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Mesozoica de la Meseta o Cobertera Tabular. En esta zona los materiales carbonatados

del Jurásico no presentan plegamientos o tectónica apreciable, siendo su disposición

sensiblemente subliorizontal o con ligero buzamiento hacia el sur.

Por el contrario al este y sureste los materiales afloran constituyendo la zona más

occidental de la Sierra de Cazorla, perteneciente al Prebético Externo, afectados por una

intensa tectónica de pliegues y con buzamientos variables pero que a menudo supera los

50-60' con dirección ESE ó E.

El problema hidrogeológico se plantea a la hora de determinar de cuál de ambos

afloramientos procede la recarga de la formación hidrogeológica que se encuentra en el

subsuelo del área de Villacarrillo, entre los ríos Guadalimar y Guadalquivir, y si existe

comunicación hidrogeológica entre ellos. Esta duda incide, dificultándola, en la

estimación de los recursos del acuífero.

En la segunda zona, Segura de la Sierra, el problema planteado consiste en la

atribución hidrogeológica de las importantes descargas que se producen en los

materiales jurásicos que son superiores a las que se podría esperar, teniendo en cuenta la

superficie de infiltración de los mismos.

Así pues, en este contexto hidrogeológico, los objetivos planteados para ambas
1 .zonas se podrían concretar en el estudio mediante técnicas geoquimicas e isotópicas de

los dos problemas citados. Ambos en relación al origen (zona de recarga) del agua

subterránea explotada por sondeos o surgente en manantial.

9.2. TRABAJOS PROGRAMADOS

Para alcanzar los objetivos señalados se programaron una serie de trabajos de

muestreos y análisis de laboratorio que para las dos zonas contempladas comprendían

los siguientes puntos:
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ZONA DE VILLACARRILLO-MOGóN

• Muestreo para análisis geoquímico de 15 puntos de agua situados entre las áreas de

río Guadalimar y Sierra de Cazorla (Mogón)
• Muestreo para análisis isotópicos de los mismos puntos. Puesto que se iba a analizar

carbono- 13 era necesario llevar a cabo un muestreo de precipitado de carbonatos en

las aguas de cada punto.

ZONA DE SEGURA DE LA SIERRA

• Muestreo para análisis geoquímico de 10 puntos de agua situados tanto en

materiales de Cretácico superior como de Jurásico.
• Muestreo para análisis isotópicos de los mismos puntos, así como de precipitado de

carbonato para determinación de carbono- 13.

En todos los puntos muestreados se ha llevado a cabo la determinación in situ de

parámetros fisíco-químicos.

Los resultados de los laboratorios, tras un chequeo rutinario se incorporarían a

soporte informático para su posterior elaboración y tratamiento, preparación de tablas y

gráficos, estudio de relación, interpretación geoquímica e hidrogeológica, etc.

Finalmente y tras el estudio y evaluación de la interrelación posible a la vista de los

resultados citados, se redactará un documento informe final en el que se presentan las

conclusiones más importantes alcanzadas.

9.3. DESCRIPCIÓN DE LOS MUESTREOS Y ANÁLISIS REALIZADOS

El desarrollo de los trabajos de campo condujo, fmalmente, a un muestreo algo

diferente al programado, ya que se muestrearon 18 puntos de agua en la zona de
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Villacarrillo-Mogón y 8 puntos de agua en la zona de Segura de la Sierra. Debido a

dificultades de tipo meteorológico y de períodos de regadío, fue necesario llevar a cabo

-todo el trabajo en 2 campañas de muestreo.

En la tabla 9.3.1 se presenta un resumen de los datos más significativos de

ubicación geográfica de los puntos de muestreo, que a su vez se presenta en los mapas

de las figuras 9.3.1 y 9.3.2. El número de orden asignado permite su identificación en

estos mapas. El número de inventario es el correspondiente a la base de datos del

IGME. Las coordenadas UTM y cotas se han deducido del plano 1:25.000

correspondiente.

9.3.1. Zona de Villacarrillo-Mogón

Como ya se ha mencionado el problema que se intenta analizar en esta zona es el

origen de la recarga hídrica del acuífero calizo-dolomítico existente en el subsuelo del

área de Villacarrillo. Existen básicamente dos alternativas: a) la procedencia de la

recarga en la infiltración de agua a través de los carbonatos situados al norte de la zona,

en las inmediaciones del río Guadalimar, pertenecientes a la Cobertera Tabular de la

Meseta o b) la recarga hídrica se produce en las calizas y dolomías de la Sierra de

Cazorla, situados al este y sureste de la zona estudiada. En consecuencia, se han

muestreado puntos situados en las proximidades de ambas áreas de posible recarga y

para las cuales no existen dudas de la procedencia de agua. Al mismo tiempo se han

muestreado 6 puntos de agua en la zona considerada como problema.

Excepto el manantial de los Baños del Saladillo o Ntra. Sra. del Buen Consejo,

identificado con el número de orden 18, el resto de los puntos de agua muestreados son

sondeos.

623



C91. GEOQUMICA E ISóTOPOS P.A.1.H. Cazorla-Segura

ZONA DE VILLACARRILLO-MOGON

NI> de Toponirnia NO inventario Coordenadas UTIVI Cota (M)
Orden x y

1 Herrera 213610031 483.850 4.221.000 420 1
2 Cortijo Alto 213610036 487.485 4.215.630 712
3 El Pocico 1 213610039 489.300 4.217.050 635
4 La Casica 213610044 489.940 4.222.210 560
5 La Rincona 213610045 486.190 4.219.720 525
6 Corea 213610046 484.040 4.218.490 540
7 Cooperativa Ntra. Sra. de¡ Pilar 213620034 493.350 4.219.025 790
8 Caserío de¡ Prior 213620041A 491.090 4.221.380 570
9 El Mono 213620042 492.400 4.215.900 695
10 Cortijo Altillo Bajo 213660019 497.125 4.211.800 550
11 La Coneja 213660032 496.650 4.212.000 518
12 Carrasca¡ 213660034 497.175 4.212.650 495
13 Carrascal 213660035 497.250 4.212.975 510
14 Los Rubiales (Las Candelarias) 213660036 497.575 4.213.100 475
15 El Rastrillo 213660037 492.950 4.212.550 510
16 Los Calares 213660040 491.625 4.211.100 465
17 Caravaca 213660041 497.900 4.213.200 500
18 Ntra. Sra. de¡ Buen Consejo 213670037 499.050 4.213.91q77777"

ZONA DE SEGURA DE LA SIERRA

N*de Toponimia NO inventario Coordenadas UTIVI Cota (M)
Orden x y

1 San Miguel 223470019 530.940 4.244.720 920
2 El Parda¡ 223480030 536.300 4.244.200 1150
3 Seminario 223480095 538.500 4.243.800 1230
4 Linarejos 223530011 532.850 4.241.725 880
5 La Maleza 223530023 532.225 4.237.700 880
6 Amurjo 223530079 530.500 4.241.400 770
7 Fuente del Tejo 223540017 540.600 4.236.800 1395

------71-2-58 Nacimiento Rolamiel 223540002 1 535 1 4.241.100 12951
Tabla 9.3. 1. Puntos de agua muestreados.
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Figura 9.3.2. Zona de Segura de la Sierra. Localización de puntos estudiados. Cuadrícula 1150.000.
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En el área norte (río Guadalimar) se han muestreado 5 sondeos, identificados

con los números de orden 1, 4, 5, 6 y 8. De ellos tres se sitúan muy próximos a los

afloramientos (1, 4 y 8) mientras que 5 y 6 se sitúan sobre materiales terciarios a

distancia de 1 a 3 Km de los afloramientos. En el área sur (Sierra de Cazorla) se han

muestreado 7 puntos de agua (6 sondeos y 1 manantial) identificados con los puntos 10,

11, 12, 13, 14, 17 y 18. Todos ellos se encuentran ubicados sobre materiales cretácicos

e) jurásicos del borde de la Sierra de Cazorla y por lo tanto captando el agua de

ffirmaciones asociadas a la misma.

En la zona central o "área problema" se han muestreado, como ya se ha citado, 6

sondeos, de los que 3 (números de orden 2, 3 y 7) se encuentran más próximos al área

del río Guadalimar, 2 (números de orden 15 y 16) se encuentran más próximos a la

Sierra de Cazorla, y el restante (número de orden 9) equidistante a ambas zonas.

9.3.2 Zona de Segura de la Sierra

En esta zona (Figura 9.3.2.) la problemática planteada era identificar la recarga

de los materiales jurásicos de borde y su posible relación con los acuíferos cretácicos

que se les superponen. El contacto entre ambas formaciones es una falla normal de

dirección aproximada N 35 E y cuya traza se puede seguir en la cartografia MAGNA en

un tramo de 7-8 km. Al oeste queda la formación jurásica muy tectonizada y

compartimentada por fallas que en general son normales, mientras que al este queda la

formación cretácica menos tectonizada, con amplios anticlinales y sinclinales.

Además de muestrear el manantial de La Maleza, se han muestreado 3 puntos de

agua (números de orden 1, 4 y 6) de la formación jurásica, mientras que de la formación

cretácica se han muestreado cuatro puntos (números de orden 2, 3, 7 y S). Los puntos

identificados como 1 y 3 son sondeos, mientras que todos los demás son manantiales o

surgencias ligadas a zanjas (n? 4). El sondeo n? 3 perfora materiales del Cretácico
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inferior, de carácter semipermeable, situados bajo el acuífero cretácico principal y

desconectado del n-úsmo.

9.3.3. Análisis realizados

En todos los puntos mencionados se han realizado las determinaciones de campo

siguientes: Temperatura, pR Conductividad y Eh. Además se han tomado las siguientes

muestras:

* 1 litro de muestra preparada para análisis geoquímico, completo.
* 1 litro de muestra para determinación de concentración de tritio.

5 litros de muestra para obtención de precipitado y posterior determinación de

carbono- 13.

1 decilitro de muestra para determinaciones de oxígeno- 18 y deuterio.

Los análisis geoquírnicos han sido efectuados en los laboratorios del IGME en Tres

Cantos.

Las determinaciones de la concentración de tritio han sido efectuadas en los

laboratorios del "Servei de datacio de trifi i carbono 14" de la Universidad Autónoma de

Barcelona.

Las determinaciones de deuterio y oxígeno-18 así como de carbono-13 se han

llevado a cabo en el laboratorio del Centro Experimental del Zaidín (C.S.I.C.) en

Granada.
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9.4. RESULTADOS E INTERPRETACIóN

9.4.1 Zona de Villacarrillo-Mogón

9.4. 1. 1. Caracterización geoqum'u*ca

En las tablas 9.4.1 y 9.4.I.a se presenta el resultado de los análisis geoquímicos

efectuados en las muestras tomadas en esta zona en rng/1 y meq/1 respectivamente.

Además de las determinaciones de cationes y aniones mayoritarios se han analizado otra

serie de iones típicos para caracterización de las aguas subterráneas así como de

cationes y elementos metálicos.

Código N* inventario Naturaleza Análisis químicos (meq/1)

HCO¡l SO,- Cr Ná� K* Ca2" M92"

1 213610031 Sondeo 5,57 2,87 0,73 1,52 0,10 4,89 3,78

2 213610036 Sondeo 6,29 2,79 6,12 7,66 0,18 4,29 3,45.

3 213610039 Sondeo 5,18 2,62 0,85 1,31 0,08 4,34 3,45

4 213610044 Sondeo 3,79 20,13 0,651 0,65 0,23 1 16,27 7,90

5 213610045 Sondeo 5,41 2,79 2,54 3,78 0,13 3,29 3,54

6 213610046 Sondeo 5,34 3,08 4,54 5,70 0,23 3,74 3,78

7 213620034 Sondeo 4,13 27,90 1,38 3,44 0,28 23,55 7,49

8 213620041A Sondeo 3,77 28,25 2,17 7,13 0,54 18,06 7,07

9 213620042 Sondeo 6,88 5,041 2,57 4,13 0,26 4,84 5,76

10 213660019 Sondeo 12,13 4,31 12,53 16,92 0,26 4,69 6,17

11 213660032 Sondeo 8,59 4,18 1,07 3,39 0,15 3,84 6,91

12 2136-60034 Sondeo 10,56 8,83 2,23 16,10 0,31 1,80 2,55

13 213660035 Sondeo 6,29 1,71 0,76 2,13 0,10 2,69 4,03

14 213660036 Sondeo 6,42 j 1,75 0,791 2,44 0,10 2,40 3,87

15 213660037 Sondeo 7,21 1,46 8,89 15,01 0,31 1,60 1,65

16 213660040 Sondeo 4,44 2,21 38,37 26,01 0,43 7,68 7,57

560041 Sondeo 4,46 2,19 1,33 0,61 0,05 4,24 5,18

18 213670037 Manantial 5,70 15,49 78,42 67,43 0,491 16,221 11,521

Tabla 9.4. I.a. Zona de Villacarrillo-Mogón. Análisis quírn icos (meq/1).

