

Conductividad 20'C(1) R. S. 110'C NO2 NH4 B F P2O5 Li Br

GOO I L11 6 D 0 01 ® 00 F-Eo � FM
74 $3 e4 $9 90 93 94 97 9e 102 103 106 107 110 111 114 115

Fe Mn Cu 2n Pb Cr Ni Cd As Sb

¡¡�� 1 1o0 0o I 000 oa oZ oo 00 FM oo [off]
119 322 123 126 127 130 131 134 133 138 139 142 143 u6 u7 150 151 154 133

Se Al
TT
CN Si07 Detergentes Hg Fenoles H . A P Ploguicedos total

159 o 162 l14 3 166 167
o o

170 171 ( 174 17®
0
379
0

182 14 3 146 147 091 192 197

R at (2) R ( 2) Temp. Ensayo Bombeo
/9 en Campo N'Muwim O,u.beu_III ®®•®[Dm...........® co.............

198 202 203 206 207 211 212 213 214 207 218 219 220 224 225 226 227 232

Lm................... m....................
•

m............................ .
233 234 235 240 241 242 243 248 249 230 251 234

El Jefe de laboratorio : RECIBIDO D. A.S. Y ' B' Recibido Gabinete Informtilicc

/........./..... . / /
INDICACIONE OBSERVACIONES ;4 • Cualquier modilicocidn en los datos de bose, comunicarlo en f icho de puntode agua

• Se indicará ................................... .

I
RVC RVC

Si el punto pertenece Si el punto pertenece
© ala Red de Calidad 1 a la Red de Intrusión

• El punto decimal es representado por I l) los demás

determinaciones serán redondeados o efirmero entero, ajustándolas

o la áltimo cosilla de la derecha de codo campo.

e los determinaciones son expresados en mo 1 , excepto

(1) en FLS/cm . j (2) en PCi/I

• Eventualmente, el contenido específico de codo ploguicido será

L
expresado en OBSERVACIONES .

............................................................ .....
• H.A.P. _ Hidrocarburos Aromáticos Policiclicos

L
R. s Radiactividad



S. O..1 INSTITUTO G IOGICO Y MINERO DE ESPAÑA
Bono de envio ns •s 0

Referencia de Laboratorio SCu(llA-
De laboratorio ....

.......
o División de Aguas Sublerróneos

Referencia de envio ( Ident. dalo muestro ) ,SC-U(LLA
Niebla, w. Rro T;^t 2! /..X . ZINFORME DE DETERMINACIONES. REALIZADAS Fecho de entrego a Laboratorio ./

N' REGISTRO ' S. A. RVC Not. Fecha de tomo Fecho deundlisis M.T. U.A . D.OO. CI

1 1 l 11 lj 1 l 1 1 1 El
9 10 IS ab 114 , 29 70 2 30

SOI H CO3 CO3 NO3 No Mg Ca K oH

;, 6 1 S0 Em] 1 I lo ® 1 5 1 420 I q5 [1
41 45 46 49 30 52 53 46 417 41 62 63 66 70 71 74 73 77

tCOnductividad 20'C(l) R.S. 110'C NO2 NH4 B F P705 ti By-

1 1 6b 0 13000 000 02 ® ozo = [M
74 e3 $4 49 90

9

7
91

97 102 $03 106 107 110 111 111 IIS

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd As Sb

®®®®00ó8 0 00 ® g 0 IL68
119 122 123 126 $27 130 131 134 133 134 139 142 143 146 117 150 131 134 153 1

Se Al CN Si 02 Detergentes Ho Fenoles H. A P Plogvicidos sotal

159 162 163 166 167 170 171 174 173 174 179 142 143 146 147 191 192 197I'° '° ' 'I'I' l° '°''' l ' '''' '° I °I'''''''I'
R Cl (2) R Q ( 2) Temp . Ensayo Bombeo

enCampO N'Mvnr.e Mi-. initio pruebo

Li !®® '®mm...........azmm .............
194 202 203 206 207 211 212 215 216 217 214 219 220 224 225 226 227 232

Lm.................... m................. .... m........ .....................
235 240 241 242 243 240 219 250 231 236

g233234

E J rotorio : RECIBIDO D. A.S. V' B' Recibido Gobinele Informático

INDICACIONES
OBSERVACIONES

Cualquier modificación en los dotos de base. comunicorlo en ficho de puntode aguo

• Se indicar¿ : ...Fe..:...12 ....t 4/L...
RVC RVC ..¡¡d
JJ Si*¡ punto pertenece

V
Si el punto pertenece .. / t 29, t/

C a la Red de Calidad 1 o lo Red de intrusión
¡�

o

! • El punto decimal es representado por � l) tos demás " 7 /� ✓ /

determinaciones serán redondeados o numero entero . oiusló ndolos aZO cc,tp�L. .i.
o lo ultimo casilla de lo derecha de codo campo. /

Los determinaciones son expresadas en mg/l , *acepto

(1) en ELS/cm. , (2) en PCi/I

o Eventualmente , el contenido especifico de codo plogvicido será

1 expresado en OBSERVACIONES.

