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Resumen:

Se presenta un estudio sobre la aplicabilidad de la relacion R = rCL/1Br a la identificacién del origen
de la salinidad de las aguas subterrdneas, segin la experiencia adquirida en diversos acuiferos de
Espafia. En las aguas cuya salinidad guarda relacién con la adicidn o presencia de agua marina el
valor R es similar al marino (655+4), con la incertidumbre que corresponde a los errores analiticos
normales y al pequeilo cfecto del componente de agua dulce. El efecto urbano e industrial a través de
la incorporacién de aguas usadas o del lixiviado de residuos se suele traducir en un clare incremento
de R, en tomo o algo superior a 1000. Por otro lado el efecto agricola del uso de plaguicidas en
algunas de las dreas de agricultura intensiva consideradas se traduce en una disminucion de R hasta ~
300 a causa del aporte de Br. La simple evapoconcentracion no parece afectar al valor de R. En dreas
volcdnicas el aumento de cloruro asociado a la adicion de CO, endogeno tiende a clevar el valor de
R hasta valores no superiores a 1000. El lavado v disolucién de halita natural o de uso industrial
eleva el valor de R hasta varios miles, siendo comunes valores de R entre 5000 y 6000. El lavado de
haluros potisicos hace descender el valor de R entre 300 y 500. La disolucién de yesos suele dar
valores de R de varios miles, debido a la fraccién de halita que incluyen. El agua de recarga no
afectada en zonas costeras da valores de R similares al marino; en zonas de interior peninsular suele
presentar valores de R inferiores al marino {entre 300 y 500); en zonas a cota clevada los valores de
R son también inferiores al marino (entre 200 y 500); en zonas costeras urbanas se obtienen valores
de R inferiores al marino, Hay situaciones en las que el valor de R no queda del todo explicado. En
cualquier caso se requicre una alta precision analitica para poder llegar a resultados aceptables.




1. INTRODUCCION

Tanto los iones cloruro (Cl) como bromuro (Br) que se encuentran disueltos
en el agua subterranea son trazadores muy préximos al comportamiento del trazador
ideal (Custodio y Llamas, 1983, cap. 12.2), dado el caracter hidréfilo y el pequefio
radio idnico. Eso quiere decir que los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en el
terreno, aunque pueden afectar a sus concentraciones absclutas (dilucidn,
evaporacion, mezclas), no maodifican el valor de su relacion. Por el contrario las sales
disueltas guardan razonable memoria de la composicion de la materia soluble que
ha dado origen a la salinidad en cuanto al Cl y Br se refiere. Estos procesos son bien
conocidos, asi como la mayoria de los posibles procesos que pueden afectar a los
iones Cl y Br, y a su relacion (véase Davis et al., 1998; Custodio y Herrera, 2000;
Whittemore, 1988). Sin embargo hay limitaciones y comportamientos no bien
estudiados o que requieren datos adicicnales. No toda la salinidad de las aguas
subterraneas tiene un origen asociado al aerosol marino, existiendo en ocasiones
aportes salinos de tipo litolégico, antropico, etc. que contribuyen a la salinidad total
de las aguas del acuifero.

Por esta razon este estudio forma parte de la investigacion del Proyecto
CICYT HID1999-0205 sobre “Analisis de recarga a los acuiferos espafoles a través
del balance hidrogeoquimico y aplicacion de componentes menores e isotopicos
ambientales para caracterizarlo”, del que se pretende observar el grado de
aplicacidén de la relacion Cl/Br como trazador hidrogeoldgico eficaz para discriminar
el origen de la salinidad en diversos acuiferos del territorio espafriol (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de los acuiferos estudiados



Se han elegido un conjunto de acuiferos en el territorio espafiol para muestreo
de agua subterranea en los que el crigen de la salinidad se supone bien conocido,
para la determinacién precisa del contenido en Ci y Br. En ningun caso se trata de
estudiar los acuiferos, sinc al contrario, en situaciones conocidas, ver la informacion
que puede aportar el valor de CI/Br de cada muestra. A los datos asi obtenidos se
han adicionado otros datos procedentes de estudios realizados en afos anteriores.
Paralelamente se ha establecido una red de muestreo de la precipitacién
atmosférica que incluye la deposicion humeda y seca, con similar fin (informe n°® 6
del proyecto CICYT, HID 1999-0205). Aqui se incluyen los resultados obtenidos de
muestras tomadas en areas seleccionadas de los acuiferos que se muestran en la
Figura 1.

2. METODOS ANALITICOS

La relacion cloruro/bromuro (dado de esa manera para obtener valores
mayores que la unidad, lo que facilita su manejo) se expresa como R = rCI/rBr = 2,25
pCl/pBr, en la que r = concentracion molar o equivalente (por ejemplo en meq-L™") y
p = concentracion ponderal (por ejemplo en mg-L'1). Otros autores la expresan como
pCl/pBr o como su valor inverso.

El analisis preciso del ion cloruro no presenta dificultades especiales salvo a
muy bajas concentraciones (< 1 mg-L™), lo que no es comun en aguas subterraneas,
pero si lo presenta el del i6n bromuro dado que con frecuencia se tiene < 1 mg-L™", y
muchas veces menos de 10 pg-L™' (informe n° 1 del proyecto CICYT, HID 1999-
0205).

Existen diversos métodos de analisis del Br. De entre ellos hay que descartar
normalmente el del electrodo selectivo de i6n, por interferencias variables, y con
frecuencia también los espectrométricos al nivel de precision que aqui se requiere,
Tienen suficiente precision para mas de 0,1 mg-L"' el método colorimétrico con
tiempo de reaccidn controlado (aqui sélo realizado por el taboratorio ATIL) y la
cromatografia idonica de alto rendimiento (paso lento, HPLC), que permite separar
muy eficazmente los picos del Cl y del Br, y medir el Br con precision a
concentraciones de menos de 5 pg'L”. Una ventaja adicional del método HPLC es
que se mide el Cl y el Br en la misma muestra, con lo cual los errores introducidos
por posible necesidad de dilucion de la muestra original no forman parte del valor de
R. Es el método usado por los laboratorios IGME y AGBAR.

En los trabajos realizados dentro del proyecto antes aludido, para el método
HPLC se obtienen coeficientes de variacion (CV = desviacion estandar dividida por
el valor medio) para el cloruro < 0,03 para Cl > 0,5 mg-L™, y para el bromuro < 0,05
para Br > 2 ug-L", con lo que el coeficiente de variacion de R es <0,06 para valores
de R similares al marino (informe n°® 1 del proyecto CICYT, HID 1999-0205).

3. BASES INTERPRETATIVAS

De acuerdo con Davis ef al. (1998), Custodio y Herrera (2000) y Whittemore
(1988), y las numerosas referencias contenidas en esos trabajos, se tienen los
siguientes valores de R, a titulo de informacion o guia:

a) Agua marina no contaminada; 655+4

b) Agua de lluvia continental: variable entre 50 y 650, pudiendo ser < 50 en
areas en que el aire atmosférico esta muy afectado por quemado de
gasolinas de automocion.



c) Agua de lluvia costera: valor similar al marino, o menor, aunque en zonas
calidas con mar agitado es posible que R > 650, o incluso R > 1000.

d) Los gases de quemado de gasolinas de automocion y los nematocidas tipo
bromuro de metilo hacen disminuir el valor de R respecto del valor marino.

e) La disolucion de halita (incluido el uso doméstico) eleva el valor de R hasta
varios miles, pero la disolucion de haluros potasicos procedentes de
salmueras muy concentradas (carnalita, silvita) puede hacer disminuir el valor
de R respecto al marino.

f) Los gases volcanicos aportan haluros generalmente con R > 650, quizas
hasta 900, aunque existe una gran variabilidad.

Los estudios realizados del agua de lluvia no se han incluido en este trabajo
ya que ha sido objeto del informe n° 6 del proyecto CICYT, HID 1999-0205.

Sea una mezcla de: X = fraccion ponderal de agua no marina, con Cy, By y
Ry, ¥y 1-X = fraccién ponderal de agua marina, con Cu, By y Ry, siendo C, B y R
respectivamente las concentraciones de cloruros, bromuros y R = C/B (en las
mismas unidades, o ponderales o molares) para el agua no marina (N), marina (M) y
también para la mezcla (m). La conservacion de la masa exige que:

C =C,X+C,(1-X) (1)
B, =B, X+B,([1-X) (2)
R _Cu _CuX+C,(1-X) @)

" B B,X+B,(1-X)

X+B U-X
Escribiendo 1 _By +C‘M( )

1 1 1
E=m((BM—BN)+(BNCM—BMCN)C—J (4)

y despejando X de (1) se obtiene finalmente

"m

m

de modo que en un grafico 1/R en funcién de 1/C, las mezclas entre fas aguas My N
se representan segln una recta que une los puntos representativos de las aguas M
y N. En un grafico R en funciéon de C esa recta se transforma en una curva que no
cambia el signo de su pendiente. Se han representado los valores de 1/R y 1/C de
cada muestra en graficos incluidos en la descripciéon de resultados de cada acuifero.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha estudiado la relacion CI/Br en multiples muestras tomadas en 22
acuiferos espafioles y en el acuifero cretacico de Aveiro en Portugal (Fig. 1), de las
que se conocia de antemano sus principales caracteristicas hidroquimicas y origen
de la salinidad. Se describen las principales caracteristicas hidrogeoclogicas y se
discuten brevemente los valores de Cl y R obtenidos, presentados por acuiferos
para facilitar la discusion. A continuacidon se presentan los resultados obtenidos en
cada acuifero en fichas individuales para facilitar su discusion. Se indica que la
descripcion del acuifero de La Aldea ya fue incluida en el informe n® 4 del proyecto
CICYT, HID 1999-0205.

Para una lectura ordenada del informe se adjunta un indice de contenidos
indicando la pagina donde se localiza cada ficha realizada sobre el valor
hidrogeologico de la relacion rCl/rBr, objeto de este informe.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFERO DETRITICO DE BADALONA (Barcelona)

Fecha de muestrec: mayo 2001

Muestreador: Andrés Alcolea y Esteban Sanz

Descripcion; Enric Vazquez

Interpretacion: Enric Vazquez, Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacion: febrero 2003

Organismos 1: CIHS
2: UPC

Objetivos:
o Determinar los valores de la relacidbn rCl/rBr para muestras
localizadas en un area urbanizada y afectadas por la presencia de
aguas residuales urbanas, actividad industrial e intrusién marina.

Caracteristicas del muestreo: A partir de bombeo en pozos.

Caracteristicas del acuifero: En la localidad costera de Badalona se distinguen
tres dominios geclogico-geograficos (Casamitjana et al., 2001):

a) Relieves montafiosos formados por rocas graniticas y metamorficas
paleozoicas.

b) Materiales detriticos terciarios (cota 50-100 m) paralelos a la costa.

¢) Plana litoral, desde el dominio anterior al mar y con una pendiente
suave, formada por materiales detriticos cuaternarios.

d) Valles de las rieras; a cotas bajas aparecen materiales de piedemonte
gue pueden llegar a tener gran extensién superficial y cubrir otras
formaciones {(Acebillo y Folch, 2000).

La piezometria de la zona reproduce la topografia y el trazado de algunos
cursos superficiales de agua, que en la mayoria de los casos se trata de
pequefas rieras efimeras que constituyen las vias de descarga de agua
subterranea en épocas de lluvias.

Las aguas inicialmente son bicarbonatadas-célcicas y a medida que fluyen
hacia el mar se vuelven bicarbonatadas-cloruradas calcicas-sddicas (Gonzalez,
1997). El paso del agua por los materiales graniticos provoca la pérdida de
calcio y el aumento de sodio, por intercambio idnico, hasta su descarga al mar.
Cerca de la costa las aguas son cloruradas sbdicas y presentan una alta
conductividad eléctrica debida a intrusién marina. En el nlcleo urbano existe
contaminacién urbana, como indica la presencia de altos contenidos en NO; y
PO, (Casamitjana et al., 2001).

Comprobaciones buscadas: Caracterizar el valor de la relacion rCl/rBr en
muestras del aluvial, otras asociadas a intrusibn marina v presencia de aguas




residuales, y una muestra tomada en la factoria CLH con una muy alta
clorinidad. Sus origenes de salinidad son conocidos.

Tabla 1. Resultados obtenidos. Todas las muestras se han obtenidc en pozos durante
bombeo
Muestra - Prov. . Ident.Lab. -~ Topomime  ~ F. Muestreo’ " "Lab ~ Br-mg/Li i Cmg/L) " rCUBr i Clave "

421-2-4 B 01/463-20 PI-3 18-may-0} IGME 5619 1716 687 M
421-2-4 B 01/463-25 PI-T 18-may-01 IGME 4,118 1253 685 M
421-2-3 B 01/463-21 PFP-4 20-may-01 IGME 0,307 153 1123 CA
421-2-3 B 01/463-22 PFP-53-bis 18-may-01 IGME 0,172 87 1139 CA
421-2-3 B 01/463-27 PFP-3 21-may-01 IGME 0,201 S0 1008 CA
421-2-3 B 01/463-28 PEP-12 21-may-0¢ IGME 0,207 87 949 CA
421-3.2 B 01/463-29 PFP-57 18-may-01 IGME 0,166 94 1278 CA
42§-2-3 B 01/463-30 PFP-2 21-may-01 IGME 0,223 102 1029 CA
421-2-3 B 01/463-23 PFP-10 21-may-01 IGME 0,332 104 708 CA
421-2-3 B 01/463-24 PI-1 23-abr-01 IGME 0,251 74 667 RR
421-2-3 B 01/463-26 PFP-5 21-may-01 IGME 0,416 19 644 RR
421-34 B 01/463-31 CIH 22-may-01 IGME 5,927 17847 6775 CLH

M Mucstras afectadas por intrusidn marina en ¢l aluvial cuatemario

RR Agua de recarga tomada en ricras

CA Mucstras contaminadas por aguas residuales {niclee urbano)

CLH Factorfa CTLH

Relacion rCl/rBr vs.Cl en el acuifero detritico de Badalona
mR=6775
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Figura 1. Representacion grafica de la relacién rCl/rBr vs. Cl {mg/L)
Otros datos y gréaficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios, inventario de
puntos de muestreo y caracteristicas geograficas e hidrogeolégicas de la zona.

Resultados:

Con la colaboracién del CIHS y del DIT de la UPC se han estudiado 12



muestras (Tabla 1) tomadas segun el origen de salinidad asignado por
Casamitjana et al. (2001). Los resultados han sido:

a) Muestras afectadas por intrusion marina {IM): R apenas difiere del valor
tipico marino, aunque esta ligeramente por encima (posible efecto
urbano, ver muestras c). Presentan una clorinidad entre 1000 y 2000
mg/L y R = 686x1 (Fig. 1).

b) Muestras de aguas fredticas proximas a dos rieras que recogen
principalmente escorrentia pluvial (RR), aunque puede haber una
pequefia contribucion de retornos de riego y aguas urbanas: para Cl =
75-120 mg-L", R = 655+10, en el entorno del valor marino tipico (Fig. 1).

¢) Muestras afectadas por aguas residuales urbanas (CA), tomadas en el
nucleo de la poblacion, caracterizadas por altos contenidos de NO; y
PO,; para Cl = 85-150 mg-L™", R = 1090+100. El uso def agua eleva R y
se puede explicar por el aporte de halita doméstica (Fig. 1).

d) Muestra CLH, de un antiguo pozo de gran diametro abandonado en el
terreno de una antigua factoria de CIH a partir de halita; R = 6775
atribuible a la disolucion de halita residual en el terreno. En esta zona se
almacend en el pasado CINa puro para su uso industrial en procesos de
ablandamiento del agua (Fig. 1}.

Discusion:

Las aguas subterraneas del entorno urbano de Badalona estan en mayor o
menor medida afectadas por la presencia de aguas residuales (Casamitjana ef
al., 2001).

Las aguas principalmente afectadas por pérdidas de la red de saneamiento se
localizan en el centro urbano donde existe una alta densidad de colectores.

Las aguas afectadas por intrusidn marina se lccalizan en zonas industriales
algo afectadas por retornos desde la red de saneamiento. En este caso, el
valor de R = 686+1 obtenido para dos muestras préximas, indica que el agua
dulce debe presentar afeccion por aguas residuales urbanas.

El agua de recarga que circula por los aluviales también presenta leves signos
de contaminacién por aguas residuales, siendo R = 655+10, inferior al valor
tipico marino. Se indica que el agua de lluvia tomada en Barcelona
(E.T.S.I.C.C.P.B.}, de similares caracteristicas aparentes a la que se debe
producir en Badalona, presenta un valor promedio de R = 480+70 (informe n® 5
del proyecto CICYT, HID 1999-0205).

La muestra hipersalina tomada en la factoria CLH y localizada en el aluvial
detritico muestra un contenido en Cl superior a 17000 mg/L y un R = 6775. En
esta muestra no se determinado NO; y PQO4. E! valor alto de R, muy superior al
marino, se asocia al aporte de halita muy pura, almacenada en la factoria en el
pasado. Su lixiviado al medio subterraneo parece ser la causa mas probable de
los altos contenidos de Cl y de R encontradaos.

Conclusiones:

En general las muestras del entorno de Badalona presentan diferente grado de
afeccion por aguas residuales. Las muestras afectadas por intrusidén marina
presentan signos leves de contaminacion por aguas residuales, y tienen
valores de R levemente superiores al tipico marino. Las muestras tomadas en



el centro urbano, claramente afectadas por aguas residuales, tienen valores de
R entre 1000 y 1300. El agua que circula por los aluviales de las rieras de la
zona es mayormente debida al agua infiltrada por la lluvia, tiene un R tipico
marino. Una muestra afectada por lixiviado de halita pura de uso industrial
presenta un valor de R de varios miles.

Acciones:

No es necesario seguir muestreando en esta zona, ya que su comportamiento
general y procesos de distribucién de salinidades son conocidos.

Referencias especificas;
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFEROS DEL DELTA DEL LLOBREGAT (Barcelona)

1. Piezémetros de I'Agéncia Catalana de I'Aigia (ACA) en el acuifero
superior y profundo holocenos

Pozo 007 de Aigues del Prat (APSA)

Pozos particulares

Pozos de AGBAR en Gava

Pozos de AGBAR en Castelldefells

ATE

Fecha de muestreo:

Piezometros de la ACA {marzo-mayo 2002)
Pozo 007 de APSA (marzo 2002)

Pozos particulares {mayo 2002)

Pozos AGBAR en Gava (marzo 2002)

Pozos AGBAR en Castelldefells (enero 2002)

Muestreador:

Piezometros de la ACA: Francisco Javier Alcala, Virginia Robles, Albert Tauler,
Juan Arribas

Pozo 007 de APSA: Francisco Javier Alcald, Virginia Robles

Pozos particulares: técnicos de APSA

Pozos AGBAR en Gava: técnicos de AGBAR

Pozos AGBAR en Castelldefells: técnicos de AGBAR

Descripcion: Francisco Javier Alcala

Comentarios: Francisco Javier Alcala

Interpretacién; Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacion: junio de 2003

Organismos 1: AGBAR
2: APSA
3: CIHS

Objetivos:

e Caracterizar los valores de la relacion rCl/rBr de muestras de agua
del acuifero profundo, superficial y del margen derecho del delta del
Liobregat, y una muestra tomada en una cuenca lateral (Riera de
Sant Climent), de las que se conocen sus principales caracteristicas
de salinidad.

Caracteristicas del muestreo: variado (ver Tabla 1). Se han distinguido los
resultados analiticos en funcién del laboratorio en funcién al laboraterio que los
ha realizado (Tabla 1).
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Caracteristicas del acuifero: El Delta del Llobregat estd constituido por una
serie de materiales fluviodeltaicos cuaternarios sobre materiales pliocenos
(Marqués, 1984). Dentro del Holoceno existen dos Unidades Hidrogeoldgicas
principales: el acuifero superior y el acuifero profundo, separadas por una cufia
de material limoso (Llamas y Molist, 1967; Custodio, 1981). Estos acuiferos se
encuentran canectados en los bordes donde no existen materiales limosos y el
acuifero es unico (Llamas y Molist, 1967; Custodio, 1981).

La principal recarga al sistema proviene del Valle Bajo, margenes laterales,
retornos de riego y pérdidas en las redes de abastecimiento y saneamiento
locales. Las descargas se deben principalmente a bombeos (Iribar, 1992).
Existen aguas poco salinas antiguas (Iribar, 1992).

La salinidad que afecta a estos acuiferos es variada. Destaca la intrusidn
marina (ver Custodio, 1981; Custodio, 1987}; aporte salino miultiple no marino
procedente de la recarga desde el Valle Bajo (Custodio et al.,, 1983). Otros
tipos de salinidad se deben a vertidos industriales, residuos urbanos, lixiviados
de escombros enterrados, etc. (ver Candela, 1980; Subirana, 1983).

Comprobaciones buscadas: Determinar el valor de la relacion rCl/rfBr en
muestras cuyos procesos hidroquimicos generales y génesis de la salinidad
son conecidos.

Tabia 1.- Resultados obtenidos

. Clava Musstrs  T. Munic. f Parajs " " M M F. ‘Laboratorio  Brqmpll) CHm@L) rCYBr . Acuifero " Proceso
B-6-b El Prat da Liob. Pigzémetra ACA SP ™E 23-abw-02 AGBAR a2 1020 n? Prof M
B-6c El Prat de Liob. Prezomatro ACA SP TMS 23-abr-02 AGRAR 152 5100 755 Prof M
B£-d Sart Bai da Lioh FPiazbmeatro ACA SP TME 23-abv-02 AGBAR 20 690 776 Prof M

C-6-1b Castelldefals Piezamatra ACA 8P TMS 23-abr-02 AGBAR 7.0 2400 771 Prof M
A-3b Gavd Piezometra ACA 8P TMS 23-abr-62 AGBAR 18 4300 B17 Praf M
B-3-b Gava Piezdmetro ACA 5P ™S 23-abr-82 AGBAR 27 1000 B49 Prof IM
B3¢ Gava Piezomatre AGA SP T™MS 23-abr-02 AGBAR 389 13000 752 Praf L]

Ge-1-h El Pratde Liob. Piezémetro ACA SP TME 12-mar-02 AGBAR 190 5800 887 Praf M
Ge-1-c ElPrat de Liob. Piezdmeatro ACA &P TMS 12-mar-02 AGBAR B7 2400 824 Prof M

Ge-1d El Pat da Liob. Piezdmetra ACA sP TMS 12-mar-02 AGBAR 1.6 2600 7o Prof ™
B4 Gava Piezémetro ACA 5P TMS 23-may-02 AGBAR 248 1050 B44 Prof M
0-3-a Sant Boi de Liob. Piezématra ACA 5P ™S 23-may-02 AGBAR 23 830 812 Sup MO
C-1a Castalldefals Piezémetra ACA 5P TMS 22-may-02 AGBAR 15 480 735 Sup MO
C-3-2 Viladecans Piezomatro ACA sP ™S 22-may-02 AGBAR 21 670 718 Sup MD
Ad-a Gava Piezdmetra ACA sSP TMS 28-feb-02 AGBRAR 208 17244 1864 Sup IM+AR

Bakena Alegre Gava Camping B Alegre 5P T™MS 23-may-02 AGBAR 13 580 1008 Sup AR
C-5 [« P.C 5 -] TMS 23-ere-02 AGBAR o8 372 118 M. Der AR
C-6 [~ PG 5 FB TMS 23-8ne-02 AGBAR o8 ars Mu M. Dar AR
s34 C P.Ci T PB TME 23-ere-02 AGBAR 0.6 290 1an M. Der AR
G-2 Gava P.Gava-2 FB8 TMS 03-abr-02 AGBAR 0.7 255 856 M. Dar MD
G-3 Gava P.Gava-3 FB TMS 03.abr-02 AGBAR 09 345 803 M. Dar MD
G4 Gava P.Gava-4 PB TMS 03-abr-02 AGBAR 10 277 643 M. Der MD
MUESTRAS ANALIZADAS EN EL LABORATORS DE APSA EN EL PRAT DE LLOEREGAT
G0 Castelkdefals Piezomeatra ACA SP TMS 29-ahv-02 APSA 039 672 o Prof AR
C-Dd Castelidefels Piezometra ACA P TMS 29-abr-02 APSA 0.8 634 1748 Prol AR
CA. Castaldafalls Can Americh SP TME 14-mar-02 APSA 12 287 551 M. Der MD
BR-Q1-F7-1 El Prat da Liob. Pozo 007 PB MBP 26-mar-02 APSA 1.0 665 1453 Prof VB+M
BR-Q1-P?-2 El Pratda Lob. Poro 007 -] MBP 26-mar-02 APSA 11 660 1401 Prof VEBHM
BR-Q2-P7-1 El Prat da Lob. Pozo 007 P3 MEBP 26-mar-02 APSA 11 658 1358 Prof VBHM
BR-Q2-P1.2 ElPratda Liob. Paro 007 -] MBP 26-mar-02 APSA 10 658 1452 Prof VB+HM
BR-GQ3-P7-1 El Prat da Ligh. Para 007 [3:] MBP 26-mar-02 APSA 11 B35 1377 Prof VBHM
BR-Q3.P7-2 El Prat de Liob. Pozo 007 P8 MBP 26-mar-02 APSA 1,1 B35 1403 Prol VB+IM
8R-Q4-P71 El Prat da Llcb. Paza 007 [:] MBP 26-mar-02 APRSA 11 855 1376 Praf VBHM
8R-04-P7-2 El Prat de Liob. Poza 007 PB MBP 26-mar-02 APSA 14 653 1455 Pral VB+IM
MBT Sant Boi ds Liob Cal Gaatano FB MBP 01-may-02 APSA 14 754 942 Praf M
MOT El Prat de Liob. Can Parelada [3:] MBP 01-may-02 APSA 14 868 1447 Praf L]
Moo Sant Boids Llcb. Cal Tombarela FB MBP 01-may-02 APSA 19 177 008 Prot IM
M36 El Prat de Liob. Cal Rovira {Cal Pelut Vall) P8 MBP 01-may-02 APRSA 2,1 469 512 Praf MD
FO4 El Prat de Ligh. Jover Pg MBP 01-may-02 APSA 24 408 281 Praf MD
M56 El Prat de Liob. Cal Costelieta { Cal Rac ) FB MBP 01-may-02 APSA &7 1666 563 Prof IM
Fo2 Barcelona Seat PB MBP 01-may-02 APSA 235 511 553 Prof M
Fo3 El Prat da Liob. Sandoz Pou 1 <] MBP 01-may-02 APSA 5.3 178 499 Prof M
MUESTRAS ANALZADAS EN EL LABORATORD DEL IGME (MADRID}
Sant Chment Sanl Climent de Liob. Riara de Sant Climant RI REC 03-ena-03 IGME 0,069 55.0 1786 C. Lat. AR
Proi: Aculfero profundo AR ia der aguas o basuras
Sup: Acuifare superficiar MD Del Margen Dergcho
M. Dar.: Aculfero Gnico del Margen derecho M Intrusién marina (afeccidn)
C. Lat: Cauce de la riera de Sant Climant VB Del Valla Bajo

SP. Sondea puntual, PB: pozo en bombeo, Rl: riera, TMS: tomamuestras sumergible, MBP: muestra de bombeo de pozo, REC:
recipiente
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Relacién rCl/rBr versus Cl segun laboratorio

2000 — = e ——— — -
! o]
1800 e _ _
L 2
1600 —_—
*
1400 e o] & ———
& 1200 f---omm- — - — o o
g 8 1O Lab.
= 1000 R ‘ —- | AGBAR
o H
: % @
800 : . ._..Oo..______ (o] - #lab. APSA
O¢ o @ OQ Valor Qarino R = 655:+4 |
600 - D o
; * .
|
400 - g _
200 L T T T T T - N I
100 1000 10000 100000
i Cl{mgiL)

Figura 1.- Representacion grafica de la relacion rCl/rBr vs. Cl segun laboratorios

Relacion rClrBrvs. Clen el Delta del Llobregat
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Figura 2.- Representacién de la relacion rCl/rBr vs, Cl en las muestras de AGBAR.

leyenda de los grupos de muestras es igual a la que aparece en la Tabla 1

La
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Otros datos y graficas:

Se dispone de una analitica de elementos mayoritarios y minoritarios, vy
localizacion geografica de todos los puntos.