Esta caracterización geoquímica se completa en la tabla 9.4.2 en la que se

presenta el valor, para cada punto muestreado, de las relaciones iónicas más

características. En las figuras 9.4.1 y 9.4.2 se presentan gráficamente la composición en

aniones y cationes mayoritarios del colectivo total de aguas analizadas, mediante los
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diagramas de Langelier-Ludwing y Piper respectivamente, núentras que en las figuras

9.4. I.a, 9.4. 1.b, 9.4. I.c, 9.4.2.a, 9.4.2.b, 9.4.2.c se presentan los mismos datos separados

por áreas.
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Código N* inventario Naturaleza Relaciones iónicas

(msnm) rÚCO7/w rÚCO3- rCrIrW
Irso -

1 213610031 Sondeo 420 0,59 1,14 1,94 0,48,
2 213610036 Sondeo 712 0,65 1,47 2,26 0,80
3 213610039 Sondeo 635 0,60 1,19 1,97 0,65
4 213610044 Sondeo 560 1,24 0,23 0,19 0,99
5 213610045 Sondeo 525 0,85 1,64 1,94 0,67
6 213610046 Sondeo 540 0,82 1,43 1,73 0,80
7 213620034 Sondeo 790 1,18 0,18 0,15 0,4U
8 213620041A Sondeo 570 1,56 0,21 0,13 0,30
9 213620042 Sondeo 695 1,04 1,42 1,37 0,62
10 213660019 Sondeo 550 0,92 2,59 2,81 0,74
11 213660032 Sondeo 518 1,09 2,24 2,05 0,32,
12 213660034 Sondeo 495 4,91 5,88 1,20 0,14
13 213660035 Sondeo 510 0,63 2,34 3,69 0,36
14 213660036 Sondeo 475 0,73 2,68 3,67 0,32
15 213660037 Sondeo sio 0,91 4,52 4,95 0,59
16 213660040 Sondeo 465 0,29 0,58 2,01 1,47
17 213660041 Sondeo 500 0,52 1,05 2,04 2,18
18 213670037 Manantial 480 0,96 0,35

-L

0,37 1,16

Tabla 9.4.2. Zona de Villacarrillo-Mogón (relaciones iónicas)

El análisis e interpretación de las tablas y los diagramas presentados permite

realizar las siguientes puntualizaciones:

1. En las aguas muestreadas en cada una de las zonas origen, es decir, zona del río

Guadalimar y zona de Sierra de Cazorla, se encuentran representados diversos tipos

o familias de agua. No es posible asignar a cada zona una composición inequívoca

para el agua captada por los sondeos muestreados.

Así, en las cinco muestras de la zona del río Guadalimar, se tienen las siguientes

características:

N' 1: Bicarbonatada cálcica

No 4: Sulfatada cálcica

N' 5: Bicarbonatada sódico-magnésica

No 6: Bicarbonatada-clorurada sódico-magnésica

N' 8: Sulfatada cálcica
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Mientras que en el grupo de la Sierra de Cazorla se tienen las siguientes

características:

N' 10: Clorurada-bicarbonatada, sódica

N' 11: Bicarbonatada magnesico-cálcica

N' 12: Bicarbonatada-sulfatada sódica

N' 13: Bicarbonatada magnésico-cálcica

N' 14: Bicarbonatada magnésico-cálcica

N' 17: Bicarbonatada magnésico-cálcica

N' 18: Clorurada sódica

2. Para las aguas cuyo origen se quiere identificar y son objeto de estudio se tienen las

siguientes características:

No 2: Bicarbonatada-clorurada, sódica

No 3: Bicarbonatada cálcico-magnésica

No 7: Sulfatada cálcica

N' 9: Bicarbonatada-sulfatada magnésico-cálcica

No 15: Clorarada-bicarbonatada sódica

No 16: Clorurada sódica

.3. Esta diversidad de tipos o facies en las aguas subterráneas denota la presencia de

materiales evaporíticos en el subsuelo, que debido a su alta solubilidad, alteran

fácilmente la composición bicarbonatada cálcica típica del agua de recarga.
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4. En las aguas que se pueden asignar a las dolomías de la Cobertera Tabular se

pueden identificar claramente dos tipos elementales de agua: bicarbonatada cálcica

(sondeo n? 1) y sulfatada cálcica (sondeos n?' 4 y 8). La primera de ellas típica de

infiltración de agua de lluvia circulando por calizas y/o dolomías, la segunda con

una marcada influencia de disolución de yesos (probablemente de la formación

triásica que subyace a los carbonatos de la Cobertera Tabular).

Existen otros dos puntos con aguas en las que se aprecia una variación sobre el agua

original (tipo sondeo n? 1, bicarbonatada cálcica) que puede ser debida a una

evolución con sustitución lónica o bien a una mezcla de dos aguas. Son los puntos n?

5 (agua bicarbonatada sódico-magnésica) y el n? 6 (agua bicarbonatada-clorurada

sódico-magnésica).

Es decir, asociada a la misma formación existen varios tipos de aguas, que además

se pueden distribuir geográficarnente: hacia el noreste se tienen agua sulfatadas

cálcicas que reflejan la presencia de los yesos triásicos en el subsuelo, y hacia el

noroeste se tienen aguas bicarbonatadas cálcicas que sufren modificaciones iónicas

al alejarse de la zona de afloramiento.

5. En las aguas que se pueden asignar a los carbonatos de la Sierra de Cazorla se

identifican asimismo varios grupos diferentes. En primer lugar, cuatro sondeos

tienen aguas muy similares del tipo bicarbonatadas magnésico-cálcicas (sondeos nos

11,13, 14 y 17), típica de infiltración y circulación por materiales calizo-

dolomíticos.

Por otra parte se tiene el manantial de Baños del Saladillo con un agua salobre muy

mineralizada (10. 511 ptS/cm de conductividad, y 6.719 nig/1 de R. S. a 110 'C) de

tipo clorurado sódico, sin duda ligada a las evaporitas extruidas por una falla inversa

de dirección aproximada N 30 E que afecta al macizo jurásico existente al NE de
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Mogón. La temperatura del agua en la surgencia (14,4 'C) no revela una circulación

muy profunda.

Finalmente, existen otros dos puntos con singularidades en la composición de sus

aguas: el sondeo n? 10 cuyas aguas son del tipo clorurada-bicarbonatada sódica

(posibles mezclas del agua de infiltración con aguas cloruradas sódicas, similares al

manantial) y el sondeo n? 12 con aguas del tipo bicarbonatada-sulfatada sódica.

Estos dos puntos captan almacenes con aguas diferenciadas de las captadas en los

sondeos del primer grupo.

En el caso de la Sierra de Cazorla no se aprecia una relación entre la diferenciación

geoquírnica y la situación geográfica por lo que la primera debe estar ligada a la

fuerte tectonización de los materiales en un área muy próxima al frente de

plegamiento de los materiales prebéticos.

6. En las aguas del área centra� relleno neógeno de la depresión del Guadalquivir, la

variabilidad se acrecienta, siendo dificil llegar a identificar grupos de varios

sondeos. Existen aguas con predominio de los bicarbonatos (tanto sódico como

cálcico o magnésico) pero con alguna influencia de tipo evaporítico (elorurada o

sulfatada) como las de los sondeos n" 2, 3 y 9, que geográficamente son próximos y

se sitúan en la cubeta central y pudieran estar relacionados con las aguas de los

sondeos 1, 5 y 6 muy similares. Otro sondeo (n? 7) presenta un agua claramente

sulfatada cálcica, muy similar a la de los sondeos n?' 4 y 8 próximos a los

afloramientos de la Cobertera Tabular.

Finalmente, dos sondeos (r?' 15 y 16) presentan un tipo de agua predominantemente

elorurada sódica, que debe estar ligada a la presencia en el subsuelo de fenómenos

geológicos similares a los que condicionan el tipo de agua del manantial d 18 y el

sondeo n? 10 de la zona de la Sierra de Cazorla.
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Estas puntualizaciones deducidas de una interpretación meramente geoquírnica

permiten aventurar algunas hipótesis sobre el origen de la recarga de los sondeos del

centro de la cubeta. Así, los sondeos 2, 3 y 9 muestran evidencia de estar

relacionados con los d 1, 5 y 6 y por o tanto su recarga debe relacionarse con esta

zona de los carbonatos de la Cobertera Tabular. El sondeo no 7 muestra una

composición muy similar en todos los aspectos a la de los sondeos n?' 4 y 8, por lo

que su recarga se puede asociar a las aguas infiltradas en esta zona de la misma

formación anterior.

Finalmente, los sondeos n" 15 y 16 parecen estar ligados a fenómenos geológicos

(frentes de cabalgamiento) propios del dominio prebético y por lo tanto de la Sierra

de Cazorla. En puntos posteriores se tratará de confirmar estas hipótesis (sí ello es

posible) a partir de datos isotópicos.

9.4.1.2. Caracterización isotópica

En la tabla 9.4.3 se presentan los datos de las determinaciones isotópicas

realizadas en la zona de Villacarrillo-Mogón. Como ya se mencionó son cuatro las

determinaciones realizadas sobre las muestras: isótopos estables (deuterio y oxígeno-

18), tritio y carbono-13. Los dos primeros para estudiar la posible evolución de las

aguas desde su infiltración así como realizar una estimación de la localización del área

de recarga. El isótopo radiactiVo 3H, permite, al menos teóricamente, estimar el tiempo

transcurrido desde la infiltración de las aguas hasta el momento del muestreo, es decir,

la "antigüedad" del agua muestreada. Finalmente, la determinación del contenido en el

isótopo del carbono, 813 C, en los precipitados obtenidos del agua, permite realizar una

estimación del origen de las especies carbonatadas presentes en el agua. Esta última

estimación, como se pondrá de manifiesto posteriormente es muy grosera, debido a los

amplios márgenes en 813C que presentan las diferentes fuentes de este elemento: materia

orgánica (metano), plantas C3, plantas C4, carbonatos marinos, etc.
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Cádigo N* inventario Naturaleza Toponimia d'80 &u 3H d13c
(01.. SMOV) (*l,» SMOV) (U.T.) (*1. PDB)

- 1 213610031 Sondeo Hemera -6,2 -45 9.9 0.6 -13,16

- 2 213610036 Sondeo Cortijo Alto -6,1 -43 3.7 0.6 -14,63
3 213610039 Sondeo El Pocico 1 -6.1 -41 4 0.61 -11,63
4 213610044 Sondeo La Casica -5,7 -40 1.8 0.5 -14,2

5 213610045 Sondeo La Rincona -5,7 -40 2.9 0.5 -13,9

6 213610046 Sondeo Corea -5,4 -42 2.8 0.5 -13,7

7 21362qO34 Sondeo Cooperativa Ntra. Sra. de¡ Pilar -6,6 -44 9.4 0.6 -11,72

8 213620041A Sondeo Caserío del Prior -6,6 -46 8 0.6 -11,3

9 213620042 Sondeo El Mono -6,2 -41 2.8 0.51 -13,9

10 213660019 Sondeo ¡Cortijo Altillo Bajo -6,7 -47 9.6 0.6 -9,88

11 213660032 Sondeo ¡La Coneja -5,4 -46 6.9 0.6 -11,0

12 213660034 Sondeo ICarrascal -6,0 -47 59:10.6 -9,69
13 213660035 Sondeo lCarrascal -6,1 -42 5.4 ± 0.6 -12,51

14 213660036 Sondeo Los Rubiales (Las Candelarias) -5,6 -491 4.6 ± 0.6 -12,3

15 213660037 Sondeo El Rastrillo -6,5 -44 2.7 ± 0.5 -17,9

16 213660040 Sondeo Los Calares -7,1 -48 6.4 ± 0.6 --

17 213660041 Sondeo Caravaca -6,2 -47 13.5 ± 0.6 -13,0

18 213670037 Manantial Ntra. Sra. del Buen Consejo (Baños -6,5 -48 7.6 ± 0.6 12,88
1 del Saladillo)

Tabla 9.4.3. Zona de Villacarrillo-Mogón. Determinaciones isotópicas.

a) Isótopos estables

La composición isotópica de las aguas subterráneas de un acuífero es en la

mayor parte de los casos similar a la de las precipitaciones cuya infiltración recarga el

acuífero. Salvo circulaciones muy profundas y/o muy lentas esta composición de la

precipitación es la media del área en que se encuentran los acuíferos. A su vez la

composición isotópica de las aguas de lluvia depende de una compleja serie de

fenómenos climatológicos y fisico-químicos, que le confieren una variedad importante.

A pesar del carácter cíclico de estos fenómenos, es factible identificar una composición

isotópica media de las aguas de pluviometría, para una región concreta.

En este sentido existe una relación entre contenido de Deuterio (82H) y oxígeno-

18 (8"'0) para cada región. También a nivel mundial es posible expresar una relación

media. Es la conocida recta de Craig o Línea Meteórica Mundial (LMM) para las aguas

de lluvia 82H = 8 8'80 + 10.
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Puesto que el proceso de alimentación de los acuíferos desde la infiltración hasta

su incorporación al n-lismo, amortigua las oscilaciones cíclicas del contenido en isótopos

estables, es posible asignar a las aguas subterráneas de los acuíferos una composición

media constante en el tiempo y muy similar a la de las precipitaciones locales.

Este principio tiene no obstante algunas excepciones ligadas a la historia

particular del cielo del agua en la zona considerada. Entre estas excepciones cabe citar

corno más importante:

• Zona de recarga alejada del acuífero y situada a una cota sensiblemente diferente. Es

el conocido efecto altitud. Generalmente el aumento de la altura de la zona de

recarga se traduce en una disminución en el valor de 82H y que se hace más

negativo. Este efecto es debido tanto a cambios de temperatura como a variación en

la composición isotópica dentro de la nube durante su ascensión. El gradiente de

variación es diferente de un lugar a otro, pero sus valores medios son -0,25%o,

aproximadamente, cada 100 metros para el 8'80 y -2,5%o cada 100 metros para el
32H.

• Modificación en la composición isotópica por fenómenos de evaporación antes de

su infiltración (ríos, lagos, embalses, etc.). Esta evaporación puede producirse tanto

durante la caída del agua desde la nube al suelo (especialmente en atmósfera muy

seca y caliente, finales de verano) como en la misma superficie.

• Asimismo puede producirse evaporación cuando el agua se encuentra en la zona no

saturada infiltrándose hacia el acuífero.

• Recargas procedentes de ríos que a su vez transportan el agua desde grandes

distancias.
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Fenómenos de mezclas de aguas de distintas procedencias (alimentación subterránea
de diferentes acuíferos, recarga de infiltración y de río, etc.).

Otras causas menos habituales de cambio isotópico pueden ser: intercambio con el
oxígeno de las rocas carbonatadas o silíceas, intercambio con otras especies (C02,
SOJ, fraccionamiento debido a elevadas temperaturas (zonas geoténnicas), etc.