• H.A.P. a Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos

R. Radiactividad



bono de envio n° ..........9.14.. ............................................Instituto Tecnologico
Geof,Ar -ro de España Referencia de Laboratorio L yíLid -cJ I

�De Laborotorio... a 0iv!si de Aouos ' , 5 r a.-róneos Refe encr de envio ( I dent, oa_Ia muestro, -_'
L

L

neta 9 J ,
INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecho de entre g o a Leborotono. ,Al

N° REGISTRO Fecho de toma Fe:.c de análisis M.T Prof. T D.Q.O. CI SO4

1 I 1 1 1 1 1 I I I j X 5 0 1 8,�i O �� o Z a; g;z31 1 3 ,410 `
9 lo 15 16 21 22 23 26 27 30 31 35 z6 40

H CO3 CO3 NO3 No Mg Co K p H Conductividad 20°C(1)
717. 1 13' 4 1 0. !�j 1 !ozlyS4 iy'

41 44 45 47 48 51 52 .56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 38

Te m p.
R.S. 110°C NO2 NH4 P2 05 5i 02 en campo F2

X142 lo.o o ® Fo o � I 794 ❑ ❑79 84 85 86 89 92 93 96 97 100 101 102 103

B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr

L 104 109 0
8

1112 113 11T�120 121
0

124 I 128 129 D

0

132 133 O

V

136 1D 3 11 141
V ,Q

14-

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles

145 148 149 152 153 156 157 ; 60 161 164 165 168 169 172 173 176 17 7 180 151 184

X11 H.A.P. Ploguicid_s total R (2) R °jí9 (2

Ensayo Bombeo
L ) N ,Wuestras Min.inicio prueba

I I I I ! ! L i UTI;! I'FFMI Ll 1 11 _ lil.................` 1 1 1
L

185 189 190 195 196 2: 201 204 205 209 210 213 214 215 216 2£0

. m
L... .................... 1-1 _ _.. ' -_; .... ......... .... i ...�_L�...i -iJ i 1 ) ......... i...1I _ 1. y.�_

`
221222 223 228 �t9230 2: 235 25'2'E e 444

245246 247 252

E! J e Laboratorl RECIBIDO D.A.S. V° B° Recibido Gabinete Informático

1 ........ j..... .... ......... .................................................. ............. .......... ........

IN ICACIONES
• C.,olqier modificaciún en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES: ...................................... . ............ae acua.

............... ........ .. .... .........L `-j Se indi cará si hev datos en la 2c
poa

;z

de c

epesentadpor
-nmeroe ro, moa

ccasilla
silla .. .. ...... ............5..

de la derecha de :cd: campo
....

L• Los determinaciones sin expresadas el mg /I, excepto
!1! en L¿-5/cm.; (2) en pCi/I

............................................................................

L• Eventualmente, el contenlaa específico de cado plaguicida será
expresado en OBSERVACIONES ....................................................................

• H.A.P = Hidrocarburos Aromáticos Policicncos
• R = Radiactividad. .......................................

.
• Prof T

Profundidad de lo toma de muestras en metros.
.......................................

® ..................................................... ......................



_ Instituto Tecnológico Bono de envio n-° ...........,. 1 .V... /. ........................................

GeoM✓lln .ro de España Referencia de Laboratorio

De Laboratorio. c División de Acua- -0_''-rráneos r
Refieren la de envio (Ident. de la rauest-a)

G c I Fecho de entrega o Laborotori ./.........%......(INFORME DE DE ERMINACIONES REALIZADAS

N° REGISTRO Fecho de teme Feche de análisis M.T Prof. T D.O.O. Cl SO4

6z,lil l ll l I 115p1219 ❑❑Z❑ 7b3 111177,
9 10 15 16 21 22 23 25 27 30 31 35 36 40

L H CO3 CO3 NO3 Nc Mg Ce K p H. Conductividad 20°C(1)

X75'-l , o I ? 1,1 I / 4 1 1 1 41 y I< 1 171
41 44 45 47 48 51 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78

L
Te m p.