Resultados:

Los resultados de diferentes muestreos, realizados por participantes en el CIHS
en diferentes zonas del acuifero, se han realizado en puntos donde es
conacido el origen de la salinidad (Tabla 1).

Las muestras estudiadas han sido analizadas en dos laboratorios diferentes:
AGBAR, APSA e IGME (Tabla 1). Los laboratorios de AGBAR y APSA utilizan
cromatografia iénica, pero AGBAR utiliza paso lento en la determinacién de Br,
técnica que asegura un menor error en los resultados; al igual que el
laboratorio del IGME. A partir de los datos obtenidos por el laboratorio de
APSA, se desprende que el método de analisis utilizado es reproducible pero
inexacto, ya que puede estar generando deriva en los resultados (Fig. 1). Por
ello y por la menor dispersién de resultados, solo se interpretaran en adelante
los datos obtenidos por los laboratorios de AGBAR e IGME diferenciando con
siglas los distintos tipos de muestras (Figura 2).

Los resultados se pueden resumir en:

a) Aguas afectadas de intrusion marina tanto del Acuifero Profundo como
del Superficial: R = 750460, con una pequefa tendencia a disminuir a
medida que el Cl crece. Es posible que exista una desviacion
sistematica hacia valores altos (para el agua marina 750 en vez de 655).
Las muestras del Acuifero Superficial estan localizadas principalmente
en el borde costero y las del Profundo se adentran mas en el acuifero.

b) Aguas de aportes laterales con moderada afeccion humana: R = 620-
900 y contenidos de Cl entre 400 y 900 mg-L". Muestras de pozos de
AGBAR en Gava donde captan el Acuifero Unico del Margen derecho
del Delta del Llobregat. En esta zona confluyen principalmente aguas
provenientes del Valle Bajo y del Macizo de Garraf. La relativa alta
salinidad de estas aguas es debida a la presencia de aguas residuales
urbanas (en parte transferidas desde el Bajo Llobregat), retornos de
riego, actividades industriales, y a la presencia de lixiviados de
escombros y basuras enterradas.

¢) Aguas con contaminacion de residuos sodlidos y/o aguas residuales
urbanas: R = 1000-1400, explicable por la incorporacion de halita de uso
doméstico e industrial. No estan afectadas por otros procesos
importantes que modifiquen sustancialmente su salinidad. Presentan
contenidos sustanciales de NHs4, B, NO3, PO4. Se han tomado en Gava y
Castelldefels.

d) Una muestra de agua de origen marino presenta un valor de R = 1864.
Esta agua esta fuertemente antropizada por contaminacion de vertidos y
presenta signos de descompasicion organica (pH = 4,94, contenidc en
S0, de 3,2 mg/L y medio reductor).

e) Una muestra tomada en el cauce de la riera de Sant Climent, aguas
abajo de la localidad de Sant Climent de Llobregat y afectada de forma
visible por los vertidos de aguas residuales urbanas. Su contenido
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relativo en NOj3 es relativamente alto (20 mg/L). Presenta, para Cl = 55
mg/L un valor de R = 1786.

Discusion:

Las muestras afectadas por intrusion marina presentan valores superiores al
tipico marino. Parece existir una desviacién sistematica hacia valores altos
(para el agua marina 750 en vez de 655). Se intuye que el resto de valores de
R obtenidos presenten igual efecto.

Las muestras afectadas por la presencia de aguas residuales con halita de uso
doméstico dan valores de R entre 1000 y 1400, aspecto esperable, aunque tal
vez algo aitos por la desviacion de valores obtenida. Una muestra claramente
afectada por aguas residuales presenta un valor de R = 1786. Otras muestras
afectadas por lixiviados de escombros y basuras enterradas presentan valores
de R que oscilan entre 800 y 1000.

La muestra de agua de origen marino con signos de reduccion, parece estar
afectada por vertidos de aguas residuales (se sospecha que el muestreo se ha
realizado cerca de una fosa séptica). Su valor de R = 1864. La interpretacién
puede ser dudosa.

Conclusiones:

Las muestras afectadas por intrusion marina presentan valores superiores al
tipico marino, posiblemente debidos a desviacién sistematica hacia valores
altos (para el agua marina 750 en vez de 655). La presencia de aguas
residuales hace que R tome valores entre 1000 y 1400, mientras que las aguas
que incorporan lixiviados de escombros y basuras enterradas tienen un R de
entre 800 y 1000. Una muestra claramente afectada por aguas residuales
presenta un valor de R = 1786. Una muestra de agua marina muy antropizada
(medio reductor) muestra un valor de R superior a 1800.

Acciones:

No se seguira estudiando esta zona, no obstante seria recomendable estudiar
una muestra de agua de mar local para obtener un valor de R y poder
compararlo con las muestras asociadas a intrusiéon marina.

Referencias especificas:
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Custeodio, E. 1981. Seawater encroachement in the Llobregat and Besés areas,
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Custodio, E. 1987. Seawater intrusion in the Llobregat delta near Barcelona
(Catalonia, Spain). In.: Groundwater problems in the coastal areas.
Studies and Reports in Hydrology, 45: 436-463. UNESCO.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFERO DEL VALLE BAJO DEL LLOBREGAT {(Barcelona)

6. Rio Llobregat en Sant Joan Despi (AGBAR)

7. Rio Llobregat en El Prat de Llobregat {(CIHS)

8. Piezometro P-1 en Cornella (AGBAR)

9. Cubeta de Sant Andreu de la Barca (entre Molins de Rei y Palleja)
10.Valle Bajo entre Cornella y Palleja

Fecha de muestreo:

¢ Rio Llobregat en Sant Joan Despi: cada muestra representa una media
mensual de analisis diarios del rio Llobregat para un primer periodo
desde 1980 a 1989; y para un segundo periodo desde 1997 a 2003

¢ Rio Llobregat en El Prat de Llobregat: una muestra tomada en mayo de
2002

» Piezdmetro P-1 (febrero-marzo de 1982)

¢ Cubeta de Sant Andreu de la Barca (mayo 2001)

s Valle Bajo entre Cornella y Palleja (abril-mayo 2001)

Muestreador:

* Rio Llobregat en Sant Joan Despi: técnicos de AGBAR
Rio Llobregat en El Prat de Llobregat: Francisco Javier Alcala
Piezémetro P-1: técnicos de AGBAR
Cubeta de Sant Andreu de la Barca (Sonia Martin y Noemi Lopez, CIHS)
Valle Bajo entre Cornelld y Pallejad (Ménica Ondiviela y Alexandre
Nogués, CIHS)

Descripcion; Francisco Javier Alcala

Colaboracion: Llecnard Matia

Comentarios: Francisco Javier Alcala, Enric Vazquez, Emilio Custodio
Interpretacion: Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: septiembre 2003

Organismos 1: AGBAR
2: CIHS
3:UPC
4: IGME

Objetivos:
¢ Determinar el valor de la relacién rCl/rBr de muestras tomadas en el
rio Llobregat, Valle Bajo del Llobregat y Cubeta de Sant Andreu, que
corresponden a aguas tipicas del acuifero, de recarga lateral,
afectadas por aguas residuales, posiblemente afectadas por vertidos




industriales, etc.
Caracteristicas del muestreo: variado (ver distintas tablas de resultados)

Caracteristicas de las aguas superficiales: el rio Llobregat es la principal
aportacion, que proviene principalmente de las regiones centrales y altas de la
cuenca, en sus dos partes: rio Llobregat y rio Cardener. Ambos reciben aportes
salinos de las explotaciones de potasas de Suria {la Unica actualmente en
explotacién), Cardona, Sallent, y Balsareny, y del lavado de afloramientos
salinos y escombreras y halita y de estériles de la explotacién. Esta
contaminacion salina eleva el valor de R = rCl/rBr, tanto mas cuanto mas
domina !a halita. E! afluente principa! es el rio Anoia, que confluye en Martorel}
y drena una cuenca con abundancia de yesos. Aguas abajo confluye la Riera
de Rubi, que conduce una elevada proporcién de aguas usadas del area de
Terrassa que en buena parte proceden del propio Llobregal. Préximo a esta
Gltima confluencia se inicia el Canal de la Infanta, que bordea el margen
izquierdo y toma agua del rio Llobregat, aunque se le afiade la Riera de Rubi y
partes de las aguas bajas del Anoia; actualmente riega las especies agricolas
gue puedan entre Molins de Rei y Cornella. Aguas debajo de Sant Viceng dels
Horts se inicia el Canal de la Dreta, que riega la margen derecha del Valle Bajo
y una proporcién del Delta, y toma exclusivamente agua del rio Llobregat.

Caracteristicas del acuifero: El Valle Bajo del rio Llobregat constituye un
acuifero libre detriticc cuaternario con espesores medios de 20 a 30 m y muy
permeable (PHPO, 1985; Iribar, 1992). Dentro de este sistema acuifero
longitudinal se delimitan unas cubetas sedimentarias de origen tectonico que
constituyen subacuiferos ligados al sistema principal (eg. Cubeta de Sant
Andreu de la Barca y Cubeta de Abrera). A cota superior y coneciadas al
acuifero del Valle Bajo aparecen un ccnjunto de terrazas Plio-Cuaternarias
(Solé-Sabaris, 1963), alimentadas por el agua de lluvia, retornos urbanos, etc.,
y localmente por los aluviales de las rieras que tributan al Llobregat (Custodio,
1994; Custodio et al., 1983; Skupién y Marquinez, 1995). Este acuifero soporta
una fuerte explotacion y el asentamiento de numerosas actividades industriales
y una poblacion importante.

Las caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas del Valle Bajo
dependen en gran manera de la infiltracion de aguas del rio Llobregat en el
cauce o por recarga artificial, y de la infiltracién de aguas de los canales de
riego en sus acequias y como excedentes de riego (se aplican con dotaciones
altas o muy altas) (Custodio ef al., 1993; Custodio, 1994). Asi, en la margen
izquierda del Valle Bajo, a la influencia del agua del rio Llobregat se suma la
del rio Anoia y riera de Rubi a través del Canal de la Infanta. Con importancia
menor, pero con influencia local, se tienen {os apoertes locales de la lluvia local
en las cuencas de las rieras menocres y sobre las vertientes, ademas de los
efectos de las areas urbanas e industriales (Subirana, 1983), que pueden
incluir retornos salinos de plantas de ablandamiento por intercambio idnico
(Custodio et al., 1983).

La Cubeta de Sant Andreu de la Barca, como caso particular estudiado, esta
alimentada por las aguas del aluvial del rio Llobregat v los aportes de cuencas
laterales (la riera de Rubi es su mayor tributario), retornos de riego, etc.
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(Custodio, 1984). Esta cubeta esta constituida por 2 terrazas aluviales que
constituyen dos acuiferos diferenciados y conectados. La terraza T0, a cota
inferior, corresponde al aluvial actual del rio Llobregat y la terraza T1, del
cuaternario antiguo, estd a cota superior (Solé-Sabaris, 1963). Existen
diferencias hidroguimicas y de origen de la salinidad entre las aguas de ambas
terrazas, consecuencia de la alimentacién por infiltracién del ric Llobregat en la
T0; y de los aportes laterales, principalmente por recarga lateral, retornos
agricolas y urbanos, en la T1. La riera de Rubi infiltra agua en la parte inferior
del area. Hasta hace algunos afios funcioné el Canal de la Infanta, que llevaba
agua del rio Llobregat, tomada en el estrecho de Martorell, a lo largo de parte
de la terraza alta de la margen derecha.

Comprobaciones buscadas:

Determinar la variacion temporal del contenido de Cl y valor de R del rio
Llobregat, afectado por numerosos tipos de salinidad, durante los periodos de
1980 a 1989 y desde 1997 a 2003. Caracterizar el valor de R para aguas
comunes del Valle Bajo, cuya salinidad es debida principalmente de la
infiltracion (directa en el cauce; indirecta como retorno de regadios de alta
dotacion) del rio Llobregat, aportes laterales y puntualmente muestras
afectadas por vertidos de diferente naturaleza en distintos periodos temporales;
y determinar el valor de R para aguas de la terraza TO y T1 de la Cubeta de
Sant Andreu de la Barca, afectada por procesos similares a los descritos en el
Valle Bajo.
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Tabla 1.a.- Resultados obtenidos del analisis quimico del agua del rio Liobregat desde 1980
a 1989 en Sant Joan Despi {Barcelona). Los valores representan el valor medio mensual
obtenido a partir de varias muestras individuales que incluyen determinaciones de Cl y Br. El
laboratorio de AGBAR ha recogido las muestras en un recipiente y las ha analizado

F, Muestres -1, Br: S CHmgL) " reliBi ] B Muestres . Brdmgilaeily Chomgl) " rCirBr Y
01-cne-§0 1.16 6439 1249 01-ene-83 0,69 508,7 1659
01-feb-80 0,67 480,2 1613 01-feb-85 1,12 5549 1115
01-mar-80¢ 0,58 509,1 1975 01-mar-85 1,43 6252 984
01-abr-80 0.56 6142 2468 01-abr-85 1,15 549.8 1076
01-may-80 0,89 497.3 1257 0l-may-835 09 440,6 1102
01 -jun-80 0,23 398,2 3895 01-jun-85 0,75 463 1389
01-jul-80 1,24 575 1043 01-jul-85 1,65 659 899
0l-ago-80 11 679,2 1389 01-ago-85 1,88 683.1 Ri8
O1-scp-80 1,14 652,1 1287 01-5¢p-85 1.92 768,5 901
01-0c1-80 0,9 563,3 1408 {1-oct-85 1,93 7259 846
{1-nov-80 1.2 558,8 1048 0!-nov-%§3 1.57 774,2 1116
01-dic-80 1,03 6673 1458 01-dic-85 1,99 992 1122
(-cne-81 1,1 704 1440 0l-cne-86 1,56 8747 1262
01-fch-8i 1.3 792 1371 01-feb-86 1,31 728.3 1251
{31-mar-81 1.3 650,8 1126 01-mar-86 111 653,1 1324
01-abt-81 0,64 520,2 1829 01-abr-86 1,16 6645 1289
{O1-may-8! 0,83 497,5 1349 01-may-86 1.49 697,9 1054
{1-jun-81 0,74 663.8 2018 01-jun-86 1,56 755 1089
0l-jul-81 4,59 4189 1598 01-jul-86 2,57 8564 750
Ol-ago-§1 1,58 6074 865 01-ago-86 2,14 857,1 901
0l -scp-81 1.44 630.9 986 01-sep-86 1,83 688,1 846
01-0ct-81 1,25 5896 1061 01-oct-86 1,62 688 956
{31 -nov-81 1,34 5776 970 01-nov-86 2,01 753 843
01-dic-81 1.5 567,60 851 01-dic-86 0,91 7134 1764
01-cne-§2 0.7 4042 1299 01-cne-87 1,12 7369 1480
Q1-fcb-82 3,44 3677 1880 01-feb-87 0,47 651 3116
0l-mar-82 1,23 3161 3092 01-mar-87 0,81 7859 2183
Ol-abr-82 .27 2129 1774 01-abr-87 0,82 604 1657
0l-may-82 0,76 3647 1080 01-may-87 0,84 722 1934
Ol-jun-82 0,3 368 1035 01-jun-87 0,78 814 2348
Q1-jul-82 147 6173 943 G 1-jul-87 0,75 724,2 2173
0l-ago-82 1,19 5733 1084 01-ago-87 1,71 691.% 919
01-scp-82 091 5335 1319 01-sep-87 0,54 7136 1708
01-0ct-82 1,27 5303 940 01-0ct-87 0,54 442.3 1843
0l-nov-82 0.5 279,1 1256 01-nov-87 0,73 4654 1434
01-dic-82 0.4 3272 1841 01-dic-87 0,69 3446 1124
0l-enc-83 0,59 5335,9 2044 (1-cnc-88 0,41 3873 2125
01-feb-83 0,45 632.8 3164 {1-feb-88 0,43 410,2 2146
01 -mar-83 0,93 507,1 1227 01-mar-83 0,5 4849 2182
01-abr-83 113 560 1115 Gl-abr-88 0,62 523 1905
01-may-83 1,3 605,6 1048 01-may-88 0.5 396 1782
01-jun-83 1,26 5214 331 01-jun-88 0,74 443,5 1364
01-jul-83 1,28 723,1 3271 O1-jul-88 0,91 526 1301
0l-ago-83 1,65 6719 916 Ol-ago-88 1,37 674 1107
0l-sep-83 1,4 729 1172 01-sep-88 1,11 667.3 1353
01-oct-83 1,25 789,1 1420 01-0c1-88 1,28 742 1304
0{-nov-83 0,43 4486 2347 Ol-nov-88 0,99 735 1670
OL-dic-83 0.6 438.5 1644 01-dic-88 1,1 8214 1680
0l-enec-84 0,62 5359 1945 {1-ene-89 1,27 867,3 1537
01-fcb-84 091 6328 1565 01-fcb-89 1.97 937,5 1071
01-mar-84 0,31 374 2715 01-mar-89 2.2 10573 1081
01-abr-84 2,29 3539 2746 01-abr-8% 2,12 984,6 1045
01-may-84 0,24 346,1 3245 0l-may-8% 1,07 827.8 1741
0l-jun-84 0.41 2969 1629 01-jun-89 2,1 989,86 975
01-jul-84 1,14 598,7 1182 01-jul-89 1,93 10418 1215
{1-ago-84 1,7 6384 845 0l-age-89 1,71 880,2 1158
01-sep-84 1,43 669,3 1053 01-sep-89 1,56 868 1252
Ol-oc1-84 3,95 5929 1404 01-oct-89 2,82 1136,5 %07
01-nov-84 071 4495 1424 0l-nov-89 13 788.1 1364
01-dic-84 0,35 3928 2525 01-dic-89 1,44 7388 1154
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Tabla 1.b.- Resultados obtenidos del anélisis quimico del agua del rio Llobregat desde 1997
a 2003 en Sant Joan Despi (Barcelona). Los valores representan el valor medio mensual
obtenido a partir de varias muestras individuales que incluyen determinacicnes de Cl y Br. El
laboratorio de AGBAR haﬁrecogldo las muestras en un recipiente y las ha anahzado

. F. Muestreo Br{m?[:%%‘ "Ci{mg " F.Muesireo - Br-(mg/L) f*f%xct-«(mgm) g
ene-97 0,51 ene-00 0,82 346 959
feb-97 0,52 feb-00 1.00 416 936
mar-97 0,61 mar-00 0,85 348 921
abr-97 0,76 abr-00 0,73 306 944
may-97 0,78 may-0¢ 0,80 byl TIR
jun-97 0,83 339 918 jun-00 1,35 662 1104
jul-97 0,80 319 1066 jul-00 1,18 453 863
age-97 0.78 415 1196 ago-0¢ 0,97 342 794
sep-97 0,69 298 972 scp-00 1.27 317 562
wt-97 4,98 397 911 oct-00 0,66 289 986
nov-97 3,96 413 967 nov-00 0,77 312 912
dic-97 0,68 329 1090 dic-G0 0,63 261 932
ene-98 0,50 281 12602 enc-01 0,59 254 968
feb-98 0,62 311 1129 feb-01 0,69 291 947
mar-98 0,66 336 1144 mar-01 0,73 291 808
abr-98 0,68 321 1062 abr-01 0,86 347 908
may-98 0,92 356 870 may-01 0,77 321 939
jun-98 0,76 320 948 jun-01 0,74 297 902
jul-98 0,90 364 910 jul-01 0,65 257 890
ago-98 0,83 322 872 ago-01 0,7¢ 251 208
sep-98 0,82 329 904 sep-01 0,55 239 977
oct-98 0,65 330 1144 act-01 0,61 265 976
nov-98 0,75 333 998 nov-01 0,68 278 920
dic-98 0,89 341 863 dic-01 0,94 333 798
ene-99 3,58 289 121 ene-02 G,83 339 920
feb-99 0,67 329 1194 feb-02 0,85 331 877
mar-99 0,96 426 998 mar-02 0,77 321 939
abr-99 0.87 386 908 abr-02 0.53 305 1295
may-99 0,71 368 1166 may-02 0,69 303 987
jun-99 0,92 361 883 jun-02 0,87 361 935
jul-99 0,76 313 928 Jul-02 091 348 §61
ago-9% 0,83 284 770 ago-02 0,61 233 860
sep-9% 0,71 394 1250 sep-02 0,79 335 953
ocl-99 0,79 32] 915 oct-02 0,71 461 1462
nov-99 0,63 274 979 nov-02 0,86 401 1042
dic-99 0,75 3126 978 dic-02 0,48 235 1102
ene-03 0,61 273 1005
feb-03 0,56 270 1083
mar-03 0,39 196 1132

Tabla 1.c.- Resultados obtenidos del andlisis quimico de una muestra puntua! del rio
Llobregat en 2002 en El Prat de Llobregat (Barcelona). La muestra se ha recogido con un
recipiente y ha sido analizada en laboratorio de AGBAR
W Miestreo 7 Brimgh)” . Ci{mgiL). - roiB)

23-may-02 4.9 2500 1148

Tabla 1.d.- Resultados del muestreo realizado en el piezometro P-1, localizado en Cornella
(Valle Bajo), durante 1982 y 1983. Las muestras fueron tomadas con achicador y han sido
analizadas en el Iaboratorlo d AGBAR

" F. Muéstrec Br-(mg/L Cl
09-feb-82 1,67 745
16-feb-82 1,81 670
23-feb-82 1,55 782
02-mar-82 1,50 809
16-mar-83 1,66 730
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Tabla 1.e. Resultados de! muestreo realizado en el Valle Bajo y Cubeta de Sant Andreu de
la Barca durante 2001. Todas las muestras fueron analizadas en el laboratorio del IGME en
Tres Cantos {Madrid)