En la figura 9.4.3 se presenta la composición isotópica de los puntos muestreados

junto a la Línea Meteórica Mundial (de Craig) así como a la recta representativa de las

precipitaciones en la región de la Sierra de Cazorla y Segura (82H = 7,758 1,0 + 10,29)

obtenida en un estudio detallado con cerca de 200 determinaciones en materiales de

montaña en toda la zona de las sierras citadas, cuyos resultados fueron publicados en la

International Conference on Water Resources in Mountains Regions Lausanne (1990).
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Figura 9.4.3. Zona de Villacarrillo-Mogón. Relación oxígeno-¡ 8/deuterio.

El análisis de este gráfico pone de relieve algunos de los puntos comentados

anteriormente. El más evidente es que una gran parte de las determinaciones realizadas
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demuestra procesos de evaporación en las aguas. El efecto de la evaporación previa a la

infiltración se manifiesta en el gráfico por una disminución del exceso de deuterio,

llegando en ocasiones a alcanzar valores negativos. Los puntos con un mismo origen se

alinean según rectas de evaporación de pendientes inferiores a 5 como muestra la figura

51.4.4 (CEDEX: composición isotópica de las precipitaciones y aguas subterráneas en la

Península Ibérica). Los puntos analizados se desplazan de la recta de las precipitaciones

locales, adquiriendo valores de 8180 menos negativos.
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Figura 9.4.4. Cambios de la composición isotópica del agua producidos por diferentes procesos.

Fuente: CEDEX. Composición isotópica de las precipitaciones y aguas subterráneas en la Península

Ibérica.

En el caso de la zona de Villacarrillo-Mogón se pueden trazar dos líneas de

evaporación: una primera de menor pendiente que sería regresión de los puntos 10, 11,

12, 13, 14, 17 y 18, es decir, los puntos representativos de la Sierra de Cazorla y una

segunda de mayor pendiente que sería la regresión de los puntos 1, 4, 5, 6 y 8. Estas dos

rectas caracterizan y diferencian las aguas de las dos áreas mencionadas. El punto de
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intersección con la LMM (recta de Craig) o con la recta de las aguas locales representa

la composición isotópica original de las aguas de precipitación. Si se toma como recta

de referencia la de la lluvia locales (recta regional Cazorla-Segura D = 7,75 018 + 10,29,

anteriormente citada), los dos conjuntos de puntos tiene el mismo agua original ya que

las dos rectas confluyen aproximadamente en el punto "0 = -8,4 ' 2H = -5,5.

Esta conclusión no es descabellada si se piensa que en origen, las zonas que

alimentan el río Guadalimar (que a su vez puede recargar los carbonatos de la Cobertera

Tabular) están muy próximas a las zonas que alimentan la presa del Tranco de Beas y el

río Guadalquivir que podrían alimentar los carbonatos de la Sierra de Cazorla.

Si se toma como referencia la recta de CRAIG (D = 8 180 + 10), el punto de

intersección difiere ligeramente. Nfientras que para las aguas de la Sierra de Cazorla

sería 180 = -7.82, D = -52,83, para las aguas de la Cobertera Tabular sería 180 = -7,60,

D = -51,09.

De acuerdo con este gráfico y dada su situación relativa los puntos de agua del

centro de la zona (números de orden 2, 3, 7, 9, 15 y 16), parece que están más

relacionados con las aguas de la Cobertera Tabular, siendo la deriva de '80 por efecto

de evaporación menor o más amortiguada.

b) Tritio

La utilización del contenido en tritio de las aguas subterráneas para datación de

las mismas ha sido una técnica habitual en las últimas décadas pero recientemente está

empezando a caer en desuso. Su utilización se basa en la variación del contenido en

tritio en las aguas de precipitación, debida a la acumulación de este isótopo radiactivo

en la atmósfera por las pruebas nucleares, así como en el conocimiento del proceso de

desintegración radiactiva del mismo con un período de semidesintegración de 12,5 años
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aproximadamente, es decir, que cada 12,5 años el contenido en tritio se reduce a la

mitad.

El contenido en tritio de las aguas de precipitación ha sido estudiado utilizando

los datos de una extensa red de estaciones distribuidas por todo del mundo. Este estudio

tia conducido a la elaboración de una curva de distribución, que es función del

desarrollo de dos pruebas nucleares. Con los datos de esta red de estaciones,

especialmente numerosas en el hemisferio norte, se ha elaborado una curva general de

distribución del contenido en tritio en este hemisferio, válida en general como primera

aproximación para cualquier estación continental situada a más de 50-100 km de la

costa (A. Plata. Concentración de tritio en las precipitaciones del globo a partir del año

1953. Características general y modelo de distribución. Curso de Isótopos en el Agua.

CEDEX).

En la tabla 9.4.4 se presentan los datos correspondientes a las estaciones de

OTAWA (la más antigua), VIENA y MADRID, así como las estimaciones nevadas a

cabo con el modelo para el hemisferio norte. La figura 9.4.5 representa estos valores.

Este análisis llega hasta los primeros aflos de la década de los noventa. Posteriormente

ha seguido decreciendo hasta alcanzar valores muy bajos en los últimos años.

Para el presente proyecto se han solicitado datos al laboratorio del "Servei de

datacio de triti i Carbono 14" de la Universidad Autónoma de Barcelona. Los datos

suministrados por el profesor J. Trilla, director del laboratorio, se presentan en la tabla

4.5. Están referidos a Catalufia, y contienen determinaciones de tritio mes a mes desde

1970 hasta 1999. En las figuras 9.4.6 y 9.4.7 se ha representado gráficamente la

evolución, separando meses de verano y meses de invierno. Como puede contrastarse

con estos datos, el contenido en tritio de las lluvias ha seguido bajando, de manera que

en los últimos años ha vuelto a los valores existentes antes de las pruebas nucleares (3-6

U.T.).
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Años Oftawa Viena Hem. Norte Madrid

1953 25,1 25,9
1954 241,7 281,8
1955 41,4 40,7
1956 153,9 180,2
1957 115,1 115,8
1958 447,3 575,3
1959 451,6 451,5
1960 156,0 156,1

227,0 107,8 165,1
1962 992,5 902,2 851,9
1963 2710,1 3278,1 3080,7
1%4 1332,9 1738,1 1657,41
1%5 775,2 863,9 840,8
1%6 560,8 544,7 564,2
1967 324,0 297,4 327,3
1968 216,9 234,7 249,6
1969 253,7 218,8 236,4
1970 193,8 191,0 201,6 104,6
1971 206,1 243,2 241,9 153,2
1972 92,4 145,2 128,7 51,4
1973 93,5 115,8 114,1 64,8
1974 99,1 152,8 128,2 67,1
1975 75,9 140,5 109,1 38,7
1976 57,0 97,4 85,6 31,2
1977 74,0 93,5 76,3 39,5
1978 73,5 92,1 84,7 44,7
1979 43,7 55,3 50,9 21,9
1980 43,5 40,5 44,8 33,5
1981 55,1 43,2 48,3 41,5
1982 46,0 32,3 33,6 14-,5
1983 51,2 28,7 29,1 11,6
1984 1 36,5 19,4 23,2 18,6
1985 33,0 21,3 22,4 11,5
1986 42,1 21,5 22,1 37,4
1987 32,4 19,4 20,5 10,4
1988 36,7 17,9 19,5 12,3
1989 40,0 25,7 22,7 10,8
1990 30,1 16,8 16,2 6,5
1"1 34,6 17,1 16,5 6,5
1992 6,0
1993 5,5

Referencia: CEDEX. Curso de hídrología ¡sotópica

Tabla 9.4.4. Concentraciones de tritio en diferentes localizaciones.
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Aflos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubr Noviemb Diciembr

1970 89 92 71 83
1971 62 167 203 273 362 204 157 42 95 23 49
1972 54 1 53 67 101 90 75 90 92 46 14 16 16
1973 37 53 69 74 1 101 91 109 68 19 1 26 27 23
1.974 50 39 139 110 110 59 52 32 33 26 24
1975 28 33 72 80 109 91 70 64 53 22 80 78
11976 29 28 54 52 76 75 44 33 lo 25 16 23
1977 27 35 33 38 67 69 52 38 25 29 44 34
1978 65 43 36 52 94 56 34 42 18 25 26 12
1979 23 24 21 25 32 80 20 16 11 14 lo 8
1980 35 9 11 61 96 31 24 16 24 6 15 10
1981 10 15 29 52 24 27 42 8 30 8 13
1982 20 17 7 22 21 22 23 18 31 7 12
1983 9 12 6 15 16 11 14 10 20 6 3
1984 11 16 18 15 14 27 12 12 14 9 5 5
1985 10 10 12 8 13 12 15 12 12 8 3 10
1986 5 7 10 12 14 16 15 8 11 10 6 8
1987 4 6 10 15 12 9 9 14 18 19 10 8
1988 17 14 11 8 17 16 19 16 11 6 14 16
1989 18 14 15 10,9 12,7 15,9 16,9 8,8 11,4 12 8,6
MO 10,2 4,4 15,1 9,1 12,9 7,8 7,1 5,1 2,9 2,9 4,5
1991 4,3 4,4 5,9 7,3 8,1 6 9�4 9,4 4,7 2,9 3,8 4,1
l"2 8,3 6,7 4,1 4,1 7,6 11,3 7,1 4,2 2,4 2,7 3,2 3,2
1993 11,6 12,4 4,4 7,2 5,4 6,9 5,5 2,8 2,8 3,5
1994 4,5 6,4 6,7 7,1 4,5 7,1 5,1 7,1 5,9 5,9
1995 5,5 7,5 5,5 12,9 5,5 6,5 5,4 6,7 7,4
1996 3,1 4,4 5,8 6,5 7,4 9,7 12,5 7,8 10,2 6,2 6,8 3,9
1997 5,4 5,4 6,8 8,9 6,7 6,2 6,2 5,6 6,4 3,9 3,9

r1998 4,8 8 8,6 7,9 12,5 8,9 14,7 10,1 8,2 5,9 3,5 4,6
19" 1 2,8 T-4,3 i

Referencia: J.Trilla. Universidad Autónoma de Barcelona

Tabla 9.4.5. Contenido en tritio del agua de lluvia en Cataluña.

Esto significa que, excepto para concentraciones de tritio muy bajas (1-2 U.T.)

en las que se puede asegurar que el tiempo transcurrido desde su infiltración es mayor

de 50 años, en los demás casos concentraciones en tritio superiores a 3-4 U.T.,

introducen indeterminaciones en la datación, ya que representan aguas que pueden

haberse infiltrado muy recientemente (2-3 afíos) o antes de 1953.
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Figura 9.4.5. Concentraciones de trítio. Referencia: CEDEX. Curso de hidrología isotópica.
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Tabla 9.4.5. Contenido en tritio del agua de lluvia en Catalufia.

Referencia: J. Trilla. Universidad Autónoma de Barcelona.
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Figura 9.4.6. Concentraciones de tritio en Cataluña.

Referencia: J.Trilla. Universidad Autónoma de Barcelona.
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Figura 9.4.7. Concentraciones de tritio en Cataluña.

Referencia: J. Trilla. Universidad Autónoma de Barcelona.
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Otros factores de incertidumbre en la datación con tritio están ligados a las

características del flujo subterráneo que puede ser modelizado desde un sistema del tipo

renovación total sin mezcla (modelo de pistón) hasta un sistema de mezcla total

(modelo de renovación exponencial). En la realidad la configuración interna del

acuffiero y su heterogeneidad conducen a sistemas o modelos intermedios y complejos.

Sólo un conocimiento físico muy preciso del mismo permitiría la aplicación de

un modelo justificadamente. El modelo de renovación exponencial (mezcla total),

aplicado habitualmente, está expuesto por A. Plata en el estudio del. CEDEX "Origen y

dinárnica de las aguas subterráneas en el macizo de la Serrezuela de Pegalajar (Jaén).

l994".

En la figura 9.4.8 se presenta la relación entre el contenido en tritio de las aguas

subterráneas y el tiempo de renovación para este modelo. Como ya se ha citado para

valores superiores a 6 U.T. se presenta una indeterminación en el período de

renovación. Asimismo, y como el mismo autor expone, los tiempos; de renovación, que

puede ser de 7-10 años o bien de más de 50 años. Asimismo, y como el mismo autor

expone, los fiempos de renovación calculados según este modelo hay que considerarlos

como un límite máximo.

De acuerdo con la tabla 9.4.3, el contenido en tritio de las aguas muestreadas en

la zona de Villacarrillo-Mogón es muy variable. Salvo algunos casos (sondeos números

4, 5, 6, 9 y 15) en que los valores son inferiores a 3 U.T., los demás puntos muestran

valores intermedios de 4 hasta 13 U.T. Para los primeros puntos cualquier modelo

aplicado daría una antigüedad a las aguas superior a los 50-60 años (según el modelo de

mezcla total podría alcanzar los 500 años, lo que no parece creíble dada la

mineralización, que no es demasiado elevada).

Sin embargo, para los restantes puntos existe la indeterminación ya comentada.

Si se aplica un modelo de pistón (sin mezcla) la antigüedad de las aguas podría ser de 8-
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15 aflos o bien del orden de 40-45 años. Estos márgenes se deben,tanto a la variación
del contenido en tritio de las muestras como a la variación del contenido de las
precipitaciones (figura 9.4.5).

1 S 7

!V

1 1-1 100 10

Figwa 9.4.8. Relación entre la concentración de tritio y el tiempo de renovación del agua en el acuffiero
kárstico suponiendo un modelo exponencial de renovación.

Estas indeterminaciones, ligadas a la complejidad de los niodelos mencionados,

son las que han conducido al desuso citado en la utilización del tritio, que ha de tomarse

corno un indicador cualitativo. A no ser que en estudios de inticho detalle puede

aplicarse con más fundamento.

c) Estudio del carbono 13

La pequefia variabilidad del �813C con la temperatura (I%o cada 27 T) favorece

la utilización de este isótopo como indicador de la fuente de carbono que origina las

especies carbonatadas del agua.
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La composición isotópica del carbono en los distintos compuestos de los que

forma parte varía en un amplio intervalo. Desde valores de +2OYoo en algún carbonato
(roca) hasta valores de -90%o en el metano.

