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1.- INTRODUCCION

El Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa
(ITGE), ha realizado con cargo al "Proyecto para estudios de
asesoramiento técnico en materia de aguas subterraneas a las
administraciones piblicas", el estudio de viabilidad de 1la
recarga del acuifero Mioceno en el entorno de Niebla (Huel-
va) con aguas procedentes del rio Tinto.

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

La posibilidad de utilizar los caudales del rio
para recargar el acuifero, posibilidad que implica necesa-
riamente la mejora de su calidad quimica, supondria un
aumento importante en los recursos hidricos del acuifero.
Actualmente la recarga natural se cifra entre 8 y 9.5 hm3/
afio, del mismo orden de magnitud que las extracciones
( 9 hm3/afo).
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1.1. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este proyecto es el de
proporcionar una primera evaluacién sobre la posibilidad de
aumentar la regulacién de los recursos hidricos del acuife-
ro, mediante la recarga con aguas del rio Tinto.

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

Se partié de 1la hipétesis preliminar de que,
debido a la explotacién relativamente importante del acuife-
ro, debe existir un proceso natural de recarga del rio en el
acuifero. Por tanto, y de acuerdo con el Director del Pro-
yecto, se planted realizar un seguimiento del fendmeno
natural, gque proporcionaria una primera evaluacién del
comportamiento del acuifero frente a la entrada de aguas del
Tinto. Este seguimiento "in situ" se considera mas represen-
tativo que un experimento de laboratorio, tanto por 1la
escala como por el resto de condiciones, para estimar la
viabilidad de una recarga inducida.

El estudio se centra en el comportamiento de 1los
agentes contaminantes mas relevantes en el rio Tinto, es
decir, en la evolucién de:

a.- Los bajos pH del agua.
b.- Las elevadas concentraciones de metales
pesados en disolucién.

En primer lugar, se prevé que en el acuifero 1la
acidez se neutralice por los carbonatos de la matriz sélida.
La reaccién, CaCO; + H' &3 HCO; + catt se desplazaria hacia
la derecha por el exceso de iones HY en el agua del rio.
Esto produciria una disminucién progresiva de la agresividad
del agua de entrada y un aumento de la alcalinidad en el
agua resultante.

El sistema acuoso asi generado podria causar la
precipitacién de iones metdlicos en forma de carbonatos, méas
insolubles que la calcita. Asi mismo, la presencia de arci-
llas en el medio sélido puede, mediante cambio idnico,
retener de forma efectiva cationes metadlicos pesados. Todos




estos factores, junto con las variaciones en las condiciones
redox del sistema, pueden producir procesos de movilizacién-
/inmovilizacién de iones metdlicos que es necesario estudiar
en detalle (precipitacién de 6xidos e hidréxidos, etc).

Estos fendmenos de autodepuracién quimica han sido
ampliamente descritos en 1la bibliografia especializada
(Custodio y Llamas, 1983, pp. 1914-1915; Hem, 1985; Stumm y
Morgan, 1981).
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2,- METODOLOGIA DE TRABAJO. EQUIPO TECNICO
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Para alcanzar 1los objetivos previstos se han
realizado una serie de trabajos encaminados a lograr un
mejor conocimiento de la geometria interna del acuifero y su
funcionamiento hidréulico en la zona, asi como a determinar
la afeccién que las aguas superficiales del rio Tinto provo-
can en la formacién permeable y en el agua subterranea
contenida en la misma.

De manera esquematica estos trabajos han sido:

1.- Recopilacién de informaciodn:

a)

b)

c)

Geoldégica. Mapas geoldégicos. Columnas de
sondeos.

Hidrogeolégica. Inventario puntos de agua.
Recopilacién de niveles piezométricos ante-
riores. Revisién de cartografia hidrogeolégi-
ca.

Andlisis quimicos disponibles.

2.- Trabajos de campo:

a)

b)

c)

Medida de niveles piezométricos.

Acondicionamiento de dos sondeos para permi-
tir la toma peridédica de niveles y muestras
de aqua.

Analisis "in situ" de constituyentes inesta-
bles (temperatura, conductividad, alcalini-
dad, pH, 0jy). Dos campafias de muestreo.
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d) Toma de 14 muestras de aguas superficiales y
subterraneas, que posteriormente se analiza-
ron en el laboratorio de Tres Cantos del
Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia.

3.- Trabajos de gabinete:

a) Andlisis e interpretacién de los datos pro-
porcionados por las columnas litolégicas de
los sondeos existentes.

b) Elaboracién del mapa piezométrico.

c) Interpretacién de los resultados analiticos
obtenidos.

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

- Por parte del Instituto Tecnoldégico GeoMinero de Espaiia.

D. Miguel Martin Machuca
DIRECTOR DE LOS TRABAJOS

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

D. Luis Lépez Vilchez. Ingeniero de Minas y Geélo-
go.

D. Ramén Mantecén Gémez. Gedlogo.

D*. Isabel Coleto Fiafo. Quimica.

D. Ricardo Cantos Robles. Ingeniero de Minas.

D. Jesis Ferndndez Areces. Ingeniero Técnico de
Minas.
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3.~ CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOMETRIA INTERNA DEL
ACUIFERO
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El acuifero Mioceno de base se extiende de forma
discontinua, entre Ayamonte (Huelva) y Bailén (Jaén) a 1lo
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 préxima a los 65
km2 (Plano n® 1).

Las columnas de los sondeos mecénicos existentes
muestran tal y como qQueda reflejado en el corte geolégico
AA' (fig. 1) la existencia de dos paquetes permeables, de
similar litologia, separados entre si 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 mas superficial
varia, de unas zonas a otras, entre 20 y 30 m, mientras que
el acuifero profundo no alcanza en ningin caso los 15 m de
potencia, con valores medios en torno a los 8 m.

La totalidad de los sondeos existentes atraviesan
ambas formaciones permeables y penetran 1 6 2 m en el sus-
trato impermeable (Paleozoico). Los caudales puntuales
oscilan entre 15 1/s y 35 1/s con valores medios de 30 1/s.

Los valores de transmisividad calculados mediante
ensayos de bombeo realizados en captaciones de 1la 2zona
varian entre 2.10"2 m2/s y 9.107°
170 y 775 m2?/dia.

m2/s, es decir entre unos
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La recarga natural media se ha evaluado en unos 9
hm3/afio, cifra de igual orden que las extracciones.
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4,- FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO. RELACION RIO-ACUIFERO
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En el sector estudiado, la alimentacién del acui-
fero mioceno de base se produce, de manera fundamental, por
la infiltracién del agua de lluvia caida sobre los aflora-
mientos del mismo, estimandose la cuantia de dichas entradas
en un 80% de la lluvia util, lo que representa unos 70-80
mm/ano.

Ademds de las entradas debidas a la infiltracién
del agua de lluvia, que se localiza en las 2zonas donde el
acuifero se comporta como libre, se produce una pequeia
recarga adicional por:

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

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

En régimen natural, sin extracciones del acuifero
mediante obras de captacién, el rio Tinto constituird, en el
tramo que atraviesa a la formacién permeable, una zona de
drenaje del acuifero, ya que incluye las cotas topograficas
mas bajas.

Con la explotacién que tiene lugar en el area, se
produce un vaciado del acuifero, lo que da lugar a un des-
censo del nivel piezométrico de la unidad hidrogeoldgica,
pudiendo llegar a quedar el rio localmente colgado. Se
produce un cambio en el funcionamiento y el rio pasa de ser
eje drenante del acuifero a zona de recarga. Esta situacién

ot B AN TR 2 N e

e



BT P P SN B G BF B B I B B e B B W W W W W lllw

12

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

La cuantia de dicha recarga, inducida por 1los
bombeos, podria ser poco importante, a la vista del elevado
grado de colmatacién que presenta el lecho y las margenes
del rio Tinto.

En la figura n® 2 se representa, de forma esquemi-
tica, la relacién acuifero - rio, en régimen natural y en el
estado de explotacién actual. Como se refleja en dicha
figura, las extracciones por bombeo provocan una bajada del
nivel piezométrico por efecto del vaciado del acuifero,
hasta guedar horizontal o con un ligero gradiente, del orden
del 2 por mil, hacia la zona de explotacién. ( En la figura
2 se ha exagerado la escala vertical y los gradientes hi-
drdulicos).

La estacionalidad de 1los bombeos, destinados
fundamentalmente a satisfacer la demanda agricola, puede
favorecer el que en unas épocas el rio sea influente y en
otras efluente.

En la tabla n® 1 se reflejan las medidas de nive-
les estaticos realizadas en las obras de captacién existen-
tes en la zona. La mayor parte de dichas obras corresponden
a sondeos y muchos de ellos estan provistos de equipos de
extraccién, lo que ha imposibilitado la obtencién de un
mayor nimero de medidas.

AT i e e s g e



i
[SPPES R

T e -~
RIO TINTO

a—
nm—
o—

¢
—

Linea horizontal
ATUIFERD SUPERFICIAL

Linea horizonfal
AT "ERO sUPERFICIAL

<311 /"
SUBSTRATO lMPERMEABLE W

Lineas de flujo
AN
—

-, ; natural ()
de funclonamiento hidrogeologico en regimen
plr-phdergred~
y




B by s SN 5055 SR, e bl e i oot s o e 5 SSPRAY o i PRSI ok i N , Aiee s et i e daeat b

PUNTO DE AGUA COTA ABSOLUTA(m.s.n.m# COTA ABSOLUTA NIVEL ESTATICO (m.s.n.m.) OBSERVACIONES

ITGE 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 - 520 - - - - " W "
1040-7-024 - 43+0 - - - - " e "
1040-7-025 - 42-0 - - - 32.4 QUIPADO.
1040-7-026 - 45+0 - - - - UNDIDO
1040-7-027 - 45+0 - - - 31.8 QUIPADO
1040-7-028 - 38+0 - - - 32.8 "
1040~7-029 - 37+0 - - - - QUIPADO. NO SE PUEDE MEDIR
1040-7-030 - 640 - - - - " L "
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 - - - - - " noe. "
1040-7-043 - 40°0 - - 17.85 17.87
1040-7-045 - 51.0 16495 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 - 18.15 18.40 18.14 17.54 AGRASUR - 7
1040-7-055 a7.2 - 17. 20 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 - 250 - - - 18.52

1 - 220 - - - 18.23 SONDEQ REALIZADO AYTO. NIEBLA. SIN DATOS

Tablo 1~ Medidas de niveles estaticos 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 NIVELACION ALTIMETRO] 06.11.86 10.03.87 102.03.88 { 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 estdticos en los sondeos existentes (CONTINUACION)
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5.- HIDROGEOQUIMICA

Como ya se ha indicado, el principal objeto de 1la
aplicacién de técnicas hidrogeogquimicas en el presente
estudio es definir el comportamiento del medio acuifero
frente a la entrada de sustancias contaminantes aportadas
por la infiltracién de aguas del rio Tinto.