Muestre ;. Ident. Lab. - T.M. 7 Paraje’ {71 Topdniema 2377 Taz rCaptacién’ M. Musstreo - F. *Brmgil); Feiiman)  rCUrBELENARKY Glave
Estrella 1 01/463-01 Valle Baje Estreila 1-5GAB Valle Bajo PB MBP 30-abr-01 1,006 3240 25 10,6 R
F-4 01/463-05 Valle Bajo Piez. ACA (F-4) Valle Bajo spP TMS 14-may-01 1,005 335.7 ¥52 2.3 R
G-ab 01/463-07 Yalle Baja Piez ACA (Gb) Valls Bajo SP TMS 14-may-01 0.967 azrg 763 108 R
Pozo & 01/463-18 Valle Bajo Pozo B-5GABR Valle Bajo PB MBP 30-abr-0t 1,105 363,9 M 108 R
L'Urgellet Q1146312 Yalle Bajo Tedeza Valle Bajo PB MBP 21-may-01 0.947 00,7 T4 52 R
G6 01/463-08 Valle Baja Piezr. ACA (G-6) Valle Bajo 1 TMS 14-may-01 0.600 2051 768 71 R
P9 01/463-15 Valle Bajo APIA XX) Terraza derecha SP TMS 28-may-01 0,898 2833 710 138 R
SV AGBAR  D1/483-19 Valle Baja SV-8BAB Valle Bajo Sp TME 30-abr-01 0.722 235.2 Rk 131 R
Estralla 4 01/463-02 Valle Baje Estrella 4-5GAB Valls Bajo FB MBP 30-abr-01 0.761 287 839 7.8 ES
Estrella & 01/463-03 Valle Baje Estraila 6-SGAB Valle Bajo PE MBP 21-mar-01 0.754 2916 arg 5.8 ES
F-1 01/463-04 Valla Bajo Piaz. ACA (F.1) Valle Bajo SP ™S 14-may-01 0,682 2640 an 10,0 ES
G-5 01/463-06 Valle Bajo Piaz. ACA (G-5) Valle Bajo sp TMES 14-may-01 0,922 349.6 852 8.9 ES
Pou da! Pla 01/483-16 Valle Bajo Tedesa Valle Bajo FB MBP 21-may-01 0.831 3138 850 7.8 ES
Pozo 10 01/463-17 Valle Baja Poza 10-SGAB Valle Bajo PB MBP 30-abr-01 0,683 3395 865 1.5 ES
G-8 01/463-09 Valle Bajo Piaz. ACA (G-9) Terraza izquierda sP TMS 14-may-01 1512 4432 660 731 RE
H-13 01/463-10 valle Bajo Camentes Moling Terraza derecha FB MBP 16-may-01 0,909 2871 669 12.2 RE
H-20 D1/463-11 Valle Bajo Cementos Molins Terraza derecha FB MBP 16-may-01 0,544 2441 1010 10,6 AR
P-10 01/463-13 Valle Bajo APTA XXI Terraza darecha sP TMS 28-may-01 0.616 270.9 290 102 AR
P-2 01/463-14 Valle Baje APIA XXi Tarraza deracha sP TMS 28-may-01 0,616 2745,0 1001 13,2 AR
Musstra  Ident. Lab. " T.M. T Parafe’ ("% Topénimo - Torraza M. 5 P Mustieas Brdmgl)  Cl-img/L) FeBET INAIC Clave.
COGASA 01746346 €. Sani Andreu Cogasa TOizq FB Map 24-may-H 1127 47032 939 3.8 AR
P-132 01/463-33  C. Sant Andreu Pozo particular T4 der PB MBP 21-may-01 1,043 4247 816 1.8 AR
P-122 01/463-34  C. Sant Andreu Lab. Almirall T4 dar PB MBP 14-may-01 0,882 3028 772 0.5 AR
ALTOSA 01/463-35 C. Sanl Andreu Altosa T1 dar PB MEP 24-may-01 0704 3235 1034 2,1 AR
P63 01/463-40  C. Sanl Andreu Calsa TO aluv PB MeP 07-may-01 1,303 2744 474 2.7 R
P-92 01746342 C. Sanl Andreu HGA T0 aluy FB MEBP 07-may-01 1.405 2752 441 2.4 R
P-104 01746343 G Banl Andreu Caolsa TG izq PB MBP 07-may-01 1.808 3244 404 29 R
P-148 017463-44  C. Sant Andrau Congis {H.Q.) T izq FB MBP 07-may-01 1,689 357.8 477 2.7 R
P-22 01/463-36 €. Sant Andreu Pozo particular TG aluv PB MBR 14-may-0% 0,794 2. 8a4 2.9 R
P-24 01/463-37  C. Sant Andreu Pozo particular T aluv [4:] MBP 14-may-01 0,873 294.9 760 28 R
P-7 01/463-41 G Sant Andrau ENCO TO aiuy FB MBP 07-may-01 0.730 255,1 786 2.5 R
P-32 01/463-29  C. Sant Andrau Pozo particular TO aluv FB MBP 07-may-01 0,693 2549 228 24 R
P-56 01/463-28  C. Sant Andreu  Aguas Castellbisbal T izq FB MBP 07-may-01 0.711 25%.1 794 24 R
P-141 01/463-45 . Sant Andreu Pozo particular TO der [2l-] MBP 21-may-01 0.68 2741 294 18 R
P-123 01/463-32  C. Sant Andreu Alta Manuf. T1 der re MBF 07-may-01 0.244 206 B35 2.5 RE
P-Gasolinera  01/46347 €. Sant Andreu Allosa TO der PR MBF 17-may-01 0,499 172.8 778 1.5 RE
Claves:
R Agua da infiltracién provenienia del rlo
£S Aguas posiblemente afectadas por lavada de escombros enterrados
RE Agua asociada a aportes lalerales. Los andlisis quimicos muastran cierta afeccion por aguas residuales y retornos ds riego
AR Aguas afsctadas por verticos de aguas residuales

Claves de la Tabla 1.e:

CLAVES CAPTACION CLAVES MET. MUESTREQ
Scndeo Puntyal sp Muestra de Bombeo de Pozo MBP
Pgzo en Bombeo PB Tomanussiras Sumargible TMS

Otros datos y graficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios para todo el
periodo de muestreo del rio Llobregat desde 1980 a 1989, y sdlo se han
manejado los datos de Cl y Br para el periodo de muestreo desde 1997 a 2003.
La muestra del rio Llobregat tomada en El Prat de Llobregat cuenta con analisis
quimicos de elementos mayoritarios. El piezémetro P-1 cuenta con analisis
quimicos de elementos mayoritarios. Los andlisis de pozos y piezémetros de la
Cubeta de Sant Andreu y Valle Bajo desde Cornella a Palleja incluyen analisis
quimicos de elementos mayoritarios, algunos elementos minoritarios, trazas y
metales pesados.
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1. RiO LLOBREGAT

Resultados (Rio Llobregat)

Se han analizado 195 datos (1 dato mensual representa el valor medio de varias
determinaciones puntuales de Cl y Br a lo large de un mes) del rio Llobregat en Sant
Joan Despi, para los periodos desde 1980 a 1989 (120 muestras, Tabla 1a) y desde
1997 a 2003 (75 muestras, Tabla 1b) (Fig. 1). El primer periodo presenta una alta
variacién de R para un mismo afio y entre diferentes afios (Fig. 2), y un valor de R =
14701580; para Cl = 620+180 mg/l.. El segundo periodo (1997-2003) presenta
mucha menos dispersidn entre afios y entre meses (Fig. 2), con un valor de R =
975+130; para Cl = 32070 mg/L. Se observa que el contenido medio de ClI
disminuye a la mitad para el ultimo periodo; los valores de R tambien disminuyen.

Relacion rCl/rBr vs, Cl del rio Llobregat
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Figura 1.- Representacion grafica de rCl/rBr vs. Cl para el rio Llobregat {1980-1989) y (1997-
2003) en Sant Joan Despi (SJD} y muestra tomada en El Prat de Llobregat (EPL)

Las variaciones del contenido de Cl van acompafadas de variaciones de R (Fig. 2),
menos destacadas en el segundo periodo y con valores de R mas estables, a partir
de 1989 cuandc se puso en funcicnamiento el salmueroducto. Se observa un
descenso de Cl y R a partir de esa fecha (Fig. 2).
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Variacién temporal del contenido de Cl y valores de rCl/rBr
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Figura 2.- Variacion temporal del contenido de Cl {mg/L) y de la relacién rCl/rBr en el rio
Llobregat desde 1980 hasta 2003; segun los valores obtenidos en Sant Joan Despi. No se
dispone de datos durante el periodo de enero de 1990 a diciembre de 1996. En 1987 entra
en funcionamiento el salmueroducto en la cuenca media-alta del Llobregat, y en 1989 en la
cuenca media-baja donde se ha realizado el muestreo de agua del rio

La representacion de los valores medics mensuales de Cl y R para ambos pericdos
indica variaciones estacionales de ambas variables en el rio Llobregat. En la Figura
3 se observa que los aumentos de Cl y R no se producen de forma sincrénica, sino
que existe cierto desfase enire unas y otras. Los datos utilizados para realizar la
Figura 3 aparecen respectivamente por periodos en las Tablas 2 y 3.

Durante 1980-1889, los dos maximos de concentracion de Cl se producen durante
enero-febrero y agosto-septiembre; mientras que los valores de R presentan
maximos durante febrero-marzo y diciembre-enero.

Durante 1997-2003 y con posterioridad a la fecha de funcionamiento del
salmueroducto, los dos maximos de concentracién de Cl se producen durante junio-
julic y octubre-noviembre; mientras que los valores de R presentan maximos durante
marzo-abril y octubre-noviembre.
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Variacién mensual de Cl (mg/L) en el rio
Llobregat (1980-1989)

Variacién mensual de Cl {mg/L) en el rio .
Llobregat (1997-2003)
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Figura 3.- Variacion estacional del contenido de Ct {mg/L) y rCl/rBr en el rio Liobregat desde
1980 hasta 2003; segln los valores obtenidos del muestreo realizado en Sant Joan Despi
para los periodos desde 1980 a 1989, y desde 1997 a 2003,

Tabla 2.- Variacion mensual del contenido de Cl (mg/L) y valores de rCl/rBr (R) del rio
Llobregat para el periodo comprendido entre 1980 y 1989.

enery febrero marze abrnil mayo junio julio agostc  sepliembre occtubre  noviembre diciembre

Cl R Cl R Cl R Cl R Cl R Gl R Cl R Cl R Cl R Cl R Cl R <1 R
1980 644 1249 480 1613 509 1975 614 2468 497 1257 398 3835 575 1042 679 1389 652 1287 563 1408 558 1048 667 1458
1981 704 1440 792 1371 651 1126 520 1829 498 1345 664 2018 4189 1598 607 865 631 986 590 1061 578 970 568 851
1982 404 1299 368 1880 316 3082 213 1774 365 108C 368 1035 617 945 573 1084 534 1319 530 940 279 1256 327 1841
1883 536 2044 633 3164 507 1227 560 1115 €06 1048 521 931 723 1271 672 916 720 1172 789 1420 449 2347 439 1644
1884 536 1945 833 1565 374 2715 354 2746 346 3245 297 1629 509 1182 638 845 660 1053 593 1404 45Q 1424 393 2525
1985 509 1659 555 1115 625 984 550 1076 441 1102 463 1389 659 899 683 818 760 901 726 B46 774 1110 932 1122
1586 875 1262 728 1251 653 1324 865 1289 €98 1054 755 1089 BS6E 750 B57 S01 688 846 €83 956 753 843 713 1764
1987 737 1480 851 3116 786 2183 604 1657 722 1934 814 2348 724 2173 €92 §10 714 1708 442 1843 465 1434 345 1124
1988 387 2125 410 2146 485 2182 525 1905 396 1782 448 1364 526 1301 674 1107 €67 1353 742 1304 735 1670 B21 1880
1989 8E7 1537 938 1071 1057 1081 985 1045 828 1741 010 $75 1042 1215 830 1158 868 1252 1137 907 788 1364 739 1154
Media (x) 620 1604 619 1829 596 1789 559 1690 540 1559 564 1667 674 1237 686 929 692 1188 680 1200 583 1347 600 1516
Desv. Tip. 166 311 166 727 203 709 190 555 157 645 1908 885 167 386 94 172 94 242 183 302 165 409 212 460
Mediana {m) 590 1508 633 1589 567 1648 555 1716 497 1303 492 1376 638 1198 677 913 &79 1212 840 1183 568 1310 617 1551
mix 095 094 102 087 095 0.92 0959 102 092 Q.84 087 0483 095 097 097 0.9t 098 102 054 098 097 097 1,03 1,02
maxime 875 2125 938 3164 1057 3092 985 2746 828 3245 910 3835 1042 2173 BBO 1389 868 1708 1137 1843 788 2347 992 2525
minime 387 1249 368 1071 316 084 213 1045 346 1048 297 931 418 750 573 818 534 B46 442 846 279 843 327 851
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Tabla 3.- Variaciébn mensual de! contenido de Cl {mg/L) y valores de rCl/rBr (R) del rio
Licbregat para el pericdo comprendido entre 1997 y 2003.

anerc {ebrera marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre oclubre  noviembre  dicismbre
Cl R <l R <l R Cl R Cl R ] R Cl R Cl R Ci R Cl R <l R Cl R

1897 210 925 225 975 243 896 328 970 343 990 330 918 379 1066 415 1196 298 G72 397 911 413 967 329 1090
1998 281 1262 311 1129 336 1144 321 1062 356 670 320 948 364 010 322 872 320 G04 330 1144 333 998 341 863
1999 289 1121 320 1104 426 998 386 998 368 1166 361 883 313 928 284 770 394 1250 321 915 274 979 326 078
2000 346 950 416 936 348 92 306 944 277 T7e 662 1104 453 863 342 794 317 562 239 986 312 912 261 932
2001 254 968 291 947 201 898 347 908 321 939 207 902 257 890 251 808 239 977 265 O76 278 920 333 708
2002 339 920 331 877 321 933 305 1295 303 987 361 935 348 B61 233 860 335 953 461 1482 401 1049 235 1102
2003 273 1005 270 1083 196 1132

Media (x) 284 1022 310 1007 309 890G 332 1029 328 965 290 ©40 352 01D 308 8B3 319 936 344 1068 335 971 304 660
Desv. Tlp. 44 117 55 90 69 99 28 128 31 119 1924 73 60 69 61 144 46 200 67 193 55 46 41 1n
Mediana (m) 281 988 311 975 321 $39 324 0984 332 963 350 927 356 900 303 834 323 9063 326 931 322 973 328 655
mix 089 095 1,00 097 104 095 098 09 1,01 101 09C 098 101 098 098 09 101 103 095 092 096 100 1,08 0,99
maxime 346 1262 416 1129 426 1144 386 1295 368 1166 662 1104 453 1066 415 1196 394 1250 461 1462 413 1049 341 1102
minimo 210 920 225 877 196 896 305 908 277 778 297 BAB3 267 861 233 770 230 562 265 911 274 §12 235 V98

Una muestra del rio Llobregat tomada en El Prat de Llobregat {ambito perteneciente
al delta del rio Llobregat, fuera del Valle Bajo) en mayo de 2002 (Tabla 1c) presenta
una concentracion de Cl = 2500 mg/L v R = 1148 gue son mayores que los
obtenidos en las muestras del rio tomadas en Sant Joan Despi para ese periodo
(Tabla 1b). El contenido de Cl y valor de R pueden atribuirse al vertido de salmueras
de la zona minera al rio Llobregat aguas debajo de Cornella, ya que esta muestra se
tomd cen anterioridad a las obras de mejora de la conduccion del salmueroducto (C.
Salmorres) desde Cornelld hasta el mar de junio de 2002.

Se ha comparade la hidroquimica de esta muestra del rio con la obtenida en el
salmueroducto en varios muestreos realizados a la altura de Sant Boi de Llobregat,
analizadas en el laboratorio de AGBAR vy los resultados incluidos en el informe de
SGAB (1992), parte de ellos incluidos en este trabajo. Los resultados muestran una
alta similitud de los valores de rNa/rK, rCl/rBr de las muestras del salmueroducto v la
muestra del rio Llobregat tomada en El Prat en mayo de 2002 (Tabla 4). En la Tabla
4 se indican ademas valeres quimicos del colector de Solvay, los caudales de
ambos colectores y los valores quimicos promedic (varios analisis gquimicos
mensuales) de |la Riera de Rubi desde 1998 a 1999.

Tabla 4.- Resultados cbtenidos de los analisis quimicos mensuales (1 valor compuesto
mensual) obtenidos en el Colector de Salmueras (C. Salmorres), Colector de la Factoria
Solvay, Riera de Rubi y muestra tomada en el rio Liobregat en mayo de 2002

(unidades en g/} Relaciones ionicas
Nombre Ident. Lab Fecha pH__HCO. Br Cl  Ca CE DurTol. Mg K Na $0, TAC iNa/itK CliBr rCUrS0, Q(L/s) OQrigen

C. Saimorres  Llob-116 ene-03 7.6 012 023 123 12 550 20 41 16 110 7 Q10 11,7 1203 238 892 AGBAR
C.Salmorres  Lkob-116 feb-03 75 012 022 117 0068 460 19 41 19 110 7 01 98 197 226 827 AGBAR
C._Salmorres  Liob-116 mar-03 74 013 028 122 100 600 200 4.1 22 110 8 Q11 85 980 22,0 nd.  AGBAR

Solvay Solvay ene-03 78 043 0027 21 009 50 n.d. 004 007 24 14 035 581 1750 20,3 §22 AGBAR
Solvay Solvay feb-G3 & 007 40256 20 008 30 nd. 003 006 17 1.2 008 480 1786 225 57,7 AGBAR
Solvay Solvay mar-03 nd nd. nd. nd. nd. nd .. nd. nd. nd nd nd n.d. n.d nd. €39 AGBAR

Rio Liobregat _Liobregat  24-may-02 7,80 023 0005 25 018 793 088 010 032 1,36 040 nd. 73 1148 8,5 n.d. CIHS

Riera de Rubi Rubi 1998-1999 nd. 046 nhd 049 012 020 nd. 003 0,04 037 025 nd 146 nd 2.6 nd. CIHS

n.d. = no determinado
Lick-116 = Colactor de Salmueras en Sant Boi de Liob.
CE = Conductividad siéctrica en mS/cm a 20°C

La variacién del contenido de Cl y valores de R de! rio Llobregat observados en las
Figuras 2 y 3 durante el periodo de 1980 a 1989 parecen seguir una evolucion
estacional que se relaciona con el caudal del rio Llobregat durante 1980-1989. Se ha
estudiado la distribucién mensual de caudales del rio Llobregat (1 valor compuesto
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mensual de varias medidas puntuales de caudal en m*/s) durante 1980-1989 (Tabla
5 y Figura 4), con el objeto de establecer esta relacion.

Tabla 5.- Variacién del caudal medio mensual del rio Llobregat (en m®/s) para el periodo
comprendido entre 1980 y 1989

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

Media (x}
Desv. Tip.
Mediana {m}
mix

anerg febrero marzo abril mayo junic julic agosto  septembre  cclubre  noviemnbre  diciembre
110 176 150 97 190 197 T3 44 68 78 105 55
45 35 68 135 108 135 166 B5 103 107 75 82
199 436 3 587 209 In 104 132 166 161 1058 316
165 156 165 138 99 82 42 106 90 96 541 200
125 105 466 453 584 482 136 15 128 94 ] 227
138 122 124 124 262 144 63 50 44 48 75 38
39 69 65 a1 51 34 37 33 54 106 70 64
68 m 62 4 €0 27 128 83 61 444 248 450
481 294 160 15¢ 473 228 162 83 67 80 166 53
43 36 38 47 54 52 30 67 102 61 118 67
145 154 182 190 209 168 96 78 B8 123 275 155
132 125 134 17¢ 185 142 49 32 38 "7 311 140
117 117 137 120 149 139 91 75 78 a7 142 74
0.81 0,76 0,85 0,68 0.7 083 0.94 0.98 0.89 0.70 0.52 0,48

Valores de Q en m®/s

Figura 4.- Representacién grafica de la variacion de la media mensual del caudal {m¥/s) del

rio Llobregat durante el periodo de 1980 a 1989
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La comparacion de las Figuras 2a y 3 respecto de la Figura 4 parece indicar cierta
correlacion inversa entre el contenido mensual de Cl y caudal medio mensual del rio.
Para observar la relacion entre los valores mensuales de caudal del rio con los
valores de R y contenido en ClI del rio en Sant Joan Despi, se han representado en
un mismo grafico las relaciones Cl vs. Q y R vs. Q (Figura 5) para el periodo de 1980

a 19809.
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Los valores de caudales medios mensuales del rio presentan maximos en abril-
mayo y noviembre, y minimos entre julio y septiembre (época de estiaje), con rangos
de variacion importantes para los valores maximos indicados, que se deben asociar
a eventos tormentosos importantes en la cuenca media-baja del Llobregat. El caudal
del rio se correlaciona, a grandes rasgos, con el régimen pluviométrico regional.

Relacion Q-Cly Q - rClirBr en el rio Llobregat
2000
3 +Q-C
1800 = A
L3~ 4 0Q- rClirBr
- /o W
1600 o A R
o o E T
> 1400 > < .
Q 7 . )\t 1l
B 1200 BB
g 8// \\ 4”
9 2 ¢ > 2
5 1000 = o
800
600
400 v Y T T T )
0 50 100 150 200 250 300
Q (m?fs)

Figura 5.- Relacion entre Q {valor de caudal medio mensual en m%s) vs. Cl (mg/L), y Q
(m%s) vs. rClrBr en el rio Llobregat para el periodo entre 1980 y 1989. El nimero sobre
cada valor indica el mes cerrespondiente desde enero a diciembre

La cantidad de Cl en el rio guarda una relacion lineal inversa respecto al caudal
medio, aunque para caudales medios superiores a 200 m*/s. La relacion entre el
caudal y R muestra una tendencia lineal positiva hasta caudales algo inferiores a
150 m®/s, donde parece que se invierte la tendencia. Los valores mas altos de R se
producen para caudales medios y en el periodo invernal, y los minimos tienden a
corresponder a caudales bajos y en el pericdo estival tardio.
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Discusién (Rio Llobregat)

Durante el periodo de 1980 a 1989 se ha constatado una salinidad y valores de R
mayores que durante el periodo de 1997 a 2003. Estd asociado a las mejoras
realizadas a partir de 1989 en la recogida y conduccion por tuberia de las salmueras
de arigen minero e industrial en la cuenca media-alta y media-baja del rio Llobregat.
El primer periodo presenta contenidos medios de Cl ~ 620 mg/L y valores de R ~
1400. Durante este periodo el laboratorio de AGBAR no disponia aun de las mejoras
realizadas a comienzos de |la década de 1290 en |la determinacion de Br. Los valores
altos de R estan en relacién con los vertidos salinos puntuales al rio Llobregat que
se realizaban desde la cuenca minera potasica (lixiviade de halita) y desde algunas
industrias que utilizan halita en su proceso industrial. Tras la mejora de captacion y
la conduccién de estas salmueras se ha constatado una reduccién a la mitad del
contenido de Cl y un descenso hasta valores de R ~ 970.

Algunas valores medios del colector de salmueras indican contenidos muy altos de
Cl y valores de R = 1100-1200, mientras que el colector de la empresa Solvay,
empresa que utiliza halita en sus procesos industriales, presenta vajores medios de
R ~ 1700 y contenidos muy altos de Cl. Los valores de R del rio Llobregat durante
1980-1989 son similares a los valores de R de las salmueras de ambos colectores
(Tabla 1a y Tabla 4). Una muestra del rio Llobregat tomada en el Prat de Llobregat
en mayo de 2002, antes de las obras de mejora de conduccién del colector de
salmueras hasta el mar, indican valores medios de R ~ 1150 y otras relaciones
ibnicas semejantes a fas del colector de salmueras.

Estas condiciones medias generales se ven modificadas por cuestiones derivadas
del aporte hidrico del rio Llobregat. Durante épocas de estiaje del verano, el rio
Llcbregat presenta caudales pequefios e incluye aguas con origen multiple de la
salinidad (Custodio et al., 1983), quedando mas patente el aporte salino procedente
de vertidos mineros, industriales y de aguas usadas urbanas que, en conjunto,
incrementan el valor de R hasta ~ 1400, al mismo tiempo que aumenta el contenido
de CI. Durante las épocas de caudales altos de primavera y otofio, asociades a
lluvias regionales o eventos tormentosos puntuales en el tramo medio-bajo de la
cuenca, se observa un descenso del contenido de Cl y del valor de R pasa a ~ 900.
El descenso de R se asocia a una mayor dilucién de las fuentes de salinidad,
producto del mayor aporte relativo de aguas procedentes de la lluvia con valores de
R no tan altos (R < 500 en el agua de lluvia de Barcelona; informe n® 5 def proyecto
CICYT, HID 1999-0205). Ambos factores deben condicionar una reduccién del valor
de R del ri¢ durante épocas de lluvia del periodo de 1980-1989. Cuando e! caudal es
muy alto se ha constatado un descenso importante de R acompariado de un
aumento del contenido en Cl, tal vez asociado al lavado de escombreras mineras en
la cuenca minera {Otero y Soler, 2002) y el mayor aporte hidrico de algunos
tributarios al Llobregat como el rio Anoia, donde la existencia de importantes
afloramientos de rocas evaporiticas hace que sus aguas suelan presentar valores
altos de R (se han constatado valores de R ~ 5500 en rezumes mineros
muestreados en canteras de yesos de |la cuenca del rio Anoia).