En la figura 9.4.9 (A. Delgado Huertas. Tesis Doctoral) se muestra la

composición isotópica en 813C de las principales fuentes.
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Figura 9.4.9. Composición isotópica de 813C (PDB) de las principales fuentes que intervienen en la

génesis de carbonatos de origen sedimentario . Fuente: A. Delgado Huertas. Tesis Doctoral.

Básicamente hay que considerar las siguientes fuentes de carbono con los

correspondientes valores característicos de1813C:

Carbonatos marinos: de 0 a + 2%o 813C

C02 atmosférico: de -5 a -8%o 813C

Fotosíntesis de Plantas grupo C4: de -10 a -20%0 81'`C

Fotosíntesis de Plantas grupo C3: de -20 a -30%o 811iC
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Materia orgánica: > 25-30%o 3"C

A la vista de los resultados expuestos en la tabla 9.4.3 de determinación

¡sotópica se puede concluir que los carbonatos existentes en las; muestras de agua

estudiadas proceden en su gran mayoría del carbono fijado por lit fotosíntesis de las

plantas (especialmente plantas del grupoC4). La denominación C3 Y C4 se refiere a los

idos procesos de fotosíntesis existentes que difieren entre sí por el número de átomos de

carbono de los primeros compuestos intermedios del proceso.

Solamente en el caso de las muestras de los sondeos números 10 y 12 podrían

asignarse cierta influencia del 8"C procedente de los carbonatos marinos. De hecho,

¡estas dos muestras son las que revelan un mayor contenido en bicarbonatos de todas las

analizadas.

,9.4.2. Zona de Segura de la Sierra

9.4.2. 1. Caracterización geoquírnica

En las tablas 9.4.6 y 9.4.6.a se presentan los resultados de los análisis

geoquímicos (en ing/1 y meq/1) llevados a cabo en las 8 muestras tomadas en esta zona.

La tabla 4.7 muestra el valor de las relaciones iónicas más características.

En las figuras 9.4.10 y 9.4.11 se presentan gráficamente la composición de las

aguas en aniones y cationes mayoritarios, mediante los diagrarnas de Langelier-

Ludwing y Piper respectivamente.
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El análisis e interpretación de estas tablas y diagramas permite realizar las

siguientes consideraciones:

1. En contraposición al caso anteriormente estudiado de la zona de Villacarrillo-

Mogón, en esta zona de Segura de la Sierra, no existe variabilidad apreciable entre

las diferentes muestras analizadas. Todas ellas se clasificarían claramente en el

grupo de las bicarbonatadas cálcicas de baja mineralización (el R.S. a 110 °C no

supera nunca los 500 mg/1). Esto revela aguas de escasa circulación subterránea

como evidencian por otra parte la baja temperatura de surgencia, el bajo contenido

en Si02 y el bajo contenido en Cl'.

2. Sólo en el caso de la muestra n° 6 (Amurjo, surgencia captada en dolomías jurásicas

en las proximidades de Orcera), parece evidenciar una circulación más profunda y

prolongada. La proximidad de afloramientos triásicos podría ser responsable del

relativamente elevado contenido en sulfatos (96 mg/1).

3. El manantial n° 5 La Maleza no presenta ninguna diferencia geoquímica apreciable

que pudiera diferenciarlo de otros puntos.

Análisis quimicos (meq/1)
Código W inventario Naturaleza HCO3 SO4- Cr W ic, Cap Mg=`

1 223470019 Sondeo 5,24 0,48 0,31 0,26 0,01 3,39 2,71

2 223480030 Manantial 3,82 0,19 0,03 0,09 0,01 2,79 1,40

3 223480095 Sondeo 6,29 1,17 0,14 0,17 0,03 4,69 3,04

4 223530011 Zanjas de drenaje 5,41 0,65 0,11 0,17 0,03 3,79 2,63

5 223530023 Manantial 4,54 0,81 0,17 0,17 0,03 3,74 1,73

6 223530079 Manantial 5,51 2,00 0,37 0,26 11,'t4, 19 3,45

7 223540017 Manantial 4,02 0,69 0,14 0,09 2,74 2,06

8 223540002 Manantial 5,18 0,42 0,03 0,09 3,04 2,80

Tabla 9.4.6.a. Zona de Segura de la Sierra. Análisis químicos (meq/1).
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Relaciones fónicas

Código N' inventario Naturaleza cota
(msem)

rHC037rCa + rHCO- Ir(Call++Mg») rHC03%rSOi rHC037rcr

1 223470019 Sondeo 920 1,55 0,86 10,95 16,90

2 223480030 Manantial 1150 1,37 0,91 20,38 135,37

3 223480095 Sondeo 1230 1,34 0,81 5,40 44,62

4 223530011 Zanjas de drenaje 880 1,43 0,84 8,38 47,93

5 223530023 Manantial 880 1,21 0,83 5,59 26,82

6 223530079 Manantial 770 1,31 0,72 2,76 15,02

7 223540017 Manantial 1395 1,46 0,84 5,84 28,47

8 223540002 Manantial 1295 1,70 0,89 12,44 183,60

Tabla 9.4.7. Zona de Segura de la Sierra. Relaciones iónicas.
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Figura 9.4.10. Zona de Segura de la Sierra. Diagrama de Langelier-Ludwig.

Su temperatura parece mostrar una circulación algo rnís profunda que los

restantes puntos (excepto el ya mencionado n° 6, Amurjo), pero este factor podría ser

debido tanto a circulación en formaciones cretácicas como en formaciones jurásicas.
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Figura 9.4. 11. Zona de Segura de la Sierra. Diagrama de Piper.

9.4.2.2. Caracterización isotópica

Los datos de las determinaciones isotópicas llevadas a cabo en esta zona se

presentan en la tabla 9.4.8. También estos datos revelan una gran homogeneidad en las

muestras estudiadas como se expone a continuación.

Código W inventario Naturaleza Toponimis
8140 8H 3H 813C

(111,. SMOV) (01.» SMOV) (U.T.) (01w PDB)

1 223470019 Sondeo San Miguel -7,9 -52 11.5 ± 0.7 -

2 223480030 Manantial El Pardal -8,1 -56 9.1 ± 0.6 -12,55
3 223480095 Sondeo Seminario -8 ..52 8.8 ± 0.6 -11,96
4 223530011 Zanjas de drenaje Linarejos -8,2 -54 10.1 ± 0.6 -11,87
5 223530023 Manantial La Maleza -7,5 �-54 9.4 ± 0.6 -13,4
6 223530079 Manantial Amuq'o -7,8 -50 10.9 ± 0.6 -12,9
7 223540017 Manantial Fuente del Tejo 1 -7,71 .-51 ----6 99 0 6 -11,61
8 1 223540002 1 Manantial INacimientoRolamiel 1 -8,11 -11 1 � 1 -11,161

Tabla 9.4.8. Zona de Segura de la Sierra. Determinaciones isotópicas.
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a) Isótopos estables

En la figura 9.4.12 se presenta el diagrama deuterio-oxígeno 18, con las dos

líneas de aguas de precipitación ya mencionadas anteriormente.
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ww!

Figura 9.4.12. Zona de Segura de la Sierra. Relación oxígeno 1 8-deuterio.

Todos los puntos analizados se sitúan junto a las rectas de Craig (LMM) y a la

de las precipitaciones locales, lo que evidencia la ausencia de procesos modificadores

de la composición isotópica. Las aguas son isotópicamente idénticas a las aguas de

infiltración de la zom lo que junto a los resultados geoquímicos evidencian una

circulación muy somera y relativamente rápida.

Como única excepción (y sólo relativa) habría que citar el agua del manantial n?

5 (La Maleza), que muestra una ligera deriva en el 180, lo que podría representar una

alimentación o zona de recarga algo alejada.
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En esta zona, a diferencia de la zona de Villacarrillo-Mogón en la que el

contenido en 8'80 estaba siempre modificado, se puede evaluar la altitud de las zonas

de recarga de los diferentes manantiales, en función de la variabilidad 8'80- altitud en

las precipitaciones.

En el estudio de las Sierras de Cazorla y Segura ya comentado anteriormente, con cerca

de 200 determinaciones de 8'80, se calculó la recta de correlación entre cota o altitud en

metros y contenidos en 3180

3"0 = -0,0028 h - 4,1489

ó

h = -357,14 8"0 - 1.481,75

En la figura 4.13 se ha representado esta recta. La altura de recarga calculada

para los contenidos en 8'80 de las muestras de esta zona son las siguientes:

Muestra Altura calculadano de Toponinúa cota (m) 8,80 de recarga (m)orden
1 San Miguel 920 -7.9 1340
2 El Pardal 1150 -8.1 1441
3 Seminario 1230 -8 1375
4 Linarejos 880 -8.2 1447
5 La Maleza 880 -7.5 1197
6 Amurjo 770 -7.8 1303
7 Fuente del Tejo 1395 -7.7 1268
8 Nacimiento Rolamiel 1295 -8.1 1411

La única disparidad en estos cálculos corresponde a la Fuente del Tejo cuya

altura de área de recarga calculada es inferior a la cota del manantial.

En los tres puntos situados sobre materiales jurásicos, las cotas de recarga

estimadas superan ampliamente la altitud media de los materiales jurásicos aflorantes,
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10 que podría sugerir que una parte de la recarga de este acuífero procede de los

exIensos afloranúentos de calizas, margas y arenas del Cretácico inferior situados al

Este y cuya permeabilidad se ha considerado tradicionalmente como baja en su

conjunto; mientras que el resto procedería de los propios afloramientos jurásicos. Ello

explicaría las importantes descargas subterráneas que se producen en el acuífero

jurásico.

--------- --

Figura 9.4.13. Relación altura-8'8' en las aguas de las sierras de Cazorla y Segura.

b) Tritio

Las concentraciones medidas en las determinaciones de tritio, de las muestras de

la zona de Segura de la Sierra, ofrecen menor variabilidad que las muestras de

Villacarrillo-Mogón. Como se expone en la tabla 9.4.3 las concentraciones en tritio se

encuentran en el rango de 9-11 U.T. (excepto para la muestra n? 7, Fuente del Tejo, que

es del orden de 7 U.T.). De acuerdo con todo lo expuesto en el apartado correspondiente

de la zona de Villacarrillo-Mogón, la antigüedad de estas aguas, ó período de

renovación, no debe exceder los 7-8 años en un modelo de mezcla total o los 13-15 años

en un modelo de pistón.
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El conocimiento geológico de la zona puede pernútir aproximar un poco más

estos datos y fijar el límite en 3-5 años como máximo.

Las pequeñas diferencias observadas en el contenido en tritio de los puntos

situados sobre materiales jurásicos y los situados sobre materiales cretácicos podrían

indicar circuitos de flujo algo más profundos y por lo tanto tiempo de residencia

ligeramente mayor en el caso de las aguas de materiales jurásicos.

c) Contenido en 813C de los carbonatos

En esta zona el análisis de este isótopo es muy similar al expuesto para

Villacarrillo, siendo la variabilidad de los datos menor, si cabe, que en dicha zona. Se

puede por lo tanto asegurar que el carbono de los bicarbonatos (fisueltos en las aguas

procede del C02 atmosférico sometido a los procesos de fotosíntesis por la cobertura

vegetal.

9.5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Como consecuencia de la problemática encontrada en los estudios

hidrogeológicos llevados a cabo por el IGUE en la provincia de Jaén (zonas de

Villacarrillo-Mogón y Segura de la Sierra), a la hora de asignar áreas de recarga (y por

lo tanto recursos hídricos) a determinadas unidades, este organismo decide realizar un

estudio de aplicación de técnicas geoquímicas e isotópicas en dichas áreas.

En la zona de Villacarrillo-Mogón el problema planteado era identificar la zona

de recarga de diversos sondeos situados entre los ríos Guadalirnar y Guadalquivir, en el

entorno de Villacarrillo.
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Para la zona de Segura de la Sierra el problema planteado era identificar la

procedencia de las aguas de recarga de los materiales jurásicos y su posible relación con

los materiales cretácicos.

Para alcanzar estos objetivos se han realizado los siguientes trabajos:

• Muestreo de 18 puntos de agua en la zona de Villacarrillo para análisis geoquímico

completo.

• Muestreo de los mismos puntos para determinaciones isotópicELS de 8"0, S'H, 'H y
313C. Para este último era necesario precipitar cantidad suficiente de carbonatos a

partir de 5 litros de muestra.

• Muestreo de 8 puntos de agua en la zona de Segura de IEL Sierra para análisis

geoquímico completo.

• Muestreo de los mismos puntos para las determinaciones isotópicas citadas.

• Preparación de muestras y envío a laboratorio.

• Análisis geoquímico completo (incluyendo determinaciones de indicadores

geoquímicos y metales pesados) en los laboratorios del IGME.

• Determinaciones del contenido en trítio de las 26 muestras recogidas, llevadas a

cabo por el "Servei de datacio de triti i carbono 14" de la Universidad Autónoma de

Barcelona.

• Determinación de isótopos estables en agua y 313C en precipitados de carbonato, de

las 26 muestras, en el laboratorio del Centro Experimenta¡ del Zaidín (CSIC) en

Granada.
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• Recepción y control de resultados analíticos.

• Elaboración y tratamiento de datos geoquín-úcos e isotópicos. Preparación de

gráficos. Interpretación.

• Elaboración de informe.

Las principales conclusiones alcanzadas en el estudio, expuestas en el capítulo

anterior, se pueden resumir en los siguientes puntos:

Zona de Villacarrillo-Mogón

Las aguas muestreadas tanto en el área de afloramiento de los carbonatos de la

Cobertera Tabular de la Meseta (río Guadalimar), como las muestreadas en el área de

Mogón (Sierra de Cazorla) muestran diversidad de facies química. Para la primera se

pueden definir dos familias diferentes: bicarbonatadas cálcicas y sulfatadas cálcicas,

estas últimas asociadas a la presencia de yesos de formaciones evaporíticas triásicas.