R.S. 110°C NO2 NH4 P2 05 Si 02 en campo F2

15 1 07 OD 00 I45 E11 ❑
L

79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 1^.3

DD,o p OD,S DO OOo po.�'6 oad cL t í®® i 03�
104 108 109 112 113 116 117 120 121 124 125 128 129 132 133 136 137 140 141 4

L Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Ha Fenole s
�� 0!0! o D�0'n; I d;o n ® D.o I ® 0'0 io L11 1 1

L
145 1411 149 152 153 156 157 160 161 164 165 169 169 172 173 176 177 180 181 1e4

Ensayo Bombeo
H.A.P. Plog, ic das total R Cl (2) R Q (2) N°Muestras Min.inicio prueba

í! rT
L

185 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214 215 216 220

.......... 1 l
221222 223 228

29 23
L-x230 25: 236 23'2�t 444

............. !
245246 247 252

E e ton RECIBIDO D° ° ibido Gabinete Informática

........J......... ............./ . ......... ........

L
INDICACIONES

• C.,olq,,ermodificcciSn en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES: ...................................................
de agua.

L •
(j Se indicará si hov datos en la 20 parte de la ficho con S o N

.............................................................................................
• El punto da: mc! e representado por j ). Lus demás determinaciones

L serón redan,.eodo Znúmerc entero, 1ustondolos c ic último cosilla .............................................................................
de io derecho de :edo comou

• Los determ,nociunes son expresodos ei mg/ l, excepto
!1' en 4/.S/cm. ; (2', en pCi/l

LS
Eventualmente , el :ontenldo especifico de cada piogulcldo será
expresado en O3SERVACIONES ........ ...................................

• ti A.P e Hidrocarburos Aromat,cos Pohc;el,cos
...........................................................................

L .

R = Rodloctividad.
• Prof T ..........................................................................

Profundidad de lc tomo de muestras en metros.



vqk�N
Bono de envio n°- ..........�..� .................... ...........................Instituto Tecnológico
keferencio de Loborotor:.c 1 J f fJ> GeoMin ~o de España

c Divia.jó- d<_ ^ouc. cuo -r, énA_as Refieren-• de envio í lde,!. de 'c rr.ue- _G� L-�o-ct�nc .

INFORM E D_ D2- _'t iNACIONES REALIZADA echo de entrego a

N° REGISTRO Feche de toma Fechc de enálisis M T. Pro! T D.Q.O. CI SO4

j { { i � !. ( � I ! { � � � 5'0!1 2 9{ ! MÍ ( !S { ! 14 . l.
9 lo 15 16 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40

H CO3 CO3 NO: Nc Mg Co
KK-1-

pH Concuctividod 20°C(1)
1-10 ,4 I 1 3!5` 11 1.2.06 ;6;�; Lü�2, !2 Z ! '� ! 410;

41 44 45 47 48 SI 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78

Temp
L R.S. 110°C NO.2 NH4 P2O 5 Si 02 en copo F2

1,1 �! 11 o: {olo'd1 ❑� F b'3v6` 73c 6 ❑ ❑
L

79 84 85 86 89 92 93 96 97 100 101 102 103

Li B r Zn

10
Li_lI B !_11 1

_

Io o 13,1-571
109 ' ll211® II® 12

FUTI
125 las 129 1 1 ! Io 13® 13 ? 140 141 14.

L
Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes ti= Fenoles

o'So�� I I OtO ® Do!u ❑ lod o .11 7
145 148 149 152 153 156 157 160 161 164 165 168 169 $72 173 176 177 ¡80 181 184

Ensayo Bombeo
L H.A.P. Plocjie'dos total R a (2) R (2) N °f•.lue st-cs c . r prue be

L

VIII i�l� 1 {±IW I 1 ►11 -1 I � f,�.�j !i ............... II
185 189 190 195 196 2C0 201 204 205 209 210 213 214 215 . 2 220

1,1
I I

.Ll1 .............. ...
i
F- 1 I I i{ ` .................... i I I.I!_ I.................... ❑

21 222 223 228 229230 23. 236 217238 234 ¿44

I1
I I

245246 247 252

T E: 1 rat río RECIBIDO D.A.S. V ° B° Recibido ú c_: ^ete 'nformático

1.........1.......... ......./..........j..........