Durante el periodo de 1997 a 2003 se reproducen las mismas condiciones climaticas
y misma evolucién del contenido de Cl y valores de R, pero con valores mas bajos
de ambos, que son levemente superiores a los valores que presenta el acuifero en
ese periodo. A pesar de las variaciones temporales y otras condiciones expuestas,
existen pocas diferencias de los parametros hidroguimicos de un periodo a otro. Los
valores de rNa/rK, rCl/rSO,4 son muy parecidos (poco variables en el tiempe) lo que
permite identificar con facilidad al agua de infiltracion del rio en el acuifero.
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2. ACUIFERO DEL VALLE BAJO DEL LL.OBREGAT

Resultados (Valle Bajo, entre Palleja y Cornella)

Las 19 muestras del Valle Bajo corresponden a un muestreo no selectivo realizado
por participantes del CIHS (Ondiviela y Nogués, 2001) durante abril-mayo de 2001
(Tabla 1e). Su analisis se ha realizado en el laboratorio del IGME. En el Valle Bajo
existen numerosas actividades de tipo industrial, urbano, etc. que modifican el valor
de R caracteristico de las aguas del acuifero y que guardan relacién con las aguas
de infiltracidén del rio Llobregat. El muestreo no persiguid iniciaimente caracterizar el
valor de R de estos procesos pero el conocimiento existente sobre la hidroquimica
de este acuifero permite su interpretacion.

Relacion rClirBr vs. Cl en el Valle Bajo
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Figura 6.- Representacién grafica de rCliBr vs. Cl (mg/L) para el acuifero del Valle Bajo
entre Palleja y Cornella. Claves: R: Agua de infiltracidn proveniente del rio; ES: Aguas
posiblemente afectadas por lavado de escombros enterrados; RE: Agua asociada a aportes
laterales; AR: Aguas afectadas por vertidos de aguas residuales. En el recuadro punteado
se indica la posicion que ocupan las muestras del rio Llobregat para el afio 2001, con un
valor medio de Cl~ 285y R ~ 910

Las muestras caracteristicas del Valle Bajo (R) han dado un valor de R = 740+20, las
muestras asociadas a aportes de cuencas laterales presentan valores relativamente
altos de salinidad y han dado un valor de R = 665+5 (RE), las muestras interpretadas
en estudios previos como afectadas en mayor o menor medida por aguas residuales
urbanas (AR) han dado un valer de R = 1000+10, y las muestras algo afectadas por
lixiviados de antiguas escombreras rellenas de residuos industriales, urbanos, etc.
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(ES) presentan valores de salinidad variados y han dado un valor de R = 860110 y
(Fig. 6). Las aguas del rio Llobregat durante el afio 2001 presentan valores medics
de Cl~ 285 mg/L; R ~ 910 y rNa/rK ~ 8,5 (Fig. 6 y Fig. 7).

Relacion rCl/rBr vs. rNa/rK en el Valle Bajo
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Figura 7.- Representacion grafica de rCl/rBr vs. rNa/rK para el acuifero del Valle Bajo entre
Palieja y Cornella. Claves: R: Agua de infiltracion proveniente del rio; ES: Aguas
posiblemente afectadas por lavado de escombros enterrados; RE: Agua asociada a aportes
laterales; AR: Aguas afectadas por vertidos de aguas residuales. En el recuadro punteado
se indica la posicidn que ocupan las muestras del rio Llobregat para el afio 2001, con un
valor medio de Cl ~ 285 mg/L y rNa/rK ~ 8,5

Discusién (Valle Bajo, entre Palleja y Cornella)

Las aguas del rio Llobregat constituyen la principal fuente de recarga al acuifero del
Valle Bajo, ademas de las aportaciones laterales y retornos urbanos y
principalmente agricolas. Las muestras clasificadas como caracteristicas del Valle
Bajo (R) presentan valores de R = 740+20, algo inferiores al valor de R = 910160 del
rio Llobregat y superiores a los valores de R = 65545 del agua de recarga lateral que
esta modificada antropicamente, como indican sus contenidos apreciables en POy y
NO; (Fig. 6). Los valores de rNa/rK del rio Llobregat oscilan en tormo a 8, las aguas
tipicas del Valle Bajo presentan valores entre 7 y 14, mientras que las atribuidas
como pertenecientes a recarga lateral presentan valores entre 12 y 75 (Fig. 7), lo
que esta asociado a la entrada de aguas con un origen diferente, en unos casos
derivada del rio mediante canales laterales de riego, y en otros diferente a la del rio
con contenidos relativos mayores de Na.

Las aguas tipicas del Valle Bajo son aguas producto de la mezcla de aguas de
infiltracion del rio Llobregat, aguas provenientes de aportes laterales algo
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modificadas antropicamente y retornos urbanos y agricolas. Cada tipo de agua es
bien conocido, pero el muestreo realizado no ha sido selectivo para poder
caracterizar correctamente el valor de R de cada uno de estos tipos de agua. Las
aguas del aluvial, principalmente asociadas a la infiltracion del rio Llobergat, son las
mas ampliamente representadas en el muestreo y las que presentan valores de R
similares al agua del ric Llobregat. El resto de muestras presentan porcentajes de
mezcla variables de distintas aguas que solo han permitido caracterizar
correctamente el valor de R en alguna de ellas que claramente esta asociada a uno
de los origenes descritos. Se indica que el agua de lluvia en Barcelona presenta
valores de R ~ 480, producto de las actividades urbanas e industriales de la zona
(informe n° & del proyecto CICYT, HID 1998-0205).

Las aguas asociadas a! lavado de antiguas excavaciones de aridos rellenas con
escombros industriales y basuras urbanas (E) suelen presentar contenidos
apreciables en algunos metales pesados como B, Ba, Cu, elc. Estas muestras se
localizan muy préximas a los margenes del rio Llobregat. Sus valores de R = 860+10
son muy similares a los obtenidos en el rio Llobregat, al igual que sus relaciones
rNa/rK y rSO4/rCl (Fig. 6 y Fig. 7). El lixiviado de estas escombreras no parece
modificar substancialmente el valor de R ni el contenido de Cl, correspondiendo a las
muestras que mejor identifican las aguas de infiltracién rapida del rio Llobregat
durante este periodo.

Las muestras descritas en trabajos previos como afectadas en diferente grado por
aguas residuales urbanas (AR) presentan contenidos importantes de PO4 y NOj,
rNa/rK > 10, valores de R ~ 1000, rSO4/rCl ~ 1-2. Todos los valores de las relaciones
ibnicas son superiores a los valores locales del agua de lluvia y los descritos en el
rio (Fig. 6 y Fig. 7). Las aguas usadas urbanas suelen incorporar halita de uso
doméstico, detergentes, etc. que incrementan respectivamente el valor de R y de las
relaciones idnicas rNa/rK y rSO4/rCl.
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3. PIEZOMETRO P-1 (VALLE BAJO)

Resultados: Piezémetro P-1 (Cornella)

El piezémetro P-1 esta situado aguas debajo de los pozos de recarga de Sant Joan
Despi, y en la margen izquierda, donde ya se aprecia la influencia de la recarga con
excedentes de riego del Canal de la Infanta.

Se tomaron 5 muestras durante febrero y marzo de 1982, y marzo de 1983, Este
punto no esta afeclado por ningan proceso especial que pueda modificar su
salinidad y representa el agua caracteristica de salida del Valle Bajo hacia el Delta
del Llobregat durante esa época. Se ha obtenido un valor de R = 75050 (Fig. 8),
inferior al existente en el rio durante este periodo (R > 1500}, pero similar al cbtenido
para las muestras tipicas del Valle Bajo en el muestrec de 2001, El contenido de CI
= 540+£20 mg/L es algo inferior al observado en el rio Llobregat para ese periodo, y
superior al existente en 2001.

Relacion rCl/rBr versus Cl {mg/L) en el piezémetro P-1
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Figura 8.- Representacion grafica de la relacion rCl/rBr vs. Cl {(mg/L) para muestras tomadas
el Piezometro P-1, localizado en Cornelia (Valle Bajo)

Discusion: Piezémetro P-1 (Cornella)

Los analisis quimicos disponibles de estas muestras las clasifican como tipicas del
Valle Bajo y no afectadas por procesos modificadores de su salinidad. Presentan
valores de rNa/rK y rSO4/rCl similares al resto de muestras del Valle Bajo para esa
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época. Su contenido en Cl y su valor de R son algo inferiores al agua del rio
Llobregat del mismo periodo, ambos aspectos son similares a los descritos para el
agua del Valle Bajo de 2001, donde se observa que el acuifero presenta valores de
R algo inferiores y contenidos de Cl algo superiores a los del rio, lo que puede
indicar la influencia de aguas del canal de la Infanta.
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4. CUBETA DE SANT ANDREU DE LA BARCA

Resultados (Cubeta de Sant Andreu de la Barca)

Se han tomado 4 muestras en fa terraza T1 y 10 muestras en la terraza T0
correspondientes a un muestreo no selectivo realizado por participantes del CIHS
(Martin y Loépez, 2001) durante 2001 (Tabla 1e). Los criterios de clasificacion de
muestras han sido los mismos que los utilizados en el Valle Bajo donde existen
similares procesos condicionantes de la salinidad de las muestras, aunque la Cubeta
de Sant Andreu estd més afectada por contaminacién antrépica que modifica la
salinidad original del principal aporte que es el rio Llobregat. Se describen procesos
de contaminacidn por vertidos de aguas residuales urbanas, industriales, actividades
agricolas marginales, etc.

| Relacién rCl/rBr vs. Clen la C. de S. Andreu

1400 ’
1200 | -
: <
. Rio Llobregat (2001):..- N x._.“: ° o . 622y
m * H .
= . R i P ATO
S 800 | o R |
e ; | XR
600 | - Valormarino R = 65584 - L.RE |
|
A I
A00 | - e e e e 2 A
200 - ‘ ‘ ‘ e o
0 100 200 300 400 500

| cl

Figura 9.- Representacion grafica de la relacién rCl/rBr vs. Cl (mg/L) para las muestras
tomadas en fa Cubeta de Sant Andreu de la Barca. Claves: R: agua de infiltracién
proveniente del rio; ES: aguas posiblemente afectadas por lavado de escombros enterrados;
RE: agua asociada a aportes laterales; AR: aguas afectadas por vertidos de aguas
residuales; T.0: aguas de la terraza T.0. En el recuadro punteado se indica la posicion que
ocupan las muestras del rio Liobregat para el afio 2001, con un valor medio de Cl ~ 285
mg/L y R~ 910

Las muestras tipicas de la Cubeta de Sant Andreu (R) no afectadas por procesos
significativos que modifiqguen su salinidad presentan valores de R = 810+50; las
muestras asociadas a la recarga lateral desde la terraza T1 (RE) estan algo
afectadas por vertidos de origen urbano e industrial y tienen un valor de R = 805140;
las muestras algo afectadas por lixiviados desde antiguas excavaciones de aridos
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que fueron rellenas con escombros de origen industrial y basuras urbanas con
presencia habitual de metales pesados (ES), y muestras afectadas en diferente
grado por aguas residuales urbanas (AR), presentan un valor conjunto de R =
9151110, aungue en ¢casiones se alcanza un valor de R ~ 1000 para las muestras
mas claramente afectadas por aguas residuales urbanas. Las 4 muestras tomadas
en la terraza T.0, aparentemente no afectadas por ningun proceso modificador de su
salinidad, presentan valores de R ~ 450, que posiblemente reflejan la recarga por la
lluvia local.

Las aguas del rio Llobregat durante el afio 2001 han dado valores medios de Cl ~
285 mg/L; R~ 910 y rNa/rK ~ 8,5 (Fig. 9 y Fig. 10).

Relacion rClirBr vs. rNa/rK en la C. de S. Andreu
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Figura 10.- Representacion grafica la relacidn rCI/rBr vs. rNa/rK para las muestras tomadas
en la Cubeta de Sant Andreu de la Barca. Claves: R: agua de infiltracion proveniente del rio;
ES: aguas posiblemente afectadas por lavado de escombros enterrados; RE: agua asociada
a aportes laterales; AR: aguas afectadas por vertidos de aguas residuales; T.0: aguas de la
terraza T.0. En el recuadro punteado se indica la posicidon que ocupan las muestras del rio
Llobregat para el afio 2001, con un valor medio de Cl ~ 285 mg/L y rNa/rK ~ 8,5

Discusién {Cubeta de Sant Andreu de la Barca)

Las muestras tipicas de la Cubeta de Sant Andreu no afectadas por procesos
significativos que modifiquen su salinidad (R) tienen valores de R = 810150, algo
inferiores a los que presenta el rio Llobregat para este periodo (R = 910+60) y algo
superiores a los descritos en el Valle Bajo (Fig. 9). Los valores de rNa/rK son iguales
en ambos casos. Las aguas de recarga lateral asociada a la terraza T1 (RE) estan
modificadas antrépicamente. Presentan contenidos apreciables de NO; asociados a
practicas agricolas marginales, valores de R ~ 800 y contenidos de Cl inferiores a los
del rio a causa del aporte de la lluvia local. Sus valores de rNa/rK son del mismo
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5. CONCLUSIONES

El rio Llobregat constituye la principal fuente de recarga al sistema acuifero del Valle
Bajo vy subsistemas asociados como la Cubeta de Sant Andreu. La salinidad del ri6
esta bien definida y se ha observado que ha variado con el tiempo, condicionando
las caracteristicas hidroquimicas de las aguas de recarga del acuifero. Durante el
periodo de 1980 a 1989 el rio presentaba valores de medios de R ~ 1400 vy
contenidos de Cl ~ 620 mg/L; mientras que en el periodo desde 1997 a 2003 se
constata una reduccién a valores de R ~ 920 y Cl ~ 320 mg/L. La causa principal son
las mejoras realizadas en la canalizacién del salmueroducto (C. Salmorres) a partir
de 1989 desde la cuenca minera potasica a través de la cuenca del Llobregat y la de
otros colectores de algunas empresas que utilizan halita pura en sus procesos
industriales.

Las variaciones estacicnales de salinidad y de los valores de R durante ambos
periodos estan relacionadas con las variaciones de caudal del rio Llobregat, que
condicionan una dilucién diferencial de las aguas del rio y por tanto de los valores de
Cl y R del agua de infiltracion en el acuifero.

El agua de recarga lateral desde las rieras que tributan al Llobregat estd afectada,
en diferente grado, por procesos antropicos (generalmente asociados a la actividad
urbana e industrial) y la recarga por lluvia local que presenta valores de R < 500. Su
contenido en Cl y sus valores de R son inferiores a los del rio, mientras gue sus
valores de rNa/rK y su contenido relativo de SO4 son superiores.

Cuando las aguas de infiltracion del rio y las aguas de recarga lateral se mezclan en
el aluvial cuaternario del Valle Bajo y Cubeta de Sant Andreu se producen aguas con
valores de R y rNa/rK intermedios entre las aguas del rio y las aguas de recarga
lateral. Estas muestras representan la mayoria de casos estudiados en ambos
acuiferos para el muestreo de 2001. El mayor grado de homogenizacién quimica de
las aguas en la Cubeta de Sant Andreu, producto de su reducido tamafio, dificulta en
ocasiones la observacidn de este proceso, ya que los valores de R obtenidos son
mucho mas homogéneos entre los diferentes grupos de muestras descritos.

El lixiviade de los antiguos escombros industriales y basuras urbanas enterrados en
antiguas excavaciones de aridos no aporta una salinidad manifiesta que modifique
actualmente los valores de R y los contenidos de Cl del agua infiltrada en el aluvial.
La presencia constatada de aguas usadas urbanas muestra valores de rNa/rK
mayores que los del agua de infiltracion del rio y recarga lateral, y valores de R ~
1000 también superiores a ambas. |.a causa esta en la presencia de halita de uso
industrial o doméstico. Estas muestras suelen presentar contenidos elevados de
804, PO4 Yy NO3.

4 muestras tomadas en la terraza T.0 de la Cubeta de Sant Andreu presentan
valores de R ~ 450. Su contenido de Cl, y relaciones rNa/fK y rSQ4/rCl son
semejantes a las del rio y a las muestras no afectadas por procesos antropicos del
Valle Bajo y Cubeta de Sant Andreu. Con los datos disponibles se apunta la
posibilidad que los valores de R puedan estar asociados a la recarga por la lluvia
local.
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Acciones:

La zona ha quedado bien caracterizada y no necesita seguir siendo estudiada.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo: ]
CUENCA MINERA POTASICA CATALANA (Barcelona)

Fecha de muestreo: marzo 1998 - octubre 2001

Muestreador: Neus Otero y Albert Soler {Univ. de Barcelona)

Interpretacion: Albert Soler, Neus Otero

Descripcion: Albert Sofer, Neus Otero, Francisco Javier Alcala
Comentarios: Neus Otero, Albert Soler, Francisco J. Alcala, Emilio Custadio
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: febrero 2003

Organismos 1: IGME
2: Universidad de Barcelona

Objetivos:
¢ Caracterizar los valores de la relacion rCl/rBr de muestras tomadas
en la cuenca minera potasica catalana, asociadas a diferentes
fuentes de salinidad naturales y antropicas.

Caracteristicas del muestrec: variado (ver en tabla de resultados)

Caracteristicas del acuifero; El area de estudio se localiza en la parte media de
la cuenca del Llobregat donde existen diversas explotaciones mineras de sales
cloruradas potasicas en Suria, Cardona, Sallent, etc., y por donde discurren los
rios Cardener, Gavarresa (tributarios del Llobregat) y el propic Llobregat. En
esta zona existen diversos afloramientos diapiricos evaporiticos asociados a la
cuenca terciaria del Ebro, compuestos por halita, silvita, carnalita v yesos. La
presencia de estos afloramientos salinos constituyen una fuente natural de
salinidad a las aguas de los rios y manantiales de la zona (Soler et al., 2002;
Otero y Soler, 2002). De forma complementaria, el desarrollo de las actividades
mineras produce una salinidad de origen antrépico asociada al lixiviado de
salmueras provenientes de las escombreras, bien de minas activas como
inactivas, que almacenan productos de desecho salino (estériles principalmente
de halita) alrededor de las explotaciones, sin ningun tipo de medidas de
impermeabilizacion. Este hecho provoca elevadas concentraciones de cloruros
en las aguas de manantiales y arroyos de la zona (Soler et af,, 2002). Las
actividades extractivas, que implican disolucion de sales, también generan una
salinidad no natural, pero en esta en cambio interviene principalmente la silvita
y/o carnalita. Al Oeste de esta zona se localiza la cuenca del rio Anoia,
tributario del Llobregat, donde se realizan extracciones de yesos que generan
una salinidad asociada a la disolucién de estos yesos. Por Ultimo, la actividad
agraria aperta un tipo de salinidad bien definida mediante estudios isotépicos
(Otero y Soler, 2002) que se mezcla de forma difusa con las anteriores. En
ocasiones puede constituir una importante fuente de salinidad puntual.

La suma de estos tipos de salinidad se ha venido observando histéricamente

39



en el framo medio y bajo de la cuenca del Llobregat (Custodio et af.,, 1983).

Comprobaciones buscadas: Caracterizar el valor de la relacion rCl/rBr de cada
uno de estos procesos, bien naturales, bien antrépicos, conociende de
antemano su origen, con el apoyo de estudios isotdpicos realizados
previamente (Oterc y Soler, 2002).

Tabla 1. Resultados obtenidos. Todas las muestras han sido tomadas con un recipiente
Musstra diluida Ct original

Musstre  Prov. - d.Lab, 7 T. M./ Paraja " Topdnimo . Captacidn  F.Muastrso . Lab. - Br{mg/L) . R s roUBr  Cl{mgiLy {Hari . Clave
1a B 01/634-10 Balsareny Escombrara Vilafruns REZ abr-33 IGME 40,37 103080 5745 162014 121 EM
2a B OU6M-2  Cardona Escombrera Cardona REZ marg8  IGME 100,15 0809 2222 178380 53 EM
aa B 0W634-3  Cardona Rierol Salat AR mars6  IGME 264 54765 4714 177808 6D EM
ab B 01/634-17 Cardona Rierol Salat AR jul-97 IGME 50,37 59134 4428 139219 8,6 EM
ac B 0163418 Cardona Rierol Salat AR abr98  IGME 4694 83025 4458 160138 6.0 EM
ad B 01/634-18 Cardona Rierol Salat AR may-98 IGME 5165 98858 4307 136788 5.7 EM
de B 01/624-20 Cardona Rierol Salat AR ago-38 IGME 64,67 101378 a3sz7 189232 4.7 EM
3f B 01/634-21 Cardona Riergl Salat AR ago-98 IGME 15,31 25817 3784 175297 49 EM
4a B 01/634-24 Seallent Escombrera Mont salat REZ nav-00 IGME 1468,77 209205 azo 213031 09 EM+5D
4b B 01/634-25 Sallent Escombrera La ﬁog‘osa REZ niov-00 IGME 7372 172805 5273 166171 182 EM
B) B 016345 Anoia Gorg Salsl, bassa DEP mar8s  IGME 0,37 1225 1447 3024 752 NH
Ba B8 01/634-6 Sta. M" 'Ok R d'Ol6 AR mar-94 IGME 2,89 BB70 BB06 19723 1435 NH
Bk B 01/634-12  Sta. M J'OlS (3.1 MAN abr-99 IGME 349 2487 6123 22319 1310 NH
6c B 01/624-13  Sta. M* d'Olo QI& (1 sorgéncia) MAN abr-88 IGME 0,62 1803 6905 4084 1492 NH
84 B D114 Sta MAdOl6_ Olo (al costat de la A28) MAN abr-89  IGME 7,44 22134 664 23530 3065 N
Ja B 01/834-4 Sallent Sallent, bassa DEP mar-98 IGME 206,15 74200 545 109244 1.0 LM
Tk B 011634-7 Sallent Sallent, 30 m du amunl bassa AR abr-8§ IGME 212,07 &7907 720 137355 15 LM
70 B Qs34 Sallant Sallent, riu avall bassa AR abrs8  IGME 21362 60033 532 11319 148 ™
7d B 01/634-9 Sallant Sallent, bassa DEP abr-89 IGME 460,12 110532 541 129933 11 LM
Te -] 01/634-23 Salient Sallent, bassa DEP jun-98 IGME 304,33 67565 500 5568 12 LM
7f B 01/6M4-16 Sallent Paligan Sallent DEP dig-99 IGME 334,87 Q0888 611 82922 1.2 LM
g B 01834.26  Sallent Sallent REZ ogt0l __IGME 7807 16597 491 17550 13 M
Ba 8 0162415 Cazllus Callds REZ dig-99 IGME 47,51 8175 384 13485 5.0 S0+F
Bb B 01/624-37 Czllus Callis REZ act-01 IGME 102,11 16355 360 17800 5.0 SD+F
) R Stiriz Heortons REZ ma98 | IGME 537 1148 a7s 48356 533 WK
b ] 01/634-22 Sdria Riara d'Hortons AR jun-08 IGME £.02 1438 537 75338 722 N+K
10a B 01/6234-11 Siria Brallador vora ls C-1410 REZ abr-88 IGME 11,01 6375 1303 11311 85 F

Tabla 2. Claves de captacion y caracterizacion de las muestras

CLAVES CAPTACION CLAVES MUESTRAS

Rezume REZ Muastras da lixiviados de escombreras mineras anliguas EM

Manantial MAN Muestras de lixiviados de escombreras mineras antiguas EM

Agua de Rio AR Musestras naturales que lavan halita pero ng carnalita NH

Depésitc o Balsa DEP Muestras de lixiviados mineros y da balsas de flotacién mineral LM
Muestras de lixiviados de balsas de flotacién mineral sD
Muestras naturales que pueden incluir parte de carnalita N+K
Musstra que incluye fartilizantes y halita natural F

A las muestras aqui presentadas, se les realizd un analisis quimico de elementos
mayoritarios y composicion isotopica. Posteriormente se realizaron dos alicuotas de
muestra, una para realizar otras determinaciones en el futuro y otra que fue enviada
al Laboratorio del IGME para la determinacion de Cl y Br. Esta fraccion fue diluida
para aumentar el volumen de muestra requerido por el laboratorio y para evitar la
posible precipitacién de halita que haria desvirtuar los resultados obtenidos. Esta
dilucion no afecta al valor de la relacion rCl/rBr. En la Tabla 1 se indica la
concentracion de Cl (Cl original) y relacién rNa/rK originales de la muestra y la
concentracion de Cl y Br determinada en el Laboratorio del IGME una vez diluida
previamente la muestra (Muestra diluida). En la Tabla 2 se indican las claves de
captacion y caracterizacién de las muestras.
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Relacion rCl/rBr vs. Cl en la Cuenca Minera potasica

10000
[ a
| ]
b “,..
b )
L J o
$EM
(] WMNH
1000 e e e NIV
] gso
a XN+K
XA A x“aa
OF
e jo
Vertido de .
flotacién de silvita
100 | - — . . —
1000 10000 100000 1000000 i
o |
_ B _ |
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Otros datos y gréficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios, minoritarios,
algunos traza e isotopicos; y localizacion geografica de los puntos estudiados.

Resultados:

El muestreo inicial se realizdé con el origen de caracterizar diferentes origenes
de la salinidad en la cuenca media del Llobregat mediante el estudio de la
composicion isotépica de diferentes tipos de aguas salinas que aparecen en la
cuenca. Para un mayor detalle sobre la localizacién geografica de las muestras,
fechas, métodos, etc. se pueden consultar los trabajos de Otero y Soler (2002),
y Soler et al. (2002).