Para la segunda se pueden identificar dos familias y dos puntos singulares: aguas

bicarbonatadas magnésico-cálcicas en cuatro puntos, agua clorurada sódica en el

manantial de Baños del Saladillo y aguas de mezclas bien clorarada-bicarbonatada o

bicarbonatada-sulfatada en los puntos citados. Estas diferencias en la composición de

aguas relativamente próximas revelan la influencia de una estructuración geológica

compleja en el caso de la Sierra de Cazorla, probablemente como consecuencia del

plegamiento de los materiales prebéticos.

En el caso de las aguas muestreadas en la zona central (le Villacarrillo (objeto

principal del estudio), se presentan también diversos tipos geoquírnicos de aguas,

acentuándose el efecto de mezclas con la evolución propia de la circulación más

profunda. En la mayor parte de los puntos se puede identificar una relación con las
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aguas muestreadas en el área del río Guadalimar de los que parecen evolucionar

geoquímicamente. Existen dos puntos próximos al río GuadalquiviÍr con aguas de tipo

clorurada sódica, posiblemente relacionadas con la extrusión de materiales triásicos en

los frentes de plegamiento prebético.

El estudio de los isótopos estables en las aguas muestreadas pone en evidencia la

existencia de procesos de evaporación en las aguas de recarga, lo que origina una deriva

en el contenido del 8180. La línea de evaporación es diferente para cada una de las

áreas muestreadas, evidenciando el diferente origen para cada tipo de agua.

Los contenidos en 8"0 de las aguas muestreadas en la zona central de Villacarrillo,

pern-úten confirmar su relación geoquímica con las aguas muestreadas en el área del río

Guadalimar como se ha citado anteriormente. En todo caso, el proceso de evaporación

identificado permite predecir que las áreas de recogida de la pluviometría, que

posteriormente recarga los acuíferos se pueden encontrar bastante alejadas de la zona

de infiltración y del acuífero.

Las determinaciones de tritio llevadas a cabo muestran una gran variabilidad

para esta zona. Excepto para algunas muestras (sondeos nos 4, 5, 6, 9 y 15) cuyo
contenido es muy bajo (inferior a 3 U.T.) en los que se puede assegurar una antigüedad
superior a los 40-50 años cualquiera que sea el modelo de interpretación aplicado, en las
demás muestras existe indeterminación en la asignación del tierripo de circulación o de
renovación pudiendo ser del orden de 8-15 años o bien del orden de 40-50 afios. Sólo un
estudio hidrogeológico detallado podría justificar la discriminación entre ambas
alternativas.

Finalmente el estudio del isótopo 31'C, pone en evidencia que el carbono de los

bicarbonatos disueltos en el agua tiene su origen en el C02 atmosférico procesado

mediante fotosíntesis del tipo C4 por la cobertera vegetal de las zonas de infiltración.

No se reconoce en ningún caso aportes de carbono orgánico o endógeno. Sin embargo
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en dos sondeos (los n?' 10 y 12) en que el contenido en bicarbonatos es más elevado

parece existir de alguna influencia de disolución de carbonatos ya que el 8 13C sufre un

ligero aumento.

Zona de Segura de la SierraZ

Todas las aguas muestreadas en esta zona tienen una gran homogeneidad

química, siendo todas del tipo bicarbonatado cálcico con escasa circulación subterránea

en general. Se trata de aguas de baja mineralización y baja temperatura de surgencia. En

la caracterización geoquímica no existe ningún signo que permita alguna diferenciación

geológica. Sólo en el caso de una surgencia próxima a Orcera puede deducirse una

influencia de materiales triásicos (yesos).

Tampoco los análisis isotópicos realizados revelan diferencias significativas

entre aguas del cretácico y aguas del jurásico. La altura de la zona de recarga es en

todos los casos muy parecida situándose entre 1.200 y 1.450 metros.

Puesto que los materiales jurásicos afloran a cotas, en general, menor de 1.200

metros, estos datos sugieren la posibilidad de que una parte de la recarga de los

carbonatos jurásicos procedan de los extensos afloramientos de calizas, margas y arenas

del Cretácico Inferior que se sitúan sobre ellos y han sido considerados como de

permeabilidad media o baja. Esta consideración podría explicar las importantes

descargas subterráneas y manantiales de los acuíferos jurásicos, por lo que debería

tenerse en cuenta en la realización de los balances.

Los contenidos de trítio evidencian una antigüedad en las aguas que no debe

superar como máximo los 7-8 años en modelos de mezcla total o los 13-15 años en

modelos de pistón, si bien a la vista del conocimiento geológico y de la composición

química parecen nu-�s razonables tiempos de 3-5 años. Por otra parte se observan ligeras
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diferencias en el contenido en tritio de las aguas de procedencia jurásica con respecto a

las del Cretácico lo que significaría tiempos de residencia algo diferentes.

Los contenidos en 313C confirman las mismas conclusiones que en la zona de

Villacarrilo siendo el origen del carbono debido a procesos de fotosíntesis de C02

atmosférico por la cubierta vegetal.
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(1) en W!5Jcm M en pCYI
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.....
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F
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........serán redondiendas a número entero, ajustándose a la última casilla de la
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• Eventualmente, el contenido específico de cada piaguicida será
......... .................................. .
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IA.T. 0.Q.O. CI so, HCO, CO, NO, Na M9 Ca
r_1
ti]

-
EEEE ES¡] FT75 F-J-T--W ElE

33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 se 59 63 64 67 68 72

Temp. F,K pH Canductividad 200C (1) R.S 1117C NO, NH, P,Q sio, en campo
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111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd A& Sb Se Al CN Detergentesi H9'

TM-- r, itl-liril-� ��� í�TI] TT M-7 [7T =
152 155 1 56 160 lel 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenoles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactívidad SETA (2)
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.......... .......serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casifia de ¡a

derecha de cada campo.
............................... - .................. ......................

* Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:
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NO DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra Mín.inicio prueba

MO2 ...... . ......... .
1 9 10 15 16 21 22 25 26 27 2B 32
M.T D.CLO. cl so, HCO, CO, NO, Na Mg ca
r_1L-I-J-1--- 177T] 1 1 1
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 sa 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 20% (1) R.S 1109C
.

NO, NH. P.A SIO,
Temp. F,

en campo

u] EM
73 76 77 79 80 es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

8 F u Sr Fe Mn CU Zn Pb cr

¡7TcP2 E Flí�W T-71 z;�j�
111 115 li6 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sb se Al CN Detergentes Hg,

152 155 156 160 lel 164 165 168 169 172 173 176 177 le0 181 184 185 189

Fenoles H.A.P. Plaquic~ total Radiactividad ALFA (2) Rediac0vidad BETA (2)

=T7 F 111 1 1 1-7 1 1 11 l� [7M 1 1 1111190 194 195 200 201 207 208 212213 216 217 221 222 225

Elemento 1
í-n ............ 1 1 1 1 1 1 -� Elemento 2íT ............ 111 1 1 11 MANT.
226227 228 233 234235 236 241

El
Elemento 3

17 1 i 1. 1 1 1 � Elemento 4
[T. 1 1 1 1 1 11 258

-242243 244 249 250251 252 257

El Jefe de Laboratodo: RECIBIDO D.A.S. \fe BO Recibido Gabinete Infórmética

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

INDICACIONES
0 Cualquier modIficadi5n en los datos de base, comunicado en ficha de OBSERVACIONES RE 1 G 0.6 �L ...

punto de agua
F

0
9

Se indicará si hay datos en la 21 parte de la ficha con S 6 N ........................ .......... ...... .... ................ . ..............

• El punto decimal ~ representado por (^). Las demás determinaciones
............ .......serán redondeadas a número entero, aj~ndose a la última casilla de ¡a

derecha de cada, campo.
............................ . ....... > ....... . ............... . .................

• Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:
(1) en pS/= (2) en p=

00 Eventualmente,el contenido específico de cada plaguicida será
.............. . .....................................

expfesado en OBSERVACIONES.

0 H.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Pobelelicos .................................. ....... 1 ...........................

Prof. Torna
............ . ................................................................

0 n= Profundidad de ¡a toma de muestras en metros



Bono de envio n* ......9.9.1..o.rza ......................... ...á, Insütuto Tecnológico
Referencia de Laboratorio�#5 GeoMinero de E�p-aña

De Laboratorio 1-�a.UlZa División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la mues;tra)

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio.. . .........

NO DE REGISTRO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma N* Muestra Min.inicio prueba

Fz)E

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

1 9 10 15 16 21 22 25 26 77 28

M.T. D.CLO. ci so, HCO, CO, NO, Na M9 Ca

Li [771 1 1 1 171 1 1 1 11 F7-E [-TT7� P [Tfi-1 U 1
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 sa 59 63 64 67 W 72

Temp. F,K pi-1 Conductividad 200C (1) R.S 1106C NO, NH. 12,01 102 en CUMPO

TEEIZ i i i i i i i IT27h 7;1P F-11P [7P�ñP TEP Fn FE
73 76 77 79 W 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

a F u Sr Fe Mn CU zn Pb Cr

Mi2 EJP 7Tn n�� FP;P Fiz;P111 115 1,16 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detm9entes 149,

TT T17 FT7T TM71
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fefioles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad SETA (2)

[ 11 1 1 11111 1 1 M 1 1 111 1 FUTI190 194 195 2DO 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemento 1
17 .. .... . .... 1 i 1 1 1 11 Elemento 2Fn ............ 1 1 1 1 1 1 .1 MAUT.
226227 228 233 234235 236 241 r,

12
Elemento 3 Elemento 4 258

242243 244 249 250251 252 257

El Jjef deL"aiboratorio: - RECIBIDO D.A.S. Vo B* Recibido Gabinete Informática. .......................

INDICACIONES
e Cualquier modificación en los datos de base, comunicado en ficha de OBSERVACIONES: ...........................................pkrito de agua

F

9
Se indicará si hay datos en la 2a parte de la ficha con S 6 N ............................................................................

• El punto decirnal ~ representado por (^). Las demás determinaciones ............... ........................................................
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de ta
derecha de cada campo.

• Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:
(1) en WS/cm (2) en pCili

• Eventualmente, el contenido específico de cada piaguicida será
..............

expresado en OBSERVACiONES.

H.A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Polic1clicos ...... « ........ « ...... 1 ................................. . ..............

Prof. Tome

4 77n Profundidad de la toma de muestras en metros
.............. » ....................... 1 ....................................



Bono de envio n* ......9.91.062 .................lnstt�oTeccnn 0qICO
Referencia de LaboratorioGeoMinero de E�D-aña

De Laboratorio ¡.*á iWn de �guas Subterráneas Referencia de envio (ldent. de la muestra)11 ot�Za Div
INFORME: DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega a Laboratorio.... . ....... Ea

NO DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma NI Muestra MinAnicio prueba
M.... r.."-r--1

51 HE SE L-L

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

9 10 15 16 21 22 25 26 Z7 211 32
M.T D.CLO. Cl so, HCO, CO, NO, Na M9 Ca
r--1
12 js TE TUD] F-M-14 ETW
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 sa 59 63 64 67 Se 72

Terrip. F,K pH Conductividad 201C (1) R.S lioc NO, NH, P.-A sio, en campo

1 1-112 1 1 ¡rol -E 1 1 14 k,
73 76 77 79 80 es 86 91 92 95 96 99 100 lW 104 107 108 109 110

8 F u ar Fe Mn CU Zn Pb cr

51P FT7T] F1;7�ILP mzi111 115 li6 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

m Cd As Sti se Al CN Detergente$ Hó,

152 155 158 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenoles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad BETA (2)

UT= EETTM 11 1 1 m 1 1 1111 FFM190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemeryto 1
17 ............ 1 1 1 1 1 1 1 Elemento 217 ...... 1 1 1 1 1 1 MANT
226227 228 233 234235 236

12
Elemento 3 Fn 1 Elemento 41T 258

-242243 244 249 250251 252 2577 L--------j

El Jefe de Laboratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo Be Recibido Gabinete Infórmática
------7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
lo

....

1 1

INDICACIQUES
e Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en fícha de

punto de agua OBSERVACIONES

F

4
9

Se indicará si hay datos en la 2a parte de la Acha con S 6 N ............. . « ............. « ...... .......................................

• El punto decimal~ representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilía de la ..........
derecha de cada campo.

...................... ....................................................
• Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS/= (2) en pCbl

• Eventualmente, el contenido específico de cada piaguicida será
................. « ...... ..........

expresado en OBSERVACIONES.

H.A.P. = Hidrocarburos Aramáticos Policíclicos ........... 1 ........ . ... ......... . ........ .............. - ........

Prof. Toma

0 771TIProfundidad de la toma de muestras en metros
........ 1 ......... .......... ............. ....................



Bono de envio n* .... ....... . .......................
a, 1 Insütuto Tecnológico

Referencía de Laboratorio IMGeoMinero de E�p-aña
De Laboratorio /~*)O=.a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)

INFORME DE DETERMINACIONES REAUZADAS Fecha de entrega a Labaratono ............

N* DE REGIVMO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra ¡Min.inicio prueba
r_1,1

ER EE SE GE Es EE .................T77
9 10 15 16 21 22 25 26 Z7 213 32

M.T. D.CLO. cl so, HCO, CO, NO, Na Mg ca

El TU] 1 1 1 1 1 1 1 1 lal [Ti� [T12 MT-i5 ITU7ist 75E Li 1 14
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 se 59 63 64 67 U 72

Temp. F,K pH Conductiviciad 20% (1) R.S 110,c NO, NH. P.O, SIO, en campo

7711 1 1 1 irnkl7)111131 níL-í� EZP 5;;;i� F7 02
73 76 77 79 aO es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

F Lí Sr Fe Mn cu zn Plo cr

111 115 1116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd A* Sb se Al CN Detergentes ffi'

E= zz�p F77 Fr7] E�zu ITM 111 1 11
152 155 156 160 161 154 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenales HAP Plaquicidas total Rediacttvídad ALFA (2) Radiactividad SETA (2)

= F 111 1 1 1 1 i 1 1 1 1 11 FTITI 1 1 1111
190 194 196 200 201 207 208 212213 216 217 221 225

Elemento 1
17............ 1 1 1 1 1 1 � Elernenta 2E] ....... . .... 1 1 1 1 1 il MANT
226227 - 228 233 234235 236 2

El
Elemento 3

17............ 1 1 1 1 1 1 � Elemento 411 ............ 1 1 1 11 11 258

-242243 244 249 250251 252 257

El Jefe de Lalboratorio: RECIBIDO D.A.S. VO Bo Recibido Gabinete Informática

L
-�..-0--------- ---

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

INDICACIONES
0 Cualquier =dificacli6n en los datos de base, comunicarlo en ficha de OBSERVACIONES: .... .......... .................. - ........punto de agua

F

0
9

Se indicará W hay datos en la 2a parte de la ficha con S ó N ........................... .........................................

9 El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajusUndose a la última casU de ¡a
derecha de cadía campo.

19 Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:
(1) en pS/cm (2) en pCifl

0 Eventualmente, el contenido espeeffico de cada plaguicida será
...........................

expresado en OBSERVACIONES.

0 H.A.P. = Hidrocarburos Amniáticos Políc1clicos ....................................... ........ .............. . ..........

ProL Tome

FlTT Profundidad de la toma de muestras en metros
.......... ............................ .........................



^*-3 lnstt�c)Teccnn ógico Bono de envio no ....9.s .sa ......... - ................

�#*; GeoMinero de EJp_aña Referencia de Laboratorio N-* 19

De Laboratorio w.u-lásaDivisión de Aguas Subterráneas Referencia de envio (ldent. de la muestra)¡ � t\ F-. N

INFORMEE DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entnega a Laboratorio

NO DE REGiSTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma W Muestra Allin.inicio prueba

LLJ

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

9 10 15 16 21 22 25 26 Z7 28 32

M.T. D.G.O. Cl so, HCO, CO, NO, Na M9 Ca

El 1 EME FFAIW ET72 F77P FM [E&Q L 1 1 k 1
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 sa 59 63 64 67 68 72

Temp. F,
K pH Conductividad 20'C (1) R.S 110-C NO, NH, P.-A SIO2 en campo

73 76 77 79 80 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

F u Br Fe Mn CU Zn Pb Cr

LT7w F F;7nP FM1 FW FeJ;Yi F7�m F7��111 115 1113 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes

ETE E ip;P TT M71 FTM FaPíp 11=
152 155 156 160 lal 164 165 168 169 172 173 176 177 180 lal 164 185 189

Fenoles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad SETA (2)

F17T E 11 1 1 111 11 1 1 m 1 1 111 F-TM

190 194 196 200 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemento 1
í-n 1 1 1 1 1 11 Elemento 2CE ............ [ 1 1 1 u l�

............ MANT.
226227 228 233 234235 236 2411 M-1

-
i

1:3
Elemento 3 Elemento 4 258

-242243 244 249 250251 252 257

El J-le de Laboratorio: RECIBIDO D.A.S. Ve Be Rtar- o Gabinete Informática

AU
............................

.......
- .............................

INDICACIONES
a Cualquier =dificaci

-
ón en los datos de base, comunicarío en ficha de OBSERVACIONES: ...........................................

punto de agua
F
n se indicará ed hay datos en la 2a parte de la ficha con S 6 N ......... « ..................................................................

• El punto decimal ~ repmaentado por (^). Las demás determinaciones
... ...... «

...........................
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de la
derecha de cada campo.

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

• Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:
(1) en PSI= (2) en pCVI

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

H.A.P. = Hid=arburos Aromáticos Poficíclicos ....................... 1 ...................... ........... . ...........

Prof. Toma

Profundidad de la toma de muestras en metros



Bono de envio n1 .......................*3 Insütuto Tecnológico
.»5 GeoMinero de Es7paña Referencia de Labaratono

De Laboratorio .Pi�-.a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra) C- la L

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio

N* DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra Mín.inicio prueba

9 10 15 16 21 22 25 26 27 28 32
M.T D.Q-O. Cl so, HCO, CO, NO, Na Mg Ca
r".n

ti i i i Tt71 F1 T3Ts-i-� rmc
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH ConductMdad 2CrC (1) R.S 110*C' NO, NH, P.A SIO,
TeffM. F,

en campo

73 76 77 79 80 es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 llo

F u Sr Fe Mn Cu zn Plo Cr

1 1-�T IPUE111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 1 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg -

T71 ' ' c7TP� F7-iA7 F-L-T ---152 155 156 160 161 1 64 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fencies H-A.P. Plaguicídas total Radiactividad ALFA (2) Radiac0vidad BETA (2)

M-77 i i i i i i i iii i T7 FFT-iT190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 221 2= 225

Elemento 1
í7 ............ 1 1 1 1 1 17 Elemento 21T ........ . ... 1 1 1 1 1 17 MANT.
226227 228 233 234235 236 241

171 17Elemento.3 17
Elemento 4T 258

242243 244 249 250251 252 2577

El Jefe de Laboratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo BO Recibido Gabinete Informática

�l ... 1 ..................... ..................................
/1p�ix

fNDICACIONES^
0 Cualquier modilicación en los datos de base, comunicario en ficha de

punto de agua OBSERVACIONES: .......
F

0 Se indicará si hay datos en la 21 parte de ¡a ficha con S 6 N .."4.Mw1 dzZ ...

9 El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadías a número emero, ajustándose a la última casilla de la
derecha de cada campo.

Las determinaciones serán expresadas en mgll, excepto: t
(1) en ;jSl= (2) en p CLI1

9 Eventualmente, el contenido específico de cada plaguicida será
.... .

expresado en OBSERVACIONES.

-0 H.A.P. Hidrocarburos Aromáticos Poficícticos

Prof. Toma

0 Fi-Tp Profundidad de la toma de muestras en metros
...... .................



Bono de envio nO.311...(V .......... ..............^*,3 lnsütuto Tecnológico
Referencia de Laboratorio-05 - GeoMinero de E�p-aña

De Laboratorio a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra) J RE t� - 2-

INFORME DE DETERMINACIONES REALZADAS Fecha de entrega a Laboratorio
-------M99

NO DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma N* Muestra Un.inicio prueba

57h IL7,1� Iq7,� 11121 [C76 F9R 11 -L=
9 lo 15 16 21 22 25 26 27 28 32

M.T. D.0_0. Cl so, HCO, co, NO, Na Mg Cal

El [1- r2 1� ¡?7_ 71 P,7o F77,0 111 S IERn+
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 204C (1) R.S 1109C NO, NH, P.A Sio,
Temp. F

en campo

73 76 77 79 60 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

F Ll Sr Fe Mn Cu zn Pb Cr

1- 1 171 E112 EZPI
115 1115 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

NI Cci As Sb Se Al CN Detergentes Hg

1 - 7 ELIli-61 EJ7 FL-T17 rm� El=--T
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenoles H.A. P. Plaguicicías total Radiactividad ALFA (2) Radiaettvidad SETA (2)

u17-17 F llilillililll]FTT7] 11111 --190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemento 1
.......... Elemento 2[T

226227 228 233 234235 236 2,41
MANT.

Elementc 3
17

Elemento 4
F7

n

............ 258

242243 2" 249 250251 252 257

E�Jefe de Laboratorio- —RI=�OD.A�á. Vo Bo Recibido Gabinete informática

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

INDICACIONES
0 Cualquier modificación en los datos de base, comunicado en ficha de OBSERVAVONES:punto de agua ........................

F

9
Se indicará E¡ hay datos en la 2A parte de la ficha con S 6 N .........................................................................

El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeacias a número enterD, ajustándose a la última casilla de la ... .....
derecha de cada. campo.

....................................................... 4 ...........
10 Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS/= (2) en pCUI

k Eventuairnente, el contenido específica de cada piaguicida será
.............................. 1 .............. ................................

!xpresado en 03SERVACIONES.
i

H-A.P. = Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos ............... 1 ............................... 1 ...................1...... ......

Prol. Toma

[TI -PPrz)tundidad de ¡a toma de muestras en mens
....................................... ... ... .......... ..................



Bono de envio .............................lnsütuto Tecnológico
»*í - GeoMinero de Es7paña Referencia de Laboratorio

De Labaratorlo a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)

............INFORME: DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entmga a Laboratorio

N* DE REGIVTRO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra Mín.inicio prueba

17o ro-R T(�� F17c FCV FR
..............

1 9 10 15 16 21 22 25 26 Z7 213 32
M.T D.CIO. el so, HCO, co, NO, Na Mg Ca
r_1Ll FTT-M3,2 [I-Plclil� Fi-T FFM, FT
33 34 17 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 2CrC (1) R.S 110*C NO, NH, P.-A SIO,
Temp. F,

en campo

LT-F-PEE-15 &7k1- Fn LE-7
73 76 77 79 80 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 ' llo

B F U Br Fe Mn Cu Zn Pb cr

17��9 EEZ 7-1T IZZ,'11 115 1116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 1 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detenjentes Hg,

- ci�c e, C c, FI-77 ---
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 leo 181 184 185 189

Fencies H.A.P. Plaguicida�total Radiactividad ALFA (2) Radiact!vidad BETA (2)

CIT-1-71 1 117 111 1 1 IT 1 1 111 1 777 1 i 1 i 11
igo 194 156 2DO 201 207 208 212 213 216 217 225

Elemento 1
17 ............ 1 i 1 i 1 l� Elemento 2íT ............ 1 1 1 i i MANT.
226227 228 233 234235 236 241 r.-.1

L
Elemento 3 Elemento 4IT 258........... ......

-242243 244 249 250251 252 257 1

El Jefe de Labaratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo Bo Recibido Gabinete Informática

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

INDICACIONES
Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficha de OBSERVACIONES: ............... . ...........................punto de agua
F

n Se indicará!si hay datos en la 211 parte de la ficha con S 6 N .... « ......... ........................................... . ...................

1 El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilLa de ¡a ....... ..............
derecha de cada campo.

.................. . ............ . .......... L ...... 1 ..........
1111 Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pSicm (2) en pCI11

J Eventualmente, el contenido específico de cada piaguicida será
................................................ . .............................

ixpresado en OBSERVACIONES.

H-A.P. HidrDr.3rburos Aromáticos Pobelelicas .............

Prof. Toma

Profundidad de la toma de muestras en metros



Bono de envio n*...3�lnst�c)Tecnológico
Referencía de Laborato

.
no

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

.»5 GeoMinero de EJp-aña
Referencia de envío (ldent, de ¡a muestra)De Laboratorio a División de Aguas Subterráneas

N�-
INFORME DE DETERMINACIONES REAUZADAS Fecha de entrega a Laboratorio .......... C1W T04 M9

N* DE REGISTRO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra MinAnicio prueba
Im- —P -1 r--T-9 ...... ...........ti11. [ ' ... 11

C,41 �w MO(� CMM mic mc¿ ñ7

9 10 15 16 21 22 25 :26 Z7 28 32
M.T D.Q-O. CI so, HCO, CO, NO, Na M9 Ca
r_i

L.J.- 1 1 1 1 7y míIn 77W M71n6
33 34 .17 38 42 43 47 48 51 52 54 55 SS 59 63 64 67 68 72

K PSI Conductividad 20'C (1) R.S 110*C' NO, NH, P.,A SIO,
Temp. F ,

en campo

1 1 LLIL410 M
73 76 77 79 60 es 86 91 92 95 96 99 100 10:3 104 107 108 109 110

F Ll Er Fe Mn Cu zn Pb cr

L T TM
111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 1 di) 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg"

M7- F177 F-77 -F-11-n
152 155 156 160 161 1 654 165 168 169 172 173 176 177 180 ¡el 184 185 189

Fenoies H -A. P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiacttvidad SETA (2)

190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 Z21 225

Elemento 1
............ 1 1 1 1 1 7 Elemento 21T ...... 1 i 1 1 1 1 J MANT.

226227 228 233 234235 236 241

El
Elememo 3 Elemento 4F17 17 [T. 258

-242243 244 249 250251 252 257 1

El Jefe de Laboratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo B* Recibido Gabinete Informática

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

INDICACIONES
Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficha de
punto de agua OBSERVACIONES: ....................... « ...................
F

n
Se indicará si hay datos en la 211 parte de la ficha con S 6 N ......... ...................... ......... 1 ....................... .......

lb El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de la .... .......... ...... ... .......
derectia de caija campo.

................................................ ......... ............
Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto: 1

(1) en WS/crri (2) en pCUI

Eventualmente, el corytenido específico de cada piaguicida será
..............................................................................

expresado en OBSERVACIONES.

H.A.P. Hidro=rturos Aramáticos Poticleficos ............. . ...................... .................. 1 ......... .......

Prof. Toma
.............................................................................

Profundidad de la toma de muestras en metros



TBono de envio n*...9ft J.J. f l ....... . .... .............lnsüMc)Tecnc)lógico
Referencia de LaboratorioGeoMinero de E�p-aña

De Laboratorio a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio
1

NO DE REGISTRO Fecha de toma Fectia de análisis Prof. Toma lq* Muestra Un.inicio prueba

Fr-W 1<�79 MUD MOG E-EJ3 ....... ........
9 10 15 16 21 25 26 27 28 32

M.T D.aO. CI so, HCO, CO, NO, Na Mg Ca

El n-17,31 =�-1 H-1 igiz�7 TE UT71 S91 EEITI,
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pl—l Conductivida d 20% (1) R.S 110*C NO, NH, P.,c, SIO,
Temp. Flen campo

F-l1TZ17+ m
73 76 77 79 60 85 86 91 92 95 96 99 100 101.1 104 107 lOB 109 ' 110

B F L] Br Fe Mn Cu zr1 Pb Cr

7SUT F FT-711 MT_r_c -111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 l«) 143 1 147 148 151

NI Cd As Sti Se Al CN Wergentes Hg

EPT 7m, ITM -152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenoles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiacttvidad SETA (2)

FE7T FITT77 1 t 1 1 1 1 1 1 1 111 1 -
i 71717190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 =l 225

Elerriento 1
Fn ............ 1 1 1 1 i 1 J EJemento 2IT .. .. . ....... 1 1 1 i 1 1 1 MANT.
226 2= 228 233 234235 236 2411

Elemento 3 Elemento 4 258

242243 2" 249 250251 252 257 1

1-5
J 'fe de Láborato » -RECIBIDO D.A.S. Vo Bo Recibido Gabinete Informática

.. .......................
.................... « ................

INDICACIONES
01 Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficha de

punto de agua OBSERVACIONES: ...........................................
F

11
9

Se indicarás¡ hay datos en la 21 parte de la ficha con S 6 N ................................. ........................... < ...........

4 El punto decirnal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número enterD, ajustándose a la última casilla de ¡a ........ « ..... . . ... * ....... * ... ....
derecha de cada campo.

..................... . ........................ 1 ............... . .......
* Las determinacones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pSI= (2) en p=

9 Eventualmente, el contenido especffico de cada plaguicida será
.... « ............ 1 ...........................................

expresado en OBSERVACiONES.

H-A.P. = Hidroa3rt3uras Aromáticos Policícticos ............................................ .............. i.............

Pral. Toma

PiDfundidad de la toma de muestras en metrOs



..... .......Bono de envio n*lnsttutc)Tecnológicci
Referencia de Laboratorio1#5 ¡GeoMinL=ro de E�p-aña

De Laboraitorio División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la Muestra)¡

INFORME DE DETERMINACIONES REAUZADAS Fecha de entrega a Laboratorio ............ F3l�
NO DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra Un.inicio prueba

....... .........Ft7,— Fc7r-- F9 LAJ -1 9 10 15 16 21 22 25 .26 Z7 28 32
M«T D.C.O. el so, HCO, co, NO, Na M9 Ca

,7 1 1 i 12191 F770 1 (s FU�M IWI
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

Terrip. F,K PH Conductividad 20'C (1) R.S 110*C NO, NH, P.O. SIO, en campo

1-71P
73 76 77 79 80 65 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

B F u Br Fe Mn Cu zn Pb Cr

L 017-1
111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sti Se Al CN Detergentes 1-19

Fl1-1 F-771 E716--u ri77
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 160 181 184 185 189

Fenoies H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) RadiactMelad BETA (2)

190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 =l 1 225

Elementn 1
........... 1 1 1 1 1 1 1 Elemento 2[T ............ 1 1 1 1 1 7 MANT.

226227 228 233 234235 236 241

Elemento 3 Elemento 4 258
242243 244 249 250251 252 257 1 1

El Jefe de Laboratoño: RECIB00 D.A.S. V* Bo Recibido Gabinete Informática

INDICACIONES
0 Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficha de

OBSERVACIONES: ...........................................punto de agua
F

n
Se indicará si hay datos en la 2a parte de la ficha con S 6 N ............... . .............. .................... ......................

• El punto decimal estái representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casílla de ta ......
derecha de cada campo.

................................. . .............. J .......................
• Las determinatzianes serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS/= (2) en p=

Eventualmente!, el contenido esDecífico de cada plaguicida será ........................................... ...............................

expresado en OBSERVACIONES. 1
H-A.P.'= HidrDi:zrb=s Aromáticas Policíclicos .......... .................................... 1 ................. .) .............

Pmf. Tóma
............................... ............... « ............................

Profundidad de la toma de muestras en metros



Bono de envio n*lnst"oTecnológico . ........
!#*i GeoMinero de Bp_-aña Referenma de Laboratono

. .

-

- A
Referencia de envío (ldent. de la muestra)l �PrEtJDe Laboratorio -a División de Aguas Subterráneas

INFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrega a Laboratorio ............ E2

NO DE REGISIRO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma NO Muestra Un.iníc:b prueba

w 7-1717 EE....... .......... =E�
9 10 15 16 21 22 25 26 27 28 32

M.T D.a.O. Cl so, HCO, CO, NO, Na Mg Ca
r.".L C� F75 T-L719 =5 �ll FFI�q ETW2-
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 2COC (1) R.S 110% NO, NH, P,Q sio,
Temp. F,

en campo

171 F7 Lr".-j
73 76 77 '79 60 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

B F u Er Fe Mn Cu Zn Pb Cr

l�--l 101510 FTn w6T
111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg

TT1 - 77T
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenoles H-A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) RadiactMdad SETA (2)

771 l! 11 IJ7771 FT190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemento 1
í7 1 1 i 1 1 1 ] Elemento 2Fn ... ....... -

MANT............ 1 i 1 1 1 1 1
226227 228 233 234235 236 241

Elemento 3 Elemento 4[T El
2513

242243 244 249 250251 252 2.157 1

El Jefe de Laboratodo-: RECIBIDO D.A.S. Vo Bo Recibido Gabinete Informática

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

INDICACIONES
4 Cualquier modificación en los datos de base, comunicario en ficha de

punto de agua OBSERVACIONES: ................... . ............... . .......
F

11
n

Se indicará.«á hay datos en la 2z parte de la ficha con S 6 N .......................................... ...............................

10 El punto decimal está represwentado por (^). Las demás deterTninac�ones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casiU de ¡a .............
derecha de cada campo.

.......................... ..................... L ......................
0 Las determirtaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS]= (2) en pCúl

Y Eventualmente, el contenido específico de cada plaguicida será ........... . ...................................... ...........................

ixpres.ado en OBSERVACIONES.

'1 H-A.P.'= Hidromirturos Aromáticos Pobelclicas ......... 1 ............. . ..................1 ..... .......... ........

Prol. Toma

-4 Profundidad de la toma de muestras en metros



Bono de envio n* ...9 ........ .....................linst�o Tecnológico
Referenc4a de Labaratano�eoMinem de Hp-aña

De Laboratodo . a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. ¡le lamuestraA iprc-M

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio

NO DE REGIS'MO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma W Muestra Min.inticio prueba

1UT� 1W F,70 L-LJ .... . ............
9 10 15 16 21 22 25 26 Z7 28 32

M.T 13.Q.O. C1 so, HCO, co, NO, Na Mg Ca

33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH ConductMdad,2C*C (1) R.S 110% NO, NH, P,
Temp. FSIO, en campo

Li
73 76 77 79 80 es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

S F u Sr Fe Mn Cu Zn Píl cr

1- L1- L7 510-1-02.
115 lifs 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

NI Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg

717T [Te Fi--171 [71T
152 155 156 160 161 164 165 165 169 172 173 176 177 leo 18,1 la4 185 189

Fenoles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad SETA (2)

M-al 17771711111111[7111 1190 194 1.95 2DO 201 207 208 212 213 216 217 221

Elemento 1
í7 ...... . ..... 1 1 1 1 1 1 J Elemento 21T 111 1 1 1
226 2= 228 233 234235 236 2,41

MANT.

Elemento 3
117 1 1 1 1 1 Í 1 Elemento 4

El

............ 256

.242243 244 249 250251 252 257 1

El Jefe de Laboratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo Bo Recibido Gabinete Informática

'T�
1

//1Y.. ...................
........

'NDICACIONES
11 Cusiquier modificación en los datos de base, comunicario en ficha de OBSERVACIONES:punto de agua ........................................

F

n Se indicará si hay datos en ¡a 2a parte de la ficha con S 6 N ..... .............................. 1.1 ................... ........... . .......

1 El punto decirnal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de ta ......... ... ... .. .. .............
derecha de cacia campo.

............................................... ............... ......
6 Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS/= (2) en pCI11

> Eventualmente, el contenido especlfico de cada piaguiada será
................................ ............. 1 ........................

ixpresado en OBSERVACiONES.

H-A.P. Hidrocarburos Arornáfices Pobelclicos ......... ................................. ............. ........

Prof. Toma

1 F17T Profundidad de ía torna de muestras en metms



Bono de envio ns ........ .................insttutc)Teccmn ógico
_`=-o- Referencia de Laboratorio Cl,,jeoMinero de E�p-aña

De LaW
.
mtorio . a División de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio

NO DE REGIZMO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma N11 Muestra Min.inicio prueba

M04 M99 MIG MC6 E j
. ............

9 10 15 16 21 22 25 :26 27 28 32
M.T. D.CLO. Cl so, HCO, CO, NO, Na Mg Ca

El 1,1 1 1 1 11 5 [Ti- MQ 7-f� FTT7R ETF-?--R-
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 654 67 68 72

K pH Conductividad 20*C (1) R.S 110% NO, NH, PIA sio,
Temp. F2en campo

F~Tru
[T r—,

73 76 77 79 80 es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109

F u Sr Fe Mn Cu Zn Pb Cr

115 1116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 144) 143 1 mí 147 148 151

NI Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg

TM ETC TT F-17T
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fenoles H.A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiacttvidad SETA (2)

M77 El i i 17 111 1 1 7n i i i i 11 F7jT i i i i i --i
190 194 156 200 201 207 208 212 213 216 217 =l 222 =S

Elemento 1
17............ 1 1 1 1 1 i� Elemento 21T 1 1 1 1 1 i'�
226227 228 233 234235 236 241

MANT

Elemento 3 Elemento 4M n
258

242243 244 249 250251 252 257 1

El Jefe de Laboratorío: RECIBIDO D.A.S. Vo BO Recibido Gabinete Informática

..k....40 ........... ................................

INDICACIONES
4 Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficha de

punto de agua OBSERVACIONES: ..........................................
F

1
9

Se indicará si hay datos en la 21 parte de la ficha con S 6 N ............................. . ..................................... .......

11 El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de ta .... ..... — .. ........... * ....... ........
derecha de cada campo.

.......... . ...................... . .................. * ....... - .......k» Las determinaciones serán expresadas en mgl� excepto:
(1) en pS/cm (2) en p=

Eventualmente, el contenido específico de cada piaguicida será .................. 1 ........................... 1 ...... . ....... . ................

,xpresado en OBSERVACIONES.

H-A.P. Hidrocarburos Aromáticcs Policiclicas .............. . ................................................... ......

Prof. Torna
......................................................... ....................

Profundidad de la toma de muestras en metros



Bono de envio n" .............. ........lrct"c)Tecnológico
Referencia de Laboratorio loGeoMinero de Es7paña

Cua Referencia de envío (ldent. de la muestra)
De Laboratorio -5La División de Aguas Subterráneas

............INFORME- DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio

NO DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prol`. Toma NI Muestra Un.linido prueba

171 MO,t Fq7cl Mi(1) 22 RR MT [J] ....... .........
1 9 lo 15 16 21 22 25 26 27 28 32

M.T D.Q-O. CI so, HCO, CO, NO, Na Mg Ca
r-1
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH ConductWídad 2CrC (1) R.S 1101C NO, NH, P.O, SIO,
Temp. F2en campo

73 76 77 79 80 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 llo

F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr

FT07T FTTI E1)111 115 lit; 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

NI Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg,

Ele 771 1=
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 160 181 184 185 189

Fenoles H.A.P. Plaquicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiacttvidaid SETA (2)

F7-71 E 1 1 i 1 -FT71 FIT-In F-1-77171 F-IM190 194 19.15 2DO 201 207 208 212213 216 217 221 225

Elemento 1
117 ............ Elemento 211 ........ . ... MANT.
226227 228 233 234235 236 24,1 M.n,

Li
Elemerto 3 Elemento 4IT 258

............
242243 244 249 250251 252 257 1 1

El Jef de Laboratoño: RECIBIDO D.A.S. Vo B* Recibido Gabinete Informática

7�- ....................... ........
.... ... ..

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

INDICACIONES
0 Cualquier modificaciÓn en los datos de base, comunicarlo en ficha de OBSERVACIONES: ................. . ............ . ............

punto de agua
F

9
Se indicará si hay datos en la 21 parte de ¡a ficha con S 6 N .............................................. 1 ....... . ....... 1 ...............

• El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones .............
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de ¡a ........ ........... ..
derecha de cada campo.

.................................................. . .... .................
• Las determinaciones serán expresadas en mgíl, excepto:

(1) en pS/= (2) en pCLI

0 Eventualmente, fl contenido específico de cada plaguicida será
............. 1 ...................................... ............... ........

expresado en OBSERVACIONES.

H.A.P. Hidrocarburos Arornáticos Pok1clicos .......................... . ...................... .................1 ............

Prof. Toma
................... ..................... . .... ................ ...........

TM Profundidad de ¡a toma de muestras en metros



¿ -'"
' 1 14.1 ...lnst�oTecnc)lógico Bono de e~ n" ..T . 1.. .. ... . ............

Referenco de Laborateib(-2eoMinem de E�p-aña
K)De ~ratorio ..

1
a División de Aguas Sutiterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorío ............
NO DE REGISTRO Fecha de toma Fecha de análisis Prof. Toma W Muestra Nun.inicici prueba

.................
11IM

9 10 15 16 21 22 25 26 27 28 32
M.T. D.CLO. CI so, HCO, CO, NO, Na M9 Ca
r_n

-1 [TFW3 11 1916 -1� ETI� F-TTn4 FT-1W TM3267
33 34 37* 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 2(rC (1) R.S 1101C NO, NH, PIA sio,
Terrrp. F,

en campo

TF-R 17 É1-73
73 76 77 'Í9 60 es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

F u Br Fe Mn Cu zn Pío Cr

FT0-1071
111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg

M-IZ FP7 ETT FTTTI Fl-M EIC61OW
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 189

Fencies H.A.P. Piaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad BETA (2)

1 1 1 1 1 11 1 -,[-M 1 1 1111
190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemento 1
17 ............ 1 1 1 1 1 1 � Elemento 21T ... . ........ 1 1 1 1 1 1 � MANT.
226227 228 233 234235 236 241

17
Elemento 2

17 1 i 1 1 1 1 � Elemento 4IT 1 1 1 1 1 1] 258... ......... .......... « .
-242243 244 249 250251 252 257 1 1

El fe de Labaratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo Bo Recibido Gabinete Informática.....................