INDICACIONES
C,olq,lermodificeción en los datos de bose,cornunicorlo en ficho de punto OBSERVACIONES ...................................................
de agua.
F2

Se Indicará si hay datos en lo 2° parte de la ficho con S o N
......................................... ....................... ........................

❑ ... fue...--�...........1.. 3.......�m. fL. ..............
• El punto ds; mcl e rep - esentodo por j). Los demás determinaciones

serón redan.eado c número enteru , lustondolas o Ic último cosilla G1..---9 ...................7.............t(.......................
de la derecha de :cdc compuj,,
las determinociunes son expresados el mg/ l, excepto ......... """""""

(1) en µ /cm. ; (2) en pCi/I
................................................................

L Eventualmente , el contenido especifico de codo plaguicida será
expresado en I.)BSERVACIONES .........................................................................

• H.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Policiclicos

L

R = Radiactividad.
.............................................................................

Prof. T ..........................................................................

®
Profundidad de lo tomo de muestras en metros.

1

............................................................................



Bono de envio n2 ............. ....................................
��rr & , InstitutoTecnofoglco

Referencia de LaboratorioGeoM' de soaña
De Laborotcrio. o División de Aguas Subterráneas Releven

iooo dd.,env:z
ni. c mue/:teo' .

Fecho de entrega o Loborotorio...l..✓...�... -1.....f...INFO E Ut I _rtlv�INACIONES REALIZADAS

N. REGISTRO Fecha de tomo Fecha de onólisis M.T. Pro' T D.Q.O. CI SO4

� �� I 5 �� Q ° � 1 Í C I 2� 13 3 22 ;6.0
9 IG 15 16 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40

H CO3 CO3 NO3 No Mg Co K P H Conductividad 20°C(1)

23; �ió2 x;410 71 ZZ 360„
41 44 45 47 48 51 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78

Te m p.
R.S.110°C NO2 NH4 P2 O5 Si 02 en campo F2

315331 D0 ® D 2 z�z DJ o
79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 ¡02 103

B F

��II

Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Crf

10® 109 0 0 12 113 _"fi 117 12` 2` ¡25 128 129 4 O 3 1g3o
tó Io ó i9

140 141

L

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles

® o- 0 3':614 rrM o: 0 1 7010-7071 a 1 1 Í
145 148 149 152 153 156 157 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184

Ensayo BombrucL H.A.P. Ploguicidas total R a (2) R /3 (2) N°Muestras 'Jrin.inicio pruebo

F7-17-1íTM 11 1 i ±HI H[H 7, FI .
185 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214 21t; 21€ 220

L

r

............................
221222 223 228 229230 2.: 236 237238 . 239 X244

1 IL.J.............................
245246 247 252

E! ) o io . RECIBIDO D.A.S. I V° B° RPCt5ijo Gabinete Informótica

`s7/u*— /........ i.........../........
I /

DICACIONES
Colquiermodificación en los datos de base, comunicarlo en ficho de punto OBSERVACION¿S : ............................. ..................
de agua. !

L F2
Se indicará s i hoy datos en lo 20 porte de la ficho con 5 o NL,__,I /../ ... ..../10-..�?..4......,( .....................................

• El punto decimcl es representado por (1). Los demos determina%iorrs
serán redondeadas c número entero, clustándolas o la última casilla ..............................................................................

L

de lo derecho de cada campo
Lns determinaciones son expresadas en mg/ I, excepto

11) en £L5 /cm. ; (2) en pCi/I

Eventualmente , el contenido específico de cada plagurcido será
expresado en OBSERVACIONES ...................................................

• II.A.P = Hiarocorburos Aromáticos Pollcícl cos
.............................................................................

+ R = Radiactividad.
Prof.T

Profundidad de la tomo de muestras en metros.

1



J'• ! Instituto Tecnológico Bono de envio n-O ......... ..L.. .. .........................................