Por tanto, es imprescindible tener informacién
sobre la calidad del Tinto, asi como de diferentes puntos
del acuifero para controlar su evolucién.

Se han realizado dos campafias de muestreo, 1la
primera en estiaje, septiembre de 1988, y la segunda en
noviembre del mismo afno.

Durante la primera campafia se recogieron 8 mues-
tras, una del rio Tinto y las 7 restantes de sondeos (sélo
en dos se necesité utilizar tomamuestras, los otros 5 se
encontraban bombeando). En el campo se midieron los siguien-
tes parémetros: temperatura, conductividad, pH, alcalinidad
Y oxigeno disuelto. Se tomaron 2 1 de muestra: uno para
cationes y otro para aniones. Con objeto de reducir procesos
de alteracién durante el almacenamiento, se acidificé el
litro destinado al anédlisis de cationes con 2 ml de HNOj
concentrado. Las muestras de esta primera campafia no se
filtraron, ni en campo ni en laboratorio.

En la segunda campafia se tomaron 6 muestras, dos
del rio Tinto y 4 de sondeos (s6lo en uno se empleé toma-
muestras, el resto estaba equipado). Se determinaron "in
situ" los siguientes parametros: temperatura, conductividad,
PH, alcalinidad, oxigeno disuelto y Eh. También se recogie-
ron 2 1 de agua por muestra, pero esta vez no se acidificé,
con objeto de comprobar la influencia de la acidificacién en
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las discrepancias observadas entre campo y laboratorio. Se
solicité al laboratorio la filtracién previa de este segundo
conjunto de muestras con el mismo propdésito.

El laboratorio que ha realizado la totalidad de
las determinaciones han sido el Laboratorio de Aguas del
Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia. Los resultados se
incluyen en el anexo 2.

El plano n®* 2 incluye la situacién 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 fisico que ofrece el rio Tinto pone de
manifiesto algunas caracteristicas de suma importancia. Las
aguas, de intenso color rojizo, indican altas concentracio-
nes de hierro en solucién. El cauce, asi como la llanura de
inundacién, est4 tapizado por una gruesa capa de limos,
arcillas, precipitados rojos (6xidos e hidréxidos de Fe3t
presumiblemente), costras amarillentas de fuerte olor (azu-
fre nativo), y en menor medida, verdes y negruzcas (presen-
cia de Cu, Mn y otros iones metalicos). Todo ésto indica un
elevado grado de colmatacién en el tramo de infiltracién.

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

Como es bien sabido, esta intensa alteracién que
presenta el rio 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 metalicos.

En este estudio, y de acuerdo con los criterios de
la Direccién Técnica se consideré que la principal fuente de
contaminacién era el paso del agua por las escombreras, sin
relacién directa con vertidos de lavaderos. Es decir, las
variaciones de calidad no dependeran del horario laboral,
sino unicamente de las oscilaciones pluviométrico-climiticas
anuales (mayor o menor dilucién por las lluvias; biolixivia-
cién favorecida a temperaturas calidas, etc).

El intenso color del agua, asi como la gran canti-
dad de materia en suspensién ha hecho dificil el andlisis
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"in situ" de constituyentes inestables, puesto que interfie-
ren en la deteccion.

En las tablas 2 y 3 se reunen los resultados
obtenidos en campo y laboratorio para las tres muestras
tomadas en el rio. En el plano n* 2 se localizan los tres
lugares donde se tomaron, que corresponden a las siguientes
estaciones aguas abajo: Puente de la Pefiuela 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 gue aumentan del campo
al laboratorio en 2 casos, en un porcentaje apreciable (26 y
17% en la 2* y 3* estacioén), debido, posiblemente a 1la
disolucion de materia en suspensién durante el almacenamien-
to de las muestras. Sin embargo, en la muestra de la 1*
estacién se ha registrado una disminucién de la conductivi-
dad en un 5%, por lo que no puede generalizarse el comporta-
miento de este parametro, siendo ademds el numero de mues-
tras muy escaso y los aparatos de medida diferentes.

Dados los valores tan bajos de pH, que varian
entre 2 y 3, estas aguas presentan un marcado caracter acido
Y pueden causar problemas ecolégicos puesto que la mayoria
de los seres vivos (excepto ciertas algas y basterias)
estidn adaptados a aguas tamponadas por el sistema carbonata-
do y no pueden tolerar un medio fuertemente a&cido y, ademds,
muchos elementos traza téxicos son movilizados bajo estas
condiciones de acidez (Drever 1982). ’

Las aguas del Tinto poseen, pues, una alta agresi-
vidad para los procesos de erosién quimica, de modo que
reaccionaran facilmente con los materiales con los que esta
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 silice apuntan hacia la idea de que la hidré-
lisis de silicatos es importante. En el tramo donde el rio
estd o ha estado en contacto con las calizas del Mioceno se
ha producido una intensa disolucién de carbonatos, visible
en laderas.

Son aguas sulfatado-férricas, en las que el eleva-
do contenido en sulfatos y en hierro (tabla n® 3) puede ser
producto de la oxidacién de sulfuros, segin la reaccién:

FeS + 3.5 05 + Hy Og=>Fe2* + 2 50, + 2 Ht
2+ 3+
Siendo el Fe rdpidamente oxidado a Fe que
precipita:

Fe2* + 0.25 05 + 2.5 Hy 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 ¢6xidos e hidréxidos de hierro que
se pueden observar en el cauce.

Ademds se han determinado altas concentraciones de
metales pesados como cobre, zinc y manganeso, que oscilan
entre 44 y 57 mg/l, 80 y 208 mg/l respectivamente. Los
limites de concentracién tolerables de estos elementos para
aguas potables admitidos por el Cédigo Alimentario Espaifiol
son de 1.5 mg/l para el cobre y el zinc y 0.3 para la suma
de hierro y manganeso. E1l indice de toxicidad que presentan
estas aguas es elevado.

En general, el contenido en plomo estid en el
limite permitido, préximo a 0.1 mg/l, aunque en un caso
(estacidén 3) se han detectado concentraciones dos veces
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© Agua superficial

RIO TINTO
0, disuelto
Cond. PH (Rg/1)
Muestra Fecha te2 (°C) 9uS/cm) varillas | electrodo| Alto OBSERVACIONES
de pH rango
12 estacidn 22-11-88| 15.8 3800 Eh=+596 mV¥. Depbdsitos
Puente de La 2 2 62 5 amarillos (S)3+
Pefiuela o de y rojizos (Fe~ )
La Arandilla
22 Estacidn 27-9-88 25 53007 Depbsitos amarillos
(s)
*
ngﬁsgﬁ 2 21 7 y rojizos (Fe3*)
32 Estacién 22-11-881| 16-8 3520
Puente k.12 2 2 58 5% Eh=+599 mY. Depdbsitos amari-

C2 Niebla

zos (Fe

l1los (S) y roji-
3+)

* Problemas analiticos de interferencia con el color

TABLA 2: Resultados analiticos obtenidos "in situ" para aguas del rio Tinto
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INDICE Niebla-12 Niebla-8 Niebla-11
LUGAR Rio Tinto Rio Tinto Rio Tinto
Estacidén 1 Estacién 2 Estacién 3
> FECHA
de analisis Enerc-89 Octubre-88 Enero-89
Cota
aproximada
(m) 34 20 . 7
Conductivi.
(uS/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]
3
v ~|[S0 2260 6150 2900
2 — 4
%Eo Cl 33 156 21
- -
<zl:v NOS- S 2 4
NO, 0
w _|Na” 23 151 35
Egﬂ K 2 1 2
-
e E ca*?t 140 195 168
©  fmg** 182 420 206
SiO2 28.2 91.6 30.6
f__z_os 0.22 0.2 0.36
+
% NH , 0.26
E |Fe 403.6 1200 513.8
Mn 10.04 29.4 12.64
§ Cu 44 .0 47 57.1
S (2n 80.2 208 104.4
g Pb 0.09 0.088 0.22
g Cr 0.11 0.2 0.12
(2 1Cd 0.41 0.82 0.57
M 1as 0.364 1.268 0.507
= [Hg 0 0 0
S [en” o 0 0
DQO 2.2 3.0 2.5

TABLA 3. Resultados analiticos obtenidos en laboratorio

para aguas del rio Tinto
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superiores al mismo. El contenido en este tipo de elementos
metdlicos también aparece ligado al lixiviado de los sulfu-
ros que se estan explotando en las minas de Riotinto.

Por tanto, se puede decir que 1los volumenes de
agua que circulan por el rio Tinto son de alta agresividad
quimica, arrastran gran cantidad de materia en suspensién
(minerales, coloides, complejos, etc) y por el contenido en
metales pesados tiene una alta carga contaminante.

Se han encontrado diferencias significativas entre
los resultados analiticos de la estacién 2 y de las estacio-
nes 1 y 3 (ver tabla 3 y situacién geografica en plano 2).
La muestra correspondiente a la estacién 2 tiene un conteni-
do idénico 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 mas concentrada se tomé en época de estiaje (septiem-
bre); las otras estidn menos concentradas por dilucién en
épocas de mayores precipitaciones y caudales (finales de
noviembre) .