........ - ............................

INDICACIONES
01 Cualquier modificac:iÓn en los datos de base, comunicario en ficha de OBSERVACIONES ........Lpunto de agua

F

*
9

Se indicará si toy datos en la 22 parte de ¡a ficha con S 6 N .......... ......... . ........... ..................... . .......................

* El punto decimal está representado por (,&). Las demás determinaciones
3erán redondeadas a número enterD, ajustándose a la última casflia de ta . ......... ............. ..
derecha de cada campo.

.............................................. ....... ...............
* Las determinaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS]cm (2) en pCLI

* Eventualmente, el contenido especIfico de cada plaquicida será
........... . ....... . ..................................... . ....................

~sado en OBSERVACIONES.

H-A.P. Hidrocarburos ArDrnáticos Pobeleticos ............... . ... . .............................................. ...........

Prof. Toma

o FTITProfundidad de la toma de muestras en metros
.............. 1 ............. . ................... - ............................



1nsütuto Témológico Bono de envio n* ........... ........

GeoMinem de E-Paña Referer=a de Laboratorio
--

1z

De Labora todo ¡y.Q~.!..a Dívisión de Aguas Subterráneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)LIA-e-0 -

INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio1 ........ w2 Fon
N* DE REGISTRO Fecha de tome Fecha de análisis Prof. Toma W Muestra Min.~ prueba

Li rum wc) mo ffR mi Fcn6 w .............. EET1 9 10 15 16 21 22 25 25 27 28
:

32
M.T. D.CIO. el so, HCO, co, NO, Na M9 Ca
r"n

id 1 7w 7-5 FTT(nI 771 ETFf-�l
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 217C (1) R.S 1101C NO, NH, P,Q SIO,
Temp. F2encampo

17T9 r"-.1
73 76 77 79 80 es 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

F Ll Sr Fe Mn Cu Zn Pb Cr

[TENI 111TOB115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 144 147 148 151

Ni C4 As Sb Se Al CN Detergerítes Hg-,

1 EE= 77T F-Ti-n
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181 184 185 169

Fenoles H-A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad SETA (2)

17 UTTI190 194 195 200 201 207 208 212 213 216 217 221

Elemento 1
17 ........... .1 J Elemento 21T ............ 1 i 1 1 1 17 MANT.226227 228 233 234235 236 241 M.

Elemento 3 Elemento 4
Li
258

242 243 244 249 250251 252 257 1

-
4Elefede4L-áboratorio: RECIB00 D.A.S. Vo B@ Recibido Gabinete informática

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

INDICACIONES
ID Cualquier modificación en los datos de base, comunicario en ficha de OBSERVACIONES: reo-punto de agua ....... « ........

F

g Se indicará si twiy datos en la 211 parte de ¡a ficha con S 6 N ............................................. . ........ .......... « .... . .......

El punto decimal está repr~ntado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la úftima casiaa de la ....... .......
derecha de cada campo.

............................................ ... ........ S ......................
Las determnaciones serán expresadas en mgA, excepto:

(1) en pS/cm (2) en pCill

9 Eventualmente, e¡ contenido especifico de cada plaguicida será .................................. 1 .....................................

,~sado en OBSERVACIONES.

H.A.P. Hidrocarburos Aramáticas PoLiciclicos .... ... ......... . ..................... ...... .......... )...... . ......

Prof. Toma

Profun,didad de ¿a toma de muestras en metros



Bono de envio n4 ......... .................Instt=Tecnológico
Referencia de LaboratorioGeoMin&r de Bp-aña
Referencia de envío (ldent. de la muestra) C- N -De Laten¡~ a División de Aguas Subterráneas

INFORME. DE DITERMINACiONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio ............

No DE REGISTRO Fecha dé tome Fecha de análisis Prof. Toma N* Muestra UnAnicio prueba

W0 FC-R FUR Ft70 F076 FSR T�17 EJ] ..................
1 9 10 15 16 21 22 25 26 27 28 32

M.T. 0.Q.O. CI so, HCO, CO, NO, Na M9 ca
M.n.13. 1 = M-110 [771� FT17
33 34 37 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH Conductividad 2CrC (1) R.S 110*C' NO, NH, PIQ SIO,
Temp. F,

en campo

[TT7z 17 119771H 1-1 1 10/7ii
73 76 77 79 80 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

S F Li Sr Fe Mn Cu zn Pb Cr

11 177 DE2 EFE72

'111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 1" 147 148 151

Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg"

F177 TT 1-11= F-1z7EW
152 155 156 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 160 181 184 185 189

Fenoies H-A.P. Plaguicidas total Radiactividad ALFA (2) RadiactMdad SETA (2)

E i 11 1 1 1 Fi 1 1 1117 FFM 1 1- 111 J ---
190 194 1 95 200 201 207 208 212 213 216 217 221 225

Elemento 1
[T ........... . 1 1 1 1 1 Elemento 201 ............ 1 Í 1 1 1 1 j MANT
226 2Z7 .228 233 234235 236 241

L.-
Elemento 3 Elemento 4 258

-242243 244 249 250251 252 257 1 1

El Jefe de Laboratoño: RECIBIDO D.A.S. Vo 130 Recibido Gabinete Informática

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

INDICACIONES
di Cualquier modificeición en los datos de base, c=unicarlo en ficha de OBSERVACIONES: . .....

punto de agua
...... . .............

F

0 Se indicará si hay datos en la 21 parte de la ficha con S 6 N .................................... .........................................

15 El punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones ...........
serán redondeadias a número entero, ajustándose a la última casilla de la
derecha de cada campo.

41 Las determinaciones serán expresadas en rngll, excepto:
(1) en WS1= (2) en pCbl

Eventualmente, el contenido específico de cada plaguicida será
................... « ............ ............................... - .......

expresado en OBSERVACIONES.

H-A.P. Hidrocarburos Aromáticos Pobc1clicos ................................... ............. .................) ............

Prof. Tome

Pro-fundidad de la toma de muestras en MetnOS



Bono de e~Inst"oTecnc)lógico ......
GeoMinero de EsPaña Referencia de Laboratorio

De LaboratoM . a DíviWn de Aguas Subtemáneas Referencia de envío (ldent. de la muestra)

...........INFORME DE DETERMINACIONES REA=DAS Fecha de entrega a Laboratorio

NO DE REGISTRo Fecha de tonta Fecha de análisis Prof. Toma No Muestra Mnanicio prueba

LIM Mi- 1 FS M()k� IER ME IC7>G E lil =
1 9 10 15 16 21 22 25 -26 27 2B 32
M.T. D.CLO. cl so, HCO, CO, NO, Na Mg Ca

El UB TM10 7T FT55
33 34 ^17 38 42 43 47 48 51 52 54 55 58 59 63 64 67 68 72

K pH ConductMdad 2CrC (1) R.S 1109C NO, NH, PIA sio,
Temp. F,

en campo

=TVE]
r_l

73 76 77 79 60 85 86 91 92 95 96 99 100 103 104 107 108 109 110

F u Br Fe Mn CU Zn Pb cr

L 1 71
1111 115 116 119 120 123 124 127 128 131 132 135 136 139 140 143 1 147 148 151

Ni Cd As Sb Se Al CN Detergentes Hg

11= EE 11111 FTM El�T
152 155 158 160 161 164 165 168 169 172 173 176 177 180 181.1 184 185 189

Fenoles H-A.P. Plaquicidas total Radiactividad ALFA (2) Radiactividad SETA (2)

19CI 194 195 200 201 207 208 212213 216 217 221 222 2n

Elemento 1
17 ............ 1 i 1 1 1 1 � Elemento 217 ............ 1 1- 1--l ¡Al MANT.
226 2= =a 233 234235 236 241 M.1

Elemento 3 Elemento 4
L
258

.242243 244 249 250251 252 257 1 1

E:¡ Jefe de Laboratorio: RECIBIDO D.A.S. Vo B* Recibido Gabinete Informática

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

flYDICACIONE-S
41 Cualquier modificación en los datos de base, comunicarlo en ficha de OBSERVACIONES:punto de agua

F

Se indicará -si hay datos en la 21 parte de la ficha con S 6 N ................ . ..................................................... . .......

15 EJ punto decimal está representado por (^). Las demás determinaciones
serán redondeadas a número entero, ajustándose a la última casilla de ta ....... .......... ....... ——— .......
derecha de cadii campo.

........... ..................... .............
010 Las determinaciones serán expresadas en mgIl, excepto:

(1) en pS/= (2) en pCI/l

49 Eventualmente, el contenido espeeffico de cada piaguicida será
................................. ........... . ..................

expresado en CBSERVACiONES.

H-A.P. HidrDc;srturas Aromáticos Policíclicos .................................................................. i.............

Prof. Toma
........................ .....................................................

Profundidad de ¡a toma de muestras en metros
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Departarnent de
1 nitat de (je(idin'lmlc.,1 Extema

u
Unnersital AutonomadeBacciona

ii� 1 Be! i i. S pain

SERVEI DE DATACIO DE TRITI I CARBONI-14

Bellaterra, 6 de julio de 1999

Sr. D. Luis Ocaña Robles

Tecnología y Recursos de la Tierra

Plaza Castilla, 3-20' D-1

280,46 MADRID

Distinguido Sr.,

Tengo el placer de comunicarle los resultados de los contenidos en tritio de las muestras a

continuación detalladas, por usted remitidas.

Identificación muestra U. T.

213620034 9,4 ± 0,6
213610031 9,9 ± 0,6
El Pocico 4 ± 0,6
Los Calares 6,4 ± 0,6
213610036 3,7 ± 0,6
213670037 7,6 ± 0,6
Pozo B 9,6 ± 0,6
San Miguel 11,5 0,7
223480030 9,1 0,6
Seminario 8,8 0,6
223530011 10,1 0,6
1223540002 10. 1 0,6

Muy atentamente,

J. Trilla
Director del Servicio



Ob JUL 'tlli ¡DiD4 Utri. bLULUI.31H UHb. bb1l<-'bJ

De~ent dt Geologb
Unial de Ckvdinimica Exítru
i d'Edrogtiolo�a

u
Edi&i Cs Uú"rUA~de Brn!=
01193 BeRtrm (BaredeiLa). Spaift
TeL (3) 581 12 59 - (3) 581 30 2Z
Fu. (3) 581 12 63

SERVEI DE DATACIO DE TRITI 1 CARBONI-14

DATE: 6 de julio de 1999
FROM: Josep Trilla
FAX NUMBER: 93 - 581 12 63
TO:

NAME: Sr. D. Miguel M Pozo Gómez
ORGANIZATION: ITGE
FAX NUMBER: 911 442 62 16
TOWN: MADRID
COUNTRY: SPAIN

LNUMBER OF PAGES (Including, this one): 1

Distinguido Sr.,

Tenernos el gusto de comunicarle los resultados del contenido en tritio de las muestras
que se indican, por usted remitidas.

Identificación muestra U.T.

213620041A 8 ± 0,6 -
213620042 2,8 ±0,5 -
213660032 6,9 ± 0,6-
213660034 5,9 ± 0,6-
213660035 5,4 ± 0,6 -
213660036 4,6 ± 0,6-
213660037 2,7 ±0,5 -
223530023 9,4±0,6,,
223530079 10,9 0,6
223530083 6,9 0,6
Pozo La Casica 1,8 ± 0,5-
Pozo Corca 2,8 ± 0,5 r
Pozo Caravaca 13,5 0,6 -
Pozo La Rincona 2,9 0,5-

Atentarnente,

l�Tri a
Director del Servicio



ut /u 7 99 13: 34 'a34 58 1296UU ZOO1/001

CONSEJO SUPERIOR DE WITSTIGACIONES CIENTIRCAS
ESTACION EXPERI~TTAL DEL ZAT.DIN

Pro esor Albareda, 1 Teléfono: (958) 121011
18008 GRAINADA e-mail: antodel@eez.csic-es
ESPAÑA Telefax: (958) 129600

DE: Antonio Delgrado Huertas

A: Att-,D. Míguel Del Pozo
DIRECCION: ITGE FAX: 91-3495742

ASUINTO. Estímado Sr. Del Pozo,

Tal como hemos acordado en nuestra conversación tele�6nica, le envío los análisis de las muestras.

MELESTRA 8'3C PDB 8,10 V-SMOW 6,14 V-SMOW
Los Cúares - -7,1 -48
221-480030 -12,55 -8,1 -56
22^330011 -11,87 -8,2 -54
212;610036 -14.63 -6,1 -43
21.3610031 -13.16 -6.2 -45
El pocico -11,63 -6.1 -41
Pozo B -9,88 -6,7 -47

21:1670037 -12,88 -6,5 -48
Seminano -11,96 -8 -52
213620034 -11,72 -6,6 -44
223540002 -9,1 -56
San NLguel -7,9 -52
213620041A -11,3 -6.6 -46
21.3620042 -13,9 -6.2 -41
213660031. -11,0 -5,4 -46
213660034 -9,69 -6,0 -47
213660035 -12,5 -6, 1 -42
213660036 -12,3 -5,6 -49
213660037 -17,9 -6,5 -44
223530023 -13,4 -7,5 -54
29-3530079 -12.9 -7,8 -50
223530083 -11,6 -7,7 -51

Pozo La Casica -14,2 -5,7 -4-0
Po-7o Corca -13,7 -5,4 -42

Pozo carayaca -13,0 -6,2 -47
Pozo La Ríncona -13,9 -5,7 -40

Un cor,lal saludo

-N- TOTAL DE PAGr�AS (TNCLUIDA PORTAIDA)-1
FECHA.- 6-7-99