España Referencia de Loborotorio U2.4 i®5 GeoMi , o eQ
De laboratorio.. ...... o División de Aguas Subterráneos Referen io de envio (Ident. de la muestra)

Alleía 13
Fecha de entrego o Laboratorio ... ..�..�...•..�...j .INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

N° REGISTRO Fecho de tomo Fecho de ondlisis M.T. Prof. T D.O.O. CI SO4

0 , $ g p ® M4 z- 1? 5 10
9 10 15 16 21 22 23 26 27 3 0 31 35 36 40

L H CO3 CO3 NO3 No Mg Co K p HH Conductividad 20°C(1)

2 S Q]] 7 7 © UFTTi� s 5
41 44 45 47

�_ 1
8 51 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78

Temp.
R.S. 110°C NO2 NH4 P2 05 Si 02 en campo F2

,14 9 1 14 0 1 0 1® Q5 35 ❑ ❑
79 84 85 88 89 92 93 96 97 IOO 101 102 103

B F li Br Fe

44
Mn
e

I

Cu

D D

Zn Pb Cr

1qL
�

I
Ji

X109 109 0 112 113 II® 121 124 125 OJI28 129 132 133 >
�.t

137
rowdwl

140 141 O

1

L
Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles

145 148 149 152 153 156 157 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184

Ensayo BombeoL H.A.P. Plogi icidos total R a (2) R ( 2) N°Muestras Min.inicio Prueba

185 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214 215 216 220

22211222 223 228 229230 231 236 237238 239 214

L❑..........................
245246 247 252 -

L
E! J e e Laborator o : RECIBIDO D.A.S. V° B° Recibido Gabinete Informático

II
INDICACIONES
Cualquier modificac:í+ en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES: ...................................................
de aguo.
F2 ........................................................................................

Se indicará s. hoy datos en lo 20 porte de lo ficho con S o N
............................................................................................

• El punto decimc! es representado por (l). Lis demás determinoc:ones
eran red undecdcs c número enteru, e¡ustond les a la últ ma cosilla
de la derecha de cale compu

• Ljs determinaciones son exoresodos en mg/l, excepto ..""'......'...'....'."'.'..'....'.'.'.'...""'.........'..'..'.'......
!1' en u-/cm. (2'. en pCi/l

L • Eventualmente, el :ontenldo especifico de cado plaguicida será
exprc-sado en O3SE.RVACICNES .......................

• li A.P = Hidrocarburos Aromáticos Policicllcus
.............................................................................

L

• R = Radiactividad
Prof.T ..........................................................................

®
Profundidad de la tomo de muestras en metros.

..................................................... .......................



Instituto Tecnológico Bono de envio n° ............ 1... 6..../.......................................
®Q3 GeoM inero d España Referencia de Laboratorio -/

De Laboratorio.. .... a Divisi'n de Aguas Subterráneas Referencia de envio (Ident. de lo muestra) _-i I

#UW.a 44 ..� /f ..
laj

./...INFORME DE DE ERMINACIONES REALIZADAS Fecho de entrega o Laboratorio ..................

N° REGISTRO Fecho de tomo Fecha de análisis M. T. Prof. T D.Q.O. CI

Dei
5O4

1 1 11 [1 1 15 048: El ® 17FJ] 1 1 mID
9 10 15 16 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40

H CO3 CO3 NO3 No Mg Co K pH Conductividad 20°C(1)

� FT-MO LL 1 h I r' / 2 5�d 3 a
41 44 45 47 48 51 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78

Temp..
R.S. 110°C NO2 NH4 P205 Si 02 en campo F2

33 ffl p ® Da�S 2M ❑ ❑
79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 103

B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr '

® QU� ®® d 4!4 o ODL DO LL10T0 0015 d 0 �.
104 108 109 112 113 116 117 120 121 124 125 128 129 132 133 1-6 137 140 141

L Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles

®oo EW71 FM] ®®®®o!o FFT1I
145 148 149 152 153 156 157 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184

Ensayo Bombeo
H.A.P. Ploguicidas total R a ( 2) R R (2) N°Muestras Min.inicio prue bo

18190 195 1919

+

201 205 209 2121q215 216 220
L1'l' '1'' 11 l 111,'1 111ft1111 m................

1 1111!

El.................... ❑.......................... ❑...............
221222 223 228 229230 231 236 237238 . 239 214

L

F-111 11 [E....................... 1
245246 247 252

E! Je e de Laboratorio RECIBIDO D.A.S. V° B° Recibido 3obinete !nformótica

J.........J.......... .................................................. ............./........../........

INDICACIONES
• C.,ala.nermodif iccc i en los datos de base, comunicarlo en ficho de punto OBSERVACIONES: . ..................................................

de agua.

L •

F 2 ........................................................ ...............................
Se ind corá s; hay datos en la 20 parte de la ficho con S o N

................................................................ .............................
• El pinto deamc! es -epresentado por (l). L:s demés determinoc:ones

erán redundeadcs c número entero, c .,sténdolas c la óltimc casillo ..............................................................................
de lo derecha de ceda compu

• Los determinaciones son exoresodos en mg /I, excepto .. ......•• •• ......••• ••.... • • ......•••
111 en LL-: /cm. (2' en PC¡/¡

............................................

L
• Eventualmente, e! cuntemdc especifico de :cae ologuicida será

expresado en 23SERVACIONES .........................................................................
• Ii.A.P n Hidroccrburos Aramoticos Policici cos

L • R = Radiactividad.
• Prof. T .........................................................

®
Profundidad de lo toma de muestras en metros.

..................................................... .....................



Instituto Tecnológico
GeoMinero de España

gouo �`rvo�o A aro u� cQti �:o *t:..o -

ANALISIS DE UNA MUESTRA DE AGUA PRESENTADA POR LA

DELEGACION DEL ITGE DE SEVILLA.-
-----------------------------------------------

Referencia: 14 ti,igQ�A_IS

Sodio, Na ...................... 89 mg/l.

1 Potasio, K ..................... 4

h 1 111i
Oíst e

Amonio, N11 04 ...................

Magnesio , Mg ................... 46

Calcio, Ca ..................... 98

Hierro, Fe ..................... 0,032

Manganeso , Mn .................. 0,010

Cobre, Cu ...................... , 0,05

Cinc,Zn ........................ .< 0,05

Cromo, ......................Cr 0,005G

Cadmio, Cd ..................... < 0,001

Plomo , Pb ...................... < 0,010

Arsenico, As ................... . 0,005

Selenio, Se .................... . 0,001

Mercurio , Hg ................... ( 0,0005"

Cloruros, el ................... 73

Sulfatos, SO4 .................. 235

Bicarbonatos, C0311 ............. 293

Carbonatos, CO3 ................ 0

Bromuros , Br ................... 0,81

Aluminio, Al ................... < 0,5

Antimonio, Sb .................. < 0,5

Niquel, Ni ..................... . 0,1

1

1
Ríos Rosas, 23 - Tel . 441 65 00 . Fax 442 62 16 - Telex 48054 IGME E - 28003 MADRID



L

1 Instituto Tecnólógico
GeoMinero de España

1

1
Referencia: 14----------

L
Nitratos, NO3 18 mg,l.

Nitritos, NO2 0,02 "

Fosfatos, PO 4 .................... 0,06

Fluoruros, F ..................... x•0,5

Cianuros, CN ..................... 0,0025"

......................Sulfuros, S no se aprecia

Silice, Si02 17 mg/l.

Residuo seco, ..................... 708 "

Demanda Química Oxigeno (02)1p ... 0,9 "

pll ................. 7,6

Conductividad .................... 11 14 mi cr•ola ohr;i ein.

Radiactividad Alfa total ......... 1,98 0,33 PC¡/L.

Radiactividad Beta total ......... 5,14±0,98 pCi/E.

Madrid, 16 de Junio de 1989

L<V Oxidabilidad al MnO K
>;1 Jefe de Laboratorio

4 /

L
ztj'q INSTITUTO TECHO

Á�Í' `'"�} 6E�NIlIlFrcO'ÓE SP NA

[All l fUUI.I;i1 Y INS�'YOti

L

L

L
1

Rlos Rosas, 23 • Tel . 441 65 00 • Fax 442 62 16 • Telex 48054 IGME E . 28003 MADRID
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s I •�^-�Gl �►�

RONAGRONOMICO Nombre: rr,nr��un- Nombre: DEHESA DEL_1110._...._.....

## �` `: �wl •• _
Wire�ción' - .... - _._._............_._.

,ultado del análisis de la muestra de agua de ricego Dirección:. ...._.
Provincia :

o Sondeo 5 Nombre de la parcela
Municipio : -CAMAS

(052) Pozo Provincia : SEVILLA Tel
Superf. (Has):

,,cedencia del agua Tipo de riego . . Regadio ___.-..__.-.-_.

DETERMINACIONES ANALITICAS VALORES CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
meq/1 m /1

Según las nonas internacionales de clasificación se trata de un
Residuo seco a 105° C 684 agua medianamente dura que es "apta" para el riego, pudiendo oca-
Cloruro (Cly 3.99 141.48 StvitLr pi ablemas de sal-lmtdad - det~ a1- . Vd1 V y-

0 0 rlerurn_
Carbonato (CO3) -"" -

Bicarbonato (HC03) 5,70 L
-Sulfato (SOá) 2.59 124.32 _ "- -

Calcio (Ca + +) 2.48 49.70 - - -

Magnesio (Mg+ +)
2.22 27.00

Sodio (Na+) 5.65 130.00 -- --

Potasio (K+) 0.22 8.85

Boro (B)-

Conductividad eléctrica a 25° C en mmhos/cm. 1- 05

pH 7.40
Indice de Scott 13 . 29 Fecha informe 1- 2 -g G

Carbonato sádico residual t-1-nn

SAR ajustado 8.49

D,.►eza en ° F 2Z. S6



L
)L.ETIN INFORMATIVO DE ANALISIS DE AGUAS NUM. 158

L tMITIDA POR.... AGROALIMENTARIA DEL CUR FECHA 25 /2/87
WCEDENTE DE..... SONDEO N°5. SANTA MARIA DEL PILAR

(9o5z)

1
_SULTADOS meq/1 mg/1 %meq/1

. ortiros 3.45 122.82 26.81
llfatos 3.41 163. 82 26.52
carbonatos 5.74 350.14 44.60
.tratos 0.27 16.53 2.07

JIONES TOTALES 12.87

dio 5.56 127. 88 46.88
ta-si o 0.25 9.75 2.11

0. c i r..r 3.00 60.00 25.30
:gnesio 3.05 36.91 25.72

TIONES TOTALES 11.86 MEDIA CAT. Y AN. 12.36

.E. 25°C (mmhos / cm)= 1.22 pH = 7.46

E. especifica = 10..14 SOLIDOS/C.E. = 727.74

JREZA TEMPORAL ( 0 FRAN.)= 28.70 DUREZA TOTAL (° FRAN .)= 30.25

E•IDUO CALCULADO = 887.85mg/1

. f� . h . - 3. 20

- -L )EF_ILJE_N DE ACTIVIDADES IONICAS

IONICA = 0.02
:t. 11onoval . = 0.87 Act . Dival. = 0.58

)LUE. I L I DARES
-------------
:ido Carbonice ( mmoles /1) = 0.00058 mg/l de C02 = 25.53

'.::s de la Calcita = 8.12 pks de la Anhidrita = 6.06

_FfS1FIGACION FRENTE A REGADIO

_ASIFICACI ON C-S: C 3 -S 1

DICE DE SKOTT = 14.78

sSERVAC ION SEGUN SKOTT: AGUA TOLERABLE
-�r

LACION C1/Na = 0.62

3RO : 0.34 ppm

1

CONTAGA,S.A.

1

1



ü._E=:"E ; tJ I NFORt1AT I VO DE ANAL I S I S DE AGUAS NUM. 157

1'11 11 I:ir"r r'(]E .... A(: ROAL I MENTAR I A DEL SUR FECHA 25/2/87
DE .....SONDEO N°1. SANTA MARIA DEL PILAR

( o48)
`'.1!_ IUDU�3 meq/l mg / l %meq/l

t')r t;r 0 20 11.3_•.92' 27.44
2.67 128.05' 2:.88

!aG:131:.1J 5.58 340.38 / 47.86
i?.21 13. 15 1.82

C:�tJ TOTALES 11.66

�c.l z 4.41 101.43-o' 40.80
ir. 25 9. 75 / 2.31
3.75 75.00`* 34.69

q;-1 e Es 10 2.40 29.04' 22.20

JES TOTALES 100>.81 MEDIA CAT. Y AN. 11.23

r-. 25°C (ma)hos/cm),= 1.13 pH = 7.51

-• 9.94 . SOLIDOS/C.E. = 717.45

í'1;1.ZA TEMPORAL ( ° FRAN.) = 27.90 DUREZA TOTAL (° FRAN.) _ 30.75

°A:; 11':_i!.; 'LA[._Ca.1L_IJUC) = 91 U. 72mg / 1

L
i't•J;}=. DE_ PICT1VIDARES IONICA:i

-----------

,ai. 0.138 Act. Dival. = 0.60

1-11 IJADES

; • r boru.cu (nrmoles/l) = 4).00051 mg/1 de C02. 22.24

d_ .L Calcita 7.97 pKs de la Anhidrita = 6.05

a ,, } 1' L AC I ON FRENTE 'A REGAD 10

LACI ON C-S: C 3 -S 1

311,1 CE DE SE::OTT = 16.63

l.+ :VAC I GN SEGUN SKOTT: AGUA TOLERABLE

C1 /Na = 0.73

t4
o : 0.00 ppm

L CONTAGA, S. A.

L

L
L



BOLETIN INFORMATIVO DE ANALISIS DE AGUAS NUM. 4198
... .......................................................... .............. ........................ ......_........

RE11 LT I DA POR..::.. L. CARLOS BELLA (AGRASUR > ....... FECHA....2 7 ....12.85
PROCEDENTE DE...: •DEHESA DEL RÍO SONDEO Ñ°7 (}D53) •r,, , 3

RESULTAUu.S meq/1 mg/1 4meq/1

Cloruros 4.55 tó1.98 � 32.84
Sulfatos 2.68 128.ó5 19.35
Bicarbonatos o.40 390.40 46.20
Nitratos 0.22 13.82 1.61

ANIONES TOTALES 13.85

sodio 3.70 85.10' 2ó.43
Potasio 0.15 5.85-, 1.07
Calcio 3.00 60.00 21.43
Magnesio 7.15 86.52 i 51.07

CATIONES TOTALES 14.00 MEDIA CAT. Y AN. 13.93

C.E. 25°C.(mmhos/cm)= 1.28 pH = 7.60

i C.E. especifica = 10.88 SOLIDOS/C.E. = 728.37

DUREZA TEMPORAL ( ° FRAN.)= 32.00 DUREZA TOTAL (° FRAN.)= 50.7

ir
. .. .

RESIDUO CALCULADO = 932.31mg/l

S.A.R. = 1.04
�rr _.........»..........._._......_......._........ _ . _» ._ _ _.._............._...»..._..._» ...._».....»........»...» »..._....._............... ...... .............. _...».._ . _ » ........... _.»».....» ._. _..._.._»»»_ ............

_ COEFICIENTE DE ACTIVIDADES IONICAS

FUERZA IONICA = 0`02! ^^^
Act. Monoval. = 0.87 Act. Dival. = 0.56

SOLUBILIDADES
-------------

Acido Carbonico (mmoles/1) = 0.00046 mg/1 de C02 = 20.41

pKs de la Calcita = 7.95 pKs de la Anhidrita = 6.20

CLASIFICACION FRENTE._A.._REGADIO........._ .......................................................,.»....»...»

CLASIFICACION C-S: C 3 -S 1

INDICE DE SKOTT = 12.63

iBSERVACION SEGUN SKOTT: AGUA TOLERABLE

RELACION C1/Na = 1.23

r Ni -r . r= A ...�...

1
1

1



�^^ �* rP � � � 1 � (0r15Gltarltl: tagnCUltor)
SOCIEDAD ANONIMA CROS N.o

Finca

SERVICIO AGRONOMICO Niebla. -5 Nombre : _._ACRASUR SA - Nombre: JEHFSA _ 1EI�RI(

Dirección :
Resultado del análisis de la muestra de agua de riego Dirección:. Poeta_Muñoz._San Rnman _.4

HUEL��AProvincia : ---.._.__........._....____......

Muestra n.0 ondeo i0 Nombre de la parcela
Municipio :._._. CAMAS

Total
X04 5 Superf . (Has):

Tipo de riego Provincia:- SEVILLA
-`

Tel. Regadio ____..._Procedencia del agua Pozo

DETERMINACIONES ANALITICAS . VALORES CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
meq/1 M9/11

Residuo seco a 1050 C 908 ..Según ] norm n intm a - iones_de-Clasificaci 6 se trata
de_.u:

5.99 212.40
medianamente dura que es apta para el riego con re servas, pudi

Cloruro (CI-) ocasionar prob lemas de salinidad creciente , de permeabilidad 3-

Carbonato (CO3) 0 0 toxicidades debidas ea -eIerttro sodio.

Bicarbonato (HCO3) 5.38 328 .18 - - ------

i -Sulfato (S0¡) 4, 1 2 197.76

Calcio (Ca++) 2.41 48.30 ♦ -- --

Magnesio (Mg++) 2.92 35.50 / -

Sodio (Na +)
8.26 190.00

- ---!--

Potasio (K+)
0.46 18.00

Boro (B)
-.

Conductividad eléctrica a 259 C en mmftos/cm. 1.15 ---

pH 7.25

Indice de Scott 8.92 Fecha informe A 3 -.2 - Q 6

Carbonato sódico residual +0.05

SAR ajustado
11.14

Dureza en ° F 26.69
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