Un antecedente de interés lo constituye el trabajo de Pueyo y Traveria-Cros
(1974) que estudiaron la relacién CI/Br de algunas fases cristalinas de la zona
minera, proponiendo valores de R en torno a 350 para la silvita, en torno a
4000 para la halita de formacion, de unos 5000 para los depoésitos de halita en
escombreras y valores de R ~ 300 para la carnalita. l.os valores obtenidos en
este estudio para aguas de rezumes, lixiviados de escombreras y manantiales
se corresponden muy bien con dichos valores. Otros datos bibliograficos dan
valores de rCl/rBr = 100-200 v rNa/rK = 0,02-0,06 para fertilizantes. En este
trabajo no se han estudiado muestras Unicamente afectadas por fertilizantes,
no pudiendo aportan ningun valor de R al respecto. No obstante las muestras
descritas como parcialmente afectadas por la presencia de fertilizantes si
presentan valores relativamente mas bajos de R (Fig. 1, Fig. 2).

Se ha dispuesto de 27 muestras pertenecientes a manantiales, rezumes
mineros, disolucidn de minerales tipicos, etc. de la cuenca minera del curso
medio del Liobregat y una muestra de una cantera de yesos de la cuenca del
rio Anoia. Todas estas muestras pueden ser divididas, segun su origen natural
¢ antropico de la salinidad, en 6 grupos principales que se han representado en
los graficos rCI/rBr vs. Cl (Fig. 1) y rCl/rBr vs. rNa/rK (Fig. 2).

El primer conjunto de muestras incluye los grupos 1, 2, 3 y 4. Corresponden a
lixiviados producidos en escombreras mineras y/o muestras de manantiales
afectados por estas en la zona proxima al diapiro de Cardona. Muestran muy
alto contenido en Cl (17,2£2,3 g/L) y un valor de R = 4274+1025. Estas
muestras se asocian al lavado de escombreras compuestas principalmente por
halita. Existe una muestra (4a), tomada en la escombrera Mont Salat, que tiene
un R = 320 y similar contenido en Cl a las anteriores. Esta muestra en cambio
pertenece a un vertido de flotacién de silvita.

Las muestras de los grupos & y 6 corresponden a lixiviados producidos por
lavado de halita natural (de formacién) que aflora en los tramos superiores de
la formacién diapirica salina. En este caso, no existe lixiviado de silvita ni de
carnalita. Presentan un contenido en Cl de 17,419 g/L y un valor de R =
66561369.

La muestra 5a presenta una salinidad natural asociada a la disolucién de yesos
oligocenos en la cuenca del rio Anoia. Su contenide en Cl es de 3024 mg/L,
menor a las anteriores, y su valor de R = 7447, algo superior al obtenido para el
lavado de halita de formacion en la cuenca minera.

Las muestras del grupe 7 corresponden a lixiviados provenientes de las
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salmueras de flotacion durante el proceso de lavado de la sal de produccion en
planta (salinidad de origen no natural). Se han tomado tanto en las propias
balsas como en rezumes proximos a estas. Su contenido en K es muy superior
al que existe en las escombreras antiguas ya muy lavadas por la lluvia.
Presentan un contenido en Cl de 90,5+56,6 g/L y un valor de R = 577+82.

Las muestras del grupo 8 corresponden a muestras tomadas en rezumes que
lixivian directamente silvita de pianta de produccion en el frente de explotacion.
Presentan un contenido en Cl de 15,63 g/L y un valor de R = 372+16. Este
contenido en Cl y valor de R es similar al encontrado en la muestra 4a.

Las muestras del grupo 9 han sido tomadas en rezumes y agua de una riera
que no parecen estar afectadas por una salinidad de origen minero. Su
salinidad seria producto de la disolucion de silvita y se sospecha que puedan
incluir también carnalita. La muestra 9a (rezume) presenta un contenido en Cl
de 4,8 g/L y la muestra 9b (riera de Hortons) de 75,3 g/L, aspecto asociado a la
diferente dilucién de ambas. Sus valores de R son respectivamente de 479 y
500.

La muestra 10a esta asociada al lavado de halita de formacién. En ella fue
descrita la presencia de fertilizantes mediante estudios isotopicos. Presenta un
contenido en Cl de 11,3 g/L y un valor de R = 1303. No se descarta que la
salinidad también pudiera estar debida en parte a la disolucion de carnalita.

Discusién:

Los resultados de R de los grupos de muestras estudiadas permiten su
diferenciacion en cuanto al origen conocido de su salinidad. Sin embargo estas
muestras estan sometidas a diferentes grados de dilucion que condicionan
contenidos muy variables de Cl de muestras con un mismo origen. Este motivo
hace que la representacion de estos grupos de muestras en un grafico del tipo
rCl/rBr vs. Cl disperse los resultados para muestras comunes (Fig. 1). Por ello
es conveniente recordar que el origen de esta mineria se centra en la
extraccion de sales cloruradas potasicas, que en ella existe una clara
abundancia de halita y presencia de yesos, fertilizantes, etc. En definitiva, que
presentan diferentes cantidades de Na y K que permiten identificar faciimente,
y sin problemas de dilucién de Ci, el origen de su salinidad. El grafico rCl/rBr
vs. rNa/rK realizado con este propésito si muestra estas diferencias entre los
grupos de muestreo realizados (Fig. 2).

Las muestras pertenecientes a lixiviados de escombreras de minas no activas
actualmente lixivian aguas que incluyen fundamentalmente halita y muy poca
silvita. Presentan valores de rNa/rK entre 5 y 20, dependiendo del grado de
lavado de las muestras y un valor de R = 4274+1025. E! valor de R y rNa/rK de
cada muestra responde de forma adecuada a la cantidad de halita y silvita
disuelta existente en cada muestra. Dentro de este grupo aparece la muestra
4a que pertenece a una escombrera activa cuyo lixiviado corresponde
principalmente a silvita. Presenta un valor de R = 320 y de rNa/rK = 0,9, muy
diferente al que presentan las escombreras antiguas que ya han sido muy
lavadas e incluyen principalmente halita. El valor de R de esta muestra es muy
similar al valor propuesto por Pueyo y Traveria-Cros (1974) para cristales de
silvita de Sallent estudiados mediante Fluorescencia de R-X.

Las muestras pertenecientes a aguas que lavan halita natural, perteneciente ai
tramo salino mas alto de la serie estratigrafica y sometido a menor
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evapoconcentracién durante su formacion, presentan los valores mas elevados
de rNa/rK (entre 75 y 300) y de R (66561369), que es algo superior a los
valores de R de cristales de halita obtenidos por Pueyo y Traveria-Cros (1974)
a partir de su estudio mediante Fluorescencia de R-X. Esta halita suele ser muy
pura y no incluye silvita ni carnalita.

Una muestra asociada a la disolucién natural de yesos lacustres oligocenos
(terciarios), cuyo origen es la disolucién y precipitacidon de yesos triasicos,
presenta un valor de rNa/rK algo inferior al de las muestras anteriores, un
contenide de Cl menor y un valor de R mayor (7447).

Las muestras asociadas a balsas de flotacion en plantas de produccién o a
lixiviados de vertidos de las mismas presentan un valor de R = 577+82. En los
estudios isotdpicos no se pudo diferenciar entre estas muestras y muestras
asociadas a lixiviado de escombreras activas con abundante silvita. La relacion
rNa/rK tampoco ayuda a distinguirlas al presentar ambas similar composicion
salina potasica. En cambio la relacion rCl/rBr si lo permite diferenciar, al
presentar las segundas valores de R entre 360 y 380, similares a los obtenidos
por Pueyo y Traveria-Cros (1974) para cristales de silvita,

La salinidad de la muestra 10a ha sido descrita como producto de la accién de
fertiizantes y de salinidad natural asociada al lavado de halita. Presenta
valores de rNa/rK similares al grupo de muestras pertenecientes a lixiviados de
escombreras de antiguas minas (en torno a 8,5), pero en cambio su valor de R
es inferior (~1300), aunque no tanto como en las muestras tipicamente
afectadas por fertilizantes que incluyen sales potasicas que presentan valores
de R semejantes a los obtenidos para fluidos de flotacion de mineral en planta.
En este estudio no ha sido posible identificar el efecto que los fertilizantes
producen en el valor de R.

El grupo 9 presenta valores de rNa/rK entre 60 y 70 y valores de R en torno a
500. Se sospecha que estas muestras presentan una salinidad asociada al
lavado de halita natural y carnalita; sospecha que recae en la existencia de
afloramientos de carnalita muy préximos al lugar de muestreo y que el valor de
R de estas muestras sea de 6-7 veces inferior al obtenido para las muestras
provenientes del lavado de escombreras antiguas. Segun Kihn (1968) la
relacion existente entre Brhaiita ¥ Breamaita €5 de 1:7. Este aspecto es de interés
ya que permitiria distinguir si el valor de R obtenido esta asociado a la
disolucion unica de carnalita o si por el contrario es producto de la mezcla entre
lixiviados de silvita y halita, con presencia de fertilizantes.

Una vez representadas las muestras en el grafico rNa/rK vs. rCl/rBr (Fig. 2) se
observa que las muestras adquieren una tendencia de mezcla de haluros entre
téerminos de halita pura de origen natural y de silvita (curva 1). Existe una
segunda curva gque puede ser interpretada como la mezcla entre silvita y
carnalita, o bien entre silvita y carnalita+halita natural, aspecto ain por estudiar.
A pesar de ello se tiene constancia de la presencia de carnalita. La primera ha
quedado contrastada en estudios isotopicos anteriores y en este trabajo
mediante el estudio de R. La segunda es por ahora una hipétesis que habra
que comprobar.

Conclusiones:

Se ha caracterizado el valor de R para diversas muestras tomadas en la

44



cuenca minera potasica catalana asociadas al lavado de haluros de origen
natural y minero. Los lixiviados de halita natural muy pura han dado valores de
R en torno a 6600. Los lixiviados de escombreras mineras antiguas que lavan
principalmente halita y cantidades minimas de silvita han dado un valor de R en
torno a 4300. Los lixiviados de escombreras de minas activas lavan
principalmente la escasa silvita existente, dando la Onica muestra estudiada
(4a) un valor de R = 320. Las muestras que incluyen vertido de flotacién de
silvita en planta, que incluyen mayoritariamente silvita y otros haluros, han
dandec un valor de R en torno a 570. Las muestras asociadas Unicamente al
lixiviado de basas de flotacidn han dado un valor de R entre 360 y 380. Una
muestra que lava yesos oligocenos de la cuenca del rio Anocia presenta un
valor de R de 7447. Un grupo de muestras que parecen estar afectadas
principalmente por el lavado de carnalitas y en menor medida de silvita y halita
han dado un valor de R en torno a 500.

Acciones:

Una vez caracterizado el valor de R de las muestras estudiadas, queda por
comprobar si el valor de R de algunas de ellas es debido al lavado de carnalita.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLQGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFEROS DE LA SEGARRA Y L'URGELL (Lleida)

Fecha de muestreo: aparecen en la Tabla 1 de resultados

Muestreador: Doménech Artigués (2), Josep Lluis Salete (2)

Descripcion: Manel Pascual (2), Francisco Javier Alcala (1)

Comentarios: Francisco Javier Alcala, Manel Pascual

Interpretacion: Francisco Javier Alcala, Manel Pascual, Emilio Custodio (1),
Ejecucién: Francisco Javier Alcala

Fecha: octubre 2003

Organismos 1: IGME
2: ACA (Agéncia Catalana de I'Aigua)

Objetivos:

» Conccidas las lineas generales sobre el origen de la salinidad en el
acuifero de la Segarra-Urgell, ademas de otros procesos naturales y
antropicos que afectan su hidroguimica; se ha caracterizado el valor
de la relacion rCI/rBr {(R) de unas muestras tomadas en este acuifero.

Caracteristicas del muestreo: se indican de forma detallada en la Tabla 1.
Caracteristicas del acuifero:

El acuifero Segarra-Urgell, denominado asi por extenderse por ambas
comarcas leridanas, esta formado por un paquete calizo que puede alcanzar
los 60 m de potencia. Corresponde a un acuifero clasico entre 2 capas de
menor permeabilidad. Las calizas se han denominado “Calizas de Tarrega”
(Bay6 y Alom, 1983), que son de edad Oligoceno. Pertenecen a la depresién
central catalana, como extremo NE de la cuenca terciaria del Ebro. Son calizas
tableadas cuya permeabilidad es producto de la fracturacidn y procesos de
carstificacion que tienen lugar en las zonas de discontinuidad.

El conjunto de la formacion acuifera se extiende unos 250 km? en su area
proximal, siendo poco conocido en su zona distal (Pascual y Bayd, 1991).
Incluye un sector de acuifero libre periférico (~ 20 % de la superficie total) que
constituye el area de recarga directa que esta formada por relieves calizos
denominados Cuestas de Vicfred-Pujalt-La Panadella. El resto de la superficie
(~ 80 % del total) corresponde a un acuifero con diferente grado de
confinamiento. Hacia el Sur. Las calizas pasan lateralmente a facies
margocalizas y yesos, y hacia el W y SW a margas impermeables con yesos y
haluros (Pascual y Bayd, 1991).

El flujo de aguas subterraneas en condiciones naturales es desde la zona de
recarga hacia las zonas de descarga, constituidas por sistemas aluviales
cuaternarios encajados en el impermeable superior a cota lo suficientemente
baja como para actuar como drenaje del sistema subterraneo. Las principales
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zonas de descarga son los aluviales cuaternarios de los rios Si6, Ondara y
Corb, ordenados de mas proximal a méas distal respecto a la zona de recarga.
Los interfluvios constituyen zonas de transito regionales donde es posible el
desarrollo de flujos locales. El sistema fluvial es de origen tecténico, con fallas
segun las cuales se produce la descarga del sistema. La salinidad aumenta
desde la zona de recarga hacia las zonas de descarga por el lavado progresivo
de sales de los tramos margosos.

En la zona se describen aluviales cuaternarios de no mas de 20 m de espesor,
alimentados por la descarga regional o la recarga directa (Pascual y Bayd,
1991). Las aguas de estos aluviales suelen presentar contaminacién puntual
por nitratos de origen agricola (fertilizantes) y ganadero (filtraciones de
purines), ademas de cierto efecto antrépico por aguas residuales urbanas.

Comprobacicnes buscadas: Determinar el valor de la relacién rCl/rBr (R) en
muestras cuyos procesos hidroquimicos generales y génesis de la salinidad
$ON conocidos.

Tabla 1.- Resultados. Todas las muestras han sido tomadas en pozos la red de control de
calidad de la ACA durante bombeo entre abril y mayo de 2002. Han sido analizadas en el

Laboratorio del IGME

Orden  Clave Muegtra - - ident. Lab. T.Munic./Paraje’ ~~ F.M. . FA - Br{m@/L} ICHMGLISCiBr Ac. Cep. “Sist.F. 0. Sal
1 Ruidovelles 02/261-01 Ruldovelles abr-may-02 05-jul-02 1,833 728 893 cT T8 E
2z Omells 02/261-02 Els Omells da na Gaia abr-may-02 05-ui-02 0.125 80 1436 CT DC c
3 S. Marti de Malda-2 02/261-03 5. Marti de Maida abr-may-02 05-4ul-02 0,201 250 1834 CT DG N
4 Aranyo 027261-04 L'Aranyo (Cervera) abr-may-02 05-jul-02 0,378 16 680 Q cu N
5 Comabella 02/261-05 Comabella abr-may-02 0534u-02 0,272 48 396 CcT R N
8 Vergos 02/261-06 Vergds (Cervera) abr-may-02 035-jul-02 0,272 "z 964 CT DC N
7 Guimera 02/261-07 Guimera abrsmay-02 03-juk02 0,274 427 3509 cT Dc N
8 Sr. Aines 027261-08 Sant Aines abr-may-02 05-jui-02 0,255 82 726 CT ™~ N
9 Cangs 02/261-0% El Cands (Cervera}  abr-may-02 05-jui-02 0,436 181 931 CT TC N
10 Palamos 02/261-10  Palamoés (Sant Grim}  abr-may-02 05jui-02 0,138 a6 583 CcT R-TN N
1" $. Ramon 02/261-11 Sant Ramén abr-may-02 05jul-02 0,183 44 510 CcT R-TN N
12 Ciutadilla 02/261-12 Ciutadilla abr-may-02  05-jul-02 0,215 256 2674 CT Dc C
12 Belianes 02/261-13 Belianes abr-may-02 05-jul-02 0,328 102 699 Q cu N
14 Vengds N-li 02/251-14 Vergds (Cervera) abr-may-02 03+jul-02 0,233 145 1397 CcT [ale] C
15 Antoli 02/261-15 Sant Antali abr-may-02 05-jul-02 0.223 111 1123 cT 00 c
16 Civit 02/261-16 Civit (Talavera) abr-may-02 Q5-jul-02 0,151 42 620 cT R-TN N
17 Granyana de Segarra  02/261-17  Granyena do Segarra  abr-may-02  05-ul-02 0,312 ERh| 803 CT TN N
18 Morntornés 02/261-18  Montornés de Segarra  abr-may-02  05jul-02 0,216 58 599 Q cu N
19 Concabella 02/261-19 Concabella abr-may-02 05jul-02 0,414 169 218 CT 525 N

F.M.=Fecha de muestreo Ac. Cap.=acuifero captado
F.A.=Fecha de analisls Slist. F.=sigtema de flujo

0. Sal.=origen de la salinidad

Tabla 2.- Claves para caracterizar las muestras
CLAVES PARA ACOMPARNAR A CADA MUESTRA DEL ESTUDIO CL/BR

Profundidad Ac. Captado Sist. Flujo 0. Salinidad
S - Somero (indicar prof) CT - Calizas de Tarrega R - Recarga N - Natural
| - Intermedio (indicar prof)  Q - Aluviales cuaternarios TN - Transito norte C - Contaminada
P - Profundo (indicar pref) TC - Transito centro E - Evaporacion
? - Indefinido TS - Transito sur

DS - Descarga rio Si6

DO - Descarga rio Ondara
DC - Descarga ric Corb
CU - Aluvial cuaternario
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Relacién rCirBr vs. Cl en el acuifero Segarra-Urgell
3600 . — R
[m]
3300 —-— ————— e P
3000 4 e ——————— L
2700 | - - o ——— T R
2400 ——— R ———-— . — ac |
: DO -
52100 —— — |
21800 L .__......__U_________._.___. e . |XTS
O oTC
1™
1500 ——5— | : e AN
1200 +—— e e . R'TN:
4 e CU
o o« - S S I
900 A Valor marino R=655+4 x
_“‘- -— — — -— —-— —_— —_— L L —_— L] ] — — — — 1
600 1 —ui% S T mmm e =
]
A
300 -
{ 0 T T T T I - I . T T
} 0 100 200 300 40 500 600 700 800
L

Cl(mg/L)

Figura 1.- Representacién de la relacion rCl/rBr vs. Cl se las muestras estudiadas. La
leyenda de claves indicada en el gréfico para cada muestra corresponde a la asignada a

cada muestra en la Tabla 1, segun la clasificacién indicada en la Tabla 2
Otros datos y graficas:

La red de control de calidad de la ACA ha facilitado los analisis quimicos de
elementos mayoritarios de las muestras de los pozos estudiados.

Resultados:

El muestreo se ha realizado en un conjunto de pozos que captan las Calizas de
Tarrega en zonas de recarga, transito y descarga. Algunas muestras se han
tomado en aluviales cuaternarios localizados entre los interfluvios principales o
en |as zonas de conos de deyeccion laterales.

La clasificacion de muestras se ha realizado inicialmente por tipo de acuifero
captado (Tabla 1) y posteriormente, en las Calizas de Tarrega, en funcién a la
distribucién de flujo subterranec y a la ganancia de salinidad por tiempo de
permanencia del agua en el acuifero. Las claves asignadas aparecen en la
Tabla 2 y su representacién en la Figura 1.

Calizas de Tarrega:
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La muestra 5 se ha tomado en la zona de recarga (R); presenta un valorde R ~
400 para un contenido de Cl ~ 50 mg/L (Tabla 1).

La zona de descarga regional corresponde a las zonas préximas a los aluviales
de los rios Sid (muestra 19), Ondara (muestras 6, 14 y 15) y Corb {muestras 2,
3 7 y 12), ordenados de mas proximal a mas distal. Respectivamente se han
obtenide valores de R ~ 900, R ~ 950-1400 y R~ 1500-3500, para contenidos
de Clde ~ 170 mg/L, ~ 110-150 mg/L y 80-430 mg/L (Tabla 1).

Los interfluvios entre los rios anteriores corresponden a zonas de transito que
se han denominado respectivamente zonas de transito norte (muestras 8 y 17
entre la zona de recarga y el rio Sid), central (muestra 9 entre el ric Sié y rio
Ondara) y sur (muestra 1 entre el rio Ondara y Corb). Los valores de R son
respectivamente de R ~ 720-800, R ~ 930 y R ~ 900, para contenidos de Cl de
~ 80-110 mg/L, 180 mg/L y ~ 730 mg/L (Tabla 1).

Las muestras 10, 11 y 16, tomadas entre la zona de recarga y la zona de
transito norte presetan valores de R ~ 510-620 para contenidos de Cl de ~ 35-
40 mg/L (Tabla 1).

Aluviales y conos de deyeccién cuaternarios:

Incluye las muestras 4, 18 para aluviales pequefios localizados en los
interfluvios principales y la muestra 13 para un cono de deyeccién lateral (Tabla
1). Todas ellas presentan valores de R entre 600 y 700 para contenidos de Cl
variables entre 60 y 110 mg/L. Son muestras que, ademas de la salinidad
derivada del lavado de restos de sales evaporiticas incluidas en la descarga
regional, incluyen agua de recarga local menos salina y posiblemente con
efectos antropicos.

Discusién:

Se distingue una zona de flujo principal que comienza en la zona de recarga y
va descargando en los valles principales (Fig. 2). Esta zona de flujo produce un
aumento de la salinidad que lleva asociado un aumento del valor de R desde la
zona de recarga (R ~ 400), valor de R similar a la deposicidn total estudiada en
diversas zonas de interior peninsular {(informe n°® 6 del proyecto CICYT, HID
1999-0205), hasta valores de R ~ 1500-3500 en la zona de descarga mas distal
{rio Corb) y con mas tiempo de residencia del agua en el acuifero (Fig. 2). Es
posible que las muestras mas salinas de las zonas de descarga se asocien, al
menos parcialmente, a procesos hidrotermales asociados a la existencia de
fallas regionales. En el drea se conocen algunas manifestaciones de aguas
calientes. Entre las dos situaciones comentadas existe toda una gama de
valores de R que deben ser producto del diferente lavado de sales funcidn del
tiempo de residencia, desde R ~ 500-600 en zonas proximas a la zona de
recarga, R ~ 900 en la zona de descarga del rio Sidé y R ~ 950-1400 en la zona
de descarga del rio Ondara (Fig. 2).

En las zonas de transito (interfluvios) se cbserva que la salinidad es similar,
aunque con tendencia a un leve aumento desde zcnas proximales a zonas
distales (Fig. 2), con valores de R ~ 700-800 en la zona norte, R ~ 930 en la
central y R ~ 900 en la zona sur. Estos valores estan afectados por condiciones
de flujo local en cada interfluvio (Fig. 2), cuya relacion con el sistema de flujo
regional parece ser limitada. En general son valores de R mas homogéneos
que pueden estar condicionados en parte por la recarga difusa local.
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Cuestas de

Viclred-Pujait-
rio Corb rio Ondara rio Sié transito La Panadella
descarga Corb (DC} descarga Ondara (DO} descarga Sig {DS) narte (TN)- recarga {RE)
l transito sur (TS) : fransito centro {TC) fransito norte (TN) recarga (R) ‘
v v | v
hd
12(2674) 1(893) 15(1123) 9(931) 19(918) 17(803) 16(620) 5{396)
7{3509) 14{1397) 8(726) 11(510)
13(699) 3(1934) 18(599) 6(946) 4(690) 10(583) i

| 2(1436)

-

[R~800 [R~930] [R=700-500|

"R~1500-3500 4 -~ - — |R~950-1400 ¢ [R~400] «———— [R500°600 +— [R400| {2
R-T00] | R=600] [R~700

1 - Valores de R abtenidos en las muestras tomadas en los distintos interfluvios de las zonas de transito {flujo local)
2.- Valores de R en la linea de avance del flujo principal (aumento de la salinidad y de R por lavado progresivo de sales)
3.- Valores de R obtenidos en Jas muestiras tomadas en aluviales cuaternarios situados en las zonas de transito

Figura Z.Esquema general simplificado de funcionamiento hidrogeolédgico del acuifero

Segarra-Urgell, tomado y modificado de Pascual y Bayd (1991). Se indican las
principales lineas de flujo regional, flujos locales y otros mencres como aluviales
cuaternarios. En rayado se indican las zonas impermeables y en punteado los
aluviales cuaternarios. Se incluyen los valores de R de las muestras clasificadas por
zonas de muestreo. La orientacidon del corte es W-E vy la orientacion de valles de rios y
aluviales indicados es perpendicular a la figura

Las muestras tomadas en los aluviales cuaternarios entre interfluvios
principales y conos de deyeccion (Fig. 2) presentan valores de R ~ 600-700
(Fig. 1) y cantidades variables de Cl, que son funcion de la cantidad relativa de
agua de descarga asociada al flujo regional y al agua de recarga local existente
en cada punto.

Las modificaciones antropicas no parecen modificar substancialmente este
esquema general de funcionamiento. No obstante, las muestras 14 y 15 de la
zona de descarga del rio Ondara y las muestras 2 y 12 de |la zona de descarga
del rio Corb pudieran estar afectadas por aguas residuales urbanas ya que se
constatan vertidos proximos en la zona de muestreo.

La muestra 1, con R~ 900 y Cl = 728 mg/L (Tabla 1), puede estar afectada por
procesos de evaporacion en sistemas algo aislados que reconcentrarian el
contenido de Cl y Br, manteniendo constante el valor de R respecto del resto
de muestras tomadas en los interfluvios, que también presentan valores de R ~
900 pero concentraciones de Cl muy inferiores.

Una vez interpretado el sistema, se observa que la distribucion de salinidades y
valores de R de las muestras estudiadas es funcion del aumento de salinidad.
Se interpreta como una disolucién progresiva de sales, principalmente haluros
presentes en los tramos margosos.

Se ha establecido una curva de incorporacion salina entre el agua de recarga
(R) (muestra 5) y las aguas mas salinas (Fig. 1) (muestra 7), por la sucesiva
adicién de halita al agua. El resto de muestras estudiadas, con mayor o menor
influencia del agua de recarga o adicién de sales, quedarian entre ambas
muestras.
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Los contenidos iniciales de Cl = 35 mg/L y R = 400 del agua de recarga
regional (muestra 5) se denotan respectivamente como Cly y Ry. Este agua
original corresponde a una condicion donde Ry = a(Cly/Bry), v en la que a =
factor para r = meg/l. = 79,9/35,5 = 2,25.

La cantidad de halita incorporada incrementa el contenido en Cl del agua y
modifica el valor de Rg. X = cantidad de halita afiadida a 1 L de agua (se
desprecia el cambio de densidad en una primera aproximacion). La halita,
ademas de ClI, incluye una proporciéon de Br; la fraccidn ponderal de Br en la
halita se dencmina 1/B. El contenido esperable de Cl, Br y valor de R en una
nueva agua se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

Cl, + X Br,+X Cl+X
Ccl =2 : Br=—"% " R=o—2"—"—
1 1 Br,+ X
Relacién rCIrBr vs. Cl en el acuifero Segarra-Urgell
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Figura 3.- Curva de incorporacion salina, por {a sucesiva adicion de halita, entre el
agua de recarga (R) y las aguas mas salinas de descarga distal (DC)

La representacion de R vs. Cl en un grafico asignando valores de X desde 0
hasta 430 mg/L, hasta alcanzar un contenido de 430 mg/L de CI
correspondiente a la muestra mas rica en halita aparece en la Figura 1. Para
esta condicidn se ha obtenido por tanteo un valor de 1/ = 5010. El trazado de
la curva obtenida (R/Cl; Fig. 3) se corresponde bien con las muestras
encontradas.

El valor molar de 1/ es superior al valor obtenido para la muestra mas
salina (R ~ 3510}, lo que es esperable ya que estas muestras no tienen por que
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ser las mas salinas de todas las existentes en la zona aunque se acercan
bastante a este valor tedrico.

Las muestras 14 y 15 de la zona de descarga del rio Ondara y las muestras 2 y
12 de la zona de descarga del rio Corb pudieran estar afectadas por aguas
residuales urbanas ya que se constatan vertidos préximos en la zona de
muestreo. Sus valores de R se alejan ligeramente de la curva de incorporacién
de halita {Fig. 3).

Conclusiones:

La salinidad general se interpreta como una tiempo de residencia del agua en
el acuifero, lo que afecta al lavado difusivo progresivo de halita presente en los
sedimentos.

El proceso progresivo de incremento de sales por disolucion de halita y yeso,
principalmente, que se produce en las aguas subterraneas en su transcurso
desde las zonas de recarga hacia ias de descarga implica un incremento del
contenido de Cl y de la relacion rClirBr hacia valores de 5500. Se han
detectado algunos puntos de agua con un centenido de la relacion intermedio
entre las aguas mas caracteristicas de la zona de recarga con las aguas con
mayor contenido en sales, como todas aquellas situadas en zonas de descarga
mas proximas a la zona de recarga, interfluvios principales y aguas de aluviales
cuaternarios que incorporan una fraccidn importante de agua de recarga
directa.

Acciones:

La zona ha quedado caracterizada y no necesita seguir siendo estudiada.

Referencias especificas:

Bayd, A. y Alom, A. (1983). Estudio de los recursos hidraulicos totales de la
comarca de la Segarra. Servicio Geologico de Obras Publicas. MOPU
(interno).

HID 1999-0205 (2003). Estudio de la deposicién total atmasférica obtenida en
la red de muestreo del IGME en diversas zonas de Espada. Informe n® 4.
Ministerio de Ciencia y Tecnologia {CICYT). Investigador Principal: Emilio
Custodio. 43 pp.

Pascual, M. (1990). Hidrogeoquimica del macizo carbonatadc de Garraf:
Analisis de los procesos relacionados con la mezcla de aguas
subterraneas dulces y saladas en el litoral de Calafell-Bellvei
(Tarragona). Tesis Doctoral. DIT-Univ. Pol. de Cataiunya. 260 pp.

Pascual, M. y Bayo, A. (1991). La sobreexplotacién del acuifero de Vicfred-
Guisona (L érida). Posibilidades de recuperacion con aguas superficiales
del canal de Urgell. En: XX{lf Congreso de la AlH, Sobreexpiotacion de
acuiferos. Puerto de la Cruz (Tenerife). 235-239.

52



ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELAGION CI/Br

Lugar de ensayo:
LOS MONEGROS (Zaragoza y Huesca)

Fecha de muestreo: mayo 2001

Muestreador: Miguel Angel Garcia Vera

Interpretacion: Miguel Angel Garcia Vera

Comentarios: Miguel Angel Garcia Vera, Emilio Custodio, Francisco Javier
Alcala

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: octubre 2003

Organismos 1: Confederacién Hidrografica del Ebro
2: IGME

Obijetivos: ‘

e Determinar los valores de la relacién rCl/rBr de algunas muestras
tomadas en este acuifero, asociadas a la disolucion de evaporitas
terciarias en una cuenca endorréica.

Caracteristicas del muestrea: Muestreo mediante tomamuestras manual.
Caracteristicas del acuifero:

La Geologia de la zona de los Monegros esta caracterizada por la presencia de
varias secuencias sedimentarias de materiales peliticos (principalmente
margosos) que alternan con paquetes de yesos seleniticos y matriz arcillosa
con escaso ordenamiento interno e intercalaciones de calizas lacustres mas o
menos continuas dentro de la matriz arcillosa que confieren los relieves de la
zona. La cuenca queda rellena por depdsitos continentales cuaternarios
(Sanchez et al., 1999).

Se ha estudiado {a zona endorreica de Bujaraloz-Sastago, donde aparecen dos
paquetes sedimentarios limitados por dos capas peliticas con un ligero
buzamiento al norte y noroeste que conforman dos acuiferos individuales en
detalle; que quedan ubicados dentro de un sistema acuifero general con
posible conexion entre ambos (Fig. 1). La escasa permeabilidad de los
materiales ha justificado en numerosos trabajos el poder agrupar los dos
acuiferos en un sistema conjunto (Garcia Vera, 1996).

Las litologias y propiedades hidrogeologicas basicas de ambos acuiferos son
similares y los pozos son poco profundos. Aparecen cuerpos lagunares
estacionales de poca extension denominados localmente “Playas” que estan
ligados a la disolucién de yesos seleniticos (procesos karsticos) en esta area
endorréica (Sanchez Navarre et al., 1989). Estas lagunas se desarrollan
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principalmente en el paquete sedimentario inferior aungue también existe
alguna en el paquete superior. En estos ambientes dominan los procesos de
evaporacion por lo que una vez gque aparecen las lluvias se producen
rapidamente salmueras que van incrementando su concentracién salina hasta
que precipitan las sales (Blas et a/., 2000).

Tambien son importantes los procesos de disolucion de sales evaporiticas,
principalmente en los tramos mas superficiales de ambas unidades acuiferas.
Existe una zona superficial de permeabilidad entre 10 y 10 m/d, y una zona
mas profunda con valores del orden de 10 m/d (Garcia Vera, 1996). Sus
consecuencias son una mayor circulacion hidrica en los tramos superiores del
acuifero, respecto a los inferiores, donde el agua es mas antigua.

Los tramos superiores presentan salinidades que oscilan entre 2 y 7 g/L. Esta
salinidad se incrementa conforme mayor es el tiempo de residencia en el
acuifero. La salinidad de los tramos inferiores es mucho mas variable que la de
los tramos superiores debido, probablemente, a la variabilidad espacial de la
compaosicion mineralégica de estos tramos y al elevado tiempo de residencia
del agua subterranea.

Es escasa el agua de pozos que tenga una salinidad menor a 2 g/L, aunque
tengan mucha entrada de agua de escorrentia superficial, aspecto que se
atribuye a que en el momento en que el agua de lluvia toca el suelo disuelve
los yesos llegando al equilibrio en este mineral, que aporta este valor de
salinidad (Garcia-Vera, 1996).

El agua de recarga actual circula por los tramos superiores (a pocos metros de
profundidad) debido al aumento de permeabilidad por disolucion de las
litologias. Hacia las zonas mas profundas los tiempos de residencia son
mayores lo que parece implicar un mayor contenido en sales (puesto que se
han lavado menos) y unas mayores salinidades.

Comprobaciones buscadas: Observar los valores de la relacion rCl/irBr de las
muestras estudiadas.
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Tabla 1. Resultados obtenidos. Las muestras han sido tomadas en sondeos
puntuales de poca profundidad (hasta 20 m) ranurados en toda su longitud mediante
tomamuestras sumergibles salvo las tres dltimas muestras que pertenecen a agua
de rio tomada con un recipiente. Se indica la profundidad a ia que se tomé la
muestra

iderd.Lab. Prov T.M.TParajs - Topdnima:. . ¥.Misstreo I LabHPrariim) - F. Andlisl” UEHRRGN . 0 Cmeny 7 TOUERS . Origen  Procuks?
01/298-01 HY Valfarta B02 9-may-01  IGME 55 29-may-01 275 1411 1154 b.2 ARI
01/288-02  HU Valfarta 602 09-may-01  IGME 1ms 28-may-01 14,15 3887 5390 a H
01/299-03 z Sastago 603 09-may-01  IGME 15.5 28-may-01 4,62 2665 1298 [ ARI
01/299-04 z Sastago 605 09-may-01  IGME 15,5 29-may-01 3,09 2572 1873 -3 ] ARI
01/289-05 z Sastago 606 09-may-G1  IGME " 29-may-01 3.3 6102 4098 b.1 AZ2
01/288-06 z Sastage 608 09-may-01  IGME 1% 29-may-01 .57 1408 887 b.1 ARI
01/289-07 z Séstago 6508 08-may-01  IGME 17 29-may-01 551 8204 3387 b.1 AZ2
01/255-08 Z Saslago 612 10-may-01  IGME 3 28-may-01 2107 51214 5469 b.1 H
01/298-09 2 Sdstago 812 10-may-01  IGME ! 20-may-01 35,55 84137 8328 a H
01/295-10 2 Sastago 618 09-may-01  IGME 15 2¢-may-01 2,05 1483 1628 b AZ2
01/299-11 Z Bujaraloz 818 10-may-01  IGME 10 28-may-01 1,80 1361 1512 b2 AZ1
01/299-12 z Sastago 621 10-may-01  IGME 1258 29-may-01 1.89 92t 1086 b.2 AZ1
341/299-13 2z Bujaralar 624 08-may-01  IGME 05 29-may-01 14,20 3200 507 02 AC
01/299-14 z Bujaraloz 625 08-may-01  IGME 1 20-may-01 10,08 2388 533 b2 AC
01/299-15 z Bujaraloz 631 as-may-01  IGME 7 29-may-01 376 2363 1414 b2 ARI
01/299-16 z Bujaralor 832 09-may-01  IGME 11 29-may-01 10,82 3133 652 b2 AC
01/299-17  HU Psitalba Valcusrna Pefalba 10-may-01  IGME 29-may-01 1.88 1052 1258 Rio D
01/299-18  HU Psfialba Val Cardosa Pefialba  10-may-01  IGME 29-may-01 2,78 2355 1806 Rig o
01/299-19 HU Pefalba Est. Aforo Valcusma 10-may-01  IGME 25-may-1 2,07 1650 1783 Rio D
Claves g Crigen Claves da Proceso
Rio Aguas supsrficiales lomadas en nios y amayos ds |a zona Este AZ1 Agua de la zona tallo cortenido an Mg)
& Aguas de muestras muy salinas AZ2 Agua istica de la zona {oajo en Mg)
b.1 Aguas del seclor occidental pabres en Mg ARI Agua da recarga inflyenciada por el usc agricola del suelo
b2 Aguas tipicas de las zonas ricas on Mg AC Agua de circulacion superficial
D Drenaje regional por los amoyos de la zona E sle
H Lavado du haiila do formacidn

Tabla 2. Resultados isotdpicos de las muestras estudiadas, todas ellas tomadas en
sondeos con tomamuestras sumergible, y laboratorio donde se ha realizado Ia
determinacion

4

‘Prov.. ‘T.M./Paraje Topt Mussireo
HU Valfarta 602 Q9-may-01
HU Vaifarta 602 08-may-01
Z Sastago 603 08-may-01
z Séastago 605 08-may-01
Z Sastago 606 09-may-01
z Sastago 608 09-may-01
4 Sastago 608 09-may-01
rd Séstago 612 10-may-01
Z Sastago 612 10-may-01
Z Saslago 618 09-may-01
Z Bujaraioz 619 10-may-01
Z Sastago 621 10-may-01
4 Bujaraloz 624 09-may-01
z Bujaraloz 625 09-may-01
4 Bujaraloz 631 09-may-01 -6,872 4867 1414
Z Bujaraloz 632 09-may-01 -5,609 -38,19 652
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Figura 1. Localizacion geografica de los puntos de muestreo incluidos en este trabajo

Relacion rCl/rBr vs. Cl en Los Monegros
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Figura 2. Representacion grafica de la relacion rCl/rBr vs. Cl. Se indica la curva de mezcla
entre las aguas de recarga locales con contenidos altos de Mg (AZ1) y las aguas mas
salinas (H); y agua joven de circulacion superficial que no disuelve halita (AC) y las aguas

mas salinas (H)
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Figura 3. Contenido isotdpico para las muestras estudiadas en este trabajo

Otros datos y gréaficas:

Se dispone de andlisis de elementos mayoritarios, minoritarios, contenido
isotdpico ambiental (6°H y &'®0); al igual que un inventario de puntos de
muestreo y un buen conocimientc de las caracteristicas geogréficas,
geologicas e hidrogeoldgicas de la zona.

Resultados:

Se han tomado 15 muestras en diferentes sondeos de la zona endorreica de
Bujaraloz-Sastago (Tabla 1), pertenecientes a los sistemas acuiferos superior e
inferior (Fig. 2). La zona superior del acuifero presenta mayor permeabilidad,
mayor circulacién hidrica y menor salinidad.

En el acuifero superior se ha muestreado en un sondeo afectado por la zona
regable de Valfarta (602) que presenta una salinidad elevada entre 8 y 70 g/L.
En los alrededores de este sondeo se comenzéd a regar en 1995. No se dispone
de una evolucion temporal de la calidad quimica de este sondeo que indique si
esta afectado por una dilucién causada por agua de uso agricola aunque las
elevadas salinidades registradas parecen indicar que este proceso en la
actualidad no es representativo. En el acuifero superior se ha muestreado en
otros dos sondeos situados en el sector noroeste de la plataforma endorréica
(624 y 625).

En el tramo lutitico que separa el acuifero superior e inferior se ha tomado una
muestra en el sondeo 618.
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En el acuifero inferior se ha tomado una muestra en sondeos situados en el
sector sudoeste (603, 605, 606 y 608), en un sondeo situado en la proximidad
de la laguna de la Playa (612) y en sondeos situados en el interfluvio entre las
lagunas de la Playa y del Pozo Agustin (621, 631, 632 y 619).

Se ha realizado una clasificacion inicial de muestras en funcion del origen
natural de la salinidad que indica la existencia de muestras muy salinas,
principalmente por el lavado de halita del medio (a), muestras caracteristicas
de la zona endorreica ricas en Mg, principalmente por lavado de magnesita
(b.2), y muestras con menor contenido en Mg provenientes de la zona
occidental donde la fuente de Mg es la dolomita (b.1). También se han tomado
varias muestras de agua superficial de varios arroyos de la zona Este {Rio).

Por tanto, en la zona pueden establecerse varios origenes de {a salinidad netos
y toda una gama de posibles mezclas, pudiendo describir los siguientes tipos
de salinidad identificados como sigue:

- AZ1: Agua caracteristica de la zona endorreica que no esta afectada por
procesos mayoritarios de disolucion de halita ni afeccion antrépica y con alto
contenido en Mg. Presenta un contenido en CI de 1000-1400 mg/L y tiene un
valor de R = 14451300.

- AZ2: Agua caracteristica de la zona occidental afectada por procesos de
disolucion de halita, sin afeccion antrépica y con menor contenido en Mg.
Presenta un contenido en Cl de 6000-8000 mg/l. y tiene un valor de R =
3740+500.

- ARI: Agua de recarga influenciada por usos agricolas del suelo(principalmente
abonado organico), como manifiestan sus contenidos apreciables en NOs.
Presenta un contenido en Cl entre 1400-2600 mg/L vy tiene un valor de R =
1325+360.

- AC: Agua de circulacidon por los tramos superficiales del acuifero, mas
permeables y menos salinos. Se trata de agua joven no afectada de forma
visible por procesos antrépicos. Su contenido en Cl es de 2400-3200 mg/L y un
valor de R = 56075.

- D: Agua superficial tomada en varios arroyos de la zona este que representan
las aguas de descarga locales, por tanto con cierta influencia agricola local y
aguas arriba. Tienen contenidos de Cl de 1000-2200 mg/L y un valor de R =
1650+340.

- H: Agua cuya salinidad es de origen natural y ligada a la disolucién de halita
de formacion. Presenta altos contenidos de Cl entre 33 y 88 g/L, dependiendo
del grado de dilucion de la muestra, y un valor de R = 5400+70.

Discusidn:

Los estudios isotdpicos sugieren que el origen de la salinidad de las muestras
analizadas es mas por lixiviacion que por evaporacion de las aguas (Tabla 2).
No obstante en las muestras del punto 612, donde es habitual la presencia de
halita durante periodos de desecacion, se observa cierta tendencia a la
evaporacion, pero poco importante {Fig. 3).

Una vez descartados los procesos de evaporacién como la causa del origen
mayoritario de la salinidad de las muestras se observa que los valores de R se
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relacionan con la disolucién progresiva de halita de los sedimentos peliticos
(Garcia Vera, 1996). Los procesos quimicos que justifican la composicion
quimica de las aguas de las muestras analizadas son la disolucion de calcita y
yeso, y la disolucion progresiva de magnesita y/o dolomita y halita. Puede
existir agua externa que modifique dichos procesos.

El agua caracteristica que circula por los niveles superiores de la zona
endorreica (AZ1) parece estar ligeramente afectada por el uso agricola del
suelo; que presentan valores de R entre 1000 y 1800 y contenidos en Cl entre
1000 y 2500 mg/L.

Las aguas cuya salinidad es producto de la disolucion de halita de formacion
(H) presentan contenidos en CI variables segun su dilucién pero superiores a
33 g/L. Sus valores de R son los mas altos encontrados y estan en torno a
5400.

Las aguas de dos sondeos situados en la zona occidental y mas salinos que
los que les rodean presentan signos de lavado de halita (AZ2). Estas aguas
presentan una salinidad intermedia entre el primer grupo de muestras y las
muestras que lavan halita de formacion, contenidos en Cl de 6-8 g/L y valores
de R ~ 3700.

El dltime grupo lo constituye un conjunto de muestras cuyo contenide en ClI
estd entre 2500 y 3300 mg/L y tienen un valor de R ~ 560 (AC). Estas aguas
soh someras y parecen estar algo afectadas por procesos antropicos que
modifiquen su salinidad. El contenido en tritio indica aguas recientes y no
parecen estar relacionadas con el lavado de halita.

Se ha establecido una curva de disolucién salina entre un grupo de muestras
compuestas endorreicas no afectadas por modificaciones antrépicas y las
aguas salinas (Fig. 1). Esta curva es producto de la sucesiva adicion de halita
al agua. Las aguas de circulacion superficial de la zona occidental quedarian
entre ambos tipos de aguas. Las aguas de circulacidon superficial modernas
(AC) no parecen estar relacionadas con esta curva de adicion de halita.

Los contenidos iniciales de Cl = 0,92 g/L y R = 1000 del agua de recarga
endorreica se denotan respectivamente como Clp y Ry. Este agua original
corresponde a una condicion donde Ry = a(Cly/Bry), y en la que a = factor para
r = meg/L = 79,9/35,5 = 2,25,

La cantidad aportada de halita incrementa el contenido en Cl del agua y
modifica el valor de Rg. X = cantidad de halita afiadida a 1 L de agua (se
desprecia el cambio de densidad en una primera aproximacién). La halita,
ademas de Cl, incluye una proporcion de Br; la fraccién ponderal de Br en la
halita se denomina 1/pB.

El contenido esperable de CI, Br y valor de R en una nueva agua se obtiene a
partir de las siguientes expresiones:;

X
C1=CIO+ : Br_Br[,+X; R:aC!0+X
| 1 Br, + pX
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La representacion de R vs. C! en un grafico asignando valores de X desde 0
hasta 85 g/L, hasta alcanzar un contenido de 85 g/L de Cl correspondiente a la
muestra mas rica en halita aparece en la Figura 1. Para esta condiciéon se ha
obtenido por tanteo un valor de 1/ = 2560 (5760 molar).

En la zona se han descrito dos tipos de agua fuente:

+ La primera corresponde al agua de recarga expresada anteriormente en

la que Clo = 0,92 g/L y Rg = 1000; Br, = a%; a = 2,25. En este caso se
0

ha obtenido un valor de 1/ = 2560; para X desde 0 a 85 g/L, donde e!
trazado de la curva obtenida (R/CI-1; Fig. 1) se corresponde bien con las
muestras encontradas.

* La otra agua se asocia al agua de circulacion superficial menos salina,
que puede estar algo asociada al uso agricola del suelo y que no se
relaciona con el lavado de halita, en la que Clp = 2,3 g/L y Ry = 500;

Br, =aC—1°; a = 2,25. En este caso se ha obtenido un valor de 1/ =

0
3300; para X desde 0 a 85 g/L. Su representacion no permite establecer
criterios de posible mezcla de esta agua con las aguas mas salinas
(R/CI-2; Fig. 1).

El valor molar de 1/B es levemente superior al valor obtenido para la
muestra mas salina (R ~ 5500), lo que es esperable ya que estas muestras no
tienen por que ser las mas salinas de todas las existentes en la zona aunque
se acercan bastante a este valor tedrico.

El agua tomada en los arroyos de la zona (D} corresponde al agua
caracteristica de los tframos superiores gue no presentan contenido isotopico
de aguas evaporadas. Las aguas de circulacion superficial (AC) parecen estar
algo afectadas por aguas derivadas del uso agricola del suelo aunque no se
disponen de muestras que indiqguen que estan interaccionando con las aguas
mas salinas.

Conclusiones:

Se ha determinadc un valor de R ~ 5500 para muestras cuya salinidad es
producto de la disolucién de halita.

Aguas caracteristicas de la zona endocrreica, tomada en arroyos y aguas
subterraneas poco salinas (entre 5 y 10 g/L), representativas de los flujos
superiores, no estan afectadas significativamente por procesos de evaporacion
ni otros procesos antrépicos. Presentan contenidos de Cl entre 1000 y 2600
mg/L y valores de R entre 1000 y 1800.

El proceso progresivo de incremento de sales por disolucion de halita y yeso,
principalmente, que se produce en las aguas subterraneas en su transcurso
desde las zonas de recarqa hacia las de descarga implica un incremento del
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contenido de Cl y de la relacién rCl/rBr hacia valores de 5500. Se han
detectado algunos puntos de agua con un contenido de la relacion intermedio
entre las aguas mas caracteristicas de la zona de recarga con las aguas con
mayor contenido en sales, como en la zona occidental con contenidos de Cl
entre 6 y 8 g/L. y valores de R ~ 3700.

Se han identificado tres puntos de agua con una relacion rCl/rBr menor que la
ohservada en el resto de puntos representativos de la zona superficial de los
acuiferos de la plataforma. Presentan contenidos de Cl entre 2600 y 3300 mg/L
y valores de R ~ 560 que parecen asociarse a aguas circulantes que no
disuelven halita o que pueden incluir aguas mas moedernas que aun no han
interaccionado significativamente con la parte soluble del medio sélido.

Acciones:
El Dr. Miguel Angel Garcia Vera ha realizado las siguientes recomendaciones:

a) Repetir los muestreos en los sondeos 624, 625 y 632 (11 m) con bombeo
previo y recuperacidn del nivel del agua a los niveles de salinidad
previos con el objeto de asegurar que las muestras tomadas son
representativas de los acuiferes.

b) Estudiar con mas detalle la posible afeccion por uso agricola del suelo y
presencia de nitratos para asegurar si son contaminaciones persistentes y
si se mantiene la estabilidad de los valores en la relacion rCl/rBr.

¢) En el muestreo realizado no se han estudiado aguas que han sufrido un
proceso de evaporacion natural. Se desconoce su valor de la relacion
rCl/rBr. Se esperaba que las aguas del sondeo 602 sufrieran este proceso
pero no ha sido asi. El muestreo de este tipo de aguas implicaria la
realizacion de una nueva campafia de campo.

Referencias especificas:

Blas, L. et al., (2000). Quaternary palaechydrological evolution of playa lake:
Salada Mediana, central Ebro Basin, Spain. Sedimentology, 47: 1135-
1156.

Garcia-Vera, M. A. (1996). Hidrogeclogia de zonas endorreicas en climas
aridos: aplicacién a los Monegros (Zaragoza y Huesca). Tesis Doctoral
(Servicio de Publicaciones del Consejo de Proteccién de la Naturaleza
de Aragbn (Zaragoza).

Sanchez, J. A,, Coloma, P. y Pérez, A. (1999). Sedimentary proceses related to
the groundwater flows from the Mesozoic Carbonate Agquifer of the
Iberian Chain in the Tertiary Basin, northeast Spain. Sedimentary
Geology, 129: 201-213.

Sanchez Navarro, J. A.; Martinez Gil, F. J.; De Miguel Cabeza, J. L. y San
Rcman, J. (1989). Hidrogeoquimica de la zona endorreica de las lagunas
de Monegros, provincias de Zaragoza y Huesca. Boletin Geoldgico y
Minero, 100-5: 160-169.

61



ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

lLugar de ensayo:
ACUIFERO DETRITICO TERCIARIO DE MADRID (Madrid)

Fecha de muestreo: diciembre 2000

Muestreador: Maria Elvira Hernandez (UCM)

Interpretacién; Maria Elvira Hernandez (UCM)

Descripcion: Maria Elvira Hernandez (UCM), Francisco Javier Alcala
Comentarios: Francisco Javier Alcald, Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: octubre 2003

Organismos 1: IGME
2: UCM

Objetivos:
s Caracterizar el valor de rCl/rBr muestras tomadas en el Acuifero
Detritico del Terciario de Madrid.

Caracteristicas del muestreo: muestreo en pozes mediante bombeo.

Caracteristicas del acuifero; Desde el punto de vista geoldgico, el Acuifero
Detritico del Terciario de Madrid se enmarca en la Cuenca del Tajo, en la que
se pueden distinguir a grandes rasgos tres tipos de facies (Lépez Vera, 1977;
Martinez Alfaro, 1977; IGME 1982):
1) Facies Detriticas, de borde de cuenca (arenas arcosicas, gravas, limos y
arcillas)
2) Facies Evaporiticas, de centro de cuenca, de naturaleza quimica
(fundamentalmente yesiferas)
3) Facies de Transicion, que ocupan una posicién intermedia y presentan
una naturaleza mixta entre tas dos anteriores

Los materiales detriticos constituyen un Unico sistema acuifero libre, de gran
espesor (supera en algunos puntos los 3000 m; Cadavid, 1977) heterogeneo y
anisétropo. En zonas proximales aparecen las facies detriticas que estan
compuestas principalmente por arenas arcosicas, que pasan lateralmente a
facies de transicion mas arcillosas con presencia de evaporitas. La
permeabilidad media horizontal es del orden de 0,1 a 0,25 m/dia y la
permeabilidad media vertical equivalente para el conjunto alternante de capas
arenosas y arcillosas es unas 50 a 200 veces inferior que la horizontal
(Martinez Alfaro, 1980). De acuerdo con Llamas y Lopez Vera (1975), la
recarga de las aguas subterraneas del Terciario proceden de la infiltracion de
lluvia sobre el propio Terciario o sobre el Cuaternario que lo recubre; la
descarga se centra principalmente en el fondo de los valles, por drenaje directo
0 a través del Cuaternario. Su extensién de afloramiento es de 2500 km? dentro
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de la Comunidad de Madrid, aunque su extension total de aﬂoramlento
teniendo en cuenta las provincias limitrofes, es de unos 6000 km?. El amplio
desarrollo urbano e industrial condiciona modificaciones del agua natural por

procesos de contaminacion (Hernandez-Garcia, 1998).

Comprobaciones buscadas: Caracterizar el valor de R para muestras naturales

y otras con signos conocidos de contaminacion natural y antrépica.

Tabla 1.

d|C|embre de 2000 y fueron anallzadas en el Laboratorio del IGME

lek.] P-nj-

ST
i

g

2 2037602 Hurnanes Poligone Tndustriat Marinn 228 57,08 514 [ FD+FT N u

5 007376:25 Madrid Clesa, pozo 2 0078 2192 P FDHFT N u

' a03I6DL Humancs. Poligono Industrial Yaldonaire, pozo 2 2.29 71,70 556 1 FD+FT c u

a 0037614 Bruacie Camino del Olivar de Belisa 0248 18,68 154 1 FD N su
6 W07376-06 Sevilla la Nueva Urhanizacién Lod Manantiales, pozo | 0.8 37,03 %8 1 Fo N su
12 00376-12 Porutlo de Alareén Urbanizacién Montealina, poze 4 1,094 13,70 38 P FD N sy
15 D376-35 Pozuelo de Alarcén Urhanizacidn Monteclar, pozo 5 ousl 861 354 P FD N su
W 17376-36 Porucla de Alarcén Urbanizacién Maonbeclaro, poze 1 00s? 1097 368 1 FD N su
L 6037651 Limite Talamanca-Guadalajara Bl Casar. poza 3 0,126 16,05 P FD N su
6 U3 T6-66 Madrid Estacitn de Servicio Navalsarro, paro | 0,193 26,59 310 1 FD N su
67 00/376-67 Madrie Estacion de Servicio Navalcarre, paza 2 0,184 21,85 P FO C su
14 BA3TE-14 Daganze As. Deportiva Duganzo (camping). pazo 2 0299 5271 3 1 Fn N RU
4 G0TE09 Tomejéa de 1 Calzada Poligono Industrial Las Avenidas 0204 105,02 1158 1 FO+FT = v
2 L3732 Alcohendas Yoplait 0.0% 1082 ! FD N u

L G TEAS Villamania Finca Los Alumos 0115 18,34 ' FD N su
19 00737619 Villaviciasa de Odén Urbanizacin B Basque, pozo 10 o118 6.1 P Fo c su
0 0N3TE-20 Villuvieiosa de Odén Urbanizaciin Fl Bosgue. pozo 14 0.154 5502 P FG c su
2 06/376:22 San Sehastidn de los Reyes Colegio 5.E.K. {urb. Ciudalcampo} 0073 1.3 e P FD N Su
3 0637623 $an Sebastrn de kos Reyes Wb, Cindalcampe, pazo 4 (P* dc los Rebecos) 0,092 14438 7 P FO N su
26 06/3T6-26 San Schastian de kos Reyes Residencia Terzera Edad San Eduardo 0066 634 216 | FD N sU
42 GI3TA42 San Schastian de los Reyes Urbanizacién Fuente del Fresto, poza | 0068 1158 | FD N su
44 /37644 San Sehustian de los Reyes Uebanizacién Fueote del Freano, porn § 072 874 P FD N Su
49 10/I76:49 Madrid Parque Juan Carlos I. poza 3 0,052 312z I FD+FT N su
56 00/176.56 Madrid Panque fuan Carlos |, pozo 4 0048 10.04 ) FD c sU
57 007657 Madrid Parque Juan Carlos I, pozo 2 0,089 30,85 81 | FD+FT c su
59 I3T6-59 Madrid Campo de Golf FI Qlivar de la Ilinajosa, pozo | 0082 19,06 1 FD+FT N sU

? 00/376-07 Villaviciosa de Odén Club dc Golf Lomas - EI Bosque, pozo 2 w0l 5565 1240 ) FD c su
tn 0076: 10 Torrcjin de Velasco IBS. Agricola 007 4831 1424 s FD+FT c su
1] 0TG- 15 Villaviciosa de Odoén Urbanizacion El Castillo (¢ Manantial} 0113 40,35 | FD c su
60 0037660 Madnd Campn de Gulf FI Olivar de la Hinoyosa, poze 2 0114 46,00 1 FO+FT sic sU
11 /17631 Faracuellos de Farama Colegio Clarer 0,248 51,28 | FO+FT ] SU
$4 07654 Alesli de Flenares Criegia San Gabriel 0.243 4488 416 1 FD+FT s sU
53 00117658 Alcald de Flenares Colegsa San Gabricl 1,239 4543 428 I FD+FT 8 £
52 0017658 Madrid Parque Jusn Carlo I, pozo 1 0,095 2319 a9 ! FD+FT [ sU
&l 00176-61 Madrid Barnjas 0,087 3049 %02 | FD+FT B su

3 0076413 Cubas Caruno de Ugena 189 7614 06 1 FD+FT [~ RU
* M76-02 Villa del Prade Finca La Huerta 0,279 66,69 655 | FD+FT c RU
[3] 0;376.52 Valdeolmos Club de Golf Retamares (Alakpardo) %179 1335 P FD N RU
53 00/376.53 Valdeolmes Cluh de Golf Retamares (Alalpardo) 0195 135 72 [ D N RU
15 MI76-1% Alcobendas Folideportive Mupicipal, poza ) 0081 1593 443 I FD N u
50 0r176-50 Madnd Campos de Prictica de la ET.5.1. Agronomox 0,186 11536 1396 1 FO+FT 3 u

1 ITAIL Villanueva dst Pardilla Ganaderia Priégola 0,153 21,12 1 FO N su
13 BIT0e13 Paracucllon de Jaraina Restaurante Bl Jarama 0,008 3,15 2 [ FD N su
17 H376-17 Artayomolinos Municipio, poza 2 (pozo izdn. de 180-190 ot} 0113 17,50 34z 1 FD N su
1] 237624 San Agustin de Guadalix Matadero Madrid Noree 108 22,91 4 1 FD N su
3 POIT6-30 San Agusein de Guadalix Urbanizaeidn Valdelagua, pozo 3 2,067 14,52 483 P FD N su
31 DOATAIS San Sebastidn dc los Reyes Club Deportivo Jarama (padely 0.04 670 317 1 FD N su
34 B3T3 Villanueva de la Caflada Comunidad de Propietarios Villatranca del Castillo 092 19,52 41 p FO N su
37 17637 Camarma de Esteruelas Alcalagres S.A 0,197 13,71 It | FO N sy
19 37639 Camarma de Fsteruelas Urbanizacién El Practicants, paza | [Bar) 0,069 1284 404 1 FO N su
40 O3 T6AN Batres Urhanizacion Coromedondo {Avds. Deportiva) 0,103 21.97 480 1 FD N SU
41 3TEAL Bares Urb. Coterredondo (Awvda. de las Cumbtes) ol 20,40 414 [ FD N sU
4% 0037646 Paracuellos dz Jarama Pantio o141 413 189 1 FD N su
a7 031647 Madtid Rexidencia Canina 0,145 1827 L] 1 FD N sy
48 003768 Madrid Residencia Canina. 8137 1836 102 [ FD N sU
3] 14376-63 Arroyomalings Municipic, pozo 2 (porn izde. de 180190 m) w108 1770 169 | FD N su
63 O3 78-65 Amoyomalinos Pozo municipal 0,108 [k} 369 | FD » 5U
15 AM3T6-16 Atroyomaiinos Municipio, pozo 1 (poza debo, de 265 m) 2074 1n.n 402 1 FD N SWAR
27 00i376-27 Colmenar Vieja Utbanizacktn Punta Gales, pozo | 0,062 487 | FO N SUIAR
2% 07628 Colmenar Vico tbanizacién Punta Galca, pazo 2 0,054 877 365 | FD 1 SUWAR
9 HH3T6-29 Fan Agustln de uadaln Urbanizacion Yaldelagua. pozo 4 0.082 £1.23 363 | FD N SLHAR
3% 07638 Camarma de Fsteruslas Artaacento S.A 0076 11.as 119 | FD M SUIAR
41 (11643 San Schastian de Jas Reyes Urbanizacién Fuente del Freens, pozo 3 0,054 982 402 P Fo N SUIAR
45 HIT6-45 Paracuellos de Jarama Panrico 0131 t8.06 06 f FO N SUIAR
3] 1117662 Amoyamolinas Municipic. pozo 1 {pozo deho. de 265 m) 0077 101 w9 ' Fo N SU/AR
e Q07664 Armoyamalinas Municipio. pore | {puza deho. de 265 m) 07 13,33 ! FD N SUIAR
H 00/376-71 Madrid Complejo Deportive Somantes, pozo | ga75 2037 1 FD+FT N SUIAR
21 0017621 Villa del Prado llasp.geristrico Virgan de la Poveda, pora 2 0,091 26,41 1 FD+FT [ SUIAR
70 1076-70 Mudrid Los Arraclanes an7s 217 1 FD+FT s RUAR
[ Q0T6-6% Mudrid Cuau Forestal de Trofas 0072 14,42 ! FO N RU/AR.
49 10r376.63 Madrid Munte de FI Pardo 0,075 14,57 ar 1 o [ RUAR

Tabla 2.- Claves para caracterizar las muestras
Profundidad del pozo o piezémetro Tipo de Facies Influencias QOtros
S - Somero (0-49 m) FD - Detritica N - Natural AR - Arsenical (>50 pg/litro)

[ - Intermedio (50-299 m)
P - Profunde (igual o superior a 300 m)

FD+FT - Detritica y Transicion C - Contaminada U - Urbana

S - Sulfatada

SU - Semiurbana
RU - Rural

- Resultados. Todas las muestras han sido tomadas en pozos mediante bombeo en
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Relacion rCl/rBr vs. en el acuifero terciario de Madrid
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Figura 1.- Relacion rCl/rBr vs. Cl de las muestras estudiadas en funcién a la profundidad de
muestreo en pozos someros, intermedios y profundos
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Relacién rClUrBr vs. Cl en el acuifero terciario de Madrid
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Figura 2.- Relacién rCl/rBr vs. Cl seguin la facies litologica donde se ha tomado la muestra.
Con una cruz se indican las muestras con posible contaminacién antropica
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Otros datos y graficas:

Se dispone de analisis quimicos de elementos mayoritarios, mincritarios y
trazas; y caracteristicas geograficas, geoldgicas e hidrogeolégicas de la zona.
Las muestras pertenecen al reconocimiento y estudio de la distribucion de
arsénico en el acuifero de Madrid.

Resultados:

Las 71 muestras estudiadas (Tabla 1) se tomaron en pozos someros,
intermedios y profundos del acuifero detritico terciario de Madrid con un
propé&sito distinto al de caracterizar origenes de salinidad. No obstante pueden
ser interpretadas con este fin debido al conocimiento existente sobre el origen
de su salinidad. Todas las muestras fueron tomadas en pozos en bombec
durante diciembre de 2000. La descripcion de las muestras inciuyen detalles
sobre la profundidad de captacién, sistema de flujo al que se asignan dentro del
acuifero, facies litologicas e influencias naturales y antropicas que pudieran
modificar su salinidad (Tabla 1 y Tabla 2).

La clasificacion de muestras en funcién unicamente a la profundidad de! pozo
donde se ha realizado el muestreo (Fig. 1) no permite observar, entre ellas,
diferencias significativas del valor de R.

Se ha realizado una clasificacién de muestras en funcién a la facies geolégica
donde se ha tomado la muestra (F.D. y F.D.+F.T.) indicando si se encuentran
contaminadas o no (Fig. 2). De esta forma se han obtenido 3 grupos de
muestras en cuanto a condiciones de salinidad (Fig. 2), aunque algunas
muestras presentan condiciones genéticas de salinidad similares que dan
valores similares de R y contenidos de Cl semejantes. Las muestras tomadas
en las facies detriticas no contaminadas presentan una valor medio no
ponderado y desviacion tipica de R = 3601260 para contenidos de Cl = 1718.
Las muestras asociadas a facies detritica y de transiciébn no contaminadas
tienen un valor de R = 5680+130 para un contenido de Cl = 34+13. Las muestras
con indicics de contaminacidn presentan valores mas altos de R y mayor
contenido de Cl.

Discusion:

La clasificacion de muestras realizada en funcién al tipo de facies geoldgica por
donde circula e! agua indica que las muestras no contaminadas que han
circulado por las facies detriticas presentan valores de R entre 300 y 450 que
son claramente inferiores al marino y similares a los obtenidos en la lluvia de la
zona, principal recarga al sistema. Se ha obtenido un valor de R = 404 para ia
deposicion total tomada en la localidad de El Casar (Guadalajara), a ~ 50 km
de Madrid, durante el periodo 2001-2002 (informe n° 6 del proyecto CICYT, HID
1999-0205). Estas muestras constituyen el valor de fondo del acuifero para
muestras no afectadas por procesos significativos de salinidad de tipo natural o
antropico.
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Las muestras no contaminadas que han circulado tanto por facies detriticas
como por facies de transicion presentan valores de R préximos al valor marino.
El aumento del valor de R respecto a las muestras asociadas Unicamente a
facies detriticas parece deberse a la inclusion, en distinto grado, de halita de
formacion presente en las facies de transicion. Estas muestras son sulfatadas y
presentan contenidos de Cl mayores a los anteriores.

Las muestras afectadas por contaminacion, bien pertenecientes a facies
detriticas como con influencia de facies de transicién, incrementan su contenido
en Cl y el valor de R, que claramente es superior al valor marino cuanto mas
afectadas estan. Los procesos de contaminaciébn urbana, y otros como
industriales y ganaderos, elevan el valor de R de las muestras e incrementan el
contenido en Cl. Las muestras presentan habitualmente contenidos altos de Na
y NOs, y en ocasiones de PQO4. La presencia de aguas residuales que incluyen
halita de uso domeéstico condicionan el aumento de R.

Muestras arsenicales tomadas en pozos que captan tramos profundos de la
zona de descarga y sin signos de contaminacion antropica tienen un valor de R
= 37030 y contenidos de Cl semejantes a los valores de fondo del acuifero. Se
deduce que el mecanismo que condiciona la aparicion de As en el acuifero no
modifica el valor de R ni su contenido en Cl.

Conclusiones:

Las aguas no contaminadas que han circulado por las facies detriticas, tanto
por tramos someros, intermedios y profundos, presentan valores de R entre
300 y 450 y contenidos en Cl entre 6 y 25 mg/L, atribuibles a los valores de
fondo del acuifero y similares a los obtenidos en la lluvia, principal fuente de
recarga. Las aguas que han circulado por las facies de transicidén, con
presencia de evaporitas y halita de formacién, incrementan levemente el
contenido de Cl y aumentan el valor de R hasta valores proximos al valor
marino por efecto de disolucion de halita de formacion.

La presencia de As en el acuifero no esta relacionada con variacioén alguna de
R ni del contenido en Cl.

Los procesos de contaminacion incrementan el valor de R y el contenide de Cl.
Las aguas afectadas principalmente por aguas residuales de origen urbano dan
valores de R desde levemente superiores al valor de fondo de! acuifero (R ~
500) hasta R = 1400, siendo comun que R esté entre 750 y 900; valores que
son claramente superiores al valor de fondo del acuifero.

Acciones:

Esta zona ha sido caracteriza y no necesita seguir siendo muestreada.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo: .
ACUIFERO DE LOS ARENALES (Valladolid, Salamenca, Segovia, Avila)

Fecha de muestreo: marzo 2001

Muestreador: Victor del Barrio {IGME, Oficina de Salamanca)
Descripcion: Victor del Barrio, Francisco Javier Alcala
Comentarios: Francisco Javier Alcala

Interpretacién: Francisco Javier Alcala

Ejecucién: Francisco Javier Alcala

Fecha: mayo 2003

Organismos 1: IGME

Objetivos:
* Conocidas las lineas generales del origen de la salinidad asociada a
las zonas de recarga, transito y descarga del acuifero de Los
Arenales se ha realizado un muestreo selectivo para obtener el valor
de la relacion rCl/rBr de cada una de ellas. El muestreo también ha
incluido otras muestras que estan afectadas por procesos antrépicos
gue modifican su salinidad natural.

Caracteristicas del muestreo: Los detalles se describen en la tabla adjunta.

Caracteristicas del acuifero; el acuifero de Los Arenales esta constituido por los
materiales de relleno de la fosa tecténica del Duero, que van desde el Terciario
al Cuaternario (Corrales, 1982). Queda limitado al Norte por el rio Duero y al
Sur y Este por el Sistema Central. Estda compuesto por niveles de arenas y
gravas dispuestos en capas lenticulares, distribuidas de forma aleatoria con
escasa continuidad lateral, distinguiéndose una zona de la otra por la
frecuencia de los niveles de gravas. Sobre el acuifero terciario se encuentran
los extensos depdsitos de arenas cuaternarias de granulometrias variadas que
recubren parcialmente las formaciones arcilloso-arenosas del Mioceno. La
superficie afectada por los arenales es de unos 6000 km?, pero solamente 2000
km? son arenales propiamente dichos.

Cada arenal o cuerpo detritico constituye un acuifero local. A escala regional se
pueden considerar como un acuifero libre, continuo y heterogéneo. Los
acuiferos miocenos que se desarrollan debajo de los arenales, asi como donde
afloran ¢ estan proximos a la superficie, también se comportan como acuiferos
libres. La topografia alomada de esta zona permite la generacién de lagunas
freaticas en las cotas mas bajas (Bernaldez et al., 1990). Su recarga es por la
lluvia de la zona sur (Sistema Central} y su descarga natural la hace a la
cuenca del rio Duero (Rey Beneyas, 1991). El agua presenta tiempos de
residencia muy altos {se estima en cientos de afios), produciéndose durante
este tiempo procesos de mineralizacién ¢ alcalinizacion (Llamas, 1988).
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Puntualmente la existencia de niveles evaporiticos modifica su salinidad.

Comprobaciones

tomadas en la zona de recarga, tréansito y descarga del acuifero, muestras
asociadas a disolucion de evaporitas y muestras afectadas por procesos
antrépicos modificadores de su salinidad.

buscadas: Determinar el valor de rCl/rBr de muestras

Tabla 1. Resultados obtenidos

Clave Muestrs* Frov. w-m‘lfnh.f:’ﬁ:‘;dmm T Topbulme | L Capaciia’ M.Mveutrsa” F.Muitres | 1ab  BrimgL) CHmgL) rCUBr Clave
151540001 SG  0I/06401  Campo de San Pedre Las Coromas (Piezbmetro P-2} SE ™S mar-0]  IGME 0045 33 S04 RT
161610041 VA 0i064.02 Valdestrillus L1 Cristo (Ayuntamienta) SMR MBP mar-0| IGME 04055 124 L1 T-D
16170015 VA st Puras Alameda del Caio-El Palomar (Aa) SMR MBP mar0l  IGME 90594 R 1184 T(AR)
161810082 AV 01106404 Donvidas Depdsita Aguas SMR MBF mar0]  [GME  0,4928 s 517 T

sin clave AV Dl ib6d-ns Donvidas Madrigal Altas Torzes SMR MBP mar-i] IGME 03219 ™% 529 T
151940250 AV 06406 Fuenic cl Sauz Ayuntamicnto SMR MBP mardl  [GME 00821 ] 575 T
151960001 AV 01 106407 Narros del Castillo El Homillo (Piestmeiro P-7) sp ™S mar-01 TGME 03087 i3 LEL R-T
141760002 SA 0106 Tarwmna de a Guarsha Coop. Agri. 5. Migue) Arcangel SMR MBP mardi  [GME 0,007 2 47 T
151720025 YA Med 49 Mava del Rey Drepésite (Ayuntamicnto) SMR MB? mar-0] IGME 02082 3 ST T

15167-1 VYA BDe4-10 Rucda Depduita (Ayuntamicnte} SMR MBP mar-0] IGME 1040 15 3 TD
16164000 | VA 01706411 Portille Ayuntamiento B MBP mar-01 IGME 01554 38 4811 D (ER)

sin clave VA 01064.12 Vaildolid Fea. Levaduras (Va} B MBP mar0l _ [GME__ 1.0643 2344 4143 D(AS)
CLAVES CAPTACION CLAVES MET. MUESTREO
Sondeo Puntual SP Musstra de Bombeo de Pozo MBP
Sendec Multiranurado SMR Tomanuestras Sumergible TMS
Pozo en Bombeo PB

Pozo sin Bombeo PSB

CLAVE DE ZONA DE FLUJO

INFLUENCIA SALINA

Recarga R Aguas residuales AR
Tréansito T Lavado de evaporitas ER
Descarga D Aguas salinas de origen industrial AS
Relacién rCl/rBr vs. Cl en el Acuifero de Los Arenales
5000 1 - e
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Figura 1. Representacién grafica de la relacion rCl/rBr vs. Cl
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Otros datos y graficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios Unicamente para
las muestras 3 y 6 (Puras y Fuente del Sauz). Se dispone de caracteristicas
geograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas de todas las muestras,

T. Munic. / Paraje Puras Fuente ¢l Sauz

Top6nimo Alameda del Cafio-El Palomar (Ayunt) Ayuntamicnto
Lab IGME IGME
F. Anilisis 22.3.2003 22.3.2003
Bri{mg/l} 0,0594 0,0821 Muestra de
Cl-{mg/L) 31,00 21,00 marzo de 2001
rClUrBr 1174 576
DQoO 14 0.2
pH 88 8.4
CE (pS/cm) 320 309
Na+(mg/L) 96 75
K+ (mg/L) 1 0
Ca+2 (mg/L) 1 5
Mg+2 (mg/L) 9 1
NH4 (mg/L) 0 [
Fe+2 {mg/L) 1] ] Muestra de
As+2 (mg/L) 0,043 junio de 2001
L+ (mg/L) 0
Si02(mg/L) 17.2 20,7
Ck (mg/L) 19 26
S04=(mg/L) 29 s
CO3H-(mg/L) 165 144
€OI=(mg/L) 12 [
NO3-{mg/L} 24 6
NO2Z-(mg/L) 0 0
PO4-3(mg/L) ] 0,08
F-(mg/L.) 0

Ambas presentan un fuerte exceso de Na y déficit de Ca y Mg, altos contenidos
relativos en HCO3 y NO3. La muestra Puras pertenece a un poze localizado en
el nucleo urbano. Los indicios hidroquimicos y su localizacion hacen sospechar
gue pueden estar afectada por contaminacion derivada de aguas urbanas.

Resultados:

El muestreo se ha realizadc en diversos pozos y piezémetros localizados en las
zonas de recarga, transiciéon y descarga del acuifero cuyo origen de la salinidad
era conocido antes del muestreo, y que se corresponden con los niveles de
fondo regional (Tabla 1). Ademas se han muestreado ofros dos pozos con
modificaciones de la salinidad original. Una muestra tomada en un pozo de la
localidad de Puras (Alameda del Cafio-El Palomar) estd afectado por aguas
residuales y un pozo de la Fabrica de Levaduras en Valladolid que presenta un
contenido muy elevado de ClI.

Las muestiras que representan las condiciones de salinidad natural son (Fig. 1):

2 muestras asignadas a la zona de recarga (R-T): El valor de R = 545+60. Sus
contenidos en Cl son variables y oscilan entre 3 y 80 mg/L.

4 muestras tomadas en la zona de transito (T): El valor de R = 540+30 y sus
contenidos en Cl son variables y oscilan entre 20 y 115 mg/L. En todos ellos la
rejilla esta colocada a mas de 100 m. L.as aguas son hicarbonatadas-sédicas y
calcicas.

2 muestras asignadas a la zona de transito-descarga (T-D): El valor de R =

70



720+50. Sus contenidos en Cl son variables (entre 30 y 120 mg/L). La
profundidad del muestrec para un pozo ha sido a mas de 200 m encontrando
facies bicarbaonatada-sodica. El otro pozo (localidad de Rueda) es mas somero
y esta totalmente ranurado, pudiendo estar captando aguas de retornos de
riegos que le proporcionarian mayor salinidad (IGME, 1982).

1 muestra de la zona de descarga del acuifero con un contenido de Cl = 318
mg/L y un valor de R = 4611, cuyo origen de la salinidad no esta aclarado del
todo. Se intuye una aportacién de salinidad a partir del lavado de niveles
evaporiticos comunes en la zona distal de la cuenca (IGME, 1982).

Las muestras cuya salinidad esta modificada por procesos antropicos son:

1 muestra tamada en un pozo situado en el nucleo urbano de la localidad de
Puras {Valladolid) presenta un contenido de Cl = 31 mg/L. y un valor de R =
1184. Esta muestra parece estar algo afectada por aguas residuales, como
indica su contenido apreciable en NO3 (~ 30 mg/L).

1 muestra tomada en un pozo de la Fabrica de Levaduras de Valladolid
presenta un contenido de Cl = 2244 mg/L y un valor de R = 4743. Su alto
contenido salino se asocia al posible lixiviado de halita utilizada durante el
proceso industrial. El agua es clorurada-sodica.

Discusién:

El valor de R obtenido para las muestras cuya salinidad es de origen natural
aumenta, de forma general, desde la zona de recarga-transito (R-T) a la zona
de descarga (D) asociado al incremento de la salinidad general en el acuifero.
Se pasa de valores medios de R ~ 540 en la zona de (R) y (T) a valores de R ~
720 en la zona de (T-D). El contenido en cloruro de las muestras estudiadas
aumenta en este mismo sentido a favor del sistema de flujo del acuifero
(Llamas, 1988; Vega Garcia ef al., 1989). El aumento de R en la zona de
descarga (D) se asocia al aumento del tiempo de residencia de las aguas y al
lavade de niveles evaporiticos en zonas distales de la cuenca sedimentaria.
Este aspecto parece condicionar el valor de R = 4611 de la muestra tomada en
Portillo (Valladolid), aunque no existen otros datos complementarios que lo
afirmen con mas rotundidad.

Una muestra tomada en un pozo en la zona urbana de la localidad de Puras
parece estar afectada por la presencia de aguas residuales urbanas. Presenta
un valor de R = 1184 que puede asociarse a la incorporacion de halita de uso
domestico o ganadero. Una muestra tomada en un pozo de la Fabrica de
Levaduras de Valladolid muestra un valor de R = 4743, asaociado al lixiviado de
halita de uso industrial. Su contenido en Cl supera los 2200 mg/L.

Conclusiones:

El valor de R de las muestras estudiadas es de ~ 540 en las zonas de recarga
y transito, marcando el nivel de fondo regional. En la zona de descarga el valor
de R aumenta hasta R ~ 720 debido al lavado progresivo de sales evapariticas.
Cuando este lavado es importante cuantitativamente se puede llegar a superar
el valor de R = 4000, sin que se produzca un aumento significativo del
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contenido de CI.

Una muestra con sintomas de afeccion por aguas residuales urbanas presenta
un valor de R ~ 1100, y una muestra gue incorpora lixiviado de halita de corigen
industrial presenta un valor de R superior a 4000, para un contenido en ClI
superior a 2200 mg/L.

Acciones:

En esta zona ha quedado caracterizado el valor de R.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFERO CRETACICO DE AVEIRO (Portugal)

Fecha de muestreo: varias campanfas, oct. 1996, sep. 2000, ago. 2000 y dic.
2000.

Muestreador: Maria Teresa Condesso de Melo (Universidad de Aveiro)
Descripcidn: Maria Teresa Condesso de Melo

Comentarios: Emilic Custodio, Francisco Javier Alcala

Interpretacion: Emilio Custodio, Francisco Javier Alcala

Ejecucién: Francisco Javier Alcala

Fecha: abril 2003

Organismos 1: Universidad de Aveiro (Portugal)

Obijetivos:
¢ Conocidas las lineas generales sobre el origen de salinidad asociada
a las zonas de recarga, descarga y transito del acuifero confinado,
ademas de otros procesos antropicos, que afectan la hidroguimica
del acuifero cretacico de Aveiro; se ha recopilado la informacion
sobre el uso de la relacién rCl/rBr en dicho acuifero (Condesso de
Melo, 2002).

Caracteristicas del muestreo: se ha realizado en 90 puntos (pozos Yy
piezémetros). Los detalles se describen en la Tabla 1.

Caracteristicas del acuifero: el acuifero cretacico de Aveiro pertenece a una
serie potente de sedimentos siliciclasticos depositados al norte de la cuenca de
Lusitania, Noreste de Portugal. Tiene una superficie de ~ 1800 km? y esta
limitado al Oeste por el basamento paleozéico del (Macizo Ibérico), compuesto
por materiales metamorficos e intrusivos igneos de baja permeabilidad. Sobre
estos aparecen materiales tridsicos de escasa entidad acuifera. Discordantes
sobre el substrato paleozoico y materiales triasicos se asienta el acuifero
multicapa cretacico de Aveiro. Sobre los materiales cretacicos aparecen
materiales cuaternarios que llenan paleorelieves. El cuaternario responde a un
sistema multiacuifero (Condesso de Melo et al, 2001); sus caracteristicas
hidroquimicas y de flujo pueden consultarse en Marques de Silva (1990} y
Ferreira {1995).

De techo a muro, el sistema multicapa cretacico esta compuesto por una
formacion arcilloso-margosa que constituye un acuiclude que limita la recarga y
cubre las capas permeables inferiores. Bajo éste se localiza una importante
formacién de areniscas acuiferas que constituyen el grueso del acuifero. Este
acuifero es confinado en dos terceras partes de su extension (Marques de
Silva, 1990) y estd dividido internamente en varios subacuiferos por la
presencia de materiales carbonatados y/o arcillosos intercalados de menor
permeabilidad, con mayor tiempo de residencia de sus aguas y mayor
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salinidad. En conjunto, fa permeabilidad varia entre valores inferiores a 1 m/dia
hasta 30 m/dia. El espesor del acuifero se incrementa hacia la costa, pudiendo
alcanzar los 150 m. La parte inferior del acuifero es la méas explotada, la que
presenta menor salinidad y la mas permeable. Bajo esta aparece una unidad
carbonatada, de menor permeabilidad, mayor salinidad y con presencia de
agua salina de origen marino antiguo, que separa el acuifero cretacico del
sustrato paleozoico-triasico. El sistema cretacico aflora en superficie al Este,
donde se registra la principal zona de recarga al sistema, asociada a la
infiltracion del agua de lluvia.

Los materiales cuaternarios estan compuestos por aluviales, dunas de arena, y
depésitos de antiguas terrazas y playas que descansan regionalmente en
discordancia sobre el zécalo paleozéico, al norte, y sobre materiales cretacicos
en el resto de la region. Su espesor maximo es de unos 25-30 m. Se frata de
un sistema multiacuifero de espesor y distribucion variable. Presentan
permeabilidades entre 5 y 30 m/dia. La recarga se produce por infiltracién de la
lluvia, excedentes de riego y pérdidas en redes de distribucién. L.a descarga se
produce al mar, rios principales y mediante explotacién para uso industrial,
agricola y consumo humano {(Condesso de Melo et al., 2002).

La hidroguimica y salinidad del acuifero cretacico de Aveiro estan controladas
por el flujo regional actual y pasado, la estratificacion natural del acuifero y los
niveles de fondo regionales. A estos aspectos se suman las inversiones de
gradiente en la vertical, procesos de mezcla, contaminacién variada vy
relaciones agua-sedimento. No obstante existe escasa variacion de la calidad
quimica del agua (Marques de Silva, 1990; Carreira Paquete et al., 1996;
Condesso de Melo ef al., 2001; Condesso de Melo, 2002). Los pozos
incrementan su salinidad hacia la costa siguiendo el incremento de espesor de
acuifero. Suelen tener varias rejillas, bombeando desde diferentes niveles
acuiferos con hidroquimicas y tiempos de residencia diferentes pero conocidos.
La salinidad mas elevada se produce en los tramos superiores, acuifero
cuaternario, y en los tramos mas profundos del acuifero confinado cretacico; en
el primer caso es debide a intrusidn marina y en el segundo debido a la
presencia de agua de mar antigua en los sedimentos.

Las facies hidroquimicas estan relacionadas con la distribucién de flujo del
acuifero, existiendo 3 tipos de aguas desde la zona de recarga hacia la costa.

- Aguas modernas de zonas superiores no confinadas. Son Ca-HCOj3, ricas en
0., pH > 7,0, escaso contenido de Cl (~ 30 mg/L) y con T < 20 °C. Algunas
presentan signos de contaminacién de origen urbano, agricola e industrial.

- Aguas holocenas pre-industriales de la zona intermedia y parte confinada.
Son Ca-HCO3 o Na-HCQ3, pobres en Oy, pH entre 6,2y 8,3y con T ~ 21,3 °C.
Los contenidos en Cl rondan los 40 mg/L.,

- Aguas del Pleistoceno superior-Holoceno inferior de la zona profunda vy
confinada del acuiferc. Son Na-HCOj3; Na-Cl, muy pobres en Oz, pH entre 7,1 y
8,9, T > 22 °C hasta 30 °C en la parte W del acuifero. Su contenido medio en Cl
es de ~ 115 mg/L.

Comprobaciones buscadas: Determinar el valor de rCl/rBr de muestras
tomadas en la zona de recarga, transito y descarga del acuifero y muestras de
lluvia en diferentes lugares de la zona.
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Tabla 1. Resultados. Las muestras de pozos se han tomade durante bombeo. Las muestras
de pozos abandonados y piezdmetros se han tomado mediante tomamuestras sumergibles.
las muestras de lluvia se han tomado en colectores que recogian deposicién total
atmosférica. La determinacion de Cl y Br se ha realizado mediante ensayo colorimétrico y

cromatografia ibnica en “Activation Laboratories” en Ontario (Canada).
vt Wi - Foufnde gty A ) bk

LLUVIA Aveirg
LLUVIA  Albergaria & Velha
LLUVIA  Oliveira do Baimo

24 02{174/002 31-07-00  Na-HCO, 40 Pozo 615 328 494 CON IND RE
B9 02/185/007 29-10-96 Na-Cl 53 Pozo 0.26 42,7 370 CON IND RE
94 02/185/032 24-09-97  Ca-HCO, 90 Pazo 0,10 23,5 529 REC PUB RE
m 02/185/04% 3107-00  Na-HCO; 80 Pazo 0,23 41,1 402 REC IND RE
122 02/188/060 28-07-00  Na-HCOy 100 Pozo 024 38,5 370 REC IND RE
162 Q212061001 230997 Na-HCO; Pazo 0.20 42 473 CON RIE RE
174 02/208/001 04-08-00 Ca-HCO; 100 Pozo 0.30 45.8 344 REC IND RE
175 02/208/002 02-08-00 50 Pozo 0,09 211 528 REC RIE RE
176 021208/002 03-08-00 Pozo 0,12 25,5 478 REC IND RE
105 0211851043 01-08-00  Na-HCO3 Pozo 0.10 268 603 CON IND RE+|
131 02/196/004 23-10-96 Ca-HCO4 Pozo 0,08 25,2 709 REC IND RE+|
150 Q2/196/023 260987 Ca-HCO3 70 Pozo 022 53,9 551 CON  DOM RE~+I
152 021196:/025 25-09-87 Ca-HCO, a3 Pozo 0,13 24,8 429 REC PUB RE+|
168 02/207/004 26-09-87 Na-80, Pozo 0,18 46,2 547 REC DOM RE+|
114 021185052 03-08-00  Ca-HCOQ; 60 Pozo 025 523 471 REC DOM RE+A
130 02/196/003 25-10-86 Ca-HCO, Pozo 0,18 33,5 471 REC PUB RE+A
135 02/196/008 29-10-96 Na-Cl 100 Pozo 0.20 24.4 275 REC IND RE+A
136 02/196/009 25-00-87 Ca-HCO;, 52 Pozo 0,18 208 293 REC PUB REt+A
142 021186/015 26-09-87 Ca-HCO3 Pozo 0,13 30,6 459 REC DOM  RE+A
148 021196/021 25-09-47 Ca-HCO, 45 Pozo 0,18 39 462 REC DOM  RE+A
151 02/196/024 25-09-97 Ca-HCO, 90 Pozo 0,18 46,5 581 CON PUB RE+A
154 02/196/027 01-08-00 Na-Cl Pozo 0,22 20,4 209 REC IND RE+A
20 Q2/173/001 25-09-96 Na-HCO3 71 Piez 0,28 71,9 622 cos co
41 Q21174/019 22-09-97  Na-HCO, 80 Pozo 0,18 42,2 528 CON IND cO
52 02/184/002 22-09-97  Na-HCO; Pozo 0,11 3.4 642 cos8 IND co
53 021184/003 23-10-96  Na-HCO3 50 Pozo 0,13 354 613 cOos IND co
55 02/184/005 09-10-96  Na-HCO4 50 Pozo 0,13 40,1 694 cos PUB co
56 02/184/006 24-09-97 Na-HCO; 78 Pozo 0,10 28,8 648 cOs PUB co
&1 QZM1B4/011 04-08-00  Na-HCO, 72 Pozo 0.12 35 656 COs PUB [ole]
79 02/185/017 09-10-96  Na-HCO, 65 Pozo 0,11 331 677 CON PUB co
80 02/185/018 23-10-96 Na-HCO, 75 Pozo 0.13 T 633 CON IND cOo
a Q21185/019 23-10-96  Na-HCO» 67 Pozo 0.09 26,7 668 CON IND co
83 02/185/021 250996 Ca-HCO» 83 Pozo 0.69 238 595 CON IND co
a5 Q2/185/023 28-07-00  Na-HCO, 62 Pozo 010 28,9 650 CON PUB co
88 02/185/024 26-09-96 Na-HCO; 69 Pozo 0,10 29,8 671 CON PUB Cco
87 02/185/025 25-09-96  Na-HCO, 80 Pozo 0,11 26,9 550 CON PUB o]
89 021185/027 23-10-96  Na-HCQO, 66 Pozo 0,10 303 682 CON IND Cco
92 02/185/030 25-09-96  Na-HCOy 88 Pozo 0,10 26,7 601 CON PUB Cco
96 02/185/034 25-09-96  Na-HCO, 79 Pozo 0,10 27,9 628 CON PUB ole]
118 02/185/054 19-09-97  Na-HCOQ, Pozo 010 29,3 659 CON IND co
128 02/196/001 22-09-97 Na-80, 20 Poza 0,15 44 660 CON IND co
129 02/196/002 25-10-96 Ca-S0y Poza 0,30 8.8 614 CON PUB cOo
144 02/186/017 01-08-00 Ca-HCC: Pozo 0,08 24,5 689 REC DOM 0]
146 02/186/019 26-09-97 Na-Cl Pozo 014 434 6598 CON  DOM co
147 027196/020 24-09-97 Ca-HCO, Pozo 0,08 23,8 664 CON IND Cco
167 02/207/003 23-09-97 Ca-804 Poza 0,09 26,7 668 REC DOM Cco
34 02/174/012 19-09-97  Na-HCC» 53 Pozo 0,13 44 762 CON IND €O+l
44 02/174/022 31-07-00  Na-HCC, 54 Pezo 0,18 50,7 634 CON IND COo+l
62 02/184/012 12-12-00  Na-HCO, 72 Pozo on 35,8 72 CON IND €O+l
67 02/185/005 09-10-986  Na-HCG: Pozo 0,15 52,8 794 CON PUB €O+l
70 02{185/008 250896 CaHCGs v Pazo 0.09 284 710 REC PUB CO+l
73 021185/011 24-09-97  Ca-HCG, 80 Pezo 0,09 294 735 REC PUB Co+H
76 02/185/014 03-08-00 Na-HCO, &0 Pozo 0,18 68,1 831 CON IND CoO+l
78 02/185/016 22-09-97  Na-HCC, 40 Pozo 4,10 318 711 CON IND COo+
93 02/185/031 25-09-96 Na-HCCh 90 Pozo 0,18 70 875 CON PUB CO+l
95 02/185/033 25-09-96 Na-HCC, 86 Pozo {12 39,6 743 CON PUB €O+l
13 02/185/051 01-08-00  Na-HCGC, 70 Pczo Q.12 39 73 CON IND SO+l
121 02/185/059 02-08-00 Na-HCCa 60 Pozo .50 174 783 cos DOM  CO+l
166 02/207/002 23-09-97 Ca-50, Pgzo 0.07 23,8 768 REC DOM CO+l
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continuacion de la Tabla 1

Fachi'de e ... Slstema
L Bomba ¢m}) - ‘Captacién > Br(mg/L) . ‘Cl{mgiL}  rClirBr.. de Flujo:
o1 02/185/039 25-09-96 Na-C1 78 Pozo 0,32 132 928 CON
101 02/185/039 220997 Na-HCO; 52 Pazo 0,04 159 894 CON
104 02/185/042 01-08-00 Na-Cl Pozo 0,41 213 1169 REC
153 02/196/026 23-10-96 Ca-HCO3 Pozo 0,38 240 1500 CON
172 02/207/008 02-08-0G Na-Cl 100 Pozo 0,80 365 1027 CON
177 02/217/001 04-08-00 Ca-HCO; Pozo 0,18 82,9 885 CON
185 02/185/061 13-12-0¢ Na-Cl 84 Pozo 078 360,9 1041 <os
11 02/163/004 16-12-00 Na-CI Piez 1,13 4671 930 €08
12 02/163/005 23-09-97 Na-Cl 55 Pozo 031 118 856 cos IND CO+A
15 02/163/008 15-12-00 Na-Cl 55 Piez 031 118 856 cos CO+A
17 02/163/010 31-07-00 Na-Cl 45 Pozo 029 101 784 COS PUB CO+A
36 021741014 19-09-97 Na-Cl 55 Pozo 0,3 105 762 o8 IND CO+A
51 02/184/001 11-12-00 Na-HCO, Piez 0,73 233 718 €08 CO+A
65 02/185/003 25-09-96 Na-Cl 62 Pozo 0,29 11 861 CON PUB CO+A
123 024185/001 23-09-87  Na-HCOs 150 Pozo 0.35% 109 701 <Os IND  CO+A
125 02/185/003 23-08-97  Na-50, 60 Pozo 0.16 51,6 724 CO8 PUB  CO+A
134 Q2/196/007 01-08-00  Na-HCO, 130 Pozo 0,09 3.2 780 CON PUB CO~+A
149 02/196/022 24-09-97  Ca-HCO, Poza 0,10 33,9 763 CON  PUB  CO+A
155 02/196/028 01-08-00 Ca-S0, 100 Pozo 013 43,7 756 REC PUB CO+A
163 Q2/206/002 04-08-00 Ca-HCCa 100 Pczo 0,06 204 785 CON DOM  COrA
164 Q2/206/003 04-08-00 Na-HCC; 100 Pozo 0,12 39,2 735 CON IND CO+A
182 Q2/218/003 04-08-00 Na-HCG, Pezo 0,12 41,7 782 CON DOM  CO+A
183 Q2/218/004 04-08-00 Ca-HCOQy Pezo 0,16 56,9 800 CON DOM  CO+A
6 O2162A/006 31-07-00 Na-Cl 30 Pozo 3,15 941 672 COs PUB M
7 Q21162A/007 19-09-97 Na-Cl 30 Pozo 0,67 202 678 COS DOM M

21 Q2/173/002 310700 Na-Cl 98 Pozo 0,60 181 679 [0 3] DOM IM
22 02/173/003 19-09-97 Na-Cl &6 Pazo 0,64 191 671 cos DOoM M
57 02/184/007 22-08-97 Na-Cl 30 Aban 0,76 220 851 COs M
58 02/184/008 09-10-96 Na-Cl 60 Pozo 0,70 210 675 COS PUB IM
90 02/185/028 23-10-98 Na-Cl 98 Pozo 1,31 300 515 CON IND IM
127 02/185/005 28-07-00 Na-Cl 45 Pozo 1,23 387 708 COS IND 1M

Clave de Sistema de flujo Uso de la captacion

cos Fozos costeros PUB Publico

REC Paozos en la zona de recarga DOM Doméstico

CON Pozos del acuifero confinado IND Industrial

LLU Agua de lluvia RIE Riggo

Tipos de Afaccion

Lty Agua ge lluvia local

RE Aguas de recarga hoiocenas recientes de la época industrial y no afectadas por procesos antrdpicos significativos

RE+| Aguas de recarga recientes afectadas por contaminaciond e origen industrial

RE+A  Aguas de recarga recientes afecladas porcantaminacion de arigen agricolas

<o Agua holocena preindustrial caracteristica del fonda regional del acuifero confinada

CO+i Aguas recientes {pre y post-industriales) del acuifero confinado afectadas por contaminacién de origen industrial

CO+U  Aguas, principalmente de! acuifero confinado, afectadas por contaminacién de origen urbance

COA Aguas pleistacenas u holocenas antiguas de large tiempo de residencia, algunas afectadas por actividades industriales

IM Aguas recientes afectadas por intrusién marina

Tabla 2. Propuesta de simbolos para la clasificacion de muestras segun los tipos de
afeccion indicados en la Tabla 1

|

1

| Lluvia local (LLU)

o

'Recarga (RE)

Confinado (CO)

 Confinado antiguo (COA)

<

Contaminacion industrial (1)

—I— —  Contaminacién agricola (A}

..
Y

AN

Contarninacién utana (U)

i infrusion marnina (IM)
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Relacion rClirBr vs. Cl en el acuifero de Aveiro ‘
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Figura 1. Representacion grafica de la relacién CI/Br vs. Cl
Otros datos y graficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios, minoritarios,
trazas, isotopos (Condesso de Melo, 2002} y gases nobles (Carreira Paquete,
1998). Se dispone de caracteristicas geograficas, geologicas e hidrogeoldgicas
de todas las muestras.

Resultados:

La determinacion de Cl y Br se ha realizado mediante ensayo colorimétrico y
mediante cromatografia idnica en “Activation Laboratories” en Ontario
(Canada).

Se ha dispuesto de los analisis quimicos de 9C muestras tomadas en el
acuifero cretacico de Aveiro (Tabla 1), que incluian datos de C! y Br. La
clasificacion de estas muestras se ha realizado en funcion al sistema de flujo al
que pertenecen, familias hidroguimicas, profundidad de muestreo (profundidad
de instalacién de la bomba de impulsion) y afecciones naturales y antