v N
* ‘) Instituto Tecnoldgico
’s GeoMinero de Espana

APLICACION DE LAS TECNICAS ISOTOPICAS
AL ESTUDIO DE PROBLEMAS HIDROGEO-
LOGICOS (2° FASE: 1990-92).

INFORME FINAL

o

ey
d Egé MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

12063



INDICE

Pag.

l.- INTRODUCCTION.:: e eesesscesssascsscsccossccass csevesscse e 1
2.- ORIGEN DE LA ALIMENTACION DE LAS DESCARGAS DEL BORDE

DE 1A CORDILLERA TIBERICA CON LA DEPRESION DEL EBRO

ENTRE LOS RIOS HUERVA Y GUADALOPE (ARAGON):eceoceess 4

2.1.~- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA....c:ccecccccconosse 5

2.2.~ METODOLOGIA DE TRABAJO. . ccceeesaassosccassccsaes 7

2.3.- MUESTREO REALIZADO. c s ceoeeoossscnsccasssosasasscae 9

2.4.- RESULTADOS OBTENIDOS. . cceceosssosscasssccsscasce 12

2.4.1.- Sector de Mediana-Fuentes de Ebro..... 21

2.4.2.- Manantial de Arifi0.ccccccececesconcesas 30

2.4.3.- Sector de Caspe-Chiprana.....sseeeeees 32

2.4.4.- Laquna Salada Grande de Alcafiiz....... 33

3.- ORIGEN DE LA RECARGA DEL HACHO DE LOJA (GRANADA).... 35

3.1.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.::ccceccesoscsocosces 36

3.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. . ¢ ccccescecasosescacsccs 44

3.3.- MUESTREO REALIZADO. . cccsccccosssscscsccscssascse 46

3.4.- RESULTADOS OBTENIDOS. . cccceooscsacssccsccsonses 46

4.- ESTUDIO DE LA DINAMICA DE ALTMENTACION Y DESCARGA
DE LA DIVISORIA DE LOS RIOS GUADIARO-GUADALETE EN
LA SERRANIA DE RONDA (MALAGA) cevcecocsoccsccsssocsocs 65

4.1.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA....ccccccececccccss 66
4.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO..ccceeeseveccccnccscssnse 78
4.3.~- MUESTREO REALIZADO. ccscececossosscescssccscccscs 81
4.4.~ RESULTADOS OBTENIDOS.:¢csvcoocecscssccoccocccscs 81



5.- CARACTERIZACION TSOTOPICA DE LOS ACUIFEROS DEL

CAMPO DE CARTAGENA ..o eeteeevoncesnonnsssssasosscncnsns 99
5.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA....::cccoossscaccccs 100
5.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. MUESTREO REALIZADO.... 106
5.3.- RESULTADOS OBTENIDOS. . cccceeeccsssocssascscocsns 109

6.- ESTUDIO DE LA RELACION RIO-ACUIFERO Y DE LA DINAMICA
DE FLUJO SUBTERRANEQO EN EL_SISTEMA ACUIFERO DEIL

MOLAR (MURCIA-=ALBACETE) ¢ cceeveeecrscecacsosscancsscen 130
6.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ....ccceeoeecasccnn 131
6.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. MUESTREO REALIZADO.... 142
6.3.— RESULTADOS OBTENIDOS :cceecsesecccsasscsccscscas 144

7.~ DETERMINACION DEL ORIGEN DE IA SALINIDAD EN LA

DEPRESION DE BENISA (ALICANTE) cc.cccecevscsococcccscs 152
7.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA..:.ccoseesseccccoces 153
7.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. MUESTREO REALIZADO.... 156
7.3.—- RESULTADOS OBTENIDOS. .. cceeeccesccssacssasocscasse 160
8.- BIBLIOGRAFIA...... cestecsssecssacetsasssesessranes e 168

ANEXO : ANALISIS QUIMICOS
- ARAGON
- HACHO DE LOJA-SIERRA GORDA (GRANADA)
- DIVISORIA GUADIARO-GUADALETE
- CAMPO DE CARTAGENA
- EL MOLAR (MURCIA-ALBACETE)
- DEPRESION DE BENISA (ALICANTE)



1.~ INTRODUCCION




El presente Proyecto constituye una continuacién al
Proyecto del mismo nombre, entregado en diciembre de 1989, en el
que se planteaba el empleo de isbétopos como técnica
complementaria a la resolucidén de problemas hidrogeoldégicos
especificos y concretos.

En esta referida primera parte del Proyecto se discutié con
las oficinas regionales del ITGE la problemdtica particular de
cada caso y se planteé un plan de accibén a seguir cuya ejecucidn
e interpretacién constituye el objeto del presente informe.

Como ya se expuso en la primera parte del estudio, las
técnicas isotdépicas no deben contemplarse como elementos de
solucidén de casos complejos. Se trata, simplemente, de otras
herramientas de trabajo que, unidas a 1la hidroquimica,
hidrdulica, etc. permiten avanzar mids en el conocimiento de los
mecanismos hidrogeolégicos que rigen el sistema en cuestién.

Este planteamiento se ratifica en el presente Proyecto. En
unos casos, su aplicacidén ha resultado esclarecedora en la
resolucién de 1las cuestiones planteadas como objetivos de
trabajo; en  otros, simplemente han aportado datos
complementarios o incluso se han mostrado ineficaces.

A efectos de redaccidn del Proyecto, se ha seguido la misma
ténica que en su Primera parte: se describe de manera muy
concreta el planteamiento y objetivos de <cada problema
especifico; se explica la problemdtica de la zona con una breve
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resefia hidrogeolégica gque, en algunos casos, corresponde
textualmente a alguna publicacidén efectuada por los miembros del
equipo de trabajo de la propia oficina regional o de grupos de
trabajos afines; por dltimo, se explica el muestreo efectuado,
se adjuntan los resultados analiticos y se interpretan los
resultados con el fin de intentar aportar conclusiones a 1la
problematica planteada.

Los andlisis de isdtopos estables se han llevado a cabo en
el Laboratoire d'Hydrologie et Géochimie Isotopique de 1la
Universidad Paris-Sud, bajo la supervisién del Prof. Jean
Charles Fontes.

Los andlisis de tritio han sido ejecutados en el Centre de
Recherches Geodynamiques de Thonon-les-Bains bajo la supervisién
del Prof. André Ferhy.

Todos los andlisis quimicos que se adjuntan,
correspondientes a este Proyecto, han sido llevados a cabo en
los propios laboratorios del ITGE.

El Proyecto ha sido llevado a cabo por TECNOLOGIA Y
RECURSOS DE LA TIERRA, S.A. bajo la supervisién de Dfia. MARIA
GOMEZ MARTOS del Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia.



2.- ORIGEN DE LA ALIMENTACION DE LAS DESCARGAS DEL

BORDE DE LA CORDILLERA IBERICA CON LA DEPRESION

DEL EBRO ENTRE LOS RIO8 HUERVA Y GUADALOPE




2.1.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema Acuifero 58 (Mesozoico Ibérico de la Depresién
del Ebro) fue definido por el P.I.A.S. (IGME, 1981). Este
Sistema engloba al conjunto de acuiferos comprendidos entre la
Sierra de Moncayo y la divisoria Guadalope-Matarrafia, que
constituyen el limite de la Cordillera Ibérica con la Depresidn
del Ebro. En realidad, no corresponde a un sistema acuifero en
sentido estricto, sino a una agrupacién de formaciones no
acogidas a otros sistemas limitrofes (n®°® 13, 15, 55, 57, 59, 62,
etc.).

Al iniciarse este trabajo (1990), el ITGE llevaba a cabo
el "Estudio hidrogeolégico para la actualizacién del Mesozoico
Ibérico de la Depresidén del Ebro", centrado fundamentalmente en
las cuencas de 1los rios Aguasvivas, Martin y Guadalope,
seguramente las mas desconocidas del conjunto del Sistema. Por
otro lado, el SGOP habia iniciado casi simultaneamente el
"Estudio para la evaluacién de recursos subterraneos de 1los
acuiferos relacionados con la provincia de Zaragoza".

El presente trabajo se planteé de acuerdo con la oficina
del ITGE de Zaragoza, con el fin de apoyar, mediante técnicas
isotdpicas, los estudios anteriormente referidos, centrando 1la
investigacién en determinar el origen de las grandes descargas
de la Ibérica entre los rios Huerva y Guadalope.

En este sector existen una serie de importantes
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circulaciones de agua que se manifiestan en el limite de 1la
Ibérica con la Depresién del Ebro, bien en su mismo contacto o
en el Terciario de borde, en forma de caudalosos manantiales,
productivos acuiferos cautivos o extensas lagunas endorréicas.

Por parte de la Universidad de 2Zaragoza se apunta 1la
posibilidad de que la alimentacidén de estas descargas pueda
deberse a un activo flujo regional que, con infiltracidn
preferente en la Ibérica, circule hasta los niveles inferiores
del sistema carbonatado mesozoico (Lias y/o Muschelkalk). La
falla noribérica y estructuras asociadas, favorecerian su
aparicién como flujo ascendente constituyendo, también, un
activo mecanismo de transporte de solutos (Martinez Gil et alt.,
1988).

En nuestro caso y siempre de acuerdo con el planteamiento
de la oficina regional del ITGE en Zaragoza, se centra el
estudio en el andlisis de las siguientes descargas:

SECTOR DE MEDIANA-FUENTES DE EBRO (ZARAGOZA)

- Manantial de Mediana. Importante descarga de 200 1l/s con
escasa variabilidad estacional, que se utiliza como
abastecimiento a la localidad del mismo nombre (650 habit.)
a la vez que permite el riego de 230 ha. Se halla asociado
en superficie a los depdsitos miocenos y el agua es
sulfatada c&lcico-magnésica con un contenido salino de
1,1 gr/l. (ne ITGE: 28162001).

- Sondeo surgente de Fuentes de Ebro. En realidad se trata
de tres sondeos (28163001, 28163002 y 28163003) muy

proximos que, tras atravesar dos centenares de metros de
Terciario detritico-evaporitico, penetran en calizas
seguramente mesozoicas produciendo agua surgente sulfatada
sbédico~calcica de 2,2 gr/l a 24 9C.



SECTOR DE ARINO (TERUEL)

- Manantial de Arifio. Asociado a los materiales juradsicos de
la Sierra de Arcos, se situa en la margen izquierda del rio
Martin unos 2 Km al norte de 1la localidad de Arifio
(ne ITGE: 28188001). Presenta una descarga de 400 1l/s con
escasa variabilidad estacional y sus aguas son sulfatadas
cdlcicas con un contenido salino de 2,0 gr/1l.

SECTOR DE_CASPE-CHTPRANA (ZARAGOZA)

- Bafios de Fonté. Antiguo balneario actualmente en ruinas
situado en las proximidades de la estacién de Chiprana y
asociado a los materiales miocenos que circundan el curso
del Ebro por su margen derecha.

- Laguna Salada de Chiprana (Caspe). Laguna endorréica

situada a 1,5 Km de los bafios, que cubre una extensidn
aproximada de 40 ha.

SECTOR DE ALCANIZ (TERUEL)

- Laguna Salada Grande de Alcafiiz. Laguna endorréica de unas

80 ha. situado a 5 Km al E de Alcafiiz, asociada al
Terciario detritico-evaporitico.

2.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia del estudio isotépico del origen de 1la
alimentacién de estas descargas se establece del modo siguiente:

1.- Instalacién de una red de 10 pluvidmetros en la zona de
estudio, convenientemente distribuidos tanto por 1la C.
Ibérica como por la Depresién del Ebro, con el fin de
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intentar establecer las leyes de variabilidad del 180 y el
’H en longitud, latitud y altura.

Tres de estos pluvidmetros se han hecho coincidir con los
principales niicleos de puntos problema (Mediana, Chiprana
y Alcafiiz) para tener una referencia directa de las aguas
de lluvia que alimentan el Mioceno local.

Los pluvidmetros se instalaron en marzo de 1990
recolectandose en mayo del mismo afio. Se han procurado
evitar, de este modo, las lluvias de verano siempre de
cardcter tormentoso en esta zona y, por tanto, no
representativas de la dindmica isotépica general.

Muestreo de los cuatro cursos mds importantes de aguas
superficiales que drenan la Ibérica en el sector a
estudiar: rios Huerva, Aguasvivas, Martin y Guadalopillo-
Guadalope. En todos los casos se han tomado las muestras
aguas arriba de las colas de los primeros embalses para
evitar fenémenos de concentracidn isotépica por
evaporacién. Las aguas asl muestreadas, por tanto, han de
corresponder a la composicién isotdépica media de la zona
de drenaje de cada rio aguas arriba del punto de muestreo.
De este modo, se puede tener una idea de 1los valores
integrados medios de la Ibérica en este tramo, a comparar
con los méas puntuales de unas simples 1lluvias de

primavera.

Muestreo isotépico de las descargas problema. Una vez
calculadas las ecuaciones de variabilidad (X, ¥, Z) para
cada isétopo estable (180, 2H) en 1la zona de trabajo
mediante las aguas metedricas previamente analizadas, con
los resultados analiticos de las descargas se podra conocer
cudl es el area de alimentacién aproximada de cada una de
ellas.
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4.~ Con el fin de disponer de otra via complementaria de apoyo
isotdépico a las conclusiones deducidas mediante el empleo
de 180 y 2H, se ha analizado también el 34s+180 del sulfato
disuelto y el 13c+180 de los bicarbonatos, precipitandolos
con Ba,Cl, respectivamente en medio &cido y bésico. Cuanto
mas pesados tiendan a ser estos valores, mayor influencia
de medio marino podradn de manifiesto. Dado el caréacter
continental de los sedimentos de la Depresidén del Ebro y
las facies marinas de los materiales de la Ibérica, quizés
se advierta el suficiente contraste isotdépico como para
poder determinar cudl es la unidad fuente de sus sulfatos
Yy cloruros.

5.- De las 10 muestras de lluvia obtenidas, se han llevado a
cabo tres determinaciones de 3H para conocer la
concentracién actual de este isétopo en las

precipitaciones.

Del mismo modo, de las seis muestras problema se han
analizado también sus contenidos de tritio con el fin de
cuantificar el posible tiempo de residencia de las mismas
y completar, mediante este parametro, el esquema del

circuito dindmico de cada una de ellas.

2.3.~- MUESTREO REALIZADO

En la fig. 2.1 se indica la situacidén de todos los puntos
de agua muestreados. Como ya se ha referido en el capitulo
precedente, los pluvidmetros se han instalado de manera gque
cubran la zona en los tres ejes del espacio. En la tabla 2.1 se
indica su posicién resefiando la unidad morfoestructural a la que
pertenecen y su cota altimétrica, variando ésta desde los 140 m
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TABLA 2.1.- SITUACION DE LAS MUESTRAS TSOTQPICAS DE AGUAS
METEORICAS EN ZARAGOZA-TERUEL

PLUVIOMETROS
MUESTRA LOCALIDAD UNIDAD X(UTM) Y (UTM) l__-fifl___J
- La-1 Alpartir C. Ibérica 635.5 4587.6 500
LA-2 Pto. Paniza C. Ibérica 646.6 4566.6 940
LA-3 Fuendetodos C. Ibérica 670.6 4578.7 750
LA-4 Mediana D. Ebro 690.5 4592.8 310
LA-S Moneva C. Ibérica 681.8 4555.5 659
LA-6 Segura Bafios C. Ibérica 672.6 4534.1 1100
LA-7 Bafios Fonté D. Ebro 736.8 4567.7 140
LA-8 Alcaifiiz D. Ebro 737.2 4548.7 350
LA-9 Castellote C. Ibérica 726.2 4520.2 776
LA-10 Pto. Majalinos | C. Ibérica 703.0 4514.0 1430

- AGUAS SUPERFICIALES

|| MUESTRA RIO LOCALIDAD X(UTM) Y (UTM) Z(m)

SA-1 Huerva Vistabella 654.8 4564.7 740

SA-2 Aguasvivas Moneva 681.8 4555.5 650

------ SA-3 Martin Oliete 695.7 4541.5 520
SA-4 Guadalopillo Berge 717.3 4526.5 710
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sobre el nivel del mar del pluvidémetro de Chiprana hasta
los 1430 m del puerto de Majalinos. Las lluvias corresponden al
periodo enero-abril de 1990, evitando asi 1las tormentas

estivales de resultados isotépicos distorsionadores.

Por lo que respecta a los cursos de agua superficiales, se
ha preferido muestrear el Guadalopillo en vez del Guadalope por
los dos grandes embalses que existen en el curso alto de este
Gltimo (Santolea y Calanda). De este modo se elimina 1la
posibilidad de fraccionamientos por evaporacién.

En la tabla 2.2 se resume el muestreo efectuado, cuyos
resultados analiticos se discuten e interpretan en el préximo
apartado. Las muestras poseen numeracidn correlativa,
anteponiéndose una A (Aragdn) y tres letras variables segin se
trate de muestras problema (P), aguas superficiales (S) o aguas
de lluvia (L).

2.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

En las tablas 2.3 y 2.4 se resumen los resultados
isotdépicos correspondientes a las muestras referenciadas en el
capitulo precedente. Los andlisis quimicos de 1las aguas
superficiales y aguas problema se adjuntan en el Anexo.

En la fig. 2.2 se representa la correlacién 180/2H de 1las

aguas de lluvia de la zona, que responden a la ecuaciédn:

6D = 5,6 6§80 - 7,6 (r? = 0,90)

La inclusién de las aguas de los cursos superficiales a la
misma nube de puntos (fig. 2.3), conduce a una ecuacién similar
con un todavia mayor grado de ajuste.



TABLA 2.2.- RESUMEN DEL MUESTREO REALIZADO

18 2y 3y 1304180 | 3454180 | quiMIca

AGUAS PROBLEMA
PA-1 Man. Mediana X X X X X X
PR-2 Son. Fuentes Ebro X X X X X X
PA-3 Man. Arifio X X X X X X
PA-4 Bafios Fonté X X X X X X
PA-5 Laguna Caspe X X X X X X
PA-6 Laguna Alcaifiz X X X X X X
AGUAS SUPERFICIALES
SA-1 Rio Huerva X X X
SA-2 Rio Aguasvivas X X X
SA-3 Rio Martin X X X
SA-4 Rio Guadalopillo X X X
AGUAS LLUVIA
LA-1 Alpartir X X
LA-2 Pto. Paniza X X X
LA-3 Fuendetodos X X
LA~4 Mediana X X
LA-5 Moneva X X
LA-6 Segura de Baiios X X X
LA-7 Bafios de Fonté X X
LA-8 Alcaiiiz X X
LA-9 Castellote X X
LA-10 Pto. Majalinos X X X

TOTAL 20 20 9 6 6 10




TABLA 2.3.- RESULTADOS ISOTOPICOS DE I.AS AGUAS METEORICAS

" By (%sMoW) 2H (%SMOW) 3 (uT)
AGUAS LLUVIA
LA-1 Alpartir -5.49 -40.2
LA-2 Pto. Paniza -3.48 -30.4 8.5%1.6
LA-3 Fuendetodos -5.75 -43.1
LA-4 Mediana -1.88 -22.1
LA-5 Moneva -2.97 -25.0
LA~-6 Segura de Bafios -4.82 -27.7 10.4%1.6
LA-7 Bafios de Fonté -0.88 -10.1
LA-8 Alcaiiiz -3.75 -21.1
LA-9 Castellote -3.48 -30.0
LA-10 Pto. Majalinos -5.03 -35.8 10.2%1.6
AGUAS SUPERFICIALES
SA~1 Rio Huerva -7.13 -53.2
SA-2 Rio Aguasvivas -6.14 -50.6
SA-3 Rio Martin -6.24 -47.2
SA-4 Rio Guadalopillo -4.08 -40.1




TABLA 2.4.- RESULTADOS ISOTOPICOS DE ILAS AGUAS PROBLEMA
MEDIANA | FTES. EBRO ARINO FONTE LAG. CASPE | LAG. ALCANIZ

PA-1 PA-2 PA-3 PA-4 PA-5 PA-6
8o (sMOW) -5.48 -5.41 -7.41 -4.42 +1.55 +0.83
24 (SMOW) -51.0 -51.0 -52.1 -45.6 -6.60 -14.1
31 (uT) 4.2%1.4 2.0%1.3 7.2%1.4 14.8%1.7 12.8+1.6 13.6£1.6
€O~
3¢ (pDB) -11.93 -6.67 -8.87 -15.10 -8.61 -17.39
185 (pDB) -12.26 -11.53 -12.49 -9.70 -5.36 -10.21
S0,=
345 (cpT) +10.3 +11.0 +12.6 +9.8 +12.1 +9.0
189 (sMow) +14.0 +14.6 +12.1 +12.8 +17.9 +9.0
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5D = 6,5 §%0 - 5,6 (r? = 0,92)

Este hecho implica la practica ausencia de evaporacidn en
las aguas de estos principales cursos superficiales. E1 fendmeno
es justificable al haber sido muestreadas en su curso alto y
proceder de macizos carbonatados de répido coeficiente de

infiltracién.

El buen ajuste zonal de 1las aguas metedricas permite
plantear con cierta fiabilidad 1las 1leyes de variabilidad
isotépica en funcién de la longitud, latitud y altura con el fin
de intentar delimitar las zonas de recarga preferencial de las
aguas problema.

Esta correlacidén se ha calculado con los dos isdtopos
estables de la molécula del agua, 18 Yy 2H, aungque, como es
sabido pero no suficientemente demostrado, este tipo de
correlacién suele funcionar mucho mejor con el 180 que con el

deuterio.

Las figs. 2.4 y 2.5 constituyen las respectivas corre-
laciones entre 80-altura y 2H-altura de las aguas metedricas
estudiadas. Las correspondientes ecuaciones de ajuste son:

6§80 = -0,0024 h - 2,05 (r? = 0,61) (fig. 2.4.)
§2H -0,014 h - 18,78 (r2 = 0,56) (fig. 2.5.)

Los valores del coeficiente de regresién del orden de 0,6
indican una deficiente correlacidén, aunque los valores absolutos
de las pendientes angulares y los términos independientes de las
ecuaciones estan dentro de los valores normales definidos para
otras zonas de la geografia espafiola.

Por lo que respecta a las ecuaciones de variabilidad de
longitud y latitud, la variacién temporal de inclinacidén del



' '
w N

OXIGENO 18 (SMOW)

i
E-

CORRELACION ALTURA - OXIGENO 18(SMOW)

aguas de lluvia

L. O

0
| | ] | | | | | 1 | | l | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500
ALTURA (metros)

Fig. 2.4

ref.-ci\pirccidiagmaial-oxia



DEUTERIO (SMOW)

-10

-50

CORRELACION ALTURA - DEUTERIO (SMOW)

aguas de lluvia

] ] ] | | | | | | |

ref.:.c:\p\rce'diagmasal-deta.ch1

100

200

300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
ALTURA (metros)

1.300

1.400 1.500

Fig. 2.5



21

vector W-E que define las precipitaciones peninsulares suele ser
acusada, por lo que la correlacidén de las coordenadas X, Y
respecto al contenido isotdépico tiene tendencia a presentar
siempre coeficientes de ajuste inferiores a 0,5. No obstante, y
con todas las reservas, puede resultar indicativa a la hora de

acotar el proceso de recarga.

De acuerdo con este razonamiento, las figs. 2.6 y 2.7
representan el ajuste de la variabilidad isotépica en funcidn de
la longitud, referida al meridiano Lérida-Benicarld que se ha
tomado como origen arbitrario de escala. Se obtienen las
siguientes ecuaciones:

5180
§2H

-0,016 1(km) - 1,58 (r?
-0,138 1(km) - 10,77 (r2

0,47)
0,62)

Del mismo modo, el efecto de latitud, mucho menos
perceptible, y por tanto con un error considerablemente mayor
que impide tenerlo en consideracién vale (figs. 2.8 y 2.9).:

§18¢
§2H

-0,014 1l(km) - 2,94 (r2
-0,036 1(km) - 26,46 (r?

0,28)
0,12)

En la fig. 2.10 se han representado los puntos problema
respecto a la recta de aguas de lluvia locales calculada para
este fin. Mediante lineas a trazos se han unido estos mismos
puntos con cada una de las aguas de lluvia que corresponden a su
zona de existencia fisica. Resulta evidente que existe una clara
desconexidén geografica entre la zona de descarga y la de recarga
tebdricas. Analicemos cada uno de los puntos problema.

2.4.1.~ SECTOR DE MEDIANA-FUENTES DE EBRO

El manantial de Mediana y el sondeo surgente de Fuentes de
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Ebro presentan resultados similares de %0 y ?H, deduciéndose por
tanto un origen comin en cuanto a zona geografica de recarga.

Las lluvias de la zona corresponderian a la
composicién isotdpica de la muestra LA-4, pluvidémetro situado en
la localidad de Mediana (%80 = 1,88, ?H = -22,1). Las muestras
problema de agua subterrdnea tienen, sin embargo, una
composicién isotdépica totalmente diferente (80 = -5,4,
2H = -51,0), que proviene de un agua de lluvia de composicién
original: 180 = -6,8, %H = -51,0. (fig. 2.10).

Esta composicién isotépica mucho mds ligera, corresponde
a una zona de recarga de mayor altura topogrd&fica. De acuerdo
con las leyes de variabilidad previamente definidas, esta altura
deberia ser de 1750 m. (180) Yy 2250 m (°H) . Al igual que sucede
en la mayor parte de los casos, el 189 responde mucho mejor al
efecto altura que el 2y. Si, ademds, se tiene en cuenta que el
grado de ajuste de las ecuaciones de variabilidad dejan bastante
que desear (r? =~ 0,6), cabe concluir que la recarga tiene lugar

en una zona cuya cota altimétrica es del orden 1.300 * 500 m.

El grado de ajuste de los efectos de longitud y latitud no
permite repetir este ejercicio de manera rigurosa, aunque si
marca que la recarga tiene lugar unos 200 * 100 km al sur del
paralelo de Epila-Bujaraloz y 230 * 100 km al oeste del
meridiano de Lérida-Benicarlé. Sin pretender més precisidn,
resulta evidente que la recarga proviene de la Ibérica. Una
mayor laxitud de interpretacién permitiria situar la recarga por
la Sierra de Cucaldn, mis por ldégica interpretativa que por
rigor cientifico en base a la cantidad y calidad de los datos
existentes.

Los valores de 13c y 180 de 1la molécula de carbonato de las
aguas problemas son mas pesados en el sondeo de Fuentes de Ebro
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que en el manantial de Mediana. Este resultado puede
interpretarse como un mayor intercambio del agua con sedimentos
marinos del primero respecto al segundo, o a una circulacién
preferente por materiales continentales del agua de Mediana

respecto a la de Fuentes de Ebro.

Los contenidos de 34s (S04)° son muy similares (+10
~ +11%) y lejanos del +21% que corresponderian al agua
tipicamente marina. Este valor es tipico de aguas que adquieren
su mineralizacidén ©por circulacidn en facies nmixtas,
continentales y marinas, promediando el referido valor de +10%.
Del mismo modo, el contenido en 185 de 1la molécula de sulfato
(+14,0 / +14,6%) estd dentro del rango normal para aguas dulces
(+8 / +17%).

De acuerdo con las muestras tomadas especificamente para
este estudio, los contenidos de tritio de las lluvias actuales
en la zona son de 8,5 - 10,4 U.T. El1 manantial de Mediana
presenta un contenido de 4,2 U.T. y el sondeo de Fuentes de
Ebro de 2,0 U.T.

Para estos valores puede considerarse en primera
aproximacidén un modelo de circulacidén a pistdédn, que en todo caso
corresponderia a agua prenuclear del periodo 1951-1959, siendo
el tiempo de tréansito del agua del sondeo de Fuentes de Ebro
mayor que el del manantial de Mediana.

Esta afirmacién hecha por via isotdpica viene confirmada
por la composicién quimica de las aguas (fig. 2.11 y Anexo).
En efecto, ambos andlisis corresponden a aguas sulfatadas
alcalinas o alcalino-térreas, pero presentando doble
mineralizacién la del sondeo de Fuentes de Ebro frente a la del

manantial de Mediana.
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En conclusidn, por tanto, ambas aguas poseerian un origen
geografico comin, con recarga en la misma zona de la Ibérica y
con tiempos de transito superiores a los 35-40 afios, aunque
mayor en el caso del sondeo de Fuentes de Ebro respecto al
Mediana. El1 enriquecimiento relativo en isétopos pesados del
agua de Fuentes de Ebro apunta a un mayor grado de contacto con
materiales marinos mesozdicos; en el caso de Mediana 1la
circulacidén estaria m&s influenciada por litofacies de tipo

continental.

2.4.2.- MANANTIAL DE ARINO

El contenido en %0 y 2H de las aguas del manantial de
Arifio corresponde practicamente al valor de la precipitacidn
local (fig. 2.10), sin ningan fendmeno modificador adicional, es
decir, a un agua de 1lluvia con valores de 18 = -7,1 vy
°H = -51,5.

De acuerdo con las correlaciones de variabilidad espacial,
esta precipitacién corresponderia a una zona de recarga
practicamente coincidente con la del sistema de Mediana-Fuentes
de Ebro antes referida (1% = -6,8 y ?H = -51,0), por lo que son
validos todos 1los razonamientos efectuados en el apartado
precedente. Igual puede decirse de los valores de 13c y 3%4s, muy

similares a los anteriormente citados.

El contenido de tritio es de 7,2 + 1,4 U.T., que corres-
ponde a un tiempo de tréansito del orden de 3-6 afios para un
modelo de flujo de pistédn. La composicién quimica sulfatada cal-
cica con una relacién rSO4=/rCa++ préxima a la unidad indica una
inequivoca circulacién por yesos (fig. 2.11). El agua del rio
Martin, a su paso por el manantial es también sulfatada célcica,

aunque con una mineralizacién cuatro veces menor (fig. 2.12).
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El valor de +12,6% de 3¢S seria acorde con una tipica circulacién

por los materiales del Keuper.

Estamos, por tanto, ante un agua recargada por el mesozdico
de la Ibérica, no en la Sierra de Arcos donde aparece, sino
sobre el gran anticlinal desventrado de nicleo tridsico situado
al SW, con una circulacidén rapida (3-6 afios), pero suficiente
para adquirir una mineralizacidén cuatro veces superior a la del
drenaje epidérmico de la misma 2zona representado por el rio
Martin.

2.4.3.- S8ECTOR DE CASPE~-CHIPRANA

Se trata en este caso de discutir los origenes de 1la
descarga correspondiente a los Bafios de Fonté y de la Laguna
Salada de Chiprana, situados geogrdficamente muy proéximos, al
este de Caspe.

Los contenidos isotdpicos en 180 y 2H de ambas muestras
problema resultan rotundamente distintos. Ademés, las aguas de
Fonté no corresponden en absoluto con la muestra de 1lluvia
(LA-7) obtenida en este mismo lugar (fig. 2.10).

En efecto, el agua subterrdnea de los Bafios de Fonté
obedeceria a una recarga de lluvia con una composicién isotdpica
de 180 = -6,2% y %H = -45,0%, muy apartada de la precipitacién
local obtenida en el pluvidémetro LA-7 alli instalado
(180 = -0,88%, %H = -10,1%).

La recarga de los Bafios de Fonté habria que situarla en una
cota de 800 * 200 m, que corresponderia a los primeros relieves
de la Ibérica, y a unas coordenadas prdximas a la zona de
Alcorisa-Castellote. Se trataria, por tanto, de un circuito
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subterrédneo equivalente al superficial del Guadalope.

El aligeramiento isotépico en 3¢ y 34s respecto a las demas
muestras problema deberia interpretarse como una circulacidn
predominante por materiales de facies <continental, en
consonancia con su composicidén sulfatada cdlcico-magnésica y a
su grado de mineralizacién.

Por otra parte, el contenido de 14,8 + 1,7 U.T., muy
préximo a las lluvias actuales puede justificarse mediante un
modelo de pistdn con 35 afios de tiempo de transito, o bien como
una mezcla de aguas recientes de los Gltimos 5 afios, lo cual
corresponderia a un drenaje epidérmico acusadamente réapido a
través del Terciario continental.

El agua de la laguna de Chiprana, por el contrario,
corresponde por su contenido en 180/2H a la lluvia local (LA-7),
derivada hacia pesado de acuerdo con la tipica recta de
evaporacién de pendiente tga = 1,44 (fig. 2.10).

A la vista de estos resultados totalmente inequivocos, no
puede sustentarse la hipbétesis de una recarga por la Ibérica y
una circulacién profunda emergente, sino que se trata de un puro

y simple fenémeno de endorreismo.

Las 12,8 * 1,6 U.T. apoyarian esta afirmacién, al estar las
lluvias actuales en 10,4 * 1,6 U.T. Este contenido de tritio
corresponderia, sencillamente, a una mezcla de lluvias de los
Gltimos 3-5 afios.

2.4.4.- LAGUNA SALADA GRANDE DE ALCANIZ

Idéntico razonamiento puede hacerse de esta otra gran
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laguna. Segln puede observarse en la fig. 2.10, su relacién
180/2H se corresponde con la de las lluvias locales de la zona
de Alcafiiz (LA-8) de acuerdo con una recta de evaporacién de

casi idéntica pendiente que la de Chiprana (tga = 1,52).

La concentracién de tritio, del 13,6 + 1,6 U.T. indica
también una mezcla de aguas recientes, correspondientes a las
precipitaciones de los dltimos cinco afios.

Los contenidos de !3c y 3%s son acusadamente mas ligeros que
los de 1la Laguna de Chiprana, indicando una velocidad del
proceso entre evaporacidén/alimentacién notablemente menor que en
la Laguna de Caspe.



3.=- ORIGEN DE LA RECARGA DEL HACHO DE LOJA (GRANADA)
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3.1.~- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el presente proyecto se puede estudiar la existencia
o no de conexidén hidrédulica entre las unidades calcareas de
Sierra Gorda y el Hacho de Loja (Granada), asi como determinar
el origen de la recarga del Hacho de Loja.

El acuifero de Sierra Gorda (unidad subbética del sector
occidental granadino) comprende, ademds del macizo carbonatado
del mismo nombre, otro pequefio macizo situado al N de éste,
denominado Hacho de Loja y un area deprimida endorréica que se
localiza al S de aquél, conocida como el poljé de Zafarraya
(fFig. 3.1.).

Una pequefia porcidén del A&4rea, en su extremo suroeste,
pertenece a la provincia de Malaga y corresponde también a 1la
vertiente mediterranea. El resto de la zona, sin embargo, no
vierte superficialmente a la cuenca del Guadalquivir en su
totalidad, sino que una parte importante lo hace a la cuenca
endorréica de Zafarraya.

El Hacho de Loja es un afloramiento bien individualizado
que alcanza la altitud maxima de 1.025 m, situado al norte del
rio Genil y de la ciudad de Loja. El acuifero estd constituido
por calizas y dolomias jurasicas de unos 600 m de potencia y una
superficie de afloramiento de 9 km?. El substrato impermeable
corresponde a materiales del Trias (Keuper). El acuifero estéa
cubierto localmente por formaciones margosas cretécicas.



37

El macizo de Sierra Gorda propiamente dicho tiene una
superficie aproximada de 260 km?. Los flancos del macizo suelen
ser abruptos, mientras que la topografia de la parte superior es
mas suave, con alturas comprendidas normalmente entre 1.400 y
1.600 m, donde existe un espectacular desarrollo de formas

karsticas de absorcidn.

Este macizo lo integran dos unidades diferentes: la de
Sierra Gorda al norte y la de Zafarraya al sur. En la primera,
el acuifero se desarrolla en calizas jurasicas de potencia
desconocida, pero que debe alcanzar varios centenares de metros.
El substrato, verosimilmente tridsico, no llega a aflorar. Al
este del macizo, el acuifero aparece cubierto por formaciones
cretidcicas impermeables. La unidad de Zafarraya presenta una
secuencia esencialmente carbonatada; en relacién con ella existe
una potente formacién de litologia diversa Yy edad
mayoritariamente palebdgena, que aflora al sur y al oeste del
macizo (Complejo de Colmenar-Periana), de carécter impermeable

en su conjunto.

En el poljé de Zafarraya existe un relleno fundamentalmente
detritico, del orden del centenar de metros, compuesto por
materiales margoarenosos terciarios de permeabilidad variable y
aluviones cuaternarios permeables, que se dispone sobre los
materiales carbonatados del macizo. Se evidencia una
comunicacién hidraulica entre ambos acuiferos, carbonatado y
detritico.

El poljé estd recorrido longitudinalmente por el arroyo de
la Madre, procedente de Sierra Tejeda, que, ademas de ceder
parte de su caudal al acuifero cuaternario a lo largo de su
cauce, se infiltra totalmente a través de unos sumideros, los
cuales ocasionalmente pueden, en funcidén de la pluviometria,
actuar también como puntos de emisién. Estas caracteristicas,
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junto a otras de tipo geomorfoldégico, unidas a su considerable
extensién, del orden de 40 km?, hacen de este poljé una de las
formas karsticas més espectaculares en su género de todo el

ambito mediterraneo occidental.

Desde el punto de vista tectdnico, se admite que la unidad
de Zafarraya cabalga sobre la de Sierra Gorda, contacto que se
halla afectado a su vez por fallas normales posteriores y sobre
el cual se localiza el poljé. El1 macizo principal,
correspondiente a 1la unidad de Sierra Gorda, tiene una
estructura a manera de gran domo alargado, afectado también por
varios sistemas de fallas; se sospecha que esta unidad cabalga
sobre la del Hacho de Loja, aspecto que, sin embargo, no puede
observarse con claridad debido a 1los recubrimientos que

enmascaran el contacto.

Los materiales discordantes que afloran en el borde
oriental del acuifero estdn integrados por depdésitos permeables
de conglomerados y calcarenitas, sobre los que se dispone una
formacién de margas y limos, a veces con yesos, de caracter
impermeable. La potencia de esta serie nedgena es de unos 250 m.
Los materiales carbonatados jurasicos de las unidades de Sierra
Gorda y Zafarraya forman un Gnico conjunto hidrogeolégico. La
conexidén también se sospecha en relacidn con la unidad del Hacho
de Loja, ya que en ésta existe un drenaje visible cuya magnitud
supera ampliamente los recursos propios de la misma, mientras
que su eventual relacidén hidraulica con otros acuiferos en
situacién mas septentrional parece dificil de mantener.

De manera general, el acuifero presenta los siguientes
limites, todos ellos impermeables: metapelitas de la unidad
Sierra Tejeda por el sureste; materiales del Complejo de
Colmenar-Periana por el suroeste y oeste; depbésitos del Trias
(Keuper) por el noroeste y norte y cretadcicos y nebgenos por el
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este. Con estos condicionantes, no deben ser importantes las

salidas subterréneas hacia acuiferos adyacentes.

La pluviometria del &rea se estima en unos 860 mm/afio, con
un periodo de estiaje entre Junio y Septiembre. Dadas las
caracteristicas morfoldgicas de la sierra puede concluirse que
la escorrentia superficial reviste escasa importancia pasando la
mayor parte de 1las precipitaciones no evapotranspiradas a
infiltrarse en el acuifero (40% de la pluviometria).

En el macizo de Sierra Gorda se han determinado valores de
transmisividad entre 100 y 900 m?/dia. Registros piezométricos
en relacién con los acuiferos del poljé de Zafarraya ponen de
manifiesto, para el acuifero karstico profundo, un flujo
subterrdneo de componente norte en aguas altas y una divisoria
de direcciones hacia el norte y el sur en estiaje, todo ello en
el sector occidental del poljé. La profundidad del nivel varia,
segiin los sectores, entre 25 y 100 m, con fluctuaciones
importantes (se han citado de hasta 100 m). Un sondeo efectuado
en las inmediaciones del manantial de Guaro ha registrado
variaciones de nivel de 40 m, siempre en estrecha relacién con
la distribucién pluviométrica.

El acuifero relacionado con los materiales cuaternarios del
poljé presenta el nivel piezométrico muy préximo a la
superficie, con fluctuaciones escasas. Existen <casi 400
captaciones de pequefia profundidad y gran didmetro que en su
mayoria proporcionan caudales reducidos (unos 10 1/s) a costa de
grandes descensos (varios metros) y tiempos de recuperacidn
largos (m&s de dos horas). La superficie piezométrica del
acuifero pone de manifiesto un drenaje hacia los sectores donde
se localizan los sumideros, asi como la existencia de recarga
procedente del arroyo de la Madre.
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En condiciones de pluviometria normal, debido al potencial
hidrdulico de ambos acuiferos, el superficial alimenta al
profundo. Los acuiferos intermedios entre ambos,
correspondientes a tramos permeables dentro de la serie nedgena
de relleno, presentan un comportamiento desigual, segin se
hallen o no, conectados con el acuifero karstico.

Los recursos totalizan 115 hm3/aﬁo, de los que 112 hm3/aﬁo
pueden considerarse como aportes propios. De dicha cifra,
aproximadamente 12 hm?/afio corresponden al drenaje visible en
relacién aparente con el Hacho de Loja y 3 hm3/aﬁo son imputables
a percolacidén de aguas superficiales en el poljé de Zafarraya.
Los bombeos se han evaluado en 3,5 hms/aﬁo. El resto de los
recursos, casi 111 hm3/aﬁo, se drenan por manantiales, que
presentan una oscilacién de entre 72 y 157 hm3/aﬁo.

Existen indicios de que toda el &rea de Sierra Gorda
funciona hidr&ulicamente como un Gnico acuifero, que en el &area
del poljé de Zafarraya presenta una divisoria de aguas
subterréaneas.

Esta divisoria condiciona que, aproximadamente, el 90% de
la descarga tenga 1lugar por una serie de manantiales
concentrados en el extremo septentrional del macizo de Sierra
Gorda (tabla 3.1. y fig. 3.1). Las cotas de surgencia oscilan
entre 445 y 530 m, lo que supone un gradiente aproximado de 1,6%
respecto a la cota del borde oeste del poljé.

El 10% de la descarga restante se realiza en el borde
meridional, a través del manantial de Guaro (703 m. de cota),
con un gradiente aproximado doble al anterior (tabla 3.1.).

Los manantiales de Riofrio y Plines son los ma&s caudalosos;
entre los dos suponen una aportacién de casi 50 hm3/afio.



TABLA 3.1.~- PRINCIPALES MANANTIALES DE DESCARGA DE LA UNIDAD

ZONA NORTE (90% DESCARGA)

Ne CAUDAL MEDIO COTA
MAPA N2 ITGE DENOMINACION (1/8) (m)
1 1842-10012 Manzanil 128 530
2 1842-10011 La Cadena 192 520
3 1842-10001 Terciado 99 520
4 1841-50036 Borbollote 142 445
5 1841-50003 Frontil 493 - 498
6 1841-50007 Plines 200 502
7 1841-50038 Genasal 352 490
8 1841-60026 Agicampe captado 640
9 1742-40001/2/3 Riofrio 1.415 514
10 1742-40004 La Tajea 613 526
11 1842-20004/5 Bafiuelo y Membrillo 100 560
3.734
ZONA SUR (10% DESCARGA)
Ne CAUDAL MEDIO COTA
MAPA N2 ITGE DENOMINACION (1/8) (m)
- 1743-40005 Guaro 0-2000 703

(captado)
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El manantial de Guaro registra las mayores oscilaciones de
caudal, entre cero y casi 2000 1/s, lo que indica que la parte
que drena hacia el sur, a mayor cota, corresponde a un karst mas
desarrollado; no obstante este manantial estd regulado mediante
un sondeo (1743-4018). Le siguen en irregularidad 1los
manantiales de La Tajea y El Manzanil, los de mayor cota del
sector septentrional. La menor variabilidad corresponde al
manantial del Frontil, en el borde sur del Hacho de Loja.

La extraccidén por bombeo en el sistema acuifero de Sierra
Gorda se estima s6lo en 1-3,5 hm3/aﬁo, concentrada en el area de
poljé de Zafarraya. No se conocen descargas directas al rio
Genil, ni hipotéticas salidas hacia el Este.

Por lo que respecta concretamente al Hacho de Loja, tan
s6lo existe un sondeo que afecte al acuifero carbonatado de la
unidad (abastecimiento de Huetor-Tajar n® 6032). Su nivel es,
pues, el representativo de la superficie piezométrica en el

sector NE.

Ante la inexistencia de otras captaciones, en otros
sectores los niveles piezométricos vendran marcados por 1los
manantiales de descarga mas importantes. A este respecto, el
manantial del Frontil (1841-5003), situado a unos 500 m.s.n.m.,
constituye muy probablemente, la principal descarga de todo el
sector central y meridional de la Unidad.

El segundo punto de drenaje en importancia es el manantial
de Agicampe (1841-6026), que actualmente se encuentra captado
por un sondeo realizado en 1980 con objeto de regular sus
recursos (1841-6032). Anbos puntos de agua determinan
también el nivel piezométrico del sector nororiental de 1la
Unidad.
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La direccidén principal de circulacidén del agua dentro del
Hacho de Loja se supone de norte a sur, y ho parece existir
ningln tipo de conexiones entre esta Unidad y otros sistemas
proéximos, dado que el borde NW estd practicamente
individualizado por 1los materiales de baja permeabilidad del
Trias, y el SW se encuentra también 1limitado por 1los
impermeables del complejo Moraleda de Zafallona. Segin el
conocimiento actual de 1la 2zona, parece, ademds, realmente
dificil pensar en una conexidén con la Unidad de Sierra Gorda
debido al nivel de base impuesto por el rio Genil. En cualquier
caso, este es el problema que se intenta resolver con los
andlisis de isdétopos estables.

3.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO

El problema de la interconexidn entre el drenaje del Hacho
de Loja y las descargas de Sierra Gorda puede intentar

'resolverse mediante isbétopos estables, dado el potencial efecto

combinado entre latitud y altura de ambos sistemas hidr&aulicos.

Como ya se ha referido, por criterios hidrogeoldgicos se
conoce que la descarga principal del sistema de Sierra Gorda
tiene lugar por su vertiente septentrional, mientras que la del
Hacho de Loja ocurre por la meridional. Se procede, en
consecuencia, al estudio isotdépico de ambas descargas analizando
el contenido isotépico de los siguientes manantiales:

Hacho de Loja

- Manantial del Frontil (sector 8)
- Manantial de Agicampe (sector N)

Sierra Gorda
- Manantial La Tajea (sector NW)
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- Manantial Riofrio (sector NW)

Manantial Genasal (sector N)

Manantial Borbollote (sector N)

Manantial La Cadena (sector NE)
Fte. del Membrillo (sector NE)

De este modo, pues, quedan determinadas bajo el punto de
vista isotépico las descargas de ambas unidades al cubrir
analiticamente toda su zona de aparicién. Por otra parte, se han
tomado muestra de todos los manantiales para proceder a su
andlisis gquimico con el objetivo de intentar caracterizar
también por esta via las diferentes descargas, si resultara
posible.

Con el fin de determinar si existe suficiente variabilidad
isotépica en funcidén de la extensién geografica de 1la zona
(longitud, 1latitud y altura), que permita caracterizar 1las
entradas por 1lluvia, se han instalado cuatro pluvidmetros
totalizadores situados en posiciones previamente estudiadas para
cubrir este potencial efecto de fraccionamiento, teniendo en
cuenta que la cota de descarga del conjunto de manantiales es de
450-550 m. La disposicidén de los pluvidmetros es la siguiente:

Hacho de Loja
- Cortijo del Hacho: «cota 720 m.

Sierra Gorda

- Repetidor de Pico Cabras: cota 1.480 m. (sector central)
- Casas del Claveldn: cota 720 m. (sector occidental)

- Cortijo del cardador: cota 900 m. (sector oriental)

El pluvidmetro del Hacho de Loja y el oriental y occidental
de Sierra Gorda se han situado a cota similar (= 800 m) con el
fin de determinar si existe variabilidad espacial XY en 1las

lluvias locales.
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3.3.- MUESTREO REALIZADO

En la fig. 3.2 y en la tabla 3.2 se indica la situacidn de
todos los puntos de agua muestreados. La tabla 3.3 resume las
determinaciones analiticas 1llevadas a cabo. Las 1lluvias
corresponden al periodo febrero-mayo de 1990, evitando asi las
tormentas estivales de resultados isotépicos distorsionadores.

3.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla 3.4 resume los resultados isotdépicos obtenidos,
y en el Anexo se adjuntan los correspondientes quimicos.

Con las cuatro aguas de lluvia de la zona se obtiene una
ecuacién referida al 180/2?H de valor (fig. 3.3).

6§D = 5.3618 - 10.7 (r? = 0.82)

Por otra parte, con las ocho descargas de los manantiales
locales se obtiene una ecuacién muy similar (fig. 3.4).

6D = 5.46180 - 10.2 (r2 = 0.88)

Resulta evidente que 1las aguas descargadas por los
manantiales resultan de las propias precipitaciones locales,
hasta el punto de que la correlacién conjunta de todos 1los
puntos analizados conlleva a la misma ecuacidén antes descrita
con un mayor grado de ajuste (fig. 3.5). Puede establecerse, por
tanto, para la zona una ecuacién de correlacién 180/2H que tiene

valor

D = 5.36%80 - 10.6 (r2 = 0.92)



' = K
; .""i‘ AUAS, W

\

"l’l/“"\

@
\.

Caa

rd
Teo

T

=
=k

o
1300

s

/"

Cer
(2
~Puerto

Wi de
=

Q:D

1.789.

Cruz

°

A

s

L]
X w.mi
A %) T A T
85 J e 2 E3°
i~ .n/u )
w 7=
H-S _ /.h
< & ] N
m.__x, .8 N
< = )
.m 1 X Jﬂ ]
. u.,.m/ ).wu i -
i :|
1 A =1
-ﬂ X W—
] el Y
- - “
i \ f
- - - FU
%ﬁ r.v‘
caf _
ch. L | 'S
il % R,
vw__hdf N X Sk
2 . _ ~ax
B .%.-.- ... % A h. . U
ST AT .
; P
mw,ﬂ > SV S
M.. / \ ENP <
. ,.m - " =
ZZ s L
[} [} .-. e — —J
; m m
S O o
(=78 = T £
3R ! Lol L
3 : = &
n.... = —_ g
= = w >
0% I o Ll =
=T — 3
F1 (e = o
», 1]
: , oPp




TABLA 3.2.- SITUACION DE LAS MUESTRAS ISQTQPICAS

MANANTIALES
UNIDAD MUESTRA DENOMINACION Ne ITGE X (UTM) Y (UTM) h(m) Q medio(l/s)
SIERRA GORDA MHL-1 LA TAJEA 1742-40004 391.7 4111.0 526 613
MHL-2 RIOFRIO 1742-40001 393.2 4112.4 514 1415
MHL-3 GENASAL 1841-50038 395.1 4114.5 490 352
MHL-4 BORBOLLOTE 1841-50036 397.8 4114.35 445 142
MHL-5 LA CADENA 1842-10011 399.3 4112.8 520 192
MHL-6 MEMBRILLO 1842-20004 405.1 4111.6 560 100
HACHO DE LOJA MHL-7 FRONTIL 1841-50003 399.5 4115.3 498 493
MHL-8 AGICAMPE 1841-60026 402.5 4118.7 640 CAPTADO
PLUVIOMETROS
UNIDAD MUESTRA DENOMINACION X (UTM) Y (UTM) h(m)
SIERRA GORDA LHL-1 CORTIJO CARDADOR 404.9 4107.1 910
HACHO DE LOJA LHL-2 CORTIJO EL HACHO 400.9 4117.6 720
SIERRA GORDA LHL-3 REPETIDOR PICO CABRAS 397.4 4107.2 1480
SIERRA GORDA LHL-4 CASAS DEL CLAVELON 392.6 4108.4 720




TABLA 3.3.- RESUMEN DEL MUESTREQ REALIZADO

MANANTIALES
MUESTRA DENOMINACION 185 2y 3u QUIMICO
MHL-1 LA TAJEA X X X
MHL-2 RIOFRIO X X X X
MHL-3 GENASAL X X X
MHL-4 BORBOLLOTE X X X
MHL-5 LA CADENA X X X X
MHL-6 MEMBRILLO X X X
MHL-7 FRONTIL X X X X
MHL-8 AGICAMPE X X X X

PLUVIOMETROS

" MUESTRA DENOMINACION 8o 2y 3 |
LHL-1 CORTIJO CARDADOR X X
LHL-2 CORTIJO EL HACHO X X X
LHL-3 REPETIDOR PICO CABRAS X X X
LHL-4 CASAS DEL CLAVELON X X

" TOTAL 12 12 6 8




TABLA 3.4.- RESULTADOS ISOTOPICOS

MANANTIALES

" MUESTRA DENOMINACION 180 ( sMow) 2y (SMOW) 3a(u.T.)
MHL-1 LA TAJEA -7.00 -48.6
MHL-2 RIOFRIO -4.77 -36.7 9.2%1.1
MHL-3 GENASAL -6.49 -45.4
MHL-4 BORBOLLOTE -5.80 -40.6
MHL-5 LA CADENA -6.99 -49.4 8.6%1.1
MHL-6 MEMBRILLO -7.10 -48.6 )
MHL=-7 FRONTIL -5.11 -41.3 9.2%1.1
MHL-8 AGICAMPE -5.71 -35.4 6.2+1.1

PLUVIOMETROS

" MUESTRA DENOMINACION 180 ( sMow) 2H ( SMOW) 3H(u.T.)