En la tabla 4 se resumen las caracteristicas
quimicas mas significativas de las aguas del rio Tinto en
ambas épocas. En noviembre se ha considerado el valor medio
de las estaciones 1 y 3.
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ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS DEL RIO TINTO

CONDUCTI-
VIDAD

NOVIEMBRE

SEPTIEMBRE
(ESTIAJE)

3870
2.2
29.4

6670
2.2
91.6

mg/1

2580
37

6150
156

mg/1
+
+

29
154
194

151
195
420

Fe
Mn
Cu
Zn
Pb
Cr
Cd
As

METALES PESADOS
(mg/1)

459
11.3
50.5
92.2

0.155

0.11

0.49

0.435

1200
29.4
a7
208
0.088
0.2
0.82
1.268

Tabla 4- Resumen de las coracteristicas quimicas de las aguas subterrdneas

del rio Tinto
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5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE 1LAS AGUAS SUBTERRANEAS
5.2.1. Mues o bd tu”

El numero total de puntos de agua inventariados
por el ITGE en la zona no es elevado. Ademas, algunas capta-
ciones no pudieron muestrearse porque estaban selladas o en
reparacién, otras se habian colapsado, sdélo 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 caracteristicas mas importan-
tes de estos puntos. En esta tabla se indica la correspon-
dencia entre el numero de muestra y de inventario ITGE.

Tres de los sondeos muestreados mas cerca del rio,
muestras nt® 13, 14 y 15 se encuentran en la zona en que el
rio ya no circula directamente por el afloramiento de cali-
zas miocenas (ver mapa geoldgico n® 2). Por tanto, 1los
puntos mas cercanos al rio pueden tener problemas de repre-
sentatividad respecto al fenémeno de recarga sobre calizas
gue se pretende estudiar.

El resto de puntos se encuentran a mé&s de 400 m
del rio. La investigacién se centrara especialmente en el
grupo de sondeos de la 2zona de Agrasur. Es en esta zona
donde se producen bombeos mas intensivos y por tanto puede
inducir una infiltracién mayor en el rio.

El muestreo se realizé en dos campafias como ya se
comenté al principio del capitulo; una en septiembre de 1988
y otra en noviembre de ese mismo afio. En la tabla 6 se
incluyen los resultados obtenidos en campo en la determina-
cién de parametros y constituyentes inestables.
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COW\APRO-‘gﬁ¥k, PROFUNDIDAD [PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
MUESTRA | NeINVENTARIO | 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 49.45 750 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. HMioceno
101-110 33.7 (Mar. 88)|101-112 m. Mioceno
6 7036 46.9 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 (0Oct.88)
14 7062 37.9 250 31.3 12-30 10 (Nov. 88) 3-10 m. Cuaternario
10-29.5 m. Mioceno
Cuaternario
15 7065 20 350 18 Miooeno

xABLA S . Resumen datos inventario para las captaciones muestreadas




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

R PG 1) AR R N R G

H TAC O2 Eh
Muestra Fecha Profund. Nivel | Prof. te Conduc. p mg/1 OBSERVACIONES

(n%invent.) (m) p%;ﬁom. muestra | (°C) 9As/cm) electrodo barritaswCa03 (mg/1)] (mV)

Niebla-1

Agrasur 5 |27-9-88 79 27.7 bombeo 22.3 | 517.5 6.9 7 393 8 Regadio de frutales
(1041-7-052)

Niebla-2 27-9-88 78 29.7 bombeo 21.1 | 345 6.8 7 342 5 Regadio 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 ~r 33 * 20.4 | 287 6.78 7 256 8 desuso

Niebla-5

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

Niebla-6

Ayto.Nieblal 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 Regadio algodédn, etc.
(1041-7-041)

Niebla-9 bombeo
JoseM!GECeggi22-11-Be 145 40-45 |126-130m | 20.6 {2130 8.28 8.1 479 0.4 | =227 Sabor a,hifrro
(1041-7-030) filtros SO agricola.

Niebla~10

Los Tabla |22-11-88 bombeo 21.7 | 818 7.46 7.4 256.5 1.8 | +139 | Eventualmente estd abaste-
Z0S ) ciendo a Villarrasa.Uso
(1041-7-027) agricola

Niebla-13 |22.11-88 32 6.5 bombeo 17.2 | 1620 6.51 6.5 256.5 +325? [ Muestra habla pasado_por
Gasolinecra depésito. Construccion re-
(1041-7-063) ciente.Baja representativid
Niebla-14 | 22-11-88 31.35 [10.05 ~11.5 19.4 | 418 8.4* 7.4 119.7 +200 | Agua muy turbia sondeo

investigacion ITGE. Baja
(1041-7-062) representatividad.
* Uso de tomamuestras. ** Problemas de estabilizacion del electrodo por alta turbidez
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En cada punto muestreado se recogié agua en dos
botellas de 1 litro, una destinada al andlisis de cationes y
la otra para el resto de las determinaciones. En la 1»
campafia se acidificé la muestra donde se analizarian catio-
nes, incluidos los metales pesados, para minimizar 1los
procesos de oxidacién, precipitacién y adsorcién a las
paredes de la botella. Sin embargo estas muestras acidifica-
das no fueron filtradas previamente, por lo que el 4&cido
pudo provocar la disolucién de particulas en suspensién. En
la segunda campafia no se acidificé ninguna de la muestras
para contrastar los resultados con los de la primera campa-
na, y se solicité al laboratorio su filtracién 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* campafia (hasta la n® 7) aumen-
ta considerablemente en un factor medio de 2.4, mientras que
en las muestras de la 2% campafia este parametro se mantiene
del campo al laboratorio practicamente constante. Quizas en
la primera campafia se utilizé un conductivimetro que no
estuviese en condiciones, por lo que el error del aparato de
medida podria 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 2* campafia, n°®
9, 10, 13 y 14, es decir las que se filtraron. El resto de
muestras, que no fueron filtradas, presentan grandes dife-
rencias, ya que pudo existir disolucién de carbonatos duran-
te el almacenamiento.

8 A R AN T W



MUESTRA CONDUCTIVIDAD (M 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
5iAgrasur 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(4l) 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?® G2 2130 2020 0.95 8.28(8.1) 8.1 479 544 1.1
(cerca. 30)
10|Los Tablazos (27) 818 8112 0.99 7.46(7.4) 7.7 256.5 256 0.99
11 |Rfo Tinto Est. 1 3800 4140 1.08 2.62 2.2 0
12|Rio 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|Investigacién ITGE 418 407 0.97 8.41(7.4) 7.3 119.7 136 1.14
(62)

TABLA 7 .. Comparacién resultados obtenidos en campo y laboratorio

Valor entre paréntesis, medida con baritina indicadora.
Valor sin paréntesis, medida con electrodo
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El pH aumenta durante el almacenamiento de 1la
muestra, posiblemente a causa de variaciones en la tempera-
tura y/o pérdida de CO, (tabla 7 y figura 3c).

Se ha representado 1la distribucién espacial de
algunos de los pardmetros mencionados anteriormente. (figu-
ras 4, 5y 6).

Se observa que las muestras 13, 14 y 15 siguen un
comportamiento distinto al resto, como ya se podia prever,
puesto que estén fuera del tramo de influencia directa rio-
acuifero carbonatado mioceno. Asi 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 03) se han trazado con escasa densidad espacial de
informacién, por lo que se necesitarian mayor numero de
datos para mejorar la interpretacién.

En lineas generales se puede apreciar que, en la
zona de explotacién de Agrasur:

- La conductividad (fig. 4) aumenta con la distancia
al rio, lo que en principio contradice lo espera-
do, ya que el Tinto puede considerarse como un
término de alta mineralizacién. Es posible que la
recarga procedente del rio sea pequefia y haya un
proceso de dilucién importante.

- Los valores de pH registrados en 1los sondeos

varian entre 6.8 y 8.1 (figura 5), observandose un
aumento a medida que se alejan del rio; no obstan-
te, cerca del rio el pH estd dentro del rango

b g S A
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normal en las aguas subterraneas. El1 hecho de que
el pH no disminuya apreciablemente cerca del rio
no es indicativo de que no pase agua del rio al
acuifero, ya que el sistema carbonatado esta
fuertemente tamponado. Es decir, el agua del
acuifero amortiguaria muy eficazmente la entrada
de aguas bastante acidas, produciendo sélo peque-
Nas variaciones de pH. Si ademas tenemos en cuenta
que la caliza de la zona también actua en el mismo
sentido, es decir, consumiendo H* y neutralizando
la acidez del rio, el efecto global debe ser
inapreciable.

(En cualquier caso, no hay que olvidar que 1la
capacidad amortiguadora del medio sélido no es ilimitada. Si
se produjese una recarga continua de grandes volumenes de
agua 4acida, se deterioraria progresivamente el acuifero-
por disolucién de importantes volumenes de roca y creacién
de vias preferentes de circulacién-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
reaccién mas elevado.

- La distribucién espacial del contenido en 0,
disuelto (fig. 6) puede relacionarse con las
caracteristicas hidrogeoldégicas del medio. Donde
el acuifero es libre, el contenido en oxigeno es
mayor, puesto que tiene conexién con el agua de
lluvia cargada de oxigeno; y disminuye cuando el
acuifero se hace semiconfinado y el agua ha tenido
que pasar un largo tiempo en las margas consumien-
do oxigeno en procesos de oxidacidn.
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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 analiticos obtenidos
para las muestras de agua subterridnea (tabla 8), concreta-
mente los referentes a los componentes gquimicos mayorita-
rios, han permitido diferenciar las facies hidrogeoquimicas
presentes en este acuifero.

En la figura 7 se observa que la mayoria de las
aguas son bicarbonatadas, con un elevado contenido en sodio,
de manera que se distinguen las que son calcicas o sédico-
cdlcicas, de las que son claramente sédicas. Las primeras,
correspondientes a las muestras 2, 3, 4, 6 y 10, tienen
relaciones idénicas semejantes (figura 8) y baja conductivi-
dad. Posiblemente se asocien con la zona donde el acuifero
funciona como libre, y el principal proceso que tiene lugar
es la disolucién de carbonatos.

Por otra parte, las aguas bicarbonatadas sdédicas,
con altos procentajes en cloruros y sulfatos y mayor conduc-
tividad, correspondientes a las muestras 1, 5, 7, 9 y 14
(figura 9), se sitian 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 sélida. En estos
materiales es frecuente la presencia de yesos y otras sales
cuya disolucién contribuye a 1la aparicién de cloruros y
sulfatos en el agua. La baja permeabilidad de estas margas
no implica que no exista un pequefio flujo muy lento hacia el
acuifero. En las aguas que tienen un contenido en calcio muy
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® Los O indican concentraciones inferiores al limite de deteccién

TABLA 8 Resultados analfticos obtenidos para suestras de agua subterrénea
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bajo y elevadas concentraciones de sodio se ha podido produ-
cir reacciones de intercambio iénico con las arcillas.

Ademas de estos dos tipos de aguas, se han encon-
trado cerca de Niebla aguas sulfatadas calcicas aungue con
altas concentraciones de otros iones, sobre todo el sodio.
Estas aguas, cuya composicién se representa en la fig. 10,
corresponden a las muestras 13 y 15, que, como se ha dicho
anteriormente no tienen relacién directa con el acuifero
carbonatado mioceno.

Centrandose en la zona de explotacién de Agrasur,
parece que las variaciones en la gquimica de los elementos
mayoritarios puede explicarse unicamente por causas hidro-
geolégicas y litoldégicas, sin tener en cuenta el caracter
del agua del rio Tinto.

En la zona donde el acuifero es libre, la recarga
de la lluvia puede ser importante y el flujo relativamente
rapido. La conductividad es baja, el contenido en oxigeno
disuelto alto, y el caracter fundamentalmente bicarbonatado
(con pocos Cl1~ y S047).

Por otra parte, en las zonas donde el acuifero
estd semiconfinado por el paquete de margas azules y arci-
llas del Mioceno Superior, el flujo es mucho mds lento. La
conductividad es elevada, los contenidos en O, muy bajos, y
los procentajes de Cl~ y S04~ superiores al caso anterior.

El hecho de que no se haya podido observar clara-
mente la influencia del rio en el acuifero puede atribuirse
a que la escasa densidad de puntos de observacidén, y la
considerable distancia entre el rio y los sondeos no pueden
registrar el proceso con el detalle necesario. También cabe
pensar que el efecto de mezcla con las aguas del acuifero
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puede haber producido una dilucién suficiente para que el
impacto sea inapreciable.

5.2.3. Estudio de los elementog minoritarios

Si se compara el contenido en estos elementos, en
concreto el de metales pesados, entre el agua subterrénea y
la del rio, se observa, que en general, la primera tiene
concentraciones muy bajas (tabla 8), normales en este tipo
de aguas y dentro de los limites tolerables para aguas pota-
bles, mientras que el rio presenta enormes contenidos en Fe,
Mn, Cu y Zn, sobre todo.

Sélo puntualmente, en dos casos, el Fe, Mn y Pb
superan los limites permitidos, uno es el sondeo de 1la
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 corrosién de la entuba-
ciodn.

La distribucién espacial de los valores de hierro
(figura 11) no estd relacionada con ninguna direccién prefe-
rente de circulacién del agua subterranea. Hay un valor
excesivamente alto que se ha comentado en el parrafo 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/l), aunque por su situa-
cién respecto al rio 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 estd en desuso y la n® 13 (7063) que por su
calidad quimica puede estar relacionada con el rio. La
distribucién espacial de esta especie no indica tampoco una
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direccién preferente de aumento desde el rio; son sdélo
anomalias puntuales (figura 12).

Los niveles de Cu, 2n, Cr, Cd y As en las aguas
subterraneas se encuentran por debajo de los limites de
deteccién analiticos en la mayorié de los casos. Recordemos
que el rio 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.

En cuanto al plomo, se han encontrado contenidos
superiores al maximo tolerable por el Cédigo Alimentario
Espanol (0.1 mg/l) en tres casos (muestras n¢ 3 (7053), 6
(7036) y 7 (7041), 0.13, 0.17 y 0.2 mg/l respectivamente),
gue llegan a superar las concentraciones del agua del rio
Tinto. En su distribucién espacial (figura 13) no se observa
relacién con el rio.

Es posible pues que estos maximos se deban a
alguna anomalia local (de tipo natural, o por contaminacién)
o incluso sean debidas a problemas analiticos con las mues-
tras.

No se han encontrado contenidos de selenio ni de
cianuros en las aguas del acuifero ni en las del rio Tinto.

De nuevo, el hecho de que no se observe relacién
clara entre la calidad del agua del rio y la de los sondeos
de la zona de explotacién de Agrasur, puede interpretarse de
la misma forma que en apartados anteriores, como que:
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a la recarga es pequefia y los procesos de
dilucidén rebajan de forma efectiva la concen-
tracién de contaminantes hasta niveles acep-
tables.

b los procesos de depuracién que pudieran haber
actuado, se han producido muy cerca del rio,
de forma que con la informacién disponible
(baja densidad geografica, y sondeos lejos
del rio) el fenémeno 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 mayoria de los iones metalicos indican
que las fases estables son sélidas, por lo que tienden a
precipitar. Muchos metales pueden quedar precipitados como
oxi-hidréxidos, etc. o co-precipitar con otras fases. Tam=-
bién existen mecanismos de adsorcién en minerales, asi como
intercambio idénico en arcillas, que pueden haber contribuido
en la retencién de ciertos cationes, de manera que no se han
podido detectar ni en los sondeos muestreados mads cercanos
al rio.

5.2.4. omparaci e sicién imica con_andlis
anteriores

Se han comparado los resultados analiticos obteni-
dos en este proyecto con los analisis quimicos anteriores
que existen de algunos puntos muestreados. Concretamente
cinco de los sondeos incluidos en este estudio pertenecen a
la finca de regadio AGRASUR, que dispone de analisis del
agua de sus captaciones desde el afo 1985.
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En la tabla 9 se revnen de forma comparativa los
resultados analiticos para 4 de estos sondeos. Los analisis
anteriores sélo incluyen elementos mayoritarios, conductivi-
dad, pH y residuo seco, y no contemplan los constituyentes
minoritarios ni elementos tra:za.

En general, las diferencias observadas en las
distintas fechas y 1laboratorios son muy pequeiias, y se
pueden deber a la dispersidén estadistica que presenta todo
fendmeno natural, complicada en este caso por la diversidad
de laboratorios y condiciones de muestreo y almacenamiento
de las muestras.

No parece pues que la composicién quimica del agua
subterranea haya variado en los uUltimos 3 anos. Tampoco se
observa una relacién entre estas pequefias diferencias y la
distancia de los sondeos al rio, que pudiese indicar una
influencia de sus aguas en el acuifero. Mas bien, las mayo-
res diferencias encontradas corresponden a la muestra n® §
(sondeo 7045), mas alejada del rio. En este caso, los andli-
sis de diciembre de 1986 son claramente distintos de 1los
realizados en febrero de ese mismo afio y en octubre de 1988
siendo los correspondientes a estas dos fechas muy semejan-
tes. Dada la situacién de este sondeo respecto el rio y que
la composicién quimica fluctuia, (presenta en 1986 unas
concentraciones anémalamente altas, que en octubre de 1988
vuelvan a ser menores), no parece posible que este hecho se
deba a la influencia del rio. Se trata de un fendémeno pun-
tual en el espacio y en el tiempo.



L
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NIEBLA-1 NIEBLA-2 NIEBLA-3 NIEBLA-S
N2 INVENTARIO 7052 _ 7048 B 7053 7045
DISTANCIA AL
RIO (m) 600 725 750 1500
FECHA Feb.86| Feb.87 Oct.B88] Feb.87 {0ct.88 || Dic.85 {0ct.88 | Feb.86|{Dic.86 |Oct.88
FLABORATORIO * 1 cRros CONTAGA | ITGE CONTAGA| ITGE CONTAGA |ITGE CROS |CONTAGA|ITGE
Conductividad
f}ks/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
Hcos' 348 350 340 340.4 346 390 330 328 424 277
w Lfgéj 124.3 164 164 128 100 128 54 198 161 161
- R Cl 141.5 122.8 104 114 94 162 108 212 1168 176
S g{no,” 16.5 15 || 13.1 | 22 13.8 [ 14 | 107 | o
= [vo, ™ 2.2 0 0
Na~ 130 128 165 101.4 119 85.1 77 190 483 167
o |k 8.85 9.7 8 9.7 3 5.85 2 18 29 6
S Sjca™ 49.7 60 55 75 80 60 91 |i4s.3 | 280 55
E ? Mgt 27 37 31 29 23 86 27 35.3 99 38
NH, " 0 0 0 0 0
error
analitico(%) | 15 8.2 4.3 7.6 5.9 1.1 4.2 9.7 1.5 4
CROS = Laboratorio del Servicio Agrondmico de la Sociedad Anénima CROS
CONTAGA = Laboratorio CONTAGA, S.A. Sevilla
ITGE = Laboratorio de Tres Cantos del Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia

fechas y laboratorios

TABLA 9 . Resultados analiticos obtenidos para 4 sondeos en diferentes
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5.2.5. Estado co de las ags subt aneas

Los procesos de disolucién-precipitacién pueden
considerarse mecanismos de gran importancia en el control de
la composicidén de los sistemas acuosos naturales.

En esta investigacién 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 hidroquimico. En la tabla 10 se han
resunido los resultados obtenidos para las aguas analizadas
durante la realizacién del proyecto.

Los valores de los indices de saturacién (I.S.)
del agua respecto a la calcita y dolomita (fases predominan-
tes en la matriz sélida del acuifero) son en general mayores
que cero. Esto significa qgue las aguas subterraneas estan
subsaturadas en estos carbonatos, por lo que aun tienen
capacidad de disolverlos. Sélo se alcanza la sobresaturacién
en las muestras 6,9 (que corresponden a los puntos mas
alejados del rio) y 15 (influido por el Tinto, con gran
cantidad de sulfatos en disolucién).

En la misma tabla, las fases relacionadas con el
contenido en silice, cuarzo y calcedonia, muestran que, en
general, las fases de menor cristalinidad (en este caso la
calcedonia) son las mas estables en este medio, con indices
de saturacién muy préximos a cero (=equilibrio).

Si atendemos a los I.S. obtenidos para las fases
con hierro, es de destacar la gran sobresaturacién respecto
a la goethita, hematite y magnetita. Si estos minerales
hubieran precipitado en el acuifero, mantendrian las concen-
traciones de hierro disuelto en niveles mas bajos. Por el
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contrario, los valores obtenidos para Fe (OH) 3 amorfo, mucho
mas cercanos a cero, parecen indicar aqui también que 1las
fases de baja cristalinidad son mas estables en el medio,
controlando la concentracién de hierro en solucién.

Los resultados obtenidos para el carbonato de
hierro, siderita, muestran que, excepto para las muestras 4
Y 6, este mineral se encuentra muy subsaturado Yy por 1lo
tanto no precipitara.

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 uS/cm), sean estables las formas
de 6xidos e hidréxidos, co-precipitando con fases férricas.
Pueden incluso llegar a ser estables carbonatos de metales
pesados, de baja solubilidad.

INDICES DE SATURACION = Eh
Calcita Dolomita Yeso Cuarzo Calcedonia Fe(OH)3  Goethita Hematite Magnetita Siderita | (mv)
Anorfa
Niebla 1 |~0.43 -0.78 -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 |22
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 -1.58 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 -1.48 ~2.01 0.40 -0.096 -0.10 6.90 13.35 13.3 -1.51 119
Niebla 8 | 0.26 0.8 -2.11  0.35 -0.15 2.17 9.11 1n.n 20.1 -0.24 | 110
Niebla 10/-0.03 -0.24 -1.98 0.4 -0.06 0.73 .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
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 -1.2 0.07 1.66 8.46 16.48 20.8 -21.8

*Indice de Saturacién = log IAPAT , donde  IAP = Producto de actividad idnica

K = Constante de equilibrio
T = Temperatura

TABLA 10 : Estado termodindmico de las muestras de agua subterranea. Resultados del modelo WATEQF.
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6.~ SUMEN NCLUSIONES

El objetivo fundamental de este proyecto es el de
proporcionar una primera estimacién sobre la posibilidad de
aumentar la regulacién de los recursos hidricos del acuifero
mioceno de los alrededores de Niebla, mediante recarga con
aguas del rio Tinto.

Hidrogeolégicamente, existen dos horizontes acui-
feros entre los que se encuentra intercalado un paquete de
limos de 5 a 20 m de espesor. El acuifero superior, consti-
tuido por calcarenitas, presenta un espesor medio de unos 30
m y se encuentra recubierto por un paguete de margas, excep-
to en la margen izquierda, donde llega a aflorar y se com-
porta como libre. El acuifero 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 acuifero superior.

Aunque el flujo del agua subterranea en régimen
natural, presumiblemente se producia hacia el rio, en 1la
actualidad, y debido al descenso de niveles piezométricos
por los bombeos realizados en las explotaciones agrarias de
la zona, el sentido del flujo subterraneo se invierte dando
lugar a una recarga del rio al acuifero.

La cuantia 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 recuperacién de los niveles, y por otra,
el alto grado de colmatacién que presenta el lecho y las
margenes del rio.
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La interpretacién hidrogeoquimica llevada a cabo
sobre muestras tomadas tanto en el rio Tinto como en los
sondeos que explotan el acuifero, puede resumirse en los
siguientes puntos:

- Las aguas del rio Tinto son de caracter sulfatado-
férrico. Presentan un marcado caracter acido, 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 subterraneas presentan facies bicarbona-
tadas sdédicas, cdlcicas y sédico-calcicas, con
valores de pH entre 6.8 y 8.1 y Eh oxidantes. Los
contenidos en metales pesados estidn comprendidos,
en general, dentro de los limites tolerables para
aguas potables. Sélo 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 extensién geo-
grafica.

- Solo los sondeos muy préximos al rio, 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-
tera de Niebla.

- Para el resto de los puntos muestreados (zona de

explotacién de Agrasur) no se observa una clara
relacién entre las facies hidroquimicas existentes
Y la posible recarga de las aguas del Tinto.
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Las caracteristicas hidrogquimicas mayoritarias
pueden explicarse unicamente como respuesta a condiciones
litolégicas. Las aguas bicarbonatadas sdédicas se pueden
asociar a la presencia de margas azules en‘la zona de semi-
confinamiento, mientras que el aumento del contenido en
calcio parece relacionado con zonas donde el acuifero se
comporta como libre, y puede recibir directamente aguas de
reciente infiltracién.

- En general, la distribucién espacial de los para-
metros quimicos (conductividad, pH, 0O,, metales
pesados) en el acuifero no sigue claramente las
direcciones de flujo deducidas a partir del mapa
de isopiezas.

Este hecho puede interpretarse como que:

l.- los procesos de depuracién gque puedieran
haber actuado se han producido muy cerca del
rio, de forma que con los puntos de observa-
cién que se han utilizado, el fendémeno pasa
desapercibido.

2.- la recarga es muy pequefia, de manera que los
procesos de dilucién por mezcla con las aguas
del acuifero rebajan de forma muy efectiva la
concentracién de contaminantes hasta niveles
aceptables.
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7 .- RECOMENDACIONES

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

En concreto se propone lo siguiente:

l.- Efectuar un levantamiento topogrdfico de la zona
de cauce donde aflora el acuifero carbonatado
mioceno. Esto supone realizar un perfil longitudi-
nal de unos 3 km, asi como unos 4 transversales de
100 m. Esto permitird la seleccién de la zona mas
adecuada para la experiencia.

2.- Realizacién del pozo n® 1 (ver fig. 14 con esguema
de la experiencia). Se desarrollaria mediante air-
lift, tomando una muestra. Se analizard y si su
calidad es parecida a la del rio, se realizarad a
unos 5 m de distancia el pozo n® 2. De nuevo se
desarrollara con air-lift, tomando muestra y
comparando con la del rio.

Se realizaran 1los pozos necesarios (cada 5 m)
hasta obtener una muestra de calidad bien diferen-
ciada del rio.

3.~ A unos 5 m del ultimo pozo (que ya no estara
influido por el rio) se realizara una zanja de
unos 20 m de longitud y 0.75 m de ancho. Se exca-
vard hasta llegar al nivel de limos, en el que
entrara 0.5 m.
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Para aumentar la infiltracién del rio y para que
las condiciones en que se produzca la recarga sean
lo mas parecidas posibles a una recarga en balsas
serd preciso limpiar el lecho del rio, eliminando
la zona de finos en una franja situada frente a la
zona de zanija.

Se explotard la zanja, bombeando durante unos 15
dias. El1 agua extraida se verterad de nuevo al rio
aguas abajo.

Durante el tiempo de bombeo se tomara registro
continuo de temperatura, conductividad y pH, tanto
en los pozos como en la zanja y el rio.

Ademds se tomardan muestras cada 24 horas para
analizar constituyentes mayoritarios y metales
pesados en los pozos, la zanja y el rio.



8.- BIBLIOGRAFIA




60

8.~ BIBLIOGRAFIA

CUSTODIO, E. Y LLAMAS, M.R. (1983).- "Hidrologia Subterra-
nea". Vol 1 y 2, 2* Edicién, Ed. Omega Barcelona

2308 pp.

DREVER. J. (1982).- "The Geochemjstry of Natural Waters".
Prentice-Hall, Inc. Ed London. 385 pp.

HEM, J.D. (1985).- "Study and Interpretation of The Chemical
Characteristics of Natural Waters". 3% Edicién

U.S. Geological Survey Water Supply Paper, 2254,
255 pp.

I.T.G.E (1982).- "Calidad quimica de las aguas subterréneas
en Andalucia: situacién actual y focos potenciales
de contaminacién".

PLUMMER, L.N.; JONES, B.F. and TRUESDELL, A.H. (1976).-
"WATEQF - a Fortan IV versién of WATEQ, a computer
program for calculating chemical equilibrium of
natural waters". Water - Resources Investigations
76-13. U.S. Geological Survey, 70 pp.

STUMM, W.; MORGAN, J.J. (1981).~- "Aqua c stry.

troduction asizi emica b i

Natural Waters". John Wiley & Sons, Inc. USA. 780
PP.



ANEXOS




- T O e R e P e o o~ o~

F“"‘ -

ANEXO-1

FICHAS DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA. ITGE
CARACTERISTICAS SONDEOS AGRASUR.
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CARACTERISTICAS SONDEOS AGRASUR

SoNDEO  TUBER.CIEGA  TUBER.FILTRO
COTAS . PUENTEC.COTAS CENTRADORES .COTAS TAPAS CIEGAS
S-D.R.1 0-3m
432 - 60m 34 -42m Cabeza, 25,50 y 70 m. Fordo: -’ cabeza
(7048) 68 -~ 74 m 60 - 68 m
9-om 50 - 72,5
S-D.R.2 72,5 - 101 m. - 72,5 m. Cabeza 30,60,85 y Fondo y Cabeza
(7049) 111,5 - 116 m. 101 - 111,5 m. 112 ms.
0O-52m. 52 - 73 ;ﬂ
S-D.R.3 73 - 94 m. = 73 m. Cabeza,25,50,75 y Fondo y cabeza
(7050) _ 103-107,5 m. 94 - 1@ m. 104 ms.
0-45m. 45 - 60 45,7 ndo y cabeza
60 - 64 m. - 20 m. Cabeza, 20,45,70 Fordo y ¢
S-D.R.4 70 - 86 m 64 - 70 m. y 96 ms.
(7051) 95 - 99 m. 86 - 95 m.
O ~-36m. ,
S.D.R.5 45-62,5 m 36 - 45 m. Cabeza, 25, 50 y Fondo y cabeza
(7052) 73 - -’77 m. 62,5- 73 m. 74 ms.
0 = 36 m. 36 - 54m 8,36,64,5 y 80 ms
S.D.R.6 54 =70,5 m. 70.5- 78 m. +30¢0%43 Y . Fondo y cabeza
(7054) 78 - 84 m. - *
0 -44,5 m. :
s-D.R.7 55 -70:5 m. 743'2: gi ’n':' Cabeza,25,50 y Bl m.  porgq y cabeza .
(7053) 8l - 85 m. = *
S-D.R.8 40 - 51 m. ’ 51 - 63 m. Cabeza, 25,40 y 63 m. Fondo y cabeza
(7055) 63 - 69 m. *
0-34,5m. 345 39 '
S.D.R.9 39 - 50 m. 56 -62 Cabeza, 20,40 y 64 m. Fondo y cabeza
(7056) 62 - 68 m,
0 -50,5 m.
§-D.R.10 70 = 1ol m. lg(]).' -S--Z.(I)Omx;\ ——— Fondo y cabeza
(7045) 110-111,5 m. *
O - ll m. . F lﬁ
(7057) . o
S('.?Ogél)-z 28 C %g 2‘ 14-23 m. Cabeza y 23 ms. Fondo y Cabeza




DATOS OBTENIDOS. S$.D.R.1. S.D.R.2. S.D.R.3. S.D.R.4 .S~-D.R.5 ,S.D.R.6
Nivel estitico. 29,30 m 31,76 m 37,51 m 35,16 m 27,48 m 031,83 m
Caudal final 28,30 L/seg 34,63 L/seg| 31,84 L/seg| 30,62 L/seg| 35,55 L/seq 15,01 L/seg
Depresi6n 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| 35,68 L/seq 15,20 L/seg
Transmisividad descenso | ¥ =0:88L/s/m initerpretb. 1,93.10-3m2/sg 3,59.10’3m2/sg ,83.10-2m2/sg 1,76.10-3m2/seg

estabilizado.
Transnisividad ascenso  |5,8.10-m*/sy | 1,87.10 m%/sg |2,34.10n%/sq | 3,59.10 n%/sg b,15.102n%/sg | 2,86.10 n%/seg
”S" coeficiente de al- -4 ~4 —4 -4 -4 -4
mac iento estimado 10 10 10 10 10 10
\B? oeficiente de per- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
dida de carga al tiempo |34.000 sg“/m 32.600 sg”/m 17.700 sg“/m 29.000 sg”/m 29.120 sg”/m 98.200 sg~/m
—de 72.000 segundos.
Durancién de la Descenso | 10 Boras 10 horas 8 Horas 10 horas 7 horas 7 horas
prueba Ascenso " 10 horas 10 horas 8 horas 10 horas 7 horas 7 haras
Depresifén residual 1,76 m 0,59 m 0,20 m 0,31 m 0,09 m ollm
Fecha de realizaci6n 24-8-85 30-9-85 3-X-85 7-X-85 25-11-85 22-11-85
. B.ljona-Calg S-D.R.3 S-D.R.2. S-D-R.3 N° 4 N° 6 N° 4 N° S
Piezémetros observados ro. N° 3 S-D.R.4 S-D.R.2 N°B N°9 | N°7 N° g
| "r” distan al piez.aprox 750 m = == T =5E === ===
. N°3 =. s
_"to" tiempo de reaccifn O seq. N°2 = 25238
‘ : . . 2-3,12m [n°3 -8.09ms] N4 =0,00m| N4=0,23m
Depres.final piezamtrica. Om. 2,65 m. i-110m N° 2 - 1:35 ms] "6€=0,04m "5 ~0.08m
: 8=ollm wl=0,28m
" =0,88 m 8 = 0,09
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DATOS OBTENIDOS. S-D.R.7. S-D.R.8. S-D.R.9. $-D.R.10. S.D.R.12.
Nivel est4tico 37,50 m 29,00 m 29,50 m 33,77 m 10,38 m
Caudal final 15,42 L/sequndo| 69,46 L/seqund. | 59,67 L/seqund | 27,86 L/sequndo 8,18 1/segurdo.
Depresién final 31,01 m. 2,8l m 4,57 m 31,55 m. 6,77 m.
Caudal medio 15,59 L/segundo| 70,00 L/seqund. | 60,00 L/seqund | 28,58 L/sequndo | 8,30 L/sequndo.
Transmisividad descenso[4,9.10> m*/seg.| 9,6.10™ m%/sg. | 1072 m’/seg. |1,4.10™ me/seq | 9,15.10° m2/seqd.
Transmisividad ascenso 3,39.10—3m2/seg. 9,15.10-3m2/sg. 9,15.10-3m2/sg 1,59.10-3m2/seg 7,47.10—4 mz/segd.
"S" Coeficiente de alma -4 —~4 -4 -4 g -4
c iento estimado 10 10 10 10 10
"B" Coeficiente de pér- 2,5
dida de carga al tiempo | 112.000 sg°/m> 0 sg2/m> 0 sg’/m> | 25.100 sg?/m’ 13.000 seg”/m
de 72.000 segurdos.
Duracidn de la Descenso 7 horas 10 horas 7 horas 7 horas 8 hora§
prueba. -
Ascenso 7 horas 10 horas 7 horas 7 horas 8 horas
Depresién residual 0,20 m. 0,11 m. 0,10 ms. 0,03 m. 0,39 ms.
Fecha de realizacifn 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°S-N°3-N°4-N°6 | N°1-N°5 y N°8 N° y N°3 -—
N°7 y N°9,
"r"distanc.piezcm.aprox, —— — — — —
"to" tiempo de reaccidn , - 85 seg.el N° 5 _— 52 seg.el N°2 —-——
N°4=0,24m | N°5=0,9 ms N°l = 0,90 m. N°2 = 6,59
N°6=0,14m |[N°3=0,14ms N°5 = 1,11 m. N°3 =1,92
Depresi6n final N°8 =0,16m. | N°4 = 0,39 ms N°8 = 1,72 m.
piezamétrica N°6 = 0,21 ms
N°7 = 0,06 ms
N°9 = 2,19 ms




ANEXO-2

ANALISIS QUIMICOS ACTUALES, ITGE
ANALISIS QUIMICOS ANTERIORES.
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o lo dltimo cosilla de la derecho de codo compo.

Si el punto pertenece

Si ol punto pertenece
o lo Red de Calidad

o la Red de Intrusién

Los determinaciones son exprescdas en mg/l, excoplo :

() en pSlem.; (2} en  pCi/l

Eventuolmente, el contenido especifico de cado ploguitido serd
expresado en OBSERVACIONES .
H.A.P. = Hidrocorburos Aromdticos Policiclicos

R. = Rodioctividod

OBSERVACIONES :
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INDICACIONES
Cuolquier modificacidn en los datos de bose,comunicatho en ficho de punto de oguo

Se indicard
RVC RVC

1

€l punto decimol es representado por ( 1) Los demés

Si el punto pertenece

Si ¢l punto pertenece
o lo Red de Colidod

alo Red de Intrusidn

doterminociones serén redondeadas o 1’|'mcvo entero, ojvstdndolos
o la ltimo cosillo de lo derecha de coda campo.

los determinociones son expresodas en mg/|, excepto :

() en pS/em.: (2) en pCi/t

Eventualmente, el contenido especifico de cado plaguicido serd
expresodo en OBSERVACIONES.

H.A.P. = Hidrocarburos Arométicos Policiclicos

R.

Rodioctividod

OBSERVACIONES :
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INDICACIONES .
Cuolquier modificacidn enlos datos de base, comunicorio en ficha de puntode oguo QB_S—EMM :

Se indicord

15
RVC o RVC
s Si ol punto pertenece Sielpunto pertenece | ...
' a lo Red de Calidod ala Red de Intrusidn
. o ® El punto decimal es representodo por { l) Los demés ’
Lk doterminaciones serén redondeados o T‘mnvo entero, ojusidndolos
o la dltima casilla de lo derecho de cado compo.

L

L

°

Llos determinaciones son expresados en mq/l. exceplo :

() en F.S/(m. : (2) en pCi/l

Eventualmente, el contenido especilico de cada ploguicido seré
expresodo en OBSERVACIONES.

H.AP. = Hidrocorburos Arométicos Policiclicos

. ‘R. = Rodioclividod Ciibee s b v eieens o Ceee e e
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INDICACIONE
o Cuolquier modificacidn en los datos de base, comunicarlo en ficho de puntode ogva

OBSERVACIONES -

Se indicard
RVC ' RVC

Si ol punto pertenece Si of punto pertenece
alo Red de Calidad olo Red de Intrusién
El punto decimal es representado por ( 1) Las demés

dolerminociones serdn redondeadas o or.‘nmuo entero, ojustdndolos
o lo ditimo casillo de la dereche de codo compo.

Los determinaciones son expresados en mo/l. exceplo :

() en pS/em.; (2} en  PCi/I

Eventuoimente, el contenido especifico de cada ploguicido seré
expresado en OBSERVACIONES .

R ol i o

H.A.P. = Hidrocorburos Aromdticos Policiclicos

L., R. = Redioctividod

L
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|N DICACIONES
Cuolqunor modificacion en los dotes de base,comunicario en ficha de punto de oguo

Se indicard T"e-:J-ZOU /L’/

RVC RVC

Si el punto perienece m Si ¢l punto pertenece m < .29, o 7/&-

OBSERVACIONES -

olo Red de Calidod olo Red de Intrusién

k
a® El punto decimal es representado por (1) Las deméds a‘ :‘{?' . ‘7/4- .
3 doterminociones serdn redondeados ov’émuo entero, ojusténdolos . ,a‘ =, ’w? “7‘ / L v
L
L
L

o la cltimo cosillo de lo derecha de codo campo.

+ los determinaciones son expresodas en mg/|, excepto -

() en pS/em.; (2 en  pCi/l

Eventucimente, ¢! contenido especifico de coda ploguicido serd
expresodo en OBSERVACIONES .

H.A.P. = Hidrocarburos Arométicos Policiclicos

. R. = Radiactividod
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l inBicAciones

go yuolq.ner modificacion en los datos de base, comunizarlo en ficha de punto OBSERVACIONES :
ce aQuc.
® -’ .o erone R L LR LYY
’ i l Se indicard sihev datos en lo 2° parte de ia ficha con $ o N .
, — ) 2 0y taaac, Joze. o
e E!punto d>: mcle reoresentado por U [ demds determinaciones
seran redonceada ¢ nimero entero, -justanczics ¢ la Gltima casille KC

t de ia derecha de :cdz campo

e Las determinocivnes son expresadas e mg/l, excepto :
N en ui/cm.; (2} en pCi/l

. @ Eventualmente, el conteniac especifico de c=do ploguicida seré
expresado en UBSERVAZIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiciicos

® Kk z Radiactividod.
L Prot. T

Profundidod delo toma de muestras en metros.
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INDICACIONES

Coolquer modificaciin en los dotos de base, comunicario en ficha de punto
.
de =guc.

‘ } Se indicord si hav datos en la 2° parte de la ficha con S o N

HE '

El punto d2: mct e representcdo por A Los demas determinaciones
’ U » . .
serdn redon.eadoc < nimerc entero, -justandolas ¢ ic vltima casilla

de io derecha de :cds comoo

Las determinociones son expresadas ey mg/l, excepto
(! en y.S/cm.; (2! en pCi/il

Eventualmente, el contemdo especifico de cada piaguwicida serd
expresado en O3SERVACIONES
HA.P =

R = Radioctividad.
Prof T

|

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Profundidad de lc toma de muestros en metros.

OBSERVACIONES & ...t sniein
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L INDICACIONES

C .olquer modificacion en los datos de base,comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES :
de agua.

2
D Se indicard si hay detos en la 2° parte de la ficha con S o N

El ponto d::mcl e representado por D Las demds determinaciones

serén redonneada ¢ nimero entero, -justdndolas ale dltima casille /b’/’l — . /'2 g 4
de la derecha de :cdc campo Y}
54 04
Las de'ermlnociones son expresados e mg/" excepto : T — /9.//{...

(1) en ‘u.S/crn.; (2} en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de cada ploguicida serd
expresado en UZSERVACIONES

1
e HA.P= Hdrocarburos Aromaticos Policiclicos

R = Rodiactividad.
1 Prof. T

Profundidad delo toma de muestras en metros.
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L IKIDICACIONES '

Cuolquier modificacion en los datos de base, comunicorlo en ficha de punto OBSERVACION:S .
de aqua.

‘, . o - 20. 5 é A 4
I_'] Se indicard s:1 hay datos en la 2° parte de la ficha con S o N

E! punto decimc! es representado por (D Los demds determinaciores

serdn redundeadas ¢ nimero entero, cjustdndolas o la bltima casitla

de lo derecha de cadec campo

L=s determinaciones son expresados en mg/l, exceoto : I
(1) en wul/cm.; {2} en pCi/l

Eo
.
Lo Eventucimente, el contenido especifico de cada plaguicido serd
.
L.

expresado en OBSERVACIONES

1LA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

R = Radiactividad.
Orof T

[ Profundidad de lo toma de muestras en metros.
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145 148 149 52 153 156 i57 160 I8! 164 165 168 169 72 173 176 177 180 I8l 184
L Ensoyo Bombeo
H.A.P. Ploguicidas total Ra(2) R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
T o oI o1 0 It
k 185 189 190 195 196 200 20 204 205 209 210 213 214215 26 220
\O o me om0
221222 223 228 229230 231 236 237238 - 239 274

T3-SR > $52

£ Je de Laboratoro:

_ /)

RECIBIDO D.AS. Ve B°

Recibido Gabinete 'nformatico

O A

INDICACIONES

—

o Cualquer modificac:on en los dotos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & oo e eeeeeeseevesns oo
de oguo.

F2
D Se indicord si hay datos en la 29 porte de lo ficha con S o N

o El punto deamc! as representado por (1) Los demds determinaciones
serdn redondecdcs = ndmero enterv, cjustdndoles @la SIhma casilla  § i e e
t de la derecha de czde camou
e Las determinaciones son exoresadas en mg/l, excepto
M ea pui/em. (2. en pCi/l

. ] IS . . !
. e Eventualmente, ei contenido especifico de cada plaguicida sera
i expresado en O3SERVACICNES

. ’ 1
e |{A.P = MHidrocarburos Aromaticos Pobciclicus

® R = Rodioctividad
Prof. T

I J Profundidod de la toma de muestras en metros.
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no de envio n%............ /5/
*3 Instituto Tecnoldgico Jono de oo 9
22 GeoMinero de Espana : ratori ey

De Laboratorio.. .. o Divisidn de Aguas Subterrdneas Rr-;e:encio! de envio (Ident. delo muesrra)@

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrego aLaboroforio...[ﬁ../.[...‘..[.dfj.
N° REGISTRO Fecha de tomg Fecha de andlisis Prof T D.Q.0. Cl SOa
| LB[OHBMI D DID I l | [ } LU L] ] o]
9 10 15 22 31 as 38 40
HCOs COs3 NOs3 Na Mg Co K pH Conductividad 20°C{1)
13ld (110 ([11¢ ([TBR ([1PR 010k 0119 273 Aar:
41 44 45 47 48 St 52 56 $7 60 61 65 €6 69 70 72 73 78
) Temp.
R.S. N0°C NO, NH,4 P20s SiO2 encampo Fp
370 lplola [[1 1] [[ofo5] [ )4
79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 03

a
PN

8 F ) Li Br * Cr("
| UL ddad [T [0 |014'4] |o]o|o!£| | |o|o|§ | | ,o_é |0|o|.4.|?| Eﬂ!
04 08 109 e n3 ne u7 120 121 124 128 128 26 137 140 141
Se Al CN Detergentes Fenoles
LLUJUQL(ZI[QL_QJH' ddd | (1T [dd6] [ ] pola] [T
149 157 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184
: Ensoyo Bombeco
H.A.P. Plaguicidas total : Ra (2) R B (2) N°Muestras Min inicio pruebeo
| | | | U L] L o L LT
S 189 190 95 196 200 201 204 205 209 210 213 214 215 216 220
(... [TTT] I — L] ] e B RN NN
221222 223 228 229230 231 236 237238 - 239 244
e Lol
245246 247 25:
RECIBIDO D.A.S. Ve B® Recibido 3abinete !nformética
14 T~
INDICACIONES
o Cuclaser modificeciin en los dotos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & oo eeeeen

de agua.
F2 a
D Se indicard s: hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

3] ponto decimc! es “epr esentedo por (1 L:c demés determinaciones
erédn redondeadcs < nimero entero, ci iusténdolos ¢ la bltime casilla
de la derecha de cede campo

e Las determinaciones son exoresaodas en mg/l, excento
" en pni/em.; (2. en pCi/l

e Eventualmente, e¢i contemide especifico de :ado ologuicida serd
expresado en O3SERVATZIONES
o HA.P = Hidrocorburos Aromaticos Policicitcos

® R = Radioctividad.
Prof. T

Profundidad de lo toma de muestras en metros.




Instituto Tecnoldgico ,
GeoMinerg de Espana

Qouvse oTvave A 3% wm &l o tiltks -

ANALISIS DE UNA MUESTRA DE AGUA PRESENTADA POR LA

DELEGACION DEL ITGE DE SEVILLA. -

Referencia: 14 MIEGLA- IS
Sodio, Na ......... e e e e
e Potasio, K .....................
I
4NP Amonio, NH_ ...... et
A~ 4,

',r’~——\\\~“‘_—”/// Magnesio, Mg ...................

R
MQ‘ >

Calcio, Ca .....eveeuu. e e e e

Manganeso, Mn ...... .00 enn
‘b Cobre, Cu ......iiiiiitiinnnnnnns
CiNC,ZN vttt et vt v oo onooenns
Cromo, Cr ... ittt it ot tnensosaes
Cadmio, Cd ......... e et e e e e
'Plomo, = «
Arsenico, AS .. veeeeioooonoeeos
Selenio, Se ....iieit it nesan
Mercurio, Hg ............ e

Cloruros, Cl ..t iii et ennonens

Sulfatos, SO4 ettt et e

Bicarbonatos, COSH et e e .
Carbonatos, CO3 N e
Bromuros, Br . ... .ce i eeeeooeees
Aluminio, Al ... .t ceee
Antimonio, Sb ..... e e e e e
Niquel, Ni ....... .00 v

Rios Rosas, 23 - Tel. 441 65 00 - Fax 442 62 16 - Telex 48054 IGME € - 28003 MADRID

Hierro, Fe . ... .ttt eeenns

89
4 "
0 "
46 "
98 "
0,032 "
0,010 "
Z 0,05
< 0,05
Z 0,005
< 0,001 v
< 0,010 "
£ 0,005 "
£ 0,001 "
£ 0,0005"
73 "
235 "
293 "
0 "
0,81 "
0,5 "
£ 0,5 "
£ 0,1 "



* Y
A’;> Instituto Tecnoldgico

Py GeoMinero de Esparia

Referencia: 14

Nitratos, NO3 cee st e e es e 18 mg, 1.
Nitritos, NO2 O, 0,02 ¢
Fosfatos, PO4 ........... et e 0,06
Fluoruros, F .....0.iiivinnnnnnnn. < 0,5 "
Cianuros, CN .......... et e “eee L 0,0025"
Sulfuros, S ...ttt eenenn e e e e no se aprecia
Silice, 8102 ..................... ‘ 17 mg/ 1.
Residuo seco,.......0u.... et e 708 "
Demanda Quimica Oxigeno (02)@)... 0,9 "

PH oot .. 7,6
Conductividad .................... 11114 micromohs,cm.
Radiactividad Alfa total ......... _ 1,98T0,33 pCi/ L.
Radiactividad Beta total ......... 5,1420,98 pCi/l..

Madrid, 16 de Junio de 1989

El Jefe de Laboratorio

£ N b\/‘{

P $ Oxidabilidad al MRO, K

WstiTuto Tecnogeiil}
BESMINERO DE spRA

CORTIT ot
LABLGAIORKES ¥ ENSAYDS

Rios Rosas, 23 - Tel. 441 65 00 - Fax 442 62 16 - Telex 48054 IGME € - 28003 MADRID
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AGRONOMICO

Lultado del andlisis de la muestra de agua de riego

.o Sondeo 5 Nombre de la parcela

" (F052)

Pozo

wcedencia del agua Tipo de riego
DETERMINACIONES ANALITICAS VALORES
meq/1 mg/1

Residuo seco a 105° C 684

3.99 141,48
Cloruro {ClI7) 5 -
Carbonato (CO3)
Bicarbonato {HCO3) $.70 _347.20

2, 124.32
Sulfato (SO3) 59 2.3
Calcio {Cat +) 2.48 49.70

2.22 27.00
Mognesio Mg ) 6 130.00
Sodio (Na+) 303 30.
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
Carbonato sédico residual _+1.00
SAR ajustado 8.49
Drrezaen ® F 23,56

IR -
| Direccion: P»u:\ h‘“: vl j*«f(l%
; Municipio: _ CAMAS

Provincia:.__ SIVILIA  po

h~f,

Nombre: DEHESA DEL RIQ........
b%cién:

Provincia:

Superf. {Has): T08) e
upe! as
Regadio ... ... B

CLASIFICACION Y OBSERVACIONES

_Semin las normas internacionales de clasificacién se trata de un

agua medianamente dura que es Mapta" para el riego, pudiendo oca-

—smpmm-ﬂe—sﬁmhd-rmmdm-debmvi—svdiv—y- —

clormro.

Fecha informe 13-2-5¢

FPa com aat.
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LETIN INFORMATIVO DE ANALISIS DE AGUAS

IMITIDA FOR....AGROALIMENTARIA DEL SUR

VOCEDENTE DE.....SONDEO N°S. SANTA MARIA DEL PILAR
(F052)
IBULTADOS meq/l mg/1
LOrUros 3.45 122.82
NNfatos J.41 163.82
.carbonatos 5.74 390.14
tratos 0.27 "16.53
JI0ONES TOTALES 2.87
wio 5.56 127.68
asio 0.25 2.7
Adcio Z.00 &0.00
1IgNesio 3.05 36.91
\TIONES TOTALES 11.86 ' MEDIA CAT. YA
E. 289°C (mmhos/cm)= 1.22 pH = 7.46
E. especifica = 10.14 SOLIDOS/C.E.
JREZA TEMFORAL ( ° FRAN.)Y= 28.70 DUREZA TOTAL

IEIDU0 CALCULADO = 887.85mg/1

2.20

JEFTCIENTE DE ACTIVIDADES IONICAS

-t o o - —

JERZIA IONICA = 0.02

tt. Monoval. = 0.87 Act. Dival. = 0.58
WUBILIDADES

:ido Carbonico (mmoles/1) = 0.00058 mg/1 de

is de la Calcita = 8.12

ABIFICACION FRENTE A REGADIO

- - - —— " ————" . —— e G —— - S A G > W - s - -

JDICE DE SKOTT = 14,78

ISERVACION SEGUN SEOTT: AGUA TOLERABLE
ILACION Cl1/Na = 0.62

JRO : 0.34 ppm

FECHA 25/2/87

pKs de la Anhidrita =

NUM. 158

Nieblo. 14

Zmeq/l

26.81
26.52
44,66

2.07

446.88

2.11
25.320
25.72

= 727.74

(®* FRAN.)= 30.25

coz2 = 25.5%

6.06

CONTAGA, S, A



L,.‘;é._[':'.“i IN INFORMATIVO DE ANALLISIS DE AGUAS NUM. 197

|
t;wlflhﬂ POR. .. . AGROALIMENTARIA DEL SUR FECHA 25/2/87 ﬁ‘f —1L
P DCEDERNTE DE. ... .SONDED N°1. SANTA MARIA DEL FILAR
o . (F048)
S 1 nb0S meq/l mg/1 Zmeq/1l
Lor uros 2,20 113.92~ 27.44
th faltos 2.47 128.05 ~ 22.68
L Aebonatos 5.58 340.38 / 47.86
Bl oaboe 0.2 J.15 « 1.82
i NES TOTALES 11.66
7d1q 4,41 101,437 40.80
RTINS | ()oa.\-) 9-75/ 2.31
-L e 3.75 75.00 7 I4.69
WEB10 2.40 29.04 7 22.20
n' TONES TOTALES 10.81 MEDIA CAT. YV AN, 11.23
L. 29°C (mmhos/cmy = 1.13 pH = 7.91
& ouapecrfica = ?.94 SOLIDOS/C.E. = 717.4%
WEIA TEMFORAL. ¢ ° FRAN.)= 227.50 DUREZA TOTAL (° FRAN.)= 30,75

wo UG CAL.CULADG = 810.72mg/1

CLITNYE DE ACTIVIDADES IONICAS

AT IR = 0.02
PRV VAL . F ‘:”-88 QCt. Dl\/al. = C’.é‘:’

& EEEW ![l"“l}bb

L
l
4

%L e Larbonlco (mmoles/1) = 0.000%51 mg/)l de CO2 = 22.24
T de ia Calcita = 7.97 pks de la Anhidrita = 6.05

ASIFLZACTION FRENTE ‘A REGADIO

T e 0t s @it . S B > . S . — e > T —— S T — . f—

A LCACTION C-S: €C3-51

r‘.LE DE SEDOTT = 16.63
HHEVACION SEGUN SKOTT: AGUA TOLERABLE

LACION Cl/Na = 0,73

&;30 : 0.00 ppm

CONTAGA, S. A

L
L
L
L



BOLETIN [NFORMATIVO DE ANALISIS DE AGUAS NUN.

REMITIDA POR....D. CARLOS BELLA (AGRASUR) —~ FECHA 27.12.85 "

4198

RELACION Cl1/Na = 1.23

CONTACA &7

PROCEDENTE DE.....DEHESA DEL RIO SONDEO N°7 (Fp5 . 2
(#053) Ni 3
RESULTADUS meq/1 mg/1 smaq/l
.Lloruros 4.558 161.98 ~ 32.84
. Sulfastos ) 2.068 . 128.65~ 19.35
Bicarbonatos ©.40 390.40 ~ 46.20
Nitratos 0.22 13.82 - 1.61
ANIONES TOTALES 13.85
_Sodio_ , 3.70  B85.107 26.43
Pataéio 0.15 5.85~ 1.07
Calcio 3.00 60.00 - 21.43
llagnesio 7.15 86.52 ~ 51.07
C“ATIONES TOTALES 14.00 . MEDIA CAT. Y AN. 13.93
C.E. 25°C .(mmhos/cm)=  1.28 pH = 7.60
C.E. espacifica = 10.88 EOLIDOS/C.E. = 728.37
DUREZA TEMPORAL ( ©° FRAN.)= 32.00 DUREZA TOTAL (° FRAN.)= S5O0.
RESIDUO CALCULADO = $32.31mg/1
S.A.R. = V.md
COEFICIENTE DE ACTIVIDADES 10NICAS
FUERZA IONICA = 0.02
Act. NMonoval. = 0.87 Act. Dival. = 0.5¢6
_ SOLUBILIDADES B
Acido Carbonico (mmoles/l) = 0.00046 mg/l de CO2 = 20.41
pKs de 1a Calcita = 7.95 pKs de la Anhidrita = 6.20
CLASIFICACION PRENTE A REGADIO
CLASIFICACION C-S: € 3 -S 1
INDICE DE SKOTT = 12.63
..YESERVACION SEGUN SKOTT: . AGUA TOLERABLE
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SERVICIO AGRONOMICO

[ ]

Muestra n.° _Sondeo 10 Nombre de la parcela

Resultado del andlisis de la muestra de agua de riego

17

NS e

Niebla. -5

r045)
* Procedencia del agua___P0z0 : Tipo de riego
DETERMINACIONES ANALITICAS VALORES
meq/1 mg/1
Residuo seco a 105° C 908
Cloruro (CIY) -9 212.40 -
Carbonato (CO3) 0 0
Bicarbonato (HCO3) 5.38 328.18 ~
Sulfato (SO3) 4.12 197.76 -~
Calcio (Ca++) 2.41 48.30 ~
Magresio (Mg* 1) _2.92 35.50 -~
Sodio (Na +) 8.26 190.00 -
Potasio (K-+ 0.46 18.00 -~
Boro (B)
Conductividad eléctrica a 25° C en mmhos/uﬁ. 1,35
oM 7.25
Indice de Scott 8.92
Carbonato sédico residual 40,05
SAR ajustado 11.14
Durezaen® F 26.69

SOCIEDAD ANONIMA CROS

Consultanie (agricultor) Finca
Nombre: _ AGRASUR SA Nombre: _DEHESA DEL RI(
Direccion: ... ..

Direccion: . Poeta _Mufioz_San Roman 13
Provincia: _4_59@1‘.,".‘}.“

Municipio: CAMAS

i , (Has):
SEVILLA Tel. Super. (Has) Regadio..__.....

Total ...

Provincia:

CLASIFICACION Y OBSERVACIONES ) ’
Segiin_1as normas_internaciones de clasificacién se trata de

medianamente dura que es apta para el riego con reservas, pudi
ocasionar problemas de salinidad creciente, de permeabilidad y

¢ cidades—debidas—alcl dio-

Fecha informe £3-~2-2¢
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