~ LHL-1 CORTIJO CARDADOR -4.65 -38.4

LHL-2 CORTIJO EL HACHO -2.43 -24.2 7.4%1.1
LHL-3 REPETIDOR PICO CABRAS -4.81 -38.9 8.5%1.1
LHL-4 CASAS DEL CLAVELON -4.52 -28.7
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De la observacién de estos grdficos se deduce que la lluvia
recogida en el Cortijo del Hacho (LHL-2) se individualiza bien
de las de Sierra Gorda pero, los dos manantiales del Hacho,
Frontil (MHL-7) y Agicampe (MHL-8), responden a una composicién
isotépica que se engloba en la de las restantes descargas de
Sierra Gorda, como si su origen fuera comin.

El andlisis detallado de esta correlacién 18O/ZH pasa por
intentar determinar las ecuaciones de variabilidad isotdépica en
funcién de las tres coordenadas espaciales: altura, longitud y
latitud.

Resulta evidente que cuatro puntos constituyen una pobre
aportacién a un intento de correlacién. No obstante, la reducida
extensidén de la zona de estudio para instalar pluviémetros y
detectar variabilidad isotépica no aconseja una mayor densidad
de puntos de muestreo. Los resultados deben tomarse, por tanto,
como una primera aproximacién al problema.

Las figs. 3.6 y 3.7 constituyen las correlaciones por
efecto de altura referidas al 180 y al 2H de las cuatro lluvias
muestreadas, obteniéndose 1las siguientes ecuaciones de

variabilidad:
§%0 = -1,65 h - 2,51 (r? = 0,53)
§°H = -0,015 h - 17,90 (r2 = 0,76)

El efecto de longitud no resulta vdlido para ningin isétopo
al obtenerse ajustes de 0,2 e incluso una pendiente inversa en
el comportamiento del deuterio (figs. 3.8 y 3.9):

§180 = -0,048 1(km) - 3,71 (r2
§2H +0,403 1l(km) - 35,76 (r?

0,22)
0,28)

El efecto de la latitud, por el contrario, se manifiesta
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operativo obteniéndose como ecuaciones (figs. 3.10 y 3.11):

6§80 = -0,22 1(km) - 2,13 (r2 = 0,99)
§°H = -1,20 1(km) - 21,78 (r? = 0,84)

De todo lo expuesto se deduce lo siguiente:

La disposicién de los puntos de lluvia en el diagrama
18O/2H (fig. 3.5) viene determinada, fundamentalmente, por
un efecto de latitud, es decir, la componente N-S es la
direccién de actuacidén preferente de las lluvias zonales,
apoyada en menor medida por el 1légico efecto de altura.

Segin este razonamiento, las lluvias de la zona del Hacho
de Loja (LHL-2) quedan perfectamente individualizadas bajo

el punto de vista isotépico de las de Sierra Gorda.

Las aguas de descarga del borde septentrional de Sierra
Gorda presentan una variabilidad isotdépica mayor que las
propias 1lluvias analizadas. Este fenémeno es debido
seguramente a que la propia dindmica karstica imprime un
régimen de descarga distinto a cada una de ellas,
promediando de modo diferente las lluvias estacionales.

A este respecto, manantiales del sector occidental (Tajea),
central (La Cadena) y oriental (Membrillo) presentan
composiciones isotépicas practicamente idénticas. Por el
contrario, manantiales situados a posicién intermedia como
Genasal, Barbollote y Riofrio tienen una dispersién
isotdépica mayor a pesar de corresponder, inequivocamente,

a descargas del mismo sistema.

Las aguas de manantiales de la zona del Hacho de Loja
(Frontil y Agicampe) estan isotépicamente mads préximas a
las lluvias de Sierra Gorda que a las propias del Hacho,
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Y sus descargas son isotdpicamente similares a las de

Sierra Gorda.

- Los anéalisis quimicos de todos estos manantiales resultan
cualitativamente parecidos, pero con acusadas variaciones
cuantitativas que apoyan la idea de diferentes circuitos.
Por lo que respecta a las descargas del Hacho de Loja, el
manantial del Frontil (MHL-7) corresponde a la misma
familia hidroquimica que las de Sierra Gorda, mientras que
Agicampe, clorurado sdédico y con una mineralizacién cinco
veces superior, resulta distinta de todas las restantes
aguas bicarbonatadas cdlcicas de la zona (fig. 3.12).

En cualquier «caso, 1la composicién quimica es una
consecuencia de un equilibrio entre agua, litofacies y
tiempo de residencia en su <circuito subterré&neo,
independientemente del origen de la recarga del agua.

- Las lluvias 1locales estaban en 1990 en valores de
7.4 £ 1.1 U.T. (tabla 3.4). Las descargas de Sierra Gorda
tienen esta misma concentracién, por lo que se trata de
lluvias actuales. El manantial del Frontil corresponde a
una dindmica igual a la de las descargas de Sierra Gorda.
S6lo el manantial de Agicampe presenta un contenido de
6.2 + 1.1 U.T. que, con la tolerancia analitica, queda
dentro del rango de 1lluvias actuales; de lo contrario
habria que atribuirlo a un agua de 1955, planteamiento
muy cuestionable conociendo 1la dinamica karstica del
sistema.

A tenor de los resultados disponibles, por tanto, la
conclusién que aparece como mds fundamentada es la de considerar
a las descargas del Hacho de Loja y las del norte de Sierra
Gorda como pertenecientes al mismo sistema dinamico, con recarga
preferente en esta Gltima unidad. Las lluvias del Hacho resultan
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notablemente mids pesadas que las de Sierra Gorda. De 1la
observacién de la fig. 3.5. podria apuntarse que las lluvias del
Hacho de Loja, una vez infiltradas, podrian pasar a formar parte
del mismo sistema subterrdneo que Sierra Gorda. Su caracter mas
pesado motivaria el desplazamiento hacia positivo también de sus
descargas, pero el mayor volumen de infiltracidén 1ligera de
Sierra Gorda llegaria a enmascarar parcialmente este proceso.



""" 4.- ESTUDIO DE LA DINAMICA DE ALIMENTACION Y DESCARGA

DE LA DIVISORIA DE LOS RIOS GUADIARO-GUADALETE

EN LA SERRANIA DE RONDA (MALAGA)
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4.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el presente proyecto se pretende estudiar la dinémica
de alimentacidén y descarga de la divisoria de los rios Guadalete
y Guadiaro en el Mesozdico de la Serrania de Ronda (Malaga).

En la Ley de 15 de Julio de 1953 se aprueba el "Plan de
Ordenacidén de los rios Guadarranque, Hozgarganta y Guadiaro".
Tiene como finalidad la transformacidén de secado en regadio, la
produccidén de energia eléctrica y el abastecimiento de la zona
industrial del Campo de Gibraltar y de varios municipios de los
que constituyen la zona: Algeciras, Los Barrios, San Roque, La
Linea, Castellar y Jimena de la Frontera.

Como parte del Plan se contempla el trasvase de unos 200
hm3/afio de la cuenca excendentaria del Guadiaro a la deficitaria
del Guadalete.

Hasta el momento el Plan solo se ha llevado a cabo en su
primera parte (Plan Guadarranque) lo que representa un 25% de lo
inicialmente proyectado y no incide en el proyectado trasvase.
Las obras realizadas (Presas de Guadarranque y de Charco
Redondo) regulan los recursos de cuencas pequefias, como las del
Guadarranque y del Palmones y distribuyen el agua en la comarca
del Campo de Gibraltar.

En este orden de cosas, el ITGE ha llevado a cabo una serie
de "Estudios de Investigacidén Hidrogeoldégica para la Regulacién
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de los Recursos Hidricos Subterrdneos de la divisoria Guadiaro-
Guadalete" que tiene como objetivo principal analizar las
posibilidades de extraccidén de aguas subterrdneas en la zona de
la divisoria entre las cuencas del Guadalete y del Guadiaro con
el doble fin de:

- Incrementar la regulacidén y/o la garantia de los caudales
regulados por los embalses actuales, con la explotacidén
estratégica de las aguas subterréneas.

- Replantear 1la necesidad actual del trasvase Guadiaro-
Guadalete por lo menos en el sentido convencional.

Como es obvio, todo se reduce a un problema econdmico de
satisfacer la demanda al menor coste posible. Si con 1la
explotacién de aguas subterradneas se consigue reducir 1la
capacidad de 1los embalses previstos (Guadalcacin II Yy
Guadiaro), eliminar el tinel de trasvase o retrasar las obras un
plazo considerable el estudio habra adquirido toda su

justificacién.

Bajo el punto de vista pluviométrico, el sector considerado
es uno de los de mayor precipitacién absoluta de la Peninsula,
con medias comprendidas entre 1000 y 2000 mm/afo,
correspondiendo los médximos a la Sierra de Grazalema.

La fig. 4.1. representa las unidades hidrogeolégicas
implicadas en 1la referida divisoria Guadiaro-Guadalete. En
nuestro caso, y como objetivo de este. estudio isotépico, el
problema se centra en el andlisis de la alimentacidén y descarga
de las unidades 7 (Unidad de Ubrique) y 8 (Unidad de Montejaque-
Cortés o Sierra de Libar).



- ESQUEMA DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS -

/ "— Algodonites
\1\"‘\
RNLILY

WEI! Gostor

€1 Bosgue
4

ESCALA 1:200.000

Divisoria Guodolete - Guadiaro

Unidod de Zalolgar- Labradilio Unidod Sierra Alta- Penon Grande ¢ del Hondon

O

(® " e EI Bosque b "
®

®

del Endrinal

" Sierro de! Pinar- Monte Prielo " de Ubrique

@00

de Silla Montejoque - Cortes

FIG. 4.1.



69

UNIDAD DE MONTEJAQUE-~CORTES

La Unidad de Montejaque-Cortes (Sierra de Libar) es la mas
occidental de las unidades de la Serrania de Ronda. La mayor
parte de ella se sitiGa sobre 1la provincia de Malaga,
perteneciendo su extremo suroccidental a la de Cadiz. Se trata
de un macizo de orientacién NE-SW, que ocupa una superficie
préxima a los 85 km2 de materiales atribuidos al Subbético
Interno (fig. 4.2.).

El acuifero que constituye este sistema hidrogeolégico es
una formacién de calizas y dolomias de edad lidsica que puede
superar los 500 metros de espesor. Se caracteriza por el elevado
grado de karstificacién que presenta, con numerosas Yy
espectaculares manifestaciones morfolégicas, tanto superficiales
como subterraneas (lenares, dolinas, poljés, valles, ciegos,
simas..., etc.) que hacen de esta Sierra uno de los karst mas

importantes del pais.

La estructura del macizo corresponde a dos anticlinales
paralelos separados por fracturas longitudinales que dan lugar
a depresiones y poljés en el sector central de la unidad. Sus
bordes estdn 1limitados por 1la presencia de materiales
impermeables del Cretdcico. Parece claro que existen varios
compartimentos delimitados por fracturas que no impiden 1la
conexidén hidr&ulica entre ellos, al menos en la mayor parte de
los casos.

La alimentacién de este acuifero se produce por
infiltracién de las precipitaciones sobre sus afloramientos y
también de la escorrentia generada en las cuencas endorréicas
del rio Gaduares (43,5 km?) y del Arroyo de los Alamos (30 km?)
que, cuando se produce, termina por desaparecer en sumideros
situados en los bordes oeste y norte de la Unidad.
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La descarga del acuifero tiene 1lugar a través de
manantiales situados en su totalidad en la vertiente oriental de
la Sierra. Destacan por su caudal los de la Cueva del Gato (740
1/s a cota 440 m) (n? 14448003), el Ejio de Benaojan (880 1/s
también a cota 440 m) (n? 14448004) y el del Charco del Moro
(800 1/s) que se situa en el cauce del rio Guadiaro, asociado a
un pequefio afloramiento de materiales jurasicos alejado de la
sierra de Libar, pero casi con seguridad relacionado
hidrogeolbégicamente con este acuifero. Ademds de los
manantiales, a lo largo del cauce del rio Guadiaro o en sus
proximidades, entre Benaojan y Jimena de Libar existen varias
emergencias difusas y otras localizadas cuyo caudal medio en
conjunto se aproxima a los 300 1l/s, que también corresponden a
descargas de este acuifero. Todos los manantiales, especialmente
los mas caudalosos, tienen un régimen de descarga irregular con
fuertes variaciones de <caudal, evidenciando su caréacter

eminentemente kAarstico.

Los volimenes almacenados en los acuiferos, calculados en

base a los coeficientes de agotamiento de los manantiales antes

referidos son de 1,1 - 5,9 hm3 para la Cueva del Gato y de 2,6 -
7,7 hm3 para el caso del Ejio de Benaojéan.

Los recursos totales de esta Unidad se cifran en un minimo
de 90 hm3/aﬁo, de los cuales unos 55 hm3/aﬁo corresponden a la
infiltracién de las precipitaciones caidas directamente sobre el
acuifero. El resto se estima que corresponde a las aportaciones
del rio Guadares y del Arroyo de los Alamos, que se infiltran
totalmente en la Unidad a través de sumideros.

Es de destacar que se trata de la Unidad con mayores
recursos de la Serrania de Ronda, la totalidad de los cuales
descargan en la cuenca del rio Guadiaro.
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El notable grado de evolucidén del karst implica que la
circulacién entre simas o sumideros y manantiales de descarga
sea acusadamente rapida (figs. 4.3. y 4.4.). A grandes rasgos,
el flujo subterrdneo parece dirigirse desde las simas existentes
al oeste y norte de la Unidad, a los tres grandes puntos de
drenaje antes referidos, situados al este (Cueva del Gato y El
Ejio) y sur (Charco del Moro) de 1la misma (fig. 4.5.),
totalizando una descarga de 75-80 hm3/afio.

UNIDAD DE UBRIQUE

Algo similar cabria decir de esta Unidad, que corresponde
a la Sierra del mismo nombre y a la vertiente meridional de la

Sierra de Caillo.

Los materiales permeables estdn constituidos por dolomias
y calizas jurdsicas pertenecientes al Subbético Interno que
alcanzan una potencia superior a los 500 m.

La estructura de la Sierra de Ubrique corresponde a un
anticlinal, cuyo eje de direccién N70°E se sitQa paralelamente
en la Manga de Villaluenga y 1 km. al sur de ésta, afectado en
sus bordes por fallas normales.

Los limites de la Unidad son, en gran parte, de caréacter
tecténico, impuesto por la actuacién de las fallas normales en
el extremo sur y oeste y por el contacto, localmente mecénico,
con el Trias impermeable en el extremo norte. El limite oriental
corresponde al contacto normal entre la serie jurésica y las
facies de "capas rojas" del Cretéacico.

El grado de karstificacién de los materiales carbonatados
que forman la unidad es elevada, favorecido en gran medida por
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la fuerte tectdnica. Las formas exokdrsticas mis representativas
corresponden al poljé de la Manga de Villaluenga originado por
la accién de la fallas gravitacionales de direccién N70°E y que
constituye una cuenca endorréica de 7 km2 de superficie. También
se localizan algunas dolinas de fondo llano y campos de lenar
muy bien desarrollados.

Como formas endokarsticas mds importantes hay que sefialar
la sima de Villaluenga, originada por disolucidén a través de una
fractura y que actla de sumidero de la cuenca endorréica del
mismo nombre.

Solamente se han inventariado tres surgencias importantes,
con caudales medios mayores a 1 1l/s, directamente relacionados
con la Unidad de Ubrique. Dos de ellas corresponden a
manantiales permanentes situados en el borde de la unidad y
dentro de la poblacidén de Ubrique: El1 manantial de Cornicabra
(1444-5041), el mds importante, que sirve de abastecimiento al
nicleo urbano (340 metros s.n.m.) y el manantial del Saltadero
o Algarrobal (1444-5001), situado a igual cota y que se
encuentra regulado por un sondeo (30 1/s) que, en época estiﬁal,
se emplea para complementar el abastecimiento a Ubrique.

Los caudales de ambos manantiales presentan unas
variaciones estacionales muy importantes y estrechamente ligadas
al régimen pluviométrico como queda patente en los diagramas
precipitacidén/descarga obtenidos por el ITGE.

Ademds existe otro importante manantial, El Garciago (1445-
1004) de caracter estacional, localizado en el borde sur y
claramente ligado a la red de fracturas del Salto del Pollo.
Este manantial presenta un funcionamiento tipo "trop plein", de
forma que tras una época de fuerte precipitacién se producen
importantes salidas a través de varios puntos situados a cotas
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absolutas variables entre 360 y 410 metros. En conjunto estas
salidas llegan a drenar un caudal superior a 3000 1l/s durante un
tiempo que, en funcién de la intensidad y duracidén de las
precipitaciones, puede oscilar entre 7 y 30 dias (fig. 4.6.).
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La circulacién de las aguas subterrineas en el interior de
la Unidad de Ubrique responde a un esquema sencillo y en
términos generales bien conocidos.

El agua caida sobre los afloramientos carbonatados se
infiltra en el acuifero a través de las fisuras o discurre hacia
las partes deprimidas donde una parte se evapora y otra, unida
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al agua de escorrentia superficial procedente de las cuencas
endorréicas, percola en el acuifero por la sima de Villaluenga
y otros sumideros de menor entidad.

La posterior circulacidén en el interior de la Unidad se ve
favorecida por 1la existencia de conductos karsticos bien
desarrollados que propician velocidades relativamente altas
(500-1000 m/dia). Este hecho se ha podido constatar mediante el
empleo de fluoresceina inyectada en la sima de Villaluenga y
captada eﬁ los manantiales de Benafeliz y el Saltadero a los 6
dias y en el de Cornicabra a los 11, todos situados a 5-6 km de
la sima en linea recta.

Las salidas controladas con escalas totalizan 5,2 hm?® (IGME
1983-84) (4,2 hm® en Cornicabra y 1,0 hm® en E1 Saltadero).

La descomposicidén del hidrograma correspondiente a las
aportaciones en la estacidén de aforo del rio Ubrique para el
mismo periodo, da unos valores de escorrentia subteréanea

variables entre 6,5 y 12,8 hm3, de los que 3,5 proceden del

manantial de Benafeliz y el resto de las descargas de la Unidad
de Ubrique (3-9,3). Admitiendo como valor mAs probable el
segundo, la aportacién subterridnea de la Unidad de Ubrique
totalizaria 9,3 hm?® (5,2 hm? correspondientes al drenaje a través
de Cornicabra y Saltadero y 4,1 hm3 perteneciente a la descarga
por las surgencias del Garciago y los manantiales del borde
Sur): valor que extrapolado a la serie de 20 aflos representa

unos recursos medios de 9 hm3/aﬁo.

4.2.~- METODOLOGIA DE TRABAJO

No resulta sencillo plantear un estudio de un sistema
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kdrstico como el referenciado mediante isétopos, cuando el
tiempo de respuesta del sistema es tan rapido por existir
velocidades del orden de 500-1000 m/dia. Isdétopos validos para
estos 6rdenes de magnitud de tiempo como el 82Br(t% = 36 horas),
1311 (t% = 8 dias) 6 Slcr-EDTA(t% = 27,8 dias) resultan inviables
por el enorme contenido de isb6topo + portador que seria
necesario introducir en el sistema para un completo estudio.

En estos casos, el mejor trazador sigue siendo la
fluoresceina que, convenientemente dosificada, permite un
andlisis detallado del comportamiento hidr&ulico del sistema.

La dinamica del «complejo Kkarstico podria intentar
estudiarse mediante andlisis muy continuados (semanales-
mensuales, segin la pluviometria) de los contenidos en isétopos
estables y tritio, comparadndose las entradas por lluvias con las
descargas del sistema, durante un periodo de varios meses de
observacidén. El1 costo de la operacidén, en tiempo y andlisis,
resultaria muy elevado, por 1lo que quizds sbélo seria
recomendable el estudio de alguna descarga en concreto. Por otra
parte, se desconoce si la variabilidad isotépica 1local
resultaria lo suficientemente acusada como para poder acotar los
tiempos de respuesta entre entradas y salidas, asi como
delimitar 1la divisoria subterrdnea entre 1las cuencas del

Guadiaro y Guadalete.

Por todo lo expuesto se decidié, en el planteamiento
inicial de este trabajo, conocer ante todo si la zona era 1lo
suficientemente extensa y 1las 1lluvias 1lo suficientemente
caracterizadas, como para que pudieran dectectarse los efectos
de variabilidad isotépica en longitud, 1latitud y altura. La
cuantificacién de estos gradientes resulta fundamental para
poder abordar, en una eventual segunda fase de trabajo, 1los
aspectos de detalle anteriormente referidos.
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Se ha procedido, por tanto, al analisis de %0 y 2H de 1las

siguientes descargas:

Unidad de Montejaque. Descargas al Guadiaro.
- Cueva del Gato (Zona NE)
- Ejlo de Benaojan (Zona NE)

Estacion de Jimera de Libar (Zona Centro-E)

Charco del Moro (Zona S)

Unidad de Ubrique. Descargas al Guadalete.

- M. Cornicabra (Zona de Ubrique)
-~ M. Saltadero (Algarrobal) (Zona de Ubrique)
- Fte. de los 20 Pilares (Zona de Ubrique)

De este modo guedan caracterizadas bajo el punto de vista
isotdépico las principales descargas de ambas unidades. Se han
tomado, ademds, muestras adicionales para proceder a su andlisis
qguimico con el fin de intentar caracterizarlas también por esta
via, si resultara posible.

Con el fin de determinar si existe suficiente variabilidad
isotépica en funcidén de la extensidén geogrdfica de 1la 2zona
(longitud, 1latitud y altura), que permita caracterizar 1las
entradas por lluvia, se han instalado siete pluvidmetros
totalizadores situados en posiciones previamente estudiadas para
cubrir este potencial efecto de fraccionamiento. Su disposicién

ha sido la siguiente:

Unidad de Montejaque

- Cueva de la Pileta (Sector NE)

- Cortijo los Encinales (Sector Centro-S)

- Cortijo del Puerto del Oso (Gaucin) (Sector S)

Unidad de Ubrique

- Benaocaz (Sector Centro-W)
- El Cerrillo (Villaluenga) (Sector Centro)
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- Puerto del Boyar (Grazalema) (Sector NW)
- Cortijo Monte de Abela (Sector NE)

Mientras las descargas de los manantiales se localizan, por
lo general, entre cotas +340 a +460 m. los pluvidémetros han
podido instalarse entre 550 y 920 m. de altura. Conseguir
mayores cotas para obtener una mas amplia gama de correlacidén ha
resultado imposible por 1légicos problemas de acceso en estas

sierras.

4.3.- MUESTREO REALIZADO

En la fig. 4.7 y en la tabla 4.1. se indica la situacién
de todos los puntos de agua muestreados. La tabla 4.2. resume
las determinaciones analiticas llevadas a cabo. Las 1lluvias
corresponden al periodo enero-mayo de 1990, evitando asi 1las
tormentas estivales de resultados isotépicos potencialmente

distorsionadores.

4.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla 4.3. resume los resultados isotdépicos obtenidos,

y en el Anexo se adjuntan los correspondientes quimicos.

Con las siete aguas de lluvia de la zona se obtiene una
ecuacién referida al 180/2H de valor (fig. 4.8):

§D = 2,1 6§80 - 18.9 (r? = 0,46)

Por otra parte, con las siete descargas de los principales
manantiales locales (fig. 4.9) se obtiene como ecuacidn:
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TABLA 4.1.- SITUACION DE LAS MUESTRAS ISOTOPICAS

MANANTIALES
UNIDAD MUESTRA DENOMINACION X (UTM) Y (UTM) h(m) DESCARGA
MONTEJAQUE MGG-1 CUEVA DEL GATO 300.3 4067.2 460 GUADIARO
MGG-2 EJIO DE BENAOJAN 299.2 4065.7 460 GUADIARO
MGG-3 EST. JIMERA LIBAR 296.3 4060.3 400 GUADIARO
MGG-4 CHARCO DEL MORO 288.3 4047.3 220 GUADIARO
UBRIQUE MGG~5 SALTADERO (ALGARROBAL) 281.5 4061.5 340 GUADALETE
MGG-6 FTE. 20 PILARES 281.5 4060.0 340 GUADALETE
MGG-7 CORNICABRA 281.6 4062.5 360 GUADALETE
PLUVIOMETROS
UNIDAD MUESTRA DENOMINACION X (UTM) Y (UTM) h(m)
MONTEJAQUE LGG-1 CUEVA DE LA PILETA 297.4 4062.9 640
LGG-2 CORTIJO LOS ENCINARES 288.5 4052.6 660
LGG-3 CORTIJO DEL PUERTO DEL OSO 287.3 4048.9 550
UBRIQUE LGG-4 BENAOCAZ 283.2 4064.8 720
LGG-5 EL CERRILLO 288.5 4064.0 960
LGG-6 PUERTO DEL BOYAR 285.0 4070.6 920
LGG-7 CORTIJO MONTE DE ABELA 295.0 4072.0 800

—




TABLA 4.2.- RESUMEN DEL, MUESTREO REALIZADO

MANANTIALES
H MUESTRA DENOMINACION 189 2y QUIMICO
MGG-1 CUEVA DEL GATO X p'e X
MGG-2 EJIO DE BENAOJAN X X X
MGG-3 EST. JIMERA LIBAR X X X
MGG-4 CHARCO DEL MORO X X X
MGG-5 SALTADERO (ALGARROBAL) X X X
MGG-6 FTE. 20 PILARES X X "
MGG-7 CORNICABRA X X X
PLUVIOMETROS
MUESTRA DENOMINACION 8o 2y
LGG-1 CUEVA DE LA PILETA X X
LGG-2 CORTIJO LOS ENCINARES X X
LGG-3 CORTIJO DEL PUERTO DEL OSO X X
LGG-4 BENAOCAZ X X
LGG-5 EL CERRILLO X X
LGG-6 PUERTO DEL BOYAR X X
LGG-7 CORTIJO MONTE DE ABELA X X
|| TOTAL 14 14 7 "




TABLA 4.3.- RESULTADOS ISOTOPICOS

MANANTIALES

“ MUESTRA DENOMINACION 185 (SMOW) 2H (SMOW) J

“ MGG-1 CUEVA DEL GATO -2.94 -25.4
MGG-2 EJIO DE BENAOJAN -2.94 -23.9
MGG-3 EST. JIMERA LIBAR -5.34 -32.9
MGG-4 CHARCO DEL MORO -5.24 -31.4
MGG-5 SALTADERO (ALGARROBAL) -4.54 -26.3
MGG-6 FTE. 20 PILARES -4.02 -22.5
MGG-7 CORNICABRA -2.87 -21.3

PLUVIOMETROS
MUESTRA DENOMINACION 180 (sMow) 2H (SMOW)
LGG-1 CUEVA DE LA PILETA -4.25 -26.6
LGG-2 CORTIJO LOS ENCINARES -5.16 -27.9
LGG-3 CORTIJO DEL PUERTO DEL OSO -3.71 -25.1
LGG-4 BENAOCAZ -3.73 -27.7
LGG-5 EL CERRILLO -3.82 -27.6
LGG-6 PUERTO DEL BOYAR -4.63 -33.5
LGG-7 CORTIJO MONTE DE ABELA -4.71 -28.6 “
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§D = 3,4 6180 - 12.7 (r? = 0,84)

De la simple observacién del grado de ajuste de ambas nubes
de puntos se deduce que, mientras las descargas presentan un
coeficiente de correlacién aceptable, las aguas de 1lluvia

carecen de correlacidén valida.

Resulta, a priori, un fenémeno poco frecuente que tiene,
como explicacién mas plausible, la de una acusada heterogeneidad
de los frentes de lluvia durante el periodo de observacidn.

Como se ha resefiado anteriormente, el muestreo se ha
llevado a cabo en el periodo enero-mayo, con el fin de eliminar
el anormal régimen de tormentas estivales debidas a

evaporaciones intensas puntuales.

Es bien conocido que este sector goza de un microclima
particular con uno de los mayores indices de precipitacién de la
Peninsula (1000-2000 mm/afio). Solo cabe concluir, que esta
particularidad se debe a un cimulo de variables meteoroldgicas
particulares que predominan sobre 1la normal variabilidad
isotépica de los frentes con movimiento W-E y por este motivo se
distorsiona notablemente el contenido isotdpico.

Curiosamente, las aguas de descarga de los manantiales
presentan un efecto integrador que tiende a reconducir 1la
ecuacidén 18O/2H hacia valores de ajuste mucho mé&s aceptables.
Evidentemente, 1la combinacién de ambas (lluvia+manantiales)

ofrece ya un claro efecto distorsionador (fig. 4.10).

Las figs. 4.11 a 4.16 constituyen el an&lisis de 1la
descomposicién de los efectos de altura, longitud y latitud en
la dinamica isotépica de las aguas de lluvia. Se observan los
siguientes efectos:
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- La correlacién 180-altura, la que usualmente funciona
con mayor precisién y estd mds experimentada, no

existe.

- La correlacién 2H-altura presenta valores correctos y
un coeficiente de ajuste relativamente aceptable
(r2 = 0,7) en este contexto.

- El efecto de longitud se manifiesta con pendientes de
signo contrario para el 180 que para el 2H.

- En el efecto de latitud, también el deuterio muestra
valores mucho mas coherentes que 1los dispersos del

oxigeno-18.

Resulta evidente 1la total anarquia de resultados
isotépicos, sobre todo en lo que a 180 se refiere. Es por este
motivo que nos inclinamos a suponer que el origen de esta
dispersién de resultados haya que buscarla, como hipétesis més
coherente, en una elevada génesis de 1lluvias motivada por
condicionantes meteoroldgicos variados que tienen un efecto
distorsionador sobre 1la dinamica isotépica asumida como
convencional.

Con estos resultados, cualquier intento de correlacidn
entre los aportes de aguas de lluvia y las descargas resulta
atrevido y metodoldégicamente incoherente.

Obsérvese como también, en lo que a los contenidos
isotépicos de las descargas se refiere (figs. 4.7 y 4.9) la
dispersién de resultados analiticos invalida el criterio
geografico. Descargas prbéximas como las de la Cueva del Gato y
la Estacién de Benaojan en el Guadiaro, resultan isotdépicamente
similares a las del manantial Cornicabra de Ubrique. Por el
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contrario, otras dos descargas de esta localidad, 1los
manantiales Saltadero y la Fuente de los 20 Pilares aparecen
como acusadamente distintas. Del mismo modo, las descargas de
Jimera de Libar y las del Charco del Moro, las mas meridionales,
resultan isotdépicamente similares a pesar de su acusado
distanciamiento geografico.

Poco aportan también los andlisis quimicos, dado que todas
las aguas resultan bicarbonatado-cdlcicas, cuantitativamente y
cualitativamente muy similares, como corresponde a una
circulacién exclusiva por materiales carbonatados (fig. 4.17).
Como caracter distintivo, solo puede comentarse el mayor
contenido de C1~ y Na* de las descargas de Ubrique, doble que las
correspondientes al sector oriental del Guadiaro, pero se trata
de ordenes de magnitud bajos (8-10 ppm frente a 4-6 ppm) Yy
carentes de toda representatividad.

Estamos, pues, ante un caso en el que la aplicacidén de los
isétopos estables resulta totalmente inoperativo.
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5.= CARACTERIZACION ISOTOPICA DE LOS ACUIFEROS

DEL CAMPO DE CARTAGENA
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5.1.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con este estudio se pretende 1llevar a cabo la
caracterizacidén isotépica de 1los diferentes acuiferos que
conforman el Campo de Cartagena y, si resulta posible,
determinar la potencial interconexién vertical de los mismos.

La comarca del Campo de Cartagena (Sistema Acuifero n2 48)
estd delimitada por las Sierras de Unién, Cartagena, La Muela,
Algarrobo, Columbares, Escalona y su prolongacién hasta llegar
a Punta Prima. Comprende las cuencas costeras de las ramblas de
Benipila del Albujén y de los rios Seco y Nacimiento, con una
extensién de 1580 km?.

El Campo de Cartagena corresponde a una gran cuenca
subsidente, cuya disposicién es la de un gran sinclinorio
nedgeno de direccidén NW-SE que buza hacia el SE.

Apoyado al NW y N sobre materiales béticos de las Sierras
de Carrascoy y Cresta del Gallo y al S en las Sierras costeras
de la Muela y Cartagena-La Unién, presenta sedimentos desde el
Helveciense hasta el Cuaternario m&s o menos reciente.

Por el W queda probablemente independizado del Valle del
Guadalentin, debido al posible elevamiento del relieve bético

entre las Sierras de Carrascoy y de Almenara.

Dentro del Campo de Cartagena se distinguen de base a techo
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los siguientes acuiferos:

- Rocas carbonatadas del Trias bético: Se localizan en la

prolongacién hacia el N de la Sierra de las Victorias. Su
potencia es inferior a 200 m. y estd constituido por
dolomias gque pueden captarse a poca profundidad en
determinados puntos.

- Conglomerados del Helveciense: No se explota dada su gran
profundidad.

- Conglomerado y areniscas del Tortoniense inferior-medio:

En la parte N del Campo estd representado por mas de
500 m de conglomerados poligénicos que hacia el E pasan a
areniscas. En el sector meridional, al norte de la ciudad
de Cartagena, estd integrado por 15 m de calizas que a
veces pasan a areniscas.

- Calcarenitas bioclasticas del Andaluciense: Formacidén de

50-150 m de potencia situado en la parte central y oriental
del Campo.

- Areniscas del Plioceno: Unos 10-60 m de areniscas que
ocupan la misma &rea que el Andaluciense, situdndose a
techo.

- Cuaternario: Conglomerados, arenas y arcillas presente en
la casi totalidad del campo.

En realidad, los tres tGnicos acuiferos interesantes los
constituyen el basamento bético y el 1llamado Grupo V
(Andaluciense-Plioceno) en sus dos tramos: el inferior de
calcarenitas bioclésticas y el superior de areniscas separadas
por un tramo margoso que los independiza.
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El acuifero constituido por el basamento bético se
intersecta, fundamentalmente, en los alrededores del Cabezo
Gordo (zona de Torre Pacheco-S.Javier) y en el borde meridional
del Campo y se caracteriza por producir, frecuentemente, agua
termal de hasta 50°C con abundante CO, libre de procedencia
enddégena. El acuifero se encuentra sobreexplotado. La
profundidad media del agua es de unos 150 m.

Las calcarenitas bioclasticas del Andaluciense abarcan una
superficie de unos 635 km?, de los cuales afloran 25 km?.
Presenta limites definidos en el N y S. En la zona central se
produce un cambio de facies de 1las calizas, que pasan
lateralmente a margas. Por el NE, el acuifero se prolonga hasta
Torrevieja y las calcarenitas pasan lateralmente a molasas muy
permeables con espesores de hasta 200 m. Al W el limite es mas
impreciso, si bien no parece haber continuidad hacia la cuenca
de Fuente Alamo al existir bajo el Pliocuaternario un umbral de
materiales béticos.

El acuifero se estructura como un amplio y suave
sinclinorio. La profundidad del techo del acuifero, en cota
absoluta respecto al nivel del mar, oscila entre +150 m en la
zona mas septentrional y =300 m en San Pedro del Pinatar,
poniéndose de manifiesto el hundimiento progresivo del acuifero
en direccién SE.

El acuifero superior, constituido por las areniscas del
Plioceno, posee una superficie de 700 km? de los que afloran
75 km?. Su disposicién es la de un amplio sinclinorio de eje E-W,
cuya topografia se adapta a la del acuifero inferior siendo sus
limites similares.

Se encuentra separado de éste por un paquete de margas cuyo
espesor no excede los 120 m. Por la parte meridional, ambos
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acuiferos estadn conectados por 1lo que se consideran como
acuifero Gnico. Ademds, gran cantidad de sondeos captan agua de
los dos acuiferos, origindndose asi un drenaje artificial desde
el acuifero superior al inferior. La profundidad del techo del
acuifero plioceno oscila entre +200 m en la zona septentrional
Y =150 m en San Pedro del Pinatar (30-170 m respecto al suelo).

Parece ser importante, por otra parte, la influencia que
el acuifero basal tridsico pueda ejercer en la recarga del
Andaluciense, mediante el aporte de aguas profundas calientes y
de CO, endbégeno.

La alimentacién de todo el conjunto procede de 1la
infiltracién de la lluvia Gtil, estimandose en 30-40 hm3/afio. Las
extracciones por bombeo suponian, en el momento de entrar en
funcionamiento el trasvase Tajo-Segura, un total de 116 hm3/afio,
de los que 70 hm3/aﬁo correspondian al extremo NE del Campo. La
explotacién de recursos era, por tanto, de unos 80 hm3/aﬁo como
minimo, con el consiguiente descenso continuado de los niveles
piezométricos (hasta 8 m/afio entre San Javier y Torrevieja).

Las reservas UGtiles existentes en el acuifero Plioceno
Inferior (hasta los 250 m. en la profundidad del N.P.) son del
orden de 600 a 1200 hm3, mientras que para el acuifero Plioceno
Superior, las reservas Gtiles y totales (el muro del acuifero se
encuentra a menos de 250 m de profundidad) se estiman entre 400
y 800 hm3. Por tanto las reservas dtiles de los acuiferos del
Plioceno se encuentra entre 1000 y 2000 hm3.

Por lo que a la calidad de las aguas se refiere, resulta
dificil asignar los andlisis a un nivel permeable concreto ya
que 1los sondeos no poseen, en 1la mayoria de 1los casos,
cementaciones que aislen 1los niveles impermeables o poco
permeables.
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De manera general y orientativa la calidad del agua en los
acuiferos es la siguiente (fig. 5.1.):

- Andaluciense: salinidades comprendidas entre 1000 y
2000 mg/1l, siendo su facies del tipo cloro-sulfatada-mixta,
aunque no se descarta la posibilidad de salinidades

superiores en zonas prdximas al mar.

- Plioceno Superior: la salinidad entre 2000 y 4000 mg/1l,
aunqgue en este caso parece estar muy influenciada por las
arcillas y margas con yeso del techo del acuifero, que no
estdn cementadas en ningGn caso. Su facies es cloro-
sulfatada-mixta.

- Tortoniense de la Sierra del Puerto: 500-800 mg/l con
facies bicarbonatada-clorurada-magnésica-sédica.

- Tortoniense meridional: presenta salinidades entre 2000 y
4000 mg/l. Es muy probable que también en este acuifero la
salinidad sea méds elevada, por la influencia de las capas
arcillosas superiores no cementadas que presentan yesos.
Facies clorurada-sbédica y clorurada-sulfatada-mixta.

- Triadsico de la Sierra de las Victorias: salinidades entre
1500 y 3000 mg/l, con facies sulfatada-mixta.

En definitiva, se ha comprobado que en el Campo de
Cartagena la calidad del agua se ve principalmente afectada por
el mal acabado de numerosos sondeos existentes, ya que en su
gran mayoria no disponen de cementaciones que pudieran impedir
el drenaje de las aguas del Cuaternario hacia los acuiferos
explotados.
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5.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. MUESTREO REALIZADO.

Resulta evidente que el estudio de la interconexién en la
vertical de los diferentes acuiferos del Campo de Cartagena
pasa, ante todo, por el intento de caracterizacidén isotépica, si
resulta posible, de cada uno de ellos.

Por consiguiente, resulta necesario analizar el contenido
isotépico de %0, 2H y 3H del acuifero superior Plioceno, del
inferior Andaluciense y del basamento Tridsico. Este
planteamiento no resulta trivial por el mal acabado de los pozos
antes referido que interconecta unos niveles productivos con
otros. En cualquier caso hay que admitir, de entrada, 1la
influencia que los aportes del acuifero basal tienen en 1la
recarga del Andaluciense.

El empleo del !%c resulta problematico, dado el activo
flujo de CO, endégeno existente en la zona, que puede falsear los
resultados. Este tipo de CO,, por su origen, no contiene 14C,_por
lo que la actividad original del !%c del agua puede resultar
notablemente afectada al adicionarse este gas.

Dada la especial configuracién de los acuiferos pliocenos
Y su solapamiento en planta como consecuencia del relleno de la
cuenca, las areas de recarga pueden resultar muy semejantes vy,
en consecuencia, no existir contraste entre sus correspondientes
contenidos en isétopos estables.

Conscientes de todo lo expuesto, se ha llevado a cabo el
siguiente plan de muestreo (fig. 5.2.):

- Instalacién de 12 pluviémetros en las sierras que limitan
el Campo por el norte (S. del Puerto y S. de Columbreras)
Y por el sur (S. del Algarrobo y S. de la Muela), asi como
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a lo largo y ancho del propio Campo de Cartagena con el fin
de estudiar la variabilidad isotépica de las lluvias por
efecto de longitud, latitud y altura, y conocer los valores
normales de tritio de las lluvias zonales. Respecto a este
Galtimo isétopo se han tomado cuatro muestras,
correspondientes a los pluvidmetros instalados en 1los
limites N, S y W del Campo.

- Muestreo de 10 sondeos representativos de cada uno de los

tres acuiferos referidos, analizando su contenido en 180,
H y 3H y, en algunas ocasiones de 3¢ (coj=), con el
objetivo de comparar estos resultados con los de las
lluvias locales que han de constituir la recarga de estos
acuiferos. La seleccidén de estos sondeos se ha llevado a
cabo estudiando las miltiples fichas de puntos de agua
existentes y escogiendo aquellas que proporcionaban mas
garantias por sus caracteristicas constructivas
(profundidad, estructura de la cementacidén, etc.) de captar

el agua en el acuifero deseado.

- Andlisis quimicos de las aguas de estos mismos pozos cuya
finalidad seria la de disponer de datos adicionales a los
isotépicos que permitieran, eventualmente, ayudar a 1la
interpretacién de los resultados obtenidos.

La instalacién de 1los pluviémetros se llevé a cabo en
febrero de 1991 y se recogieron las muestras en mayo, con el fin
de no hacer intervenir en el muestreo, ni las tormentas
estivales ni las tipicas gotas frias de principio de otofio, tan
frecuentes en esta zona y, por supuesto, distorsionadoras de los
normales valores isotdpicos de las lluvias convencionales.

De los 12 pluvidémetros instalados, sbélo pudieron
recuperarse 10, dado gue uno aparecidé roto y otro fué robado.



109

Por lo que hace referencia a los 30 sondeos que debian ser
inicialmente muestreados, correspondiendo 10 a cada uno de los
tres acuiferos referidos, ha resultado posible muestrear 9 del
Andaluciense, 8 del Plioceno y sdlo 4 del Trias basal. En todos
los casos, la imposibilidad de muestreo se ha debido al abandono
del pozo por parte de sus propietarios o a la falta de bomba,
caso muy frecuente en los sondeos que captan agua del Trias
profundo (salada, termal y con gas en muchos casos).

En la tabla 5.1. y la fig. 5.2. se resume el muestreo
efectuado.

5.3.- RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla 5.2. se resumen todos los resultados isotépicos
derivados del muestreo efectuado y en el Anexo se incluyen los

correspondientes andlisis quimicos.

La fig. 5.3. constituye el diagrama 180/2H de las aguas de
lluvia recogidas. La recta de regresién resulta ser

D = 6,30 6§80 - 1,65 (r2 = 0,86)

aceptable en cuanto a coeficiente de correlacién, aunque no
resulta asi la descomposicién de sus componentes espaciales.

En efecto, las figs. 5.4. y 5.5. indican la correlacién
respecto a la altura de cada uno de los isétopos estables de la
molécula del agua. En ambos casos, aunque la pendiente de la
recta sea correcta, su coeficiente de regresién no puede
admitirse por excesivamente bajo : r? = 0,216 (180) vy
r? = 0,172 (®H). Las correlaciones por efecto de longitud y

latitud resultan inferiores en todos los casos a 0,1, por lo que



TABLA 5.1.- CAMPO DE CARTAGENA: MUESTREO EFECTUADO
PLUVIOMETROS
MUESTRA SITUACION ALTURA (m) 1892y 3y
LCCc-1 Las Lomas INUTILIZADO
LCC-2 La Aparecida 35 X X
LCcC-3 Cuestablanca 140 X
LCC-4 El Puerto DESAPARECIDO
LCC-5 Beal 60 X X
LCC-6 Pantaleo 240 X
LCC-7 Los Maldonados 180 X X
LCcC-8 Los Martinez 170 X
LCC-9 Pilar de la Horadada 20 X
LCC-10 Cabezo Gordo 80 X
LCC-11 Sierra Columbares 450 X X
LCC-12 Casas de los Bariios 310 X
SONDEOS ANDALUCIENSE
Ne 13,
MUESTRA | INVENTARIO TOPONIMIA PROF. | '80/2H 34 C | QUIMICO
ITGE (m)
PCC-1 28375225 La Navarro - X X X
PCC-2 27378069 La Montesino 280 X X X
PCC-3 27378061 La Virador 260 X X X
PCC-4 27376083 Torremolina 350 X X X X
PCC-5 27376061 Valentin Hernéndez 400 X X X
PCC-6 27377049 Casa Escobar 260 X X X
PCC-7 27383043 Los Cortados-~ Balsicas 300 X X X X
PCC-8 27384053 Hnos. Conesa-Sanchez 280 X X X
PCC-9 27384036 Los Pardos 255 X X X
SONDEOS PLIOCENO

- Ne 3 1

MUESTRA | INVENTARIO TOPONIMIA PROF. | '%0/%H H 3¢ | quiMico
ITGE (m)

— PCC-10 27388037 Lo Cego 129 X X X
PCC-11 27383009 Los Cegarros - X X X X
PCC-12 27387011 El Barranquillo 160 X X X
PCC-13 27392019 Bas Cazorla 100 X X X X

. PCC-14 27387035 Sanchez Pedrefio 140 X X X
PCC-15 27393065 Garcia Murcia - X X X
PCC-16 27386005 Pallarés 211 X X X
PCC-17 27382016 Casa Las Monjas 240 X X X

SONDEOS TRIAS

— Ne

MUESTRA | INVENTARIO TOPONIMIA proF. | "o/ | 3m | "¢ | quimMico
ITGE (m)

PCC~-18 27385009 Fco. Celdréan 170 X X X X

PCC-19 27386033 Juan Jimenez 150 X X X X

PCC-20 27381042 Alfonso Garcia 490 X X X

PCCc-21 27385046 Tom&s Arroyo 200 X X X




- TABLA 5.2.- CAMPO DE CARTAGENA: RESULTADOS ISOTOPICOS

AGUAS LLUVIA

MUESTRA 189 2y
(%SMOW) (%SMOW) 1 (uT)

LCC-2 -3.13 -16.8 7.4 £ 0.9
Lce-3 -3.30 -21.4
LCC-5 -2.58 -18.6 7.5 £ 0.9
LCC-6 -2.93 -19.5
Lce-7 -1.60 -9.5 6.6 + 0.9
Lcc-8 -1.08 -9.8
Lce-9 -2.19 -17.8

- LcCc-10 -2.55 ~-20.1
Lce-11 -3.71 -23.0 7.4 £ 0.9
Lcc-12 -4.41 -33.0

SONDEOS ANDALUCIENSE

184 T 2y 3¢ 184
MUESTRA (%SMOW) (%SMOW) 34 (uT) PDB PDB
pPcc-1 -5.63 -31.2 <1.1
pcc-2 -5.53 -31.5 <1.1
- PCC-3 -2.63 -20.7 4.5 + 0.9
PCC-4 -6.08 -39.0 <1.3 -1.12 -4.40
PCC-5 -6.03 ~40.3 <1.2
PCC-6 -4.80 -32.4 <1.5
- PCC-17 -5.55 -41.3 <1.2 -1.94 -7.18
PCC-8 -4.98 -34.6 <1.3
PCC-9 -5.33 -38.1 1.2

SONDEOS PLIOCENO

— 189 2y 3¢ 185
3
MUESTRA (%SMOW) (%SMOW) H (UT) PDB PDB
PCC-10 -4.67 -36.1 <1.2
— PCC-11 -4,.83 -33.0 <1.2 -7.33 ~8.42
PCC-12 -4.62 -36.6 £1.3
PCC-13 ~-5.25 ~35.2 <1.1 -8.12 -6.45
PCC-14 -5.08 -37.4 <1.0
— PCC-15 -5.36 -33.1 <1.1
PCC-16 -5.81 -41.0 <1.1
PCC-17 -4.60 -36.1 1.1
SONDEOS TRIAS
189 2y s 3¢ 185
- MUESTRA {%SMOW) (%SMOW) H (UT) PDB PDB
PCcCc-18 -5.83 -41.6 <1.2 -3.97 -7.14
PCC-19 ~5.44 -35.6 <1.1 -8.65 -5.68
PCC-20 -5.73 ~-42.5 <1.1
PCcCc-21 -4.29 -27.1 <1.1




-10

-
3

DEUTERIO (SMOW)
n
(=1

DIAGRAMA AGUAS DE LLUVIA

Lee-3

Lee-11 0

Lce-120

| ] | |

-5 -4 -3 -2 -1 0

~ OXIGENO 18 (SMOW)
Fig. 5.3



OXIGENO 18 (SMOW)

CORRELACION ALTURA - OXIGENO 18 (SMOW)

a Lcc-12

] ]

100

200 300
ALTURA (metros)

400

500

Fig. 5.4




DEUTERIO (SMOW)

-10

-
(3

1
n
o

R
o

CORRELACION ALTURA - DEUTERIO (SMOW)

Lce-2 0

aLcec9
0O Lcec-s

s < e e e i e B Lcc_;,o ..........................................................................................................................

0020 1 -15,51

=

O Lcce-11

aLce-12

| ] ] l

300 400 500
ALTURA (metros)

Fig. 5.5



115

pueden considerarse como inexistentes (figs. 5.6. a 5.9.).

Existe, sin duda, un fendémeno distorsionador que invalida
este tipo de correlacién. Un andlisis detallado de los
resultados parece apuntar que se trata de un escaso contraste
geografico. En efecto, 1los pluvidmetros situados a cotas
superiores a los 200 m., en las sierras circundantes al Campo de
Cartagena, se disponen en posicidén correcta sobre los diagramas,
es decir, presentan el aligeramiento isotépico que 1les
corresponde, creciente con el incremento de altura. Es 1la
dispersién de resultados del mayor nimero de puntos ubicados a
cota inferior a 200 m, a lo largo y ancho del Campo, lo que

distorsiona la correlacién.

Otro aspecto diferente es intentar Jjustificar tal
variabilidad y dispersién de resultados a nivel del propio llano
del Campo de Cartagena. En este caso, seguramente el escaso
contraste geografico juega un importante papel, dicho de otro
modo, los 40 x 40 km que ocupa el Campo no permiten definir una
suficiente variabilidad isotépica X-Y. Por otra parte, quizéas la
proximidad al mar y la existencia de una gran masa de agua
facilmente evaporable como es el Mar Menor puedan contribuir a
la distorsién de estos valores analiticos.

En 1la fig. 5.10 se representan pozos y 1lluvias
conjuntamente, tomando como referencia la recta previamente
definida por las lluvias locales. En esta caso se advierten dos
hechos sorprendentes e inequivocos:

A. Existe una clara separacién isotdépica entre aguas de lluvia
Y aguas subterréaneas. Las actuales precipitaciones resultan
isotépicamente mucho mas pesadas que . las aguas
subterraneas, pertenezcan estas al acuifero que
pertenezcan.
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Para justificar este hecho sbélo caben apuntar tres
hipétesis de trabajo:

- Los acuiferos del Campo de Cartagena se recargan por
las lluvias de las sierras circundantes, de manera que
las precipitaciones caidas directamente en el 1llano no
llegan a participar en la infiltracién eficaz de los
acuiferos infrayacentes. Esta infiltracién
preferencial se producirda a cotas superiores a los
400 m, dado los valores isotdpicamente mas ligeros de
todas las aguas subterréneas.

- Las aguas subterrdneas analizadas, corresponden todas
ellas a una infiltracién antigua, con un clima mucho
mds frio que el actual, que daba lugar a valores
isotépicos mucho mds ligeros. Adviértase que todos los
andlisis de tritio resultan inferiores al limite de
deteccidén y que, en el caso del Andaluciense, el dnico
sondeo con valores de tritio superior (PCC-3 -
4,5 U.T.) posee unos valores de 180 y 2y equivalentes
a las lluvias actuales. No obstante, serian necesarias
dataciones de l%c para poder afirmar esta suposicién.

- Una combinacién de las dos hipétesis antes resefiadas.

No existe diferenciacién isotépica entre los tres niveles
acuiferos analizados que permitan su caracterizacién.
Estudiados de manera individualizada (figs. 5.11, 5.12 y
5.13) se observan los siguientes hechos:

- Las aguas del Plioceno presentan un coeficiente de
correlacién de r? = 0,17 sin ninguna representatividad
estadistica. Todas ellas corresponden a recarga
prenuclear, anteriores a 1952, y los resultados de 13C
estan dentro de la m&s absoluta normalidad.
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- Para el Andaluciense, se obtiene un coeficiente de
correlacidén minimamente aceptable (r2 = 0,72),
incluyendo incluso el punto con tritio antes
referenciado (PCC-3). Se trata, salvo este sondeo, de
aguas prenucleraes y su caracterizacién isotdpica més
clara la da el 13c de la molécula de carbonato. Se
trata de valores muy pesados (-1 a -2 % PDB),
solamente justificables si se édmite una clara
influencia de materiales marinos que permitan este
intercambio isotépico.

- Las profundas aguas del Trias, salinas y en ocasiones
calientes y con gas carbdnico, presentan un excelente
coeficiente de ajuste (r? = 0,94) que pone de
manifiesto su comportamiento correcto bajo el punto de
vista isotdpico. Se trata también de aguas
prenucleares y el 13¢ se comporta como mas variable,
dado que de los dos analisis existentes, uno
corresponde a valores similares a los del Plioceno,
mientras que el otro, mas pesado, tiende a aproximarse
a los valores del Andaluciense. En este caso, la
presencia variable de CO, enddégeno puede dar lugar a

una acusada dispersién de datos.

Las aguas, pues, cuanto mids profundas, mejor correlacionan
bajo el punto de vista isotépico. No obstante, se desconoce
hasta qué punto, la homogeneidad de resultados isotdpicos entre
los diferentes niveles que impide su caracterizacién, puede ser
debida al mal acabado de los pozos, que permite la mezcla del
agua correspondiente a niveles diferentes. En cualquier caso,
esta premisa ha estado siempre presente y la seleccidén de puntos
se ha realizado procurando obviar en lo posible este hecho.

Los andlisis quimicos de cada nivel acuifero no ayudan a
resolver este planteamiento dado que se trata en todos los casos
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de aguas cloruradas-sulfatadas mixtas.

Las figs. 5.14, 5.15 Y 5.16 constituyen sus
representaciones grédficas en diagramas de Schbeller. Las aguas
del Plioceno, como ya se ha expuesto en el capitulo 5.1.,
resultan las mds salinas, siendo su mineralizacién, como grupo,
doble que la del Andaluciense. Estas tGltimas y las del Trias,

presentan caracteristicas muy similares.

Sin olvidar, pues, el inconveniente sobre el estado de
terminacién de los sondeos a la hora de aventurar posibles
conclusiones, tanto bajo el punto de vista quimico como
isotbépico parece apuntarse el hecho de una comunicacién entre el
acuifero tridsico y el andaluciense. Por otra parte, si bien
bajo el aspecto quimico el Plioceno presenta una mayor
salinidad, su impronta isotdépica resulta similar a la de las
restantes aguas subterraneas. En cualquier caso, el objetivo
perseguido, que era la caracterizacidén isotdépica de los
acuiferos del Campo, no resulta posible.
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6.- ESTUDIO DE LA RELACION RIO-ACUIFERO Y DE LA

DINAMICA DE FLUJO SUBTERRANEO EN EL SISTEMA

ACUIFERO DEL MOLAR (MURCIA-ALBACETE)
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6.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua del rio Tajo se trasvasa al rio Mundo
fundamentalmente de febrero a septiembre. Se pretende averiguar
si en época de aguas bajas en el acuifero del Molar, cuando se
trasvasa agua del Tajo al cauce del rio Mundo, éstas recargan al
referido acuifero.

Los antecedentes y el planteamiento del caso quedan
definidos en la nota presentada por los técnicos del IGME-
ENADIMSA al IV Simposio de Hidrogeologia, la cual se adjunta
integra y se completa con otros mapas y esquemas procedentes de
otros trabajos del ITGE.

EL MOLAR: NUEVO SISTEMA ACUIFERO A INCORPORAR EN LA GESTION

.COORDINADA DE AGUAS SUPERFICIALES-AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL_ SEGURA.

L. Solis Garcia-Barbdn. Ldo. en C. Geoldgicas.IGwe
T. Rodriguez Estrella. Dr. C. Geoldgicas. ENADIMSA
J. Almoguera Lucena. Ldo.en C. Geoldgicas. IQE
J. G. de las Heras Gandullo. I. de Minas. IQE

RESUMEN

Se exponen los principales resultados alcanzados en la
investigacién del sistema acuifero del Molar, que el IGME vieng
realizando desde 1985. Fruto de este trabajo, ha sido la defin:
cidén de 123 principales caracteristicas de un sistema acuifero
de 260 Km“, conectado hidridulicamente con los rios Segura y Mun-
do y en el que existe una explotacidén de aguas subterrineas qui
hasta ahora no ha detraido recursos de las aguas superficiales re-
guladas que circulan sobre el sistema.

1. INTRODUCCION

La regidén en que se asienta el sistema acuifero del Mo-
lar se localiza en gran parte sobre una zona meridional de 1la
provincia de Albacete (término municipal de Hellin) y en menor
proporcidn en los términos municipales de Jumilla, Calasparral7
Moratalla, en la provincia de Murcia. {fig. 6.1.).
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Es una regidn de topografia suave, bordeada de montanas
cuyo clima es mediterraneo, semiarido (valores medios de pluvio-
netria comprendidos entre 300 y 400 mm. en el periodo 1956-1975
mesotérmico (temperatura media anual 169C para el mismo periodé

y con muy escasa variacion estacional de humedad.

Por su situacidén (enmarcado entre el sistema acuifero

del Sinclinal de Calasparra, al Sur y los de Candil, Cenajo y Ca-

bras, al Norte) (IGME, 1985) y su peculiaridad geomorfolégica de
formar una amplia depresién ocupada por materiales preferentemen
te arcillosos y por tanto impermeables del Mioceno, con escasas
posibilidades de captacién de aguas subterrineas, no se abords
un estudio hidrogeolbSgico sistem&tico hasta tiémpos recientes.
Sin embargo, surgid un serio problema que hizo aconsejable el -
inicio de una investigacidén en profundidad; este fue el de la
gran proliferacién de sondeos préximos al rfo por lo que se ha-

cfa necesario establecer la relacibn rfo-acuffero-embalses super
ficiales.

Este trabajo recoge las principales conclusiones alcan
zadas hasta la fecha en la investigacién iniciada  en 1985 (IGME
1986 y 1987).

2. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geolbgico, la regibn estudiada
esti enclavada en el dominio del Prebético Externo de las Cordi-
lleras Béticas.

2.1. ESTRATIGRAFIA

La serie estratigrdfica del Mesozoico resulta de la sin
tesis de diversos autores: FOURCADE, 1970; JEREZ, 1973; AZEMA,
1977; 1GME, 1974, 1981 y 1984; RODRIGUEZ ESTRELLA, 1979. Sobre
el Trias en facies "Keuper" se tiene:

~ Unos 150 m. de dolomfas atribuibles al Lfas inferior.

- S0 m. de margas verdes y dolomfas atribuibles al Lias medio-
-superior.

- 200 m. como miximo de dolomfas atribuibles al bogger, que dis

minuye de potencia hacia el Sur.
- Entre 0 y 25 m. de calizas nodulosas del Oxfordiense.

- Entre 45 (Srra. de Los Donceles) y 175 m. {(Pico Tienda) de ca

lizas y margas del Kimmeridgiense inferior.
- 20 a 30 m., de dolomias o calizas del Kimmeridgiense medio.

- 20 a 60 m. de calizas, margas y areniscas del Kimmeridgiense -

superior - Portlandiense.

- Entre 150 a 400 m. de arenas, arcillas y conglomeradeos, (facies
“Utrillas"), atribuibles al Cretacico inferior.

~ Entre 175 y 275 m. de dolomias y dolomias arcillosas atribuibles
al Cenomaniense-Turoniense.

- Entre 200 a 335 m. de calizas, ocasionalmente arenosas Yy con

niveles dolomiticos, del Sencniense.



La potencia del Creticico superior desminuye hacia el -

N~rte.

A continuacidn se localiza una importante laguna estra

tigrifica que alcanza hasta le base del Mioceno.

Entre el Aquitaniense y el Langhiense se deposita una se
rie constituida por conglomerados, areniscas, calizas y margas.
A partir del Mioceno medio, se inicia un proceso transgresivo
que origina depdsitos de conglomerados, calizas arenosas y are-
niscas durante el Serravaliense-Tortoniense. Desde aqui y hasta
el final del Mioceno superior, estin representadas margas y cali
zas de cardcter fundamentalmente lagunar (facies "Pontiense®).
Entre el final del Mioceno superior y el inicio del Plioceno, se
instaura en la regidn un depésito fundamentalmente detritico. La
potencia mixima de este conjunto no debe superar los 600 m. En
este tiempo parece ser que tienen lugar las erupciones volcéni-
cas del tipo lamproitico, en morfologia intrusiva y derramada.

Durante el Plio-Cuaternario se desarrolla una formacidn
de conglomerados continentales. Los materiales recientes del -
Cuaternario son de origen aluvial, eluvial y coluvial.

2.2. TECTONICA

La estructura tectdénica general de la regidén estudiada
es la de un sinclinorio con un eje mayor de direccién NE-SO, que
casi alcanza los 40 Km. de longitud, con una anchura maxima de
11 Km. Destaca en el centro de esta macro-estructura, un lewan

tamiento motivado por un horst tecténico. Pueden distinguirse -

los fases tecténicas mayores y sucesivas.

Una fase compresiva de edad Miocens medio, trinsito al
Mioceno superior, en la que se inicia la escructuracién fundamen
tal de la zona mediante el desarrollo de las grandes fallas del
¢fo Mundo, Agramén - La Celia - Jumilla, Ontur - Jumilla, Chopi=-
.lo - Sierra del Puerto, Sierras del Puerto - Picarcho y lafalla
Norte del sector Las Minas - La Dehesilla.

Una fase distensiva que se desarroila curante el Mioce
no superior, en la que se originan 3 tipos ce f{eadmenos: genera
¢ién de fallas directas (bien removilizacidn de fallas antericres,
bien completamente originales a esta fase), ascenso diapfrico de
rocas plisticas del Trfas y ascenso de rocas volcdnicas lamprof-
ticas, generadas en la fase comprensiva en una placa litosférica
subducente, (LOPEZ RUIZ et al., 1980).

}J. HIDROGEOLOGIA
3.1. ROCAS ACUIFERAS E IMPERIMEABLES

Las rocas acuiferas principales del sistema del Molar -
son las dolomfas del Dogger y las dolomfas y calizas del Cretéci
Co superiar; de buenas caracterfsticas hidriulicas, pero reduci-
da potencia, son las dolomfas del Kimmeridgiense medio y por Gl
timo, pero con desarrollo local, las calizas del Mioceno (sobre
todo del superior).
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Las dolcmfas del Lias inferior son microcristalinas y se
encuentran generalmente a gran profundidad, sin llegar nunca a -
aflorar, muy aisladas del ciclo hidrolégico por su impermeable
de techo. En consecuencia, esta formacién presenta escaso interés

hidrogeolbgico.

En cuanto a las rocas impermeables, destacan por su im
portancia en la fijacién de los limites hidrogeol6gicos del sis
tema, las arcillas del Trias, las margas del Lfas medio-superior
7 las arenas y arcillas del Cretdcico inferior. SegGn las zonas,

el Mioceno margoso puede actuar como impermeable de techo.

Tramos poco permeables y de caracteristicas hidrdulicas
mediocres, se localizan en el Kimmeridgiense inferior y en el

Portlandiense.
3.2. LIMITES HIDROGEOLOGICOS. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Los limites estancos del sistema vienen fijados por im
portantes accidentes tecténicos. (fig., 6.2.).
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El limite Norte queda fijado por el sinclinal de Sterra
Seca, falla del Rfo Mundo y Falla Agramén - La Celia ~ Jumilla.

El limite Sur, por las fallas que bordean la lineaci6én
Sierra del Puerto - Cabezo del Asno - Sierra del Picarcho.

El lfmite Este, por la falla Ontur - Jumilla.

El limite Oeste, por la lineaci6én Chopillo - Sierra de
Pajares.

En cada uno de estos limites se ponen en contacto las -
rocas acuiferas del sistema con el Trfas, el Lfas medio-superior,
0 el Cretdcico inferior.

El sistema acuifero del Molar se ha dividido en tres zo
nas, cada una de las cuales posee un conjunto de caracteristicas
hidrogeol6gicas comunes, las cuales condicionan o pueden llegar
a condicionar el flujo subterrdneo. A estas zonas se les ha da
do el rango de subsistema acuffero y son:

- Los Donceles - Tienda, en el que las rocas acuiferas -
principales son del Jur&sico.

- Horst Las Minas - La Dehesilla, donde las rocas acuffe
ras principales son del Creticico superior y en una pequeia pro
porcibén del Mioceno superior.

- Cafada del Venado - Molar, con rocas acuflferas pertene
cientes al Mioceno superior y Creticico superior.

En los dos Gltimos subsistemas, el Jurisico se encuen-
tra a profundidades muy considerables, superiores a 1.000 m., y
tiene un interés preferente, m&s como roca almacén que como rgo
ca a través de la cual se pueda producir un flujo subterrdneo -
significativo.

3.3. INTERPRETACION PIEZOMETRICA

Los sondeos disponibles como piezémetros estin irregqu
larmente distribuidos dentro del sistema acuffero, concentrindo
se en cuatro sectores: Sierra de Los Donceles, Pico Tienda, La
Dehesilla y Peralejo-Cafiada Berosa. Para suplir esta dificultad,
el IGME ha realizado tres sondeos de investigacién, durante el
afio 1986 y otros 3 en 1987, proyectindosealgunos mds para un futuro
préximo.

3.3.1. Variaciones de los niveles piezométricos

La evolucién de los niveles piezométricos a lo largo
del afio hidrolégico sigue ritmos diferentes y tendencias inclu-
SO contrapuestas, segGn las zonas del sistema.

Entre febrero y el 2 de octubre de 1986, &sta ha sido
la siguiente:



a) Descenso general de la cota de la superficie piezome-

trica:

- Sobre 0,5 m. en el Pico Tienda, como consecuencia del
régimen hidrol6gico natural y la explotacidén de la zo

na.

- Entre 0,2 y 1,7 m. en la Sierra de Los Donceles, a con
secuencia fundamentalmente de la disminucién estacional
de infiltracién de lluvia Gtil.

- Entre 2,4 y 24 m. en La Dehesilla, a consecuencia fun
damentalmente de la fuerte explotacién de aguas subte-
rréneas en el perfodo.

‘b) Ascenso Qeneral de la cota de la superficie piezométri
ca, debido el incremento de la infiltracién de las aguas super-
ficiales del rfo Segura al sistema acuffero en el sector Perale
jo = Cortijo de Las Hoyas. Ello es debido a que las aguas super
ficilales circulantes por la zona de contacto rio-acuffero estdn
reguladas por los embalses del Cenajo y de Camarillas, coinci-
diendo por tanto los mayores desembalses con los perfcdos de ma
yor demanda agr!cola. El ascenso de nivel piezométrico medido
en los sondeos oscild entre 0,97 y 3,38 m.

La evolucién de niveles entre el 2 y el 21 de octubre
de 1986 ha sido la siguiente:

a) Ascenso general de la cota de la superficie piezométri
ca:

-~ Sobre 1 m. en la zona representativa de la Sierra de
Los Donceles, debido a la infiltracién de lluvia Gtil
que se produce en la regién a consecuencia de las fuer
tes lluvias de la primera quincena del mes.

-~ Sobre 1 m. en La Dehesilla (y en &reas concretas proba
blemente -m&s), donde al fenfmeno anterior se agrega el
correspondiente al cese de los bombeos.

b) Descenso general de la cota de la superficie piezomé-
trica, debido a la disminucifn de la infiltracifn de las ajguas
superficiales al sistema, en el sector Peralejo - Cortijo de las
Hoyas. La reduccién de la aportacién regulada del rfo tiene su
origen en la disminucién estacional de la demanda de aguas super
ficiales para riego, magnificada ese afio por el efecto de las
lluvias caidas en las zonas de riego en dicho periodo.

Las medidas obtenidas en febrero de 1987 son significa
tivamente las mismas que las de igual mes de 1986, salvo en dos

areas concretas:



- En el sector oriental de la Sierra de Los Donceles, con
de la medida del nivel piezométrico en 1987 en el son-
deo 2534-7015 fue 1,79 m. mayor que el afo anterior. Aun
gque no parece en modo alguno aconsejable hacer afirma
ciones rotundas en base a tan escasos datos de evducifn
de confirmarse en el futuro esta tendencia, a falta de
explotacibén es esta zona, este comportamiento s6lo pue
de explicarse por el efecto de la disminucién de la in
filtracién de aguas superficiales, a consecuencia del =
vaciado del embalse de Camarillas.

- En el sector de La Dehesilla, puede apreciarse un aumen
to generalizado de la profundidad del nivel piezométri-
co, que llega a alcanzar los 19 m. en el sondeo 2534
-8011, aunque hacia los bordes de esta importante zona
de explotacién, se observa el equilibrio.

3.3.2. Flujo subterr8neo. Relaciones rfo-acuifero

El sentido general del flujo del sistema, en su sector
centro-oriental, es NE-SO, desde las &reas de infiltracién del -
Pico Tienda y Sierra del Molar hacia Cafada Berosa que constitu
ye la salida natural del sistema acuffero en el mismo cauce del rfo
Seqgura. En la Sierra de Los Donceles, el flujo es NO-SE, hacién
dose progresivamente N-S en direccifn igualmente hacia Cafada Be-
rosa.

En la fig.GJ3.se presentan los mapas de isopiezas de los
meses de febrero de 1986 y 1987, y octubre de 1986. Como rasgos
mid3 caracteristicos pueden destacarse:

a) El cono de explotacién localizado en el sector de La De
hesilla ha originado un umbral hidrogeolégico, que se ha desplaza

do unos 2 Km. hacia el SO entre los meses de febrero de 1986 vy
1987. ’

b) La infiltracién de aguas superficiales al sistema, que
se produce especialmente entre el embalse de Camarillas y Cafada
Berosa, origina un notable apuntamiento en la morfologfa de las
isopiezas en esa zona.

La relacién entre aguas superficiales y aguas subterri-
neas, tiene distinto cardcter e intensidad a lo largo de leos su
cesivos tramos de los rfios Segura y Mundo en el sistema del Mo-
lar.

En el rfo Segura, hasta su confluencia con el rfc Mmdy
se localizan 2 zonas con aportaciones pequefias del sistema acuf-
fero al rfo (al Sur de las casas del Prado Pifiero y en la zona
Las Minas - El Maeso).

En el rfo Mundo, desde su entrada en el sistema hasta
el embalse de Camarillas, puede existir una infiltracifn de aguas
superficiales provenientes de las aguas estancadas a través de
los materiales poco permeables del Mioceno. De todos modos, tal
como se mencion8 en el apartado de piezometrfa, esta relacibn no
est§ todavia probada siendo ademis un &rea en que las rocas acuf
feras principales aparecen bastante selladas por recubrimientos-
arcillosos.



Entre la cerrada del ermbalse de Camarillas y Canada Be-
rosa se produce una infiltracién generalizada de las aguas super
ficiales de los rfos Mundo y Sequra en el sistema acuf{ferv, que
origina varfaciones sustanciales en la cota de la superficie pie
zométrica, dependiendo de la altura de lamina de agua en el rfo.
Por una parte, la misma cerrada se sit(Ga sobre un afloramiento
de calizas del Senoniense, con lo que la limina de agua estd per
manentemente en contacto con la roca acuffera.Por otra, el rio
desarrolla en esta zona depSsitos aluviales y a partir de la Casa
del Peralejo un régimen meandriforme; ambos fenSmenos favorecen
la infiltracién.

Por Gltimo, el conjunto de aguas superficiales infiltra
das sale del sistema acuffero al rfo en su mismo cauce, en el

sector indicado como manantial de Canada Berosa.
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3.4, ALIMENTACION: RECURSOS

— Los recursos totales del sistema puede desglosarse en

tres apartados:

— a) La infiltracidén de lluvia Gtil, que estd comprendida-
entre 2 y 3,6 HmJ/aﬁo.

b) Las entradas laterales subterrdneas, que estdn compren

didas entre una magnitud inapreciable y unos 0,3 Hml/aﬁo.

¢) La infiltracifn de aguas superficiales, cuya cuantifi-
cacién resulta imposible precisar, pero que por comparacifén con
el vecino sistema acuffero del Sinclinal de Calasparra, puede
llegar a alcanzar una magnitud importante.

3.5, SALIDAS
“““ En estos momentos, las salidas del sistema tienen dos
orfgenes: la salida natural del manantial de Cafada Berosa vy
la explotacién por bombeo.

El volumen de agua bombeada en 1986 alcanz6 la cifra -
de wos 6,85 Hm3, lo que representa un importante aumento con res

- pecto a la explotacién de 1981, que era tan solo de 2,5 Hma.

La aportacién en el mismo cauce del rfo Segura del ma
nantial de Cafada Berosa puede descomponerse en dos apartados.

a) Un componente resultante de la proporcién de lluvia -
- Gtil infiltrada que no puede ser regulada con la distribucién
actual de la explotacién.Mlcanza un valor comprendido entre 1,3

- 2,3 Hm3/aﬁo.

b) Un componente resultante de la infiltracién de una parc
te de las aguas superficiales del rfo Mundo y Segura en el sis
tema,de magnitud desconocida en el presente estadio de la inves
tigacién.

3.6. CONSIDERACIONES SOBRE LA EXPLOTACION DEL SISTEMA ACUIFERO

Resulta muy importante sehalar que la explotacién duran
te.el afio 1986 (a pesar de exceder a la infiltracién de lluvia -
Gtil en un valor comprendido entre 3 y casi 5 Hm3/afic) no ha de-
traido mds agua de los recursos totales del sistema que una parte de
la que se infiltra procedente de la lluvia.en los sectores a las

zonas de bombeo. Elloc es debido a dos razones:

- Lejanfa de las explotaciones con respecto a las zonas

- de infiltraci6n de aguas superficiales.

- Estructura hidrogeol6gica del sistema, que posibilitala
formacién de un umbral hidrogeolfgico y aisla la zona
de mayor explotacién (sector de la Dehesilla) del resto
del sistema. El sector de Pico Tienda puede considerar

se en equilibrio entre explotacién e infiltracién.



Por lo tanto, el estado del sistema en el sector ce la
Dehesilla debe calificarse como de scbreexplotacidn local. Esta situa
cién, de continuar las importantes extracciones en esta zona, pug
de ir extendiéndose progresivamente a otros sectores colindantes
(especialmente en direccibén SO) originando la continuaci6én  del
desplazamiento del umbral hidrogeolégico de la Dehesilla hacia
las zonas de infiltracién de aguas superficiales. De producirse
este indeseable efecto, el régimen regulado de las aguas super-
ficiales de la zona se verfa sensiblemente modificado, de modo
que una parte de las aguas bombeadas en los sondeos se detraerfa
de este componente, que en condiciones no influenciadas se resti
tuirfa de un modo natural al rfo Segura por el manantial de Cafa

da Berosa.

La situacién puesta de manifiesto a lo largo de -~
la investigacién emprendida, ha aconsejado al IGME la con
centracién de un importante esfuerzo de control piezométrico
y de calidad quimica; con ello se pretende obtener series -~
temporales de duracién suficiente para proceder a una modeliza-
cién del flujo subterraneo y estudiar la conveniencia de in-

troducir este sistema acuffero en el modelo de gesti6n coordina
da de las aguas superficiales y subterrineas de la cuenca del -
Segura (IGME, 1985) y del que actualmente participan los embal
ses subterrdneos del Sinclinal de Calasparra Y Vega Alta.

Entre las medidas aconsejables a corto plazo para una
optimizacibén de la gestifn del sistema, serfa deseable pudiera
llegarse a una distribucién de la explotacién tal que se regula
ra totalmente la aportacién procedente de la infiltracién de -
lluvia Gtil. Estas medidas deben verse favorecidas por la leja
nfa de las principales zonas de infiltracién de lluvia (Sierra
de Los Donceles, Pico Tienda y Sierra del Molar) con respecto a
las zonas de contacto rfo-acuffero (Cafiada Berosa - cerrada del
embalse de Camarilla).
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6.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. MUESTREO REALIZADO.

Dado que el trasvase Tajo-Mundo tiene lugar de febrero-
marzo a septiembre-octubre, y que las composiciones de 1los
isdtopos estables de 1las dos cuencas son necesariamente
distintas, se ha definido un plan de trabajo encaminado a
intentar utilizar este contraste para determinar las relaciones
entre el rio Mundo y el acuifero del Molar.

En base a este planteamiento, y de acuerdo con las
indicaciones de la oficina del ITGE de Murcia, se ha establecido
un muestreo basado en los siguientes puntos (fig. 6.4.):

- Caracterizacién isotépica del agua de los rios Mundo y
Segura a su entrada en el sistema acuifero.

- Andlisis isotépicos de tres sondeos situados en la entrada
del sistema, a la cola del embalse de Camarillas:

.Sondeo 2534-7021 del ITGE o
A cota del embalse de Camarillas

.Sondeo 2534-7017

.Sondeo 2534-7011 ,
En la Sierra de los Donceles
.Sondeo 2534-6010
- Andlisis isotdpico del piezémetro del ITGE 2535-3016 situado
en la Estacién de Las Minas, en la confluencia de los rios
Mundo y Segura.

- Andlisis de dos piezémetros del ITGE situados a ambos lados
del umbral hidrogeoldégico del NE del acuifero: 2534-8019 y
2534-8020.

- Andlisis de la parte meridional del acuifero por donde se
produce la descarga. Estaba previsto, siempre a indicacién
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de la oficina del ITGE de Murcia, el muestreo de tres
sondeos: 2535-2016, 2535-2015 y 2535-2006 pero solo resultd
posible llevarlo a cabo en el Gltimo citado.

Estos puntos han sido objeto de muestreo en febrero-91 (fin
del periodo de no trasvase) y en septiembre del mismo afio (fin
del periodo de trasvase) con el objetivo de intentar encontrar

variaciones significativas en el contenido isotépico.

La tabla 6.1. resume el muestreo efectuado y la 6.2. los
correspondientes resultados analiticos.

6.3.- RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla 6.2. se resumen los resultados isotdpicos
obtenidos y en la fig. 6.5. se han representado los valores de

los mismos en un diagrama oxigeno-18/deuterio.

Del andlisis de estos resultados cabe hacer las siguientes

reflexiones:

- Las aguas superficiales de los rios Mundo y Segura en época
de no trasvase resultan préacticamente idénticas bajo el

punto de vista isotdpico.

- Los contrastes isotdépicos entre época de no trasvase y de
trasvase resultan poco relevantes. El 180 difiere en un -
1,66% mientras que el deuterio lo hace en solo un -3,8%,
valor mucho menos significativo que el primero a la hora
de pretender encontrar contrastes.

- Las aguas subterrdneas a la entrada del sistema,
correspondientes tanto a la cola del embalse de Camarillas



TABLA 6.1.- MUESTREO EFECTUADO

FIN PERIODO

FIN PERIODO

NO TRASVASE TRASVASE
N2 ITGE TOPONIMIA PROF. REFERENCIA 18,2 —. 18~ 2
(m) O/“H Quimico 0/H
RIO MUNDO
ENTRADA SISTEMA PMR-1 X X X
RIO SEGURA
ENTRADA SISTEMA PMR-5 X X X
AGUAS SUBTERRANEAS
ENTRADA SISTEMA
Cola Embalse Camarillas 2534-7021 ITGE 60 PMR-2 X X X
2534-7017 Las Higuericas 150 PMR-3 X X X
Sierra de los Donceles 2534-7011 Las Higuericas 191 PMR-4 X X X
2534-6010 Alberdinares 132 PMR-10 X X X
AGUAS SUBTERRANEAS Estacién
CONFLUENCIA MUNDO-SEGURA 2535-3016 Las Minas 81 PMR-6 X X X
DIVISORIA SUBTERRANEA 2534-8019 Loma Serra 233 PMR-8 X X X
ZONA NE 2534-8020 | casén de Abajo 180 PMR-9 X X X
SALIDAS SUBTERRANEAS
DEL ACUIFERO 2535-2006 Las Hoyas 181 PMR-7 X X X




TABLA 6.2.- RESULTADOS

OBTENIDOS

FIN PERIODO FIN PERIODO
NO TRASVASE TRASVASE
Ne ITGE REFERENCIA 180 ZH 180 ZH
SMOW SMOW SMOW SMOW
RIO MUNDO
ENTRADA SISTEMA PMR-1 -5,58 -45,5 -7,24 -49,3
RIO SEGURA
ENTRADA SISTEMA PMR-5 -5,40 -44,6 -5,72 -46,0
AGUAS SUBTERRANEAS
ENTRADA SISTEMA
Cola Embalse Camarillas 2534-7021 PMR-2 -6,69 -47,7 -6,75 -48,0
2534-7017 PMR~-3 -5,67 -44,0 -6,10 -45,1
Sierra de los Donceles 2534-7011 PMR-4 -6,50 -46,1 -6,55 -46,5
2534-6010 PMR-10 -6,77 -42,2 -6,70 -41,8
AGUAS SUBTERRANEAS
CONFLUENCIA MUNDO-SEGURA 2535-3016 PMR-6 -5,59 -44,7 -5,76 -45,5
DIVISORIA SUBTERRANEA 2534-8019 PMR-8 -6,33 -46,6 -6,30 ~-46,8
ZONA NE 2534-8020 PMR~-9 -5,32 -42,6 -5,50 -43,4
SALIDAS SUBTERRANEAS
DEL ACUIFERO 2535~-2006 PMR-7 -5,38 -44,7 -5,39 -44,6
NOTA: En la Fig. 6.5., donde se representan estos valores, se han numerado los puntos de acuerdo con su

nimero de referencia siguiendo la siguiente regla:

8 ... punto PMR-8 en época de no trasvase

8'... punto PMR-8 en época de trasvase
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como a la Sierra de los Donceles, presentan una composicién
intermedia a la de ambos periodos (trasvase y no trasvase),
indicando una cierta influencia de recarga local del agua
del embalse hacia el interior del acuifero.

Esta influencia no se percibe ni en la parte intermedia del
acuifero (zona de confluencia Mundo-Segura) ni en la salida
del mismo. En ambas 2zonas, 1las aguas subterraneas
corresponden a la composicién isotépica local, no
detectindose indicio alguno de mezcla isotédpica con agua
trasvasada.

Se aprecia una clara diferenciacién isotépica entre los
puntos PMR-8 y PMR-9 correspondientes a las dos zonas
opuestas de la divisoria subterridnea de la zona NE. Los
anidlisis del punto PMR-8, situado teéricamente en zona de
sentido de flujo opuesto al embalse de Camarillas,
presentan unos resultados similares a los de la mezcla de
aguas de la entrada del sistema. Los valores del punto
PMR-9, por el contrario, equivalen a las tipicamente

zonales, sin indicio alguno de mezcla de aguas.

En general puede afirmarse que la diferenciacidén isotépica
de las aguas subterraneas entre época de trasvase y de no
trasvase es practicamente inexistente. El1 efecto de
"contaminacién" isotépica del acuifero por la entrada de
aguas procedentes de la otra cuenca, se traduce en una
alteracién de la relacién isotépica 180/?H de las aguas
subterrdneas de la entrada del sistema, pero, por el
momento, no en el resto del sistema acuifero.

La diversidad litoldégica del sistema motiva una acusada
variabilidad cuantitativa y cualitativa de la composicién
quimica de sus aguas, sobre todo en cuanto a componentes
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de origen evaporitico se refiere (figs. 6.6. y 6.7.). Este
criterio, por tanto, no resulta significativo a la hora de
buscar potenciales relaciones rio-acuifero.
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Diagrama logaritmico d¢ SCHOELLER- BERKALOFF Fecha!
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7 .- DETERMINACION DEL ORIGEN DE LA BALINIDAD

EN LA DEPRESION DE BENISA (ALICANTE)
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7.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acuifero de la Depresidén de Benisa se sitGia al nordeste
de la provincia de Alicante, en donde ocupa un sector adyacente
al mar Mediterraneo, entre el cabo de San Antonio y el Morro de
Toix, limitado hacia el interior por la sierra del Mongd al
norte; las sierras de Castellar y Loma Larga al oeste y la
sierra de Benisa al sur. Estas alineaciones montafiosas
configuran un anfiteatro natural con cotas de hasta 1.130
m.s.n.m. que enmarca una depresién que se extiende entre la cota
300 y el nivel del mar, interrumpida solamente en el sector
litoral comprendido entre el cabo de la Nao y la Punta de
Moraira por los abruptos relieves de la Sierra de Llorensa.

La superficie del acuifero es de 248 km?, de los cuales
146 km? corresponden a afloramientos de materiales considerados
impermeables. lLas poblaciones mas importantes ubicadas en su
interior son Javea, Benisa, Calpe, Teulada, Senija vy
Benitachell.

Las formaciones transmisivas son numerosas, destacando las
carbonatadas mesozdicas, profundas en la mayor parte de 1la
depresidén y las calizas arrecifales del Oligoceno. Los
materiales miocenos de facies "tap" presentan intercalaciones
calcareas que localmente resultan productivas, aunque por regla
general constituyen acuiferos colgados de escasa entidad, salvo
cuando estdn en conexidén lateral con los acuiferos mesozoicos y
palebgenos antes referidos.
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Se desconoce con exactitud las relaciones entre 1los
diferentes niveles transmisivos mesozoicos y oligocenos, pero es
muy probable que la conexidén hidréulica exista incluso con las
calcarenitas de la base del Mioceno, por lo que a gran escala
se trataria de un acuifero Unico que tendria como sustrato
impermeable las margas neocomienses. Hacia el techo, el conjunto

estaria confinado por las margas en facies "tap".

La piezometria varia entre +60 m. en el sector SW de la
depresidn hasta cotas comprendidas entre 0 y +10 m. en el NE. Se
desconoce, no obstante, la posicidén del nivel piezométrico en
todo el litoral comprendido entre el Morro de Toix y Punta
Moraira. Parece verosimil, no obstante, la existencia de una
divisoria piezométrica que divide al acuifero en dos sectores:
uno septentrional en el que la circulacién se efectda en
direccidén NE y otro meridional en el que la circulacién adopta
una fuerte componente sur en direccién al Morro de Toix
(fig. 7.1.).

Por otra parte, 1los diferentes niveles productivos
intercalados en 1las margas miocenas constituye pequefios
acuiferos aislados cuyos niveles pizométricos muestran un fuerte
control morfolégico, con cotas que varian entre +210 m. en
Benisa, +100 m. en Benitachell y +5-0 m. en Moraira.

Las salidas al mar constituyen el principal mecanismo de
descarga del acuifero, sobre todo en las zonas del Morro de
Toix, Pefidn de Ifach y Punta Moraira, aunque se trata de una
canalizacién ripida a favor del karst basal.

En este contexto se aprecia otro fendémeno ampliamente
representado en la depresién de Benisa: la captacién de aguas
con elevados contenidos salinos (C1™>3000 ppm) en sondeos
profundos, alejados hasta 6 km. del 1litoral y con cotas
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piezométricas netamente positivas, que varian entre 10 y 60 m.
sobre el nivel del mar.

Este fendmeno podria ser debido a la presencia de una
salinidad congénita f6sil de los materiales detriticos, a que el
pie de la interfase penetre acusadamente en el interior y 1la
zona de mezcla alcance un gran desarrollo o a la presencia del
Keuper en profundidad que ponga en solucién litofacies salinas,
como sucede en otras 2zonas de Alicante cuando aparecen
manantiales salinos con altisimas concentraciones de cloruros.

7.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO. MUESTREO REALIZADO.

E1l problema se aborda mediante el empleo conjunto de
técnicas geoquimicas e isotépicas. Para ello se analiza,
primeramente, bajo el punto de vista quimico e isotépico, el
agua marina local. En el primer caso se determinan componentes
especificos marinos como el B, Br y Sr. A pesar, también, de
poseer valores relativamente constantes, se analizan también los
contenidos de 18O, 2H, 3H, 3454189 Y 1304180 gel agua de mar.

La composicién isotépica de la salinidad debida a una
posible circulacién por el Keuper se ha tipificado mediante el
anadlisis de 34s+180 y 13c+180 del agua del manantial salado de
Novelda. Se trata de un manantial que, con un importante caudal
de 8 1/s drena esta litofacies en la localidad referida. Posee
una salinidad de 30 gr/l y es, quizds, uno de los manantiales
salados mas caracteristicos de la geografia peninsular asociado
al Keuper.

Una vez caracterizados los potenciales polos salinos, se
procede igualmente con la componente atmosférica o subterréanea
somera, muestreando el contenido isotépico de tres manantiales
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ubicados en las sierras que circundan por el oeste a la
depresidén de Benisa y a cotas diferentes para cubrir la posible
variabilidad espacial. Dado que no se trata de determinar zonas
de recarga, sino de evaluar el origen de una salinidad con posi-
bles mezclas en el acuifero, se ha preferido contar con el efec-
to integrador de los manantiales a utilizar resultados puntuales
de lluvias de una evidente menor representatividad. En todos los
casos, el agua de estos manantiales corresponde a acuiferos col-
gados de significacién muy local, pero que cumplen perfectamente
su cometido como muestras de referencia isotépica atmosférica.

Con todos los resultados quimicos e isotdpicos resefiados,
correspondientes a 1la caracterizacidén de las dos posibles
componentes, salada y recarga metedrica, se estd en condiciones
de poder estudiar las potenciales mezclas, tanto bajo el punto
de vista cuantitativo como cualitativo y determinar el origen de
la salinidad.

Con este fin, la oficina regional del ITGE en Murcia ha
indicado los puntos de agua mds significativos a muestrear en
base a su experiencia en la zona. Se trata de siete sondeos
situados en los términos municipales de Calpe, Benisa,
Benitachell y Jéavea.

En las figs. 7.2. y 7.3 se indica la situacién de todos los
puntos de agua muestreada, a excepcién del manantial salado de
Novelda, que queda mas al SW.

Por lo que respecta a los pozos problema, suelen estar
inactivos por su contenido salino, unos sin mecanismos de
elevacidn y otros abandonados o con las bombas deterioradas. Por
este motivo, de los siete pozos sugeridos para muestrear por la
oficina regional del ITGE, solo ha resultado posible la toma de
muestras en cuatro de ellos.
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En las tablas 7.1. y 7.2. se resume el muestreo efectuado.
Las muestras poseen numeracidén correlativa, anteponiéndose las
siglas BN (Benisa) y letras variables segln se trate de muestras
de manantiales (M), pozos problema (P), agua marina (S) o de

Keuper (K).

7.3.=- RESULTADOS OBTENIDOS

Si a lo largo de este trabajo, en el que se han estudiado
casos muy diversos mediante isétopos, en alguna ocasién ha habi-
do que concluir que como técnica de estudio resultaban préacti-
camente inoperantes, en este caso se puede decir lo contrario,
pues conducen a conclusiones realmente concretas e inequivocas.

En la tabla 7.3. se adjuntan los resultados de todas las
muestras previamente referenciadas, que se representan
graficamente en la fig. 7.4.. Del andlisis de los mismos se

deducen las siguientes conclusiones:

- Las aguas de los pozos problema tienen una relacién 180/2H
muy similar entre ellas y muy préxima a la de las aguas de
lluvia que alimentan los pequefios manantiales colgados
tomados como referencia metedrica.

- Los analisis de 3¢ y 180 de la molécula de carbonato
disuelto presentan también resultados muy similares en
todos los casos entre aguas subterrédneas y aguas de lluvia.

- Todos estos resultados estan, ademds, muy préximos a los
del manantial salado de Novelda, tomado como polo de
referencia de un drenaje tipico de Keuper. Su variacién
relativa en 180 y 2H se debe a una légica variabilidad



TABLA 7.1.- SITUACION DE

LAS MUESTRAS

ISOTOPICAS EN LA DEPRESTION DE BENTISA

Ne ITGE/ ALTURA
MUESTRA TOPONIMIA LOCALIDAD ENADIMSA X(UTM) Y (UTM) (n.mar) PROF.
Z(m) (m)
MANANTIALES
MBN-1 - Pinds - 239.4 4286.8 360 -
MBN-2 - Llibar - 241.7 4293.8 380 -
MBN-3 F. Lavadero Alcalali - 758.3 4294.8 300 -
AGUAS SALADAS TIPO
S-BN Agua mar Moraira - 250.5 4286.1 (o] -
K-BN F. Salada Novelda 28341001 694.4 4256.9 430 -
POZ0S PROBLEMA
PBN-1 Bco. Salado Ayunt.Calpe - 239.2 4282.3 - -
PBN-2 Pou Roig Ayunt.Calpe 848.306 242.3 4283.2 60 >35
PBN-3 Casa Blas Benitachell 822.136 249.4 4291.9 170 163
PBN-4 Casa Benicambra Benitachell 822.140 250.6 4292.1 120 103
PBN-5 Tarraulla Javea 822.448 250.7 4293.8 80 78
PBN-6 Fernandet Benisa - 241.6 4284.5 80 64
PBN-7 Lluca Soler Javea 823.202 252.4 4292.3 75 330
OBSERVACIONES :
PBN-1 No muestreado. Sin bomba ni tendido eléctrico.
PBN-2 Llevaba 6 meses sin funcionar. Muestreado a los 30 minutos de funcionamiento.
PBN-3 Muestreado. Abastece a la urbanizcidn Castelldn Vida. Imposible tomar la muestra sin clorar.
PBN-4 Abandonado. Cerrado con tapa de hierro, pasador y tuercas. No muestreado.
PBN-5 Muestreado, aunque sin usar desde hace 2 afios. Gran cantidad de herrumbre . No aclara después de 45

bombeo.

PBN-6 Abandonado y tapado con una plataforma de cemento.
Muestreado antes de cloracidn.

PBN-7

Abastece a la urbanizacidén Los Cerezos de Javea.

minutos de




TABLA 7.2.- RESUMEN DEL MUESTREO REALIZADO

184

1304180

345,185

MUESTRA QUIMICO
POZOS PROBLEMA
PBN-2 X X X X X X
PBN-3 X X X X X X
PBN-5 X X X X X X
PBN-7 X X X X X X
AGUAS SALADAS TIPO
KBN (Fte. Salada) X X X X X
SEA-BN (Agua Mar) X X X X X
X
MANANTIALES
MBN-1 X X X
MBN-2 X X
MBN-3 X X X X
TOTAL 9 9 8 7 6 6




TABLA 7.3.- RESULTADOS ISOTOPICOS

CARBONATOS SULFATOS
18 2 3
MUESTRA 0 H H 3¢ ppB 8o 34g 189
(%SMOW) | (%SMOW) (UT) SMOW I SMOW
POZOS PROBLEMA
PBN-2 -5.49 | -28.5 5.7 + 0.8 | -12.20 | +25.19 +9.70 +13.80
PBN-3 -5.25 | -32.2 6.1 + 0.8 | -10.94 | +23.46 +8.80 +17.30
PBN-5 -5.37 -28.1 7.1 £ 0.8} -13.51 +25.71 Muestra insuficiente
PBN-7 -5.29 | -27.6 3.3 + 0.8 | -10.37 | +25.95 +8.30 +10.0
AGUAS SALADAS TIPO
KBN (Fte.Salada Keuper) -6.50 | -53.3 7.7 t 1.0 | -14.91 | +23.46 +12.5 +10.0
SBN (Mar) +1.00 +5.9 2.2 + 1.0 -17.26 | +18.81 +20.7 +8.9
MANANTIALES
MBN-1 -4.81 | -28.8 6.5 + 1.1
MBN-2 -4.72 | -24.0
MBN-3 -4.44 | -32.3 9.0 £ 1.1 | -14.57 | +23.65
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geografica al estar situado unos 60 km al SW de 1la
depresién de Benisa.

- No se observa el mds minimo desplazamiento hacia pesado en
189 y 2H de las aguas subterréneas problema, por efecto de
una hipotética mezcla con agua marina. Incluso las aguas
subterréneas resultan mas ligeras que las de los
manantiales colgados tomados como referencia de 1lluvia.

- Tampoco se observa indicio alguno de agua marina en los
andlisis de carbonatos y sulfatos. Los valores de 13c y 34s
y sus correspondientes oxigenos estédn mds alejados del agua
de mar que los del manantial salado de Novelda.

- Los valores de tritio de 1las aguas subterréneas se
corresponden con los de las aguas metedricas de 1los
manantiales colgados. Solo el valor de 3,3%0,8 de 1la
muestra PBN-7 puede presentar un tipo de transito méas
acusado, lo cual es légico si se considera la profundidad
de 330 m. de este pozo, frente a los 78-163 m. de los
restantes.

Todos los resultados isotbépicos conllevan a afirmar, de
manera inequivoca, que la salinidad de los pozos de la depresidn
de Benisa no es debida a la presencia de agua marina. Se trata
de un proceso de puesta en contacto de un agua de recarga
metebdrica mds o menos actual con materiales evaporiticos que son
los que le confieren su elevada salinidad.

Los anédlisis quimicos, por su parte, resultan también
indicativos. De los cuatro pozos muestreados, solo los dos que
se hallan en proceso de utilizacién abasteciendo a sendas
urbanizaciones poseen una mayor concentracién salina (PNB-3 y
PNB-7). El1 PNB-5 parado desde hacia 2 afios y bombeado 45 minutos
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antes de muestrear, presenta una facies bicarbonatada calcica
sin ningdn indicio de salinizacién. E1 PNB-2, detenido desde
hacia 6 meses, ofrece unas caracteristicas intermedias entre los

tres referidos (fig. 7.5.).

Si nos referimos, por tanto, a las dos muestras mas salinas

podemos extraer las siguientes conclusiones:

- Su mineralizacidén cuantitativa es 13-15 veces menor que la

marina.

- Bajo el punto de vista cualitativo, el perfil tipicamente
marino queda alterado por un acusado déficit relativo de
magnesio y un exceso real de bicarbonatos y silice.

- Respecto a los indicadores minoritarios tipicos marinos,
disminuyen los érdenes de magnitud de la proporcién antes
referida (16-20 veces menor para el B y el Br) y aumentan
en el caso del Sr (5-6 veces menor).

El desequilibrio entre proporciones relativas de unos
elementos tipicamente marinos y otros, asi como entre los
mayoritarios, es la Gnica indicacién quimica de que no se trata
de una mezcla entre agua metedrica y agua marina, congénita o
intruida.

Los isdétopos, en este caso, vienen definitivamente en ayuda
de la hidroquimica convencional, para puntualizar que se trata
de un equilibrio entre agua metedrica y evaporitas marinas.
Estas evaporitas, por su propia génesis, son las que
proporcionan al agua problema su "anisotropia" relativa respecto
al agua marina tipo, para un determinado grado de dilucién.
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HEERERERER INEERE JHNERRNA .
e S 189 190 195 1535 200 201 2CY9 208 209 210 213 214 215 _2i8 220

... OO e I M [TTTTT]

T TT TIPS CFT) SSe saTaSe e

Recibido Gabinete Informatica

RECIBIDO D.AS. ve B°

N/ ‘
A D Y e D .
V4
IND/CACIONES

o Cualguier modificacion en los datos da base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES . .......................................
de agua.

Fa
D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

e El punto decimal es representado por (1) ILcus demds determinaciones
serén redundeadas a ndmero entero, cjustdndolas ala GIHmMa casilla i e
de la derecha de cada campo.

e Las determinaciones sun expresadas en mg/l, excepto :

(1) en p.S/cm.; (2) en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromgticos Policiclicos

& R = Radioctividad.
Prof. T

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERNHNAC'ONES REALIZADAS Fecha de entrega oLoborotono...15‘../...1...,./A.A.qA\....‘
N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de andhsis MT Prof T D.Q.0. Cl SOg4
aiEERGRRERRERERN [LHH]D[HUH L1 L1 Iy L] [3lolq]
9 0 1S 16 21 22 23 26 31 35 36 40
-~  HCO3 | NO3 Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
L2 I]lQII Lls) UL ol LU dale) L1 1ilaly AREET tol3l3
H 44 51 52 56 57 60 61 ) 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. 1n0°C NO, Pz 05 SiOy en ccmpo Fp
LT Lledolo UQJQJ_JH | Llof LI
79 84 85 88 S 87 1ICO 101 102 IC3
Li Br Fe Mn Pb Cr
1 Hﬂllll HREERE l_ldglgllliﬂlllllllﬂ“lﬂlll[]
104 108 103 n3 113] n7 120 121 icq 125 128 129 132 i3 136 i37 140 141 144
- Ni Cd As Sb Se Al Detergentes Hg Fenoles
HERERURRARRURRRERRERRRRERNER HH]H HpURER
145 148 149 152 153 156 157 160 161 164 155 168 72 173 176 177 i80 181 84
Ensayo Bombeo
Diog.n idas total Ra(2) R B(2) N°ruestras Min.inicio prueba
UHJH LI HEEN HEURERUR RN .
=~ 135 183 1S90 195 153 200 201 204 208 209 210 213 214 215 216 220

M. oo g ome . I

539335 CE T T AR - TV

SETEE e 537 . 252.

=fe de Loboratorio: RECIBIDO D.AS. Ve B® ARecnbido Gabinete Informdtica
” -
INDICACIONES i
"""" . Suolquner modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONMES & e
e agua.

2
D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

e El punto decimal es rep;esenrodo por (D Los demds determinaciones
serdn redondeadas a nimero entero, cjustdndolas a lo dltima casillo
de la derecha de cada campo.

e Las determinaciones sun expresadas en mg/l, excepto :

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

e Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

® R = Radioctividad.

e Prof. T

Profundidad de lo toma de muestras en metros.
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B INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega a Loborarono...l.5.../....3,..../....q4,‘.....
[N REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis MT Prof T D.Q.0. SO,
Ly e ey Ll LI L llllllﬂﬂ 213
9 10 15 16 23 22 23 25 36 40
HCO3 CO3 NO3 Nao Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
ZetlllﬂllklélJlllﬂll 32 [ lalg] 2] sl2 clsl3
41 34 47 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. 11o°C NGO, NH, P, 05 SiO; en campo F;
LITTT) [lolole) [lalalel CTTTT [ alzlo]
7Y 84 85 86 89 92 93 96 97 100 10}V 102 103
Li Br Zn Pb Cr
lLJl!] llllll INNARENENY dOQlLl[[j L Ll]| NURRRURRRRERR
o8 103 e w7 120 121 24 125 128 129 132 133 136 137 140 141 144
""" Detergentes Fenoles
IIIIJLLI{1IIIII|1 l ILIIII[ILF]FIII Ll l]LllT [1]]
145 148 149 152 153 186 15 160 151 64 185 168 169 173 176 177 180 181 84
o Ensayo Bombeo
AP Plaguicidos total R a (2) R B(2) N°®Muestras Nin.inicio prueba
[lll JLee ity Lo e L Ly
e 135 189 150 195 196 200 201 204 205 269 210 213 214 2i5 216 220
o L ey oy Ly ey FITTTT
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 244
RECIBIDO D.AS. Ve B° ‘Reabido Gabinete Informatica
- S A AN N I AN A
INDICACIONES )
T e guclquler modificacion en los datos de base, comunicarle en ficha de punto OBSERVACIONES & oo
e agua.

F2 '
D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

e El punto decimal es repgesen'ado por (1) Las demds determinaciones
serdn redundeadas a nimero entern, ajustdndolas a la Gltima casilla -
de la derecha de cada campo

e Llos determinociones son expresadas en mg/l, excepto :

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

e Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

® R = Radiactividad.
Prof T

Profundidad dela toma de muestras en metros.
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N°® REGISTRO Fecha de tomc Fecha de andlins Pr f. T 0D.Q.0. Cl SO,
- T
HEGERERRARERE LUJJ] [5 EREENERERENERANEEC
9 -1 22 25 27 30 3 35 36 40
HCO3 CO3 NO3y Ma Mg Conductividad 20°C(1)

115

314 ]

X pH
ERERRERE
€6 69 70 72

4l 44 45 47 51 2 & 57 60 6l 65 73 78
Temp.
R.S. No°C NO, NH, P>0s Si0a2 en campo Fp
01010 alolg Jl 2
79 84 85 88 89 92 93 36 97 100 101 102 13
B F Li Br Fe Mn Cu . Zn Pb Cr
| Tololel CITTY LTI LITT T [ ]
104 108 109 TERTE e 7 120 121 124 125 128 129 132 133 138 137 140 141 14
CN Detergentes Fenoles
[U.UUJ1EEI][T’:DUJJJLU [T11] [ Hli[ﬂ[ﬂ
152 15 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 - 84
Ensoyo Bombeo
HA.P: PI";iq:emd;:s total Ra (2) . R B (2) N°®Muestras Min.inicio prueba
(v oy (e e e e L
" 185 189 i30 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214215 216 220
L NERRNE L)L LU
221222 223 228 229230 23t 236 237238 239 244
RECIBIDO D.AS. Ve B° VRec:bido Gabinete Informética
- A A Aiid.
- lKDnCACIONEs |
e Cunlguer modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES .
de cgua.
o 2

D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

El punto decimc! es representado por (U Las demds determinacicnes
serdn redundeadas ¢ nimero entero, cjustdndolas ala dltima casilla
de la derecha de cada campo

Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1) en uS/em.; {2} en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

H A.P = Hidrocarburos

R = Radiactividad.
Prof. T

. i
Aromaticos Policiclicos

Profundidad dela toma de muestras en metros.
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Referencia de envio (Ident. dela muesrrc)“ g-ﬂﬁ! z!jggﬁ
Fecha de entrega a Lobora?orio...145.../,”.:...../....q,.\....

N° REGISTRO

F2
D Se indicard si hay datos en la 2° parte de la ficha con S o N

e El punto decimal es representado por (1) Las demds determinaciones
serdn reduondeadas a nimero entero, ajustdndolas a la dltima casilla
de la derecha de cada campo

e las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

1) en puS/em.; {2) en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en UBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

® R = Radiactividad.

. Prof. T

Profundidad de lo toma de muestras en metros.

Fecha de toma Fecho de andhsis MT Prof T D.Q.0. Cl SOq4
Lt ARERREN LT 0O ULCO O U T el (TR
9 10 21 22 23 28 27 30 31 35 36 40
H COs COs NO3 Ma Mg Ca K 'p H Conductividad 20°C{1})
aial Lol LITI8l LI1 Dol LILia) LLT 4k ol [lzln 3¢
a1 44 45 47 48 YY) 60  6i 65 66 €69 70 72 73 78
Temp.
R.S. no°C NO, NH4 P>05 Si0, en campo F;
lold) [alelo 1] [ Llo]
" 79 84 85 88 89 92 93 58 97 100 101 102 103
F Li Br Fe Mn Cr
]JHH 11 | IBIQFQTHL”IHIHT lH BEER
10 108 109 Wz o3 nsonrz 120 121 24 125 128 12 132 133 136 137 14 141 1“4
Ni Cd CN Detergentes Fenoles
[HUHHIHHHIHUHTHHI (1] L__E:DIIH L]
145 148 149 152 15 157 160 161 164 16 169 772 173 176 177 180 181 184
Ensocyo Bombeo
H.A.P. Ploguicidas rorol Ra(2) R B1(2) N°Muestras Min.inicio prueba
[ LI H=ENUERN JHNRRR R l
- 185 189 190 95 196 200 201 204 205 209 210 213 214215 216 220
e T Tt LTI
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 244
[TTTTT]
Ty S T L
%E Jefe de Laboratgrio: RECIBIDO D.A.S. Ve B*® .Recnbido Gabinete Informatica
”v/~£x .................. liidi | | Liido..
INDICACIONES
e Cualguier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES .
de ogua.
.
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Loretinie

Profundidad de la toma de muestras en metros.

N°® REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis Prof T S04
HEGERERREREREI HHI ]D[. HHHIU Mlﬂrﬂlsld
9 to 15 21 22 ’ 35
= HCOs3 COs NO3 Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1}
D) (0ol CIT I LT T Tafe) [T Tafel (1T Tslsl [T T 0o} [lnlel [T lulalg
4l 44 45 47 48 51 52 56 57 60 &l 65 66 69 710 72 73 78
Temp.
R.S. M0°C NO, NH, P.0Os¢ SiQ; en campo Fp
0ol alol 11 4%
79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 10l 02 103
B F Li Br Fe Mn Cu Zn i Pb Cr
I ollo] CLTTY CTTTY LTI (1L [ 1]
104 108 109 2 03 e 17 120 12! 124 125 i28 129 132 133 136 137 140 141 449
CN Detergentes Fenoles
145 148 149 152 153 72 173 176 T7 180 18} 184
B Ensayo Bombeo
H.A.P Plaguicidas total Ra (2) R B(2) N°Muestras Min.inicio prueba
+
AREEAREEEE HH?HH] AR EBEN R R . |
188 189 190 195 196 200 201 04 205 209 210 213 214 215 216 220
E[:]zmzzz .................... = ST SEemag TR b S e o
Ty SR IIN TP = o
RECIBIDO D.AS. Ve B® Recibido Gabinete Informatica
; f ... ‘/./ .../............[........
B lrngCACIONES
e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES .
de agua.
L 4 Fz a
_ D Se indicard si hay datos en la 2~ parte de la ficha con S o N
o El punto decimal es representado por (1) Las demds determinaciones
serén redondeadas a ndmero entero, ajustdndalas cla.bltima casila | oot e e e ra e e
de la derecha de cada campo
e Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto .
(1) en puS/em.; {2) en pCi/l
e Eventualmente, el contenido especifico de cade plaguicida serd
expresado en O3SERVACIONES
e HA.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos
e R = Radiactividad.
. Prof T
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Refarencia de envio {Ident. dela muestrc)%ﬂm

Fecha de entrega a Laboratorio

de Laburatorio

N°® REGISTRO Fecho de toma Fecha de c'aalms MT Prof T
SO BT OO0 O 00D 00D O L
~  HCOs3 NO; Mg Ca K pH Co;wductividod 20°C1)
Iy (09 (0" (0 g (T0RR (1) (g (Tl
Temp.
R S.N0°C NO, NH,4 P,Os SiO; en campo F)
| lo alala] {11 52
79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 1Gi 102 103
) B F Li Br Fe Mn Cr
1] L] L Holg!ngﬂHHlllH m LIl
104 108 109 nz2 n3 e nz 120 121 129 125 128 12 137 140 141 14<
"""" Detergentes Fenoles
susajusnafnunnfnunnfsnnafuunalasnnfananfunnajannn

H.A.P Plaguicides roml

Ensayo Bombeo

Ra (2) R B(2) N°Muestras Min.inicio prueba
LI HEE il | S LU (
185 189 190 95 196 200 20! 204 205 209 210 213 214 215 216 220
SO T O l L1
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 244
RECIBIDO D.A.S. Ve B° VRecnbido Gabinete Informatica

INT)ICACIONES

Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto
de agua.

F2
D Se indicard si hay datos en la 2% parte de la ficha con S o N

El punto decimal es rep;esen?cdo por (x) Las demds determinaciones
serén redondeadas a nimero entero, clustdndolas a la §ltima casilla
de lo derecha de cada campo

Las determinacivnes son expresadas en mg/l, excepto :
{1} en /J.S/cm.; {2) en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida sera
expresado en OBSERVACIONES

HA.P =
R

Hidrocarburos

Radiactividad.
Prof T

[ L .
Aromaticos Policiclicos

Profundidad de la toma de muestras en metros.

OBSERVACIONES




3 Instittto Teano0Gco
)3 GeoMinero L[,Cpﬂﬂd

oo, DNauas

De Laboratorio..

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

a Division de Agucs Subterranecs

S5

CoEnAVID NT L

Je Loboratond

[H8-5]

Refzrencio de ervio [ldent. de omuesrrc)“ !-ﬂﬁez !i:m
Va. /. T../.31.

Fecha de entrega a Laboratorio...

T BT D O 07 00 i (R
iy (0 179 (0 [ (R (C0g O (TGl
ity G gk o ot
sasuafanunfususfusunfur~shuannfusunfusunfoannfuunn
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Totes

Plaguicidas total

Ensayo Bombeo

Ra (2) R B(2) N°Muestras Min.inicio prueba
+ +
L l H] INRERERIRRURSERURRERNRR AN AR N R REE
18% 190 195 196 200 201 204 205 209 2i0 213 214 215 216 220
Djazl222""”“““““““223 IR T E R~ Ld b T
Ely Jefe de choratono RECIBIDO DAS. Ve B° Recibido Gabinete Informdtica
INDICACIONES )
e Cualquer modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & oo
de ogua.
* D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N
e £l punto decimal es representado por (D Las demds determinaciones
serdn redondeadas a nimero entero, cjustdndolas G la GIHmMa casilla ] oo e e
de la derecha de cada campu
e lLas determinaciones sun expresadas en mg/l, excepto .
(1) en uS/cm.; (2) en pCi/l
e Eventualmente, el contenido especifico de coda ploguicida serd
expresado en OBSERVACIONES
e HA.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos
e R = Radiactividad.
. Prof. T

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fechade entrego a Lvoborotorio....J.5.,/...l.A../“..C.‘.l....
N° REGISTRO Fecha de toma Fechc de andlisis  MT Prof T D.Q.0. SQq
D BT 0100 O 000 (00 (1 [TLER
—  HCO3 CO3 NO3 No Ca K pH Conductividad 20°C(1)
il [Tlo) (LTH LI lus]LLs_aHThq [ 2] (Tslq) (11 T4le
41 44 45 47 48 51 5 61 65 66 69 7 7 7 7
Temp.
R.S.No°C NO, NH, P> 04 Si0O; en campo F2
nlo alalo] [ 1] L5
- 79 84 85 88 89 92 93 E2°) 97 [{o]v] 101 102 103
B F Li ‘ Br Fe Mn
RERRRARARN L] UQIQ'Q.H[HIHHHIHHIUIHl
104 o8 109 12 13 He w7 120 121 1249 128 128 129 132 133 136 137 140 141
 Detergentes Fenoles
LI_LDFL [.JzL“[.J[ls—u—u[l”“””[”[ ED:DDID[I[I
- Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B(2) N°Muestras Min.inicio prueba
AR URRERE R EEN NN UNR AR NUR RN AR R R — LI
- 185 189 190 195 196 200 201 C4 205 209 210 213 214 215 216 220
e B B L O L 1] e UL
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 244

RECIBIDO D.ALS. Ve B®

Recibido Gabinete Informdtica

INDICACIONES

" e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicario en ficha de punto OBSERVAC'ONES .
de ogua.

D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

e El punto decimal es represen'ado por (1) Las demés determinaciores
serédn reduondeadas a nimero entero, ajustdndolas ala dltima casilla
de la derecha de cada campo.

e Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

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

e Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos

® R = Radiactividad.

Prof. T

Profundidad de lo toma de muestras en metros.




‘3 Instituto T Cno\,gtco

)

GeolMlinero cie kspana

JL 2010 "“ .

A -0

Szno
Jef

Xe

C

<rancia de Laborctorio

M-t ]

De Laboratorio. ... ... AGOAS.... . a Divisidn de Aguas Subterrdneas § Referencia de envio (ldent. delo mues'rc)mm
B INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega @ chorctorio....‘.5.../,...;...../...g.’u..“
N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis Prof. T D.Q.O. Cl SOg4
ERRRNRRERRARENE HH[]D[TIHHHI[IHHIZIFH‘dol
9 10 IS 21 22 27 30 31 35 40
- HCO3 COs3 NO, Na Mg Ca K .p H Conductividad 20°C(1)
el [T (1T Te) LT Tuls) (112 | Ilol TRERE s3l2
4 44 45 47 48 51 52 56 57 60 6l 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. NN0°C NO, NH, P20s Si0, en campo Fp
| olo alolo} LI 4ig
79 84 85 88 89 92 93 36 97 100 i0i 102 103
- 8 F Li Br Fe Pb
ENEARANERRENRER] lololo“lﬂ[llll[_l_l__]ﬂ [ILL
1c4 o8 109 e "3 e nr 120 121 124 125 28 129 i3 136 137 140 144
Detergentes Hg Fenoles
|H||IIHLU_J_HI?HHHU”LLLLTDLLJ_LU[
198 149 192 156 (57 160 161 172 173 i76 177 180 181 184
"""" Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B1(2) N°Muestras Min.inicio prueba
L IRRRE (11 S0 .
188 189 190 195 196 200 204 204 205 209 210 213 214 215 216 220
0. ITTT L LT RARERA
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 244
[TTTTT]
v RTTURRIRRNS 7o L
Ey Jefe de Laborat RECIBIDO D.A.S. v® B® .Rectbido Gabinete Informatica
Vil A R B Lowid...

INDICACIONES

Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto
de agua.

F2
D Se indicard si hay datos en la 2% parte de lo ficha con S o N

El punto decimal es repl;esentado por (1) Las demds determinaciones
serén redondeadas a némero entero, cjustdndolas a la dltima casilla
de la derecha de cada campo

Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto*:

(1) en pS/cm.; {2) -en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida sera
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocorburos Aromaticos Policiclicos

. = Radiactividod.

. Prof. T

Profundidad de-la toma de muestras en metros.

OBSERVACIONES .
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N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis MT Prof T
(LTI O] COOTIT [I[DD__U] IHBH
9 10 15 16 21 22 40

HCO3 COs NO=x Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
Jalsl [T a) L DOIR) UL Rldly] [ sl 2l 3] [y 2]alalg
41 44 45 47 48 5t 52 56 57 60 6l 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. n0°C NO, NH4 P, 05 SiO; en campo F
alolo] [alal []
79 84 85 88 89 92 93 96 S7 100 tO1 102 103

10 [T

IHL

(T1

104 108 109 Hne

Fe Mn Cu Zn Pb Cr
[lololgl CITTY CTTTY CITTY 1T OO
121 124 125 128 129 132 133 136 137 140 141 144

nr 120

Detergentes Hg Fenoles

LLLIJ[_LLD[I[DI

[T]

]Illlillllllll.l]

157

160 161 64 16 173 176 177 i80 18} 184

Ensayo Bombeo

H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
UREERpEREEE | UL
185 189 190 195 196 200 20i 204 205 209 210 213 213215 216 220
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E Jefe de Laborotorios RECIBIDO DALS. ve B° Recibido Gabinete Informatica

V LA

INDICACIONES
e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVAClONES ...................................................

de agua.
[ ] F2 a

D Se indicard si hay datos en la 2° parte de la ficha con S o N
e El punto decimal es representado por (U Las demds determinaciones

serédn redundeadas a nimero entero, ajustdndolas a la éitima casilla
de la derecha de cada campo

e Las determinaciones sun expresadas en mg/l, excepto :

(1) en puS/em.;  (2) en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

® R = Radiactividad. -

. Prof. T :

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERM‘NACIONES REALIZADAS

Fecha de ent

Scnodeension® . '5 116 OO UTRURRTOTI
Meforensa de Lgnorctoro [ !j (;( - l l
Reterencia de envio (ldent. delo muesrra)n-f( Cﬂﬁm

rega a Laboratorio ... 15/1 /qj

N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis MT Prof T D.Q.0 Ci SOq
LD LT T O O OO0 OO0 OTTT18 [T s
9 ic 15 16 24 22 23 26 27 30 31 35 36 40
— HCOj CO3 NOj Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
\2lg) Lllol LLL Do) CETT0s) CETT3 (T T Tels) (1T To) [le 213lg
4l 44 45 47 48 s 52 56 57 60 6l 65 66 69 70 72 713 78
B Temp.
R.S. N0°C NO, NH4 P,0¢ SiQ2 en campo Fj
alolo) Llalalel (1111 L1 lolg
— 79 84 85 88 89 92 93 56 97 100 10l 102 103

8 F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
g EERERGANEERE lodoled LELTY LOLTE LT OO Nl
104 108 109 TE T e nr 120 121 124 125 28 129 132 133 36 137 0 & 44
- Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles
LU LU OO O O OO (0 (OO O I
145 148 149 152 153 136 157 160 161 164 165 168 169 72 173 76 177 180 181 184
- Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2 R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
HERARURERR L UL ‘
e 185 189 190 195 (96 200 201 204 205 209 210 213 214215 2i6 220
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 234
(1] HEER
245246 2a7 252
RECIBIDO D.A.S. Ve B® 'Recnbido Gabinete Informética

INDICACIONES

o Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto
de agua.

F2
D Se indicard si hay datos en lg 2 parte de la ficha con S o N

o El punto decimal es repl;esentodo por (1) Il.os demds determinaciones
serén redundeadas o nimero entero, cjustdndolas a la Gltima casillo
de la derecha de cada campo.

e Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1) en puS/cem.; (2) en pCi/l

e Eventuclmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES.

e HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

e R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad dela toma de muestros en metros.

OBSERVACIONES & oo
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De Laboratorio... .. AGUAS . a Diwisién de Aguas Subterraneas Referencia de envio (Ident. dela ""UES”O)MEM

) INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega a Loborotorio....l.s.,[...:..../.‘R\......
N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis Prof T D.Q.0. SO
uilEBRANERRERERE HHHH:]HHJIHIJHHloJHl o
9 10 s 16 21 22 27 30 31 35 40
— H) CO3 CO3 NOs3 Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
sl LLIe) L1 T lel LT T 1) (11 i) L1 1 sl gl2 zlaly
a1 44 45 47 48 51 82 56 57 60 6l 65 66 69 70 72 73 78
- Temp.
R.S.M0°C NO, NH, P,0O5 SiO2 en campo F;
alo alalol | ]
— 79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 103
B F Li Br Fe Cr
pEEBRRRERERRERRRRENEERN fLrHH[TJHIHHI Lill]
104 108 109 "2 13 e nr 120 121 124 125 128 129 132 13 i3 137 140 141 (L2}
"""" Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles
[IT0) [TIT] OO (10 HEgNiNEgNENE |
145 148 (49 152 153 156 157 160 161 64 165 168 169 72 173 176 177 180 181 184
- Ensgyo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
L[] LILI] L L LU |
188 189 190 95 156 200 201 204 205 209 210 213 214215 216 220
’
221222 223 228 229230 231 236 237238 239 244

[ — R

245246 247 T 28

RECIBIDO D.A.S. Ve B® .Recnbido Gabinete Informatica

INDICACIONES

e Cuclquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES @
de agua. .

Fa
D Se indicard si hay datos en la 2° porte de la ficha con $ o N

. 4 .
o El punto decimal es representado por (D ILos demas determinaciones
serdn redundeadas a nimero entero, cjustandolas a la dltima casillo
de la derecha de cada campo.

e Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1) en uS/cm.; (2) en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida sera
expresado en OBSERVACIONES

W . . .
e HA.P = Hidrocorburos Aromaticos Policiclicos

® R = Radiactividad.
Prof T

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Fecha de entrega a L'cborotorio..l 5/1/%\

N° REGISTRO

T CT) G O 0 oD ol 0
Jancofusrfusanfunssniasasis ﬁq“ T (Rl ([Tl
[t by gk ot o
gunsunfssusfusunfunanfunefusnnfusunfunanfunnnfuuns
Juansfusnnfsunsfuunnfuunnguunnfuunnfunanfunnafunnn

Ensayo Bombeo

Plaguicidas total Ra (2) R B {2) N°Muestras Min.inicio prueba
UHHHHII LD T LT
185 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214215 216 220
L0 T O [ ——
221222 223 228 229230 231 238 23723 239 244
s B RN E
2345246 247 252
El Je\f\ de Lobor 10 ‘ RECIBIDO D.AS. Ve B° 'Recubido Gabinete Informatica
LV as- Y)Y P A A R wdoid...
INDICACIONES
e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en flcho de punto OBSERVACIONES & oo
de agua.
.

D Se indicard si hay datos en la 2% parte de lo ficha con S o N

El punto decimal es repl;esen'odo por (‘) ,Los demds determinaciones
serdn redondeados a némero entero, ajustdndolas a la dltima casilla
de la derecha de cada campo.

Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1} en pS/cm.;  (2) en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de cade ploguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

H A.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega a Lobororono....1.5.../.....3...../....9..‘.....
N°® REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis MT Prof T D.Q.O. SO4
HEGURRERANEN llllII]DHlHLHlUHHIIIIH
9 10 s 16 2 22 25, 30 3
HCOs COsz NO3; No Mg Ca K pH Conductividad 20°C{1)
vy} LLI L) LD T3] 3 L[] 1sl3 ol L] 2lely
41 44 45 47 48 51 52 56 57 60 6l 65 66 69 70 72 73 78
R.S.110°C NO, NH, P, Os SiO» enTi:‘:po Fa
ololol Llalelo] [1]] 1o
- 78 84 65 88 89 92 93 56 97 00 101 102 103
B F Li Br Fe Mn Cu Zn
EIRNERRERERREREARE Llaloltf {111 lIll]LLLIJ[H [llll
104 108 109 TP e nr 120 121 24 125 128 129 132 133 136 137 140 141

D 00 M 00 D @i oo 611 oo 01

1949 152 153 156 157 160 161 164 165 168 169 17 173 176

177 180 181 184
Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total R a (2) R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
HER M | HNERR R .
-~ 185 189 190 195 196 200 20t 204 208 209 210 213 214 215 216 220
P TETT Rt Los  Sammmle e T IR 77" ARRRTI R = s
TETTr RN T
RECIBIDO D.AS. Ve B° : Recibido Gabinete Informdtica
[74
INDICACIONES
" o Cualguier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES . ...
de agua.

D Se indicard si hay datos en la 2° parte de la ficha con § o N

e El punto decimal es representado por (U Las demds determinaciones
serén redondeadas a nimero entero, cjustdndolas a la ¢itima casilla
de lo derecha de cada campo.

e Las determinaciones son expresados en mg/i, excepto :

{1) en puS/cm.; (2) en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de coda ploguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos
® R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad de lo toma de muestras en metros.
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De Lcboraterio.. AGUAS ..... a Divisidn de Aguas Subterraneas Referencic de eavio {ldent dela muestra) “ ‘;Q.Bﬁlﬁh&g
INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega o Laboratorio... .5,/ T /. Q..
N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de andlisis M.T Prof T D.Q.0. C SO4
pHRERNEN | ] IHHHDHIH[ LE LTI LET Ly
9 10 1S 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40
HCOs3 COs NO3 Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
uslsl Lllo] UL I8} CLL T s) LLT1y) (1T el [T T Tl [vla 245
4 44 45 47 48 s1 52 56 57 60 6l 65 66 69 70 72 73 78
. ) Temp.
R.S.N0°C NO, NH, P2 Os SiO2 en campo Fp
| lalolo LMQ.[Q LIl 25
L) 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 103

sasunjasunfusuafuni [L;fQHIIMInHFlHHIHFITHDTD

TFRIE) e nr 20 121 ica 125 128 129 132 133 136 137 14
Al CN Detergentes Fenoles

Il]l]lill1llll]lll]]lllll LD L Flllll l

145 148 139 152 153 156 157 160 161 64 165 168 169 72 173 176 177 180 181 184

Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra{2) R B(2) N°Muestras Min.inicio prueba
_ +| +
185 ‘ ISJ tgol ] I [ ]lss 196 250 201 204 205 209 210 l 213 zisz15 T 216 220

O OTITT) L | L] L] L1 1]

TTPTT L TP SRR S3a EETEme e oma TY
T SEIIDIII > T
El Jefe de Labora'q;io: RECIBIDO D.AS. Ve B® Recibido Gabinete Informdtica
4&5”_ LIINAEN i | A
V/ :
kkkkkk INDICACIONES
o Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & oo
de agua.
o F2

D Se indicard si hay datos en la 2% parte de la ficha con S o N

E! punto decimal es representado por (1) Las demds determinaciones
serén redondeadas a nimero entero, cjustdndolas ala dltima casilla | oo e
de la derecha de cada campo.

Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1) en uS/em.; (2) en pCi/l

e Eventucimente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

H A.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos

R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERM‘NACIONES REALIZADAS Fecha de entrego cLoborotono....1..5.../.....-:“A/.‘Q.l‘....
N° REGISTRO Fecha de toma Fecho de cnulxsn MT Prof T O Cl SOq4
LELELTT] L 10 00I0OC LI LT hlgl LIT Niig
9 10 ) |6 21 22 23 26 7 30 31 40
HCO3 COs  NOs Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
I
) Lils of LLI[] Ly L[4l 1 Llel2 25
41 44 45 47 48 51 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. N0°C NO, NH, P, Og SiO; en campo Fp
alolol Llolalo) [ 1] ] A1
79 84 85 88 B89 92 93 36 97 100 10l 102 103
Br Fe Mn Cu
IHH ”IHIHTL _ ,IIIDIHIIIHHIHFHHI
104 08 {F4 13 116 we 120 12i 124 125 i28 129 132 133 136 137 140 141

MVIMHHIIIHHIIIH nfsusnfsunalasnnfasenfunnafannn

48 149 152 153 156 157 t60 161 18 165 169

72 173 176 177 180 I8l 184
Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B1(2) N°Muestras Min.inicio prueba
ERERRREERER 1 L1
1858 189 1S0 195 196 200— 201 204 208 209—2l0 213 214215 T 216 220

M OIII0 O LM [

T332 553 crr S3aEag T 538 sarase T T . oYY

SRETRE s 537 - 25

Elplefe de Laboratigtis:: RECIBIDO DAS. ve B

Recibido Gabinete Informatica

INDICACIONES

V e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES .
de agua.

D Se indicard si hay datos en la 2° parte de la ficha con $ o N

e El punto decimal es repx;esentodo por (D Las demds determinaciones
serén redondeadas o numera entero, ajustdndolas ala ltima casilla oo
de la derecha de cada campo.

e lLas determmoc:ones son exprescdos en mg/l, excepto :

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

e Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES

e HA.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos

e R = Roadiactividad. -
Prof. T .

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

EFRR LN
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koterenoic Ge Loberatorio

[ Noe 1]

Referencia de envio (ldent. dela muestro)n ( oME2 ijhemj
18./.3../.31..

Fecha de entrega o Laboratorio...

N° REGISTRO

Fecha de toma Fecha de andlisis

Prof T

JIEENUEE

[T

HCO3

I O 0D 000 (g T

CO3 NOs Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
"hialzd [hdol LD dad LE T 0s) LT 0% | ol 2lgl2
a1 44 45 47 48 51 S2 56 57 60 6l 65 66 €69 70 72 73 78
Temp.
R.S. no°C NO, NH,4 P20s SiO2 en campo Fp
! 010 Q alolo] (1] 016
75 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 103
B F Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
BB || Hifll ARNAREEERRERERRENERRRRERRDRER
04 108 109 2 e ur 20 2l 124 125 128 129 132 133 136 137 190 141 144
Detergentes Fenoles
[—LJ_U [-LLLJ U_LLIJ [i:l l lus,o 151 '173] l17! lw‘rl I lla:)' gsll I 84
Ensayo Bombeo
Ploguicidas total R a (2) R B 12) N°Muestras Min.inicio prueba
[ll|]1ljll EERERRURERERRE : AL
185 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214215 216 220
/
N I L LT
22i 222 223 28 229230 231 236 237238 239 244
s AN R R
245246 247 252
EiJefe de Loborotori'o RECIBIDO D.A.S. Vv B° 'ReClbido Gabinete Informdtica
B "r’}"!'- ’llzli!b Aoid oo e M.
~ INDICACIONES _
P Suc!quier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES . ..o e eea
e ogua
[ ]

D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

Et punto decimal es repgesentodo por (D Lcs demds determinaciones
serdn redondeadas a nimero entero, ajustdndolas a la $ltima casilla
de lo derecha de cada campo.

Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1) en puS/em.; {2) en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en QO3 SERVACIONES

H A.P = Hidrocarburos

R = Radiactividad.
Prof T

I N .
Aromaticos Policiclicos

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Instituto Tecnc! og:co
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B0k

nz.a de Leboratorio

Bono de envio n2..

G

[eec-1 ]

Reterenca de enao ent. dela muestra] Mﬂ&m&d
25.4.00./.21..

Fecha de entrego a Laboratorio..

N° REGISTRO

Fecha de toma Fecha de cno'lsxs Prof T
T (T G O 000 00 Oee) Ok
) 10 15 16 21 2 20
HCOs3 COs3 Na Mg » Ca K pH Conductividad 20°C(1)
11901} LLls] l Wl [1]ala) (11 Ife) (T Tg) (& AN
41 44 45 47 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78
R.S. 10°C NO, NH,g P, Os SiOp enTi:r:'po Fa
| lalolal {lalolo)] _Dlyl:
79 84 85 88 89 92 93 96 100 101 102 103
B ’ F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
HEEREBUERRNEERENN SERERENEERENURRNENRRNEER
. 104 o8 109 12 "3 ne nz 120 121 125 128 129 132 133 136 137 140 141 144

Ni Cd As Al CN Detergentes Hg Fenoles
SEURRRUERERERER |I ] 1L 11 SURERRURERERN
145 148 149 152 153 156 157 161 64 165 168 169 172 173 176 177 186 18! 184
Ensayo Bombeo
- Plaguicidas total Ra (2) R B (2) N°Muestras Min_inicio prueba
|] l Il TT 0 O] CO e ey o LT
195 196 200 20t 204 205 209 210 213 214215 216 220
[I] LT e LU e ARl
221222 ‘223 228 229230 23i 236 237238 239 244
RECIBIDO D.AS. Ve B° Recibido Gabinete Informatica
........ Lol .. oiidiid

INDIC ACIONES

Cualquier modificacidn en los dates de base, comunicarlo en ficha de punto
de agua.

F2
D Se indicard si hay datos en la 2° oarte de laficha con S o N

1) Las demds determinaciones
qustandolas e le ditima casilla

El punto d>: mal e representado por
serbdn redunceada a nbmero entero,

de la derecha de :adc campu

Las determinaciones son expresadas e mg/l, excepto

1) en p.S/cm.; {2) en pCi/l

Eventualmente, e! contenido especifico de ccda plaguicida serd
expresado en OBSERVACZIONES

H A.P. = Hidrocerburos

R = Radiactividad
Prof. T

|

L i
Aromaticos Pohcizlicos

Profundidad dela toma de muestras en metros.

OBSERVACIONES
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entregcoLaborcforio...2.5.../...9..(.../.‘...q.g.....
N°® REGISTRO Fecha de toma Fecha de ondlisis M.T. Prof. T
HEEER IHLHHI1D[D:DLU_DLLHBB]LLLZ]QM
9 10 15 21 22 23
HCO3 CO3 K pH Conductividad 20°C(1)
20 Hl()JU)?U_Jle}QJLMKMIH 2] (1118 [Tdel ([ Telol4lo
41 44 47 6l 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. No°C NO, NH4 P, Osg SiO2  en compo Fp
ololel | lalolg] { lalold] |
79 84 85 88 89 92 93 96 97 100 101102 103

T 000 ) (M) (e 0 M 00 T [T

w7 20 21

Ni Cd As Detergentes Fenoles
-HH]HHJHH]LHl]HHHIHHH, —HUH L]
145 148 149 152 153 156 157 60 16! 64 173 176 177 180 181 164

Ensoyo Bombeo
- H.A.P. Plaguicidas total . R a (2) R B(2) N° Muestras Min.inicio prueba
[ ! I EE R EE - R

185 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 214 215 218 220

Irmm . oM [T

221222 T 223 228 229230 231 236 237238 U239 244
lefe de Laboratorio: RECIBIDO D.AS. Ve B® Recibido Gabinete Informatica
Vel d | || [k
INDICACIONES |
e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & . e
de agua.
o FZ

D Se indicard sihay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

.... e FEl punto d2cmal e represenrodo por l) ’Las demds defermmoc_ones
serén redonieada a ndmero entero, -justdndolas cla dltima cosille
de la derecha de :ada campo

e las determinaciones son expresadas e mg/l, excepto .

(1) en uS/em.; {2) en pCi/l

e Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en O3SERVACIONES

o H.A.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

® R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad dela toma de muestras en metros.
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Profundidad delc toma de muestras ¢n mstros.
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Profundidad dela toma de muestras en metros.
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Prof. T

Profundidad dela toma de muestras en metros.
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Profundidad dela toma de muestras =n metrus.
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L L | ] Claldl] [ 1] L]
- 08 10 TERTE) TETE; 20 12 24 125 128 129 32 133 136 137 30 14l 14
M Cd As St Se Al CiN Detergentes Hg Fenoles
cLCUP O Ly O O LLLLT IR
35 136 139 152 153 155 157 150 161 64 165 168 189 72 173 176 177 180 181 184
Ensayo Bombeo

—  H.A.P Plasacilas MLJI . Ra(z) R B (2) N°Muestras Min.inicic prueba
NERNERRERER HEREENE -l |

5 189 150 195 13 250zl 204 2G5 2C3 210 215 214215 26 220

T2 244

il B R R R R

YLl Z+7 Z.)Z

lefz d=2 Laboratorio: RECIBIDC DT;‘«. S. AN e Recibido Gabinete Informdtica

'!,'.!{ih‘»« A T Lo

INDICACIONES
— Cualaser modificcaiin en los datos de base, comunicarlo en fizha de guato OBSERVACIONES © ...

de agua.
F2
D Se indicard sihay datos en la 29 porte de la ficha con § o N

s Elpunto decimcl es representado por (1 Las demés determinacones
U
eron redondeadas ¢ numero entero, cusrcndulcs cls dltima casilla
d= la derecha de cada campo

& Las determinaciones sun expresadas en mg/l, excepto

) en puS/cm.; (2] en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida serd
expresado en O3SERVACZIONES

o HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policichcos

R = Radiactividad.
Prof. T

l Profund:dad dela toma de muestras en meatros
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VAS

oo
AR -

82no de gnvio nd . 6 L{OG

i BH. Rh___qj

Soltel

made entrega c Laborar:mo.,..2.5.././....U. L /CH

N° REGISTRO Fecha de toma Fecha de aw ~s-s AT Prof T D.Q.0 Cl SOq4
{
| L] D IENERER | Iqelyl {1 [2l5l”
~ 9 10 [ 16 21 22 25 27 30 31 35 36 40
HCO3z COj; NO3 Ha nG Ca K pH Conductividad 20°C(1)
[~
alt] LTl LU e ] folala) (1 14]] qlg g [Ix 2l1lo
41 44 35 47 48 51 S5& 56 57 50 Si 65 65 69 70 72 73 78
Temp.
R S. no°C NO_) NH‘; -Dg'js Si02 en cempo Fz
1
| oololo old [lolold [T 1]
=] 84 85 88 89 Se 93 35 S7 100 19+ 102 103
B F Li Br Fe Cu Zn Pb Cr
L | | aloa l ] LT
04 108 109 "2 i3 e iz 120 1214 124 12 128 i29 132 133 136 137 140 141
Ni Cd As Sb Se Al CiN Detergentes Hg Fenoles
oty Ol HER L]
145 148 149 152 153 156 157 160 51 164 165 156 169 172 173 176 177 180 181 184
Ensayo Bombeo
- H AP Plagncitas total Ra (2) R B {2) N°®Muestras "Min.inicio prueba
HAREERR AR ]z (TTTTT] | |
B 189 190 195 190 200 20 2G4 285 209 210 213 214 215 216 220
L] BENEEENRRA S T
223210 23l 238 237238 2.9 244

RECIBIDO DAS.

S

Recibido Gabinete Informatica

............. Loid ..

Ve B

e

"l

INDICACIONES

Csalquer modificzeron en los datos de base, comuaizarls en fiche de punto
dz agua.

Fo

~Q
<

parte de la ficha con S o N

D Se indicard si hay datos en lo

El ponto decimel es -epfesen?ado por (1) Lus demds detarminacicnes
serdn redondecdas ¢ ndmero entero, ciustdndolas ¢ la &ltima casilla
Jz lo derucha de cada campou

Las determinocivnes son vapresadas en mg/|1 excento |
(1) en uS/cm.; (2) en pCi/l

Eventualmente, el contenido especifico de cada ploguicida serd

expresado en O3 SERVATIONES
1HHA.P. = Hidrocarburos

R = Radiactividad.
Prot. T

1 . [
Aromaticos Policichicos

l Profundidad dela toma da2 muestras en metros.

OBSERVACIONES
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INFORME OE DETERMINACIONZS REALIZADAS

" 1i°® REGISTRO Fecha de tema  Fecha de andlisis MT Pref T 0.Q.0 Cl . S04
' L]
HERER | B 14ls) L1 1sq
9 10 15 16 21 22 23 25 27 30 31 35 36 40
HCO3z CO3 MNO3x Ma g Ca K p H Conductividad 20°C(1)
[
algd LDl LD LI Nlyle) UL Tolg) L] laa) (1113 Lolulg
4l 44 45 47 48 LY 52 56 57 60 6t 65 86 89 10 72 73 78
Temp.
R S.10°C NO, NH, P,0¢ SiQ, en campo F»
L lolola] Ualalal [alols e
5) 83 85 “8 89 92 93 9§ 97 100 101 102 103
B F Li Br Fe Mn _ Cu Zn Pb Cr
HEERRE ( | [obe) (LT CIIDT [ L1 BHE
i o8 109 12 13 e inr 120 121 124 125 128 129 132 133 i36 137 140 141 I
Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles
-
el | | L]
45 198 149 152 153 156 I57 160 15l 54 165 168 169 172 173 176 177 180 18t 184
Ensayo Bombeo
— H.A.P Plagncilas total R a (2) : R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
T [ T[T 1] [T
35 TR 195 196 200 2ol 204 205 209 2.0 213 2t3ais T 2is 220

o e OOEE

223 228 223230 231 236 2372-8

RECIBIDOC D.AS. Ve R° Recibido Gabinete Informatica

N2 SN L iiidido

‘{NDVICACIONES

Zonlgser modificaciin en lus datos de base, comunicarlo en fiche de punto OBSERVACIONES e

s agua.

[:] Seandicard sihay detos en la 22 parte de la ficha con S o N

e El punto decimcl es representado per (1 Las demés determinacicnes
!

seran redondeadas a nimero entero, qusfcndolcs A e GIma casila b

de la derecha de cada campo

s Las determinaciones sun expresadas en mg/l, excento
1) en uS/cm.; {2} en »Ci/l

v Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OB3SERVACZIONES

o HA.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
» R = Radiactividod.
Prof. T

Profundidad dela toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Bono de envio n? 'DL{OG
LONMR- & |

enan [1dent ey 't'.Jes?rq'-i!:ﬂ.gmfi ‘\'AR@
Fecna de entrega a ‘_Oborcrorno...257./...U.L../..‘..qlp....

“zferencia de Laberatorio

s Ritereorade

~ N° REGISTRO

Fecho de toma Fecha de andlisis '\ADT Prof T D.Q.0. Cl SO4
9 10 15 16 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40
- HCOs COs NOs3 Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
Lo NEERERRERRRRERGT 2o 4 [1q 31918
4l 44 45 47 48 51 52 56 57 60 61} 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. No°C NO, NH,4 P, 05 SiO; en campo Fp
olale) Lolalel | lololal lalo
3 84 85 88 89 92 93 36 97 i00 101 102 103
B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
a0 |
T4 108 109 12 13 e Wz 120 21 124 125 128 129 132 i33 136 137 140 141
Ni ' Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles
ol JARERE! Ll |
145 148 149 152 153 156 157 160 161 64 165 68 169 172 173 176 177 180 184 184
Ensayo Bombeo
- H.A.P. Plaguicidas total R a (2) R B {2) N°Muestras Min.inicio prueba
P + +
5 i89 190 195 196 200— 201 204 205 209 - 210 213 21a 215 T 216 220
T I IU e e o Ly L o]
T SRR IIPR L] L
[ El plefe de Laboratorio: RECIBIDO D.AS. Ve B® Recibido Gabinete Informdtica
/] y A 4
73 {
/4 )
AT pdedes| ook i | Loid..
Lanses V/4
INDICACIONES
—w Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & e
de agua.
F2
D Se indicard si1 hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N
e FEipunto d:: mal e representado por 1) Las demds determinaciones
serén redonueada a ndmero entero, justandolas ala Yltma casilla e e et e e e et et et n e e e e e e e
de la derecha de :ada campo
e Las determinaciones sun expresadas er mg/l, excepto .
1) en /_LS/cm.; {2) en pCi/l
Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en O3 SERVACIONES :
e L A.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
v R = Radiactividad.
Prot. T
Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

Bono de envio A% ool AN
Yefurencig de Loborctonn rPHR - ¥j
Xvferonnin ce

cnao L tlean delg oot fﬁi@ji’_‘d\g@
Feche de entrega a Laboratorio 25/Ul/ql

N° REGISTRO

Fecha de toma Fecha de andlisis MT Prof T D.Q.0. Ci SOq
_ HNEBNRRER 3l) 214]8
9 10 15 16 21 22 23 26 27 30 3\ 35 36 40
HCOs COs NOs3 Ma Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
_elsl [ 1o g UL ldlef LLIyl? 1 3 4 |_Llilolals
4t 44 45 47 48 s1 52 56 57 60 6! 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
R.S. ho°C NO, NH,4 P, Os Si0; en campo F;
ololg QoI 010! Q
84 85 88 89 92 93 96 97 100 101 102 103
) B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
L olold LI i L 1
Lo 108 109 it2 i3 e ur 120 121 124 125 128 129 132 133 136 137 140 41 4.
Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles
HLL] L (1L
135 148 149 52 153 156 157 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184
Ensayo Bombeo
- HOALP Plaguicidas total R a (2) R 3 12) N°Mvuestras Min.inicio prueba
g . .
4 - -1 A L} L1 J..........
5 189 190 195 196 200 201 204 205 209 210 213 213215 216 220
T TR s s Sy T 53 e b -
RECIBIDO D.AS. Ve B° Recibido Gabinete Informdtica
[Z4
INDICACIONES
v Cunlauer modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & e
de aguo.
Fo
D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N
o El punto d2: mcle representado por ' “ Las demds determinaciones
serdn redunieada a nimero entero, -ustdndolas ala SlHima casilla o e,
de la derecha de :ada campo
o Los determinacivnes sun expresadas er mg/l, excepto
(1) en /J.S/cm.,- {2) en pCi/l
Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OBSERVACIONES
e 1 A.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
R = Radiactividad.
Prof. T
Profundidad de la toma' de muestras en metros.
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; _ e treca o " 25./.01
INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS fecna de enirega o Leboratorio. 2./ 0L L QL.
/
~ N° REGISTRO Fecha de toma  Fecha de andlisis MT Prof T D.Q.0 Ci SOq4
|
1 1711 0 O 12 23
9 10 15 16 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40
HCOs CO3 NO3 Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C{1)
|1 e MEREENREENAR Al q 18 Holely
41 44 45 47 48 51 52 56 57 60 &l 65 66 69 70 72 713 78
Temp.
R.S. M0°C NO, NH,4 P, Os SiO» en campo Fp
l ololy) [alnlal [alole] [ o
3 84 85 88 89 92 93 36 97 100 101 102 103
B F Li Br Fe Mn Cu In Pb Cr
ollo
4 108 109 TERTE) e N7 120 12l 124 125 128 129 132, 133 136 137 140 14
Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg Fenoles
el ]
145 148 149 152 153 56 157 160 16} 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184
Ensayo Bombeo
— H.A.P. Ploguicidas total Ra (2) R B (2} N°Muestras Min.inicio prueba
r + +
5 189 190 195 196 550 251 204 205 59 270 213 a2wais T Z1e 220
g annnnnl N
o | l I
T vy TR 1 T
RECIBIDO D.AS. Ve B® Recibido Gabinete Informatica

»

1

INDICACIONES

Coalquer modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto
de agua.

F2
D Se indicard si1 hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

. 1 .
El punto d2: mcl e representado por D lLos demas determinaciones
serdn redonuecda @ ndmero entero, -justandolas cla dltima casilla
de la derecha de :ada campu

Los determinaciones sun expresadas ey mg/i, excepto .
) en /_LS/cm.,- {2} en pCi/l
Eventualmente, el contenido especifico de coda plaguicida serd
expresado en OB3SERVACIONES
HA.P = Hidrocarburos Aromdticos Policiclicas

R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad de la toma de muestras en metros.

OBSERVACIONES & e
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

~RHOG .

. 0
Bono de envio n= ..

Prg-a ]

a de enno [ident delg mues?rc)if%!-dlez HC smsl

Fecho de entrego o Loborctorio...2.5.‘/...&)..\‘.../...F:.{..l‘...“

Eaferencio de Laboratario

Referenc

N° REGISTRO

Fecha de toma Fecho de andlisis MT Prof T D.Q).O. Cl SO,
ENUNENRERNENURN walal [T 10l
S [e] 1S 21 22 23 26 27 30 3t 35 36 40
HCO3 COs Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
ol [2y ddHHOLLBl&LZHIL( Y Llaldl L[ 1118l
4 44 45 48 52 56 57 60 6l €5 66 69 710 72 73 78
Temp.
- R.S.n0°C NO, NH4 P> Os SiO, en campo Fp
0 (616} 3l0lg alalo Qlo
9 84 85 a8 89 92 93 96 97 100 101 102 103
B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
olal) | LI LLL]
104 108 109 "2 Hn3 e nz 120 121 124 125 128 129 132 133 136 137 140 141 ]
Sb Se Al Detergentes Fenoles
1as 148 149 152 153 56 157 160 161 164 165 168 169 72 173 176 177 180 181 184
Ensayo Bombeo
~ H.A.P. Plaguicidas total Ra(2) R B(2) N°Muestras Min.inicio prueba
! l l + .
i5 189 i90 195 196 200— 20! 204 208 209 - 210 213 21215 T 216 ’ 220
T TE T TR o b3s  SmaEmg R sss S -
7y IR T o
RECIBIDO D.AS. Ve B® Recibido Gabinete Informatica
INDICACIONES
o Cualquier modificacidn en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES .
de agua.
F2
D Se indicard si1hay datos en la 2% parte de la ficha con S o N
e El punto d2zmal e represenfcdo por 1) Las demds determinaciones
serdn redunneada @ ndmero entero, cjustdndolos ol GMma casilla b oo,
de la derecha de :ede campo
° Lcs derermlncciones Son expresqdos e‘ mg/', eicep'o e R R LI R R LR A R L R R LR LR L e R R LRI
(1) en ;LS/cm.; {(2) en pCi/l
, Eventualmente, el contenido especifico de code ploguicida sera | 7
~  expresado en OBSERVACZIONES
e HA.P= Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
LR = Radiactividad. e
"o Prot T
Profundidad dela toma da muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

. Q
Bono de envio n~.............00.!

“eterencia de Lcboratorio

Referencia de envia {ident. delo mues?ro)ﬂmﬁzm
Fecha de entrega a Laboratorio 25/UL/Q.

N° REGISTRO Fecha de toma Fechao de andlisis M.T Prof T D.Q.0. Cl ) SOq
[
1l LD U ULl L g lglef (1T lelyl
- 9 10 is 16 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40
HCO3 CO3 NO3 "~ Na Mg Ca K pH Conductividad 20°C(1)
LIl ‘
llgIR 0 't 315 1314 415 2 L3S 10
4| 44 45 47 48 51 52 56 57 60 61 65 66 69 70 72 73 78
Temp.
—. RS.M0°C NO, NH,4 P, Osg S102 en campo F;
| ofolo] Llololol | lalo g
9 84 85 88 89 92 93 96 97 100 (Ol 102 103
B F Li Br Fe Mn Cu In Pb Cr
04 . 108 109 12 i3 e ur 120 124 129 125 128 129 132 133 136 137 |40' 141 13
Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg . Fenoles
SiEEgURRERRUEEREE HiERgNEN L] L l
145 148 149 i52 153 156 157 160 w.GI 164 165 168 169 172 173 i76 177 180 181 184
Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
| + +
35 189 190 195 196 200— 201 204 205 209_ 210 213 214 215 T 2i6 220
7T IR L5 T IR TIre R - L L v
rTrry RATUTE T
| EJefe de Laboratorio: RECIBIDO D.AS. Vv° B® Recibido Gabinete Informatico
[ y A
A7 TR, [ ] 7 3%
(A (@ Ve TOSITA idooid o S
£ .
INDICACIONES
“e Cualquier modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVACIONES & ... e
de agua.
F2

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

. 1 .
El punto d2: mal e representado por D lLos demas determinaciones
serdn redonieada a nimero entero, justandolas ala Gltima casilla
de lo derecha de :ada campo

Las determinaciones son expresadas ey mg/l, excepto :

(1) en /J.S/cm.; {2) en pCi/l

» Eventualmente, el contenido especifico de cada plaguicida sera
expresado en OBSERVACIONES

H A.P = Hidrocarburos

» R = Radiactividad.
Prof T

LR R
Aromaticos Policiclicos

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS

a Divisidn de Aguas Subterraneas

RIS

Je Labuaraterio

Bono de env.

Keferenzia

' S_BIL.\_I
Raferencia de envio (ldent. de la muestra Mﬂﬁm&nﬁ]

Fecha de entrega a Loborcnorio...1.6...[‘..1....‘/..9.\......

N° REGISTRO

Fecha de toma

Fecha de andlisis MT Prof T D.Q.0. Cli SO4
RERSENEERgERENE IHIH]DIIIHIII 121 13]ols] | [3lol2l5
9 10 ) 21 22 23 26 27 30 31 35 36 40
HCO3 CO3 NO3 Na Mg Ca pH Conductividad 20°C(1)
G | LLL Lo} Uulilylslol Dlalelel 1 lalale] [lulalo] [1tldl [ slilalolo
al 44 45 47 48 st 52 56 57 60 6l 65 66 63 70 72 73 78
Temp.
R.S. N0°C NO, NH,4 P,0Os Si02 en campo F»
Llalolel {lalalal [ 111 Q
ST 84 85 88 89 52 93 36 97 100 101102 103

- [T

IHIIH

104 108

109

e

nz

120 121

124

ﬂllolg]zllllﬂlllﬂUIHFHHHIll

125

128 129 132 133 136 137 140 141
Detergentes Hg Fenoles
LU..U[IIUH[HHII]HIHHIHHII HNGERURERREEE
148 149 152 153 156 157 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184
- Ensayo Bombeo
H.A.P. Plaguicidas total Ra (2) R B (2) N°Muestras Min.inicio prueba
L] HEER [ ENERR RN
. 135 189 190 195  1s8 200 201 204 205 209 210 213 214 215 216 220
/
S I S N O L] L] LI T
221222 223 229230 231 236 237238 239 244
RECIBIDO D.AS. Ve B 'Rembido Gabinete Informatica
INSICACIONES" ,
T e guclqmer modificacion en los datos de base, comunicarlo en ficha de punto OBSERVAClONES
e agua.

F2
D Se indicard si hay datos en la 29 parte de la ficha con S o N

serdn redondeadas o némero entero, ojustdndolas ala Gltima casilla
de la derecha de cada campo.

Las determinaciones son expresadas en mg/l, excepto :

(1) en /_LS/cm.,- {2) en pCi/l

Eventuaimente, el contenido especifico de cada plaguicida serd
expresado en OB3SERVACIONES

H A.P = Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

R = Radiactividad.
Prof. T

Profundidad de la toma de muestras en metros.
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El punto decimal es repr"esentodo por (D Las demds determinaciones
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.* ‘) Instituto Tecnologico
‘s GeoMinero de Espana
ANALISIS DE CUATRO MUESTRAS PERTENECIENTES A LA DIVISION DE AGUAS
SUBTERRANEAS, PRESENTADAS POR D@ MARIA GOMEZ MARTOS.

DETERMINACIONES REFERENCIA DE MUESTRAS
(mg/L)
A-2 A-3 A-5 A-7
Na 247 883 23 751
K 8 27 1 16
Ca 120 172 80 220
Mg 66 112 18 98
. NH, 0,00 0,00 0,00 0,00
NO, 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 510, 29,3 11,0 7,3 18,9
S0, 178 247 21 212
) c1 398 1633 58 1420
NoO, 35 9 <0,5 34
co, 0 0 0 0
HCO, 371 238 252 290
. PO, <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cu <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
a Zn <0,05 <0, 05 <0,05 2,20
B 0,33 0,28 0,05 0,22
. Sr 1,79 0,77 <0,50 0,94
Br 1,60 4,00 0,34 4,05
- D.Q.0 - 1,2 3,2 0,8 3,1
pH 7,3 7,7 7,6 7,4
Conductividad * | 2170 5420 555 4930

*x Determinacidon en umohs/cm
- Madrid, 8 Abril de 1992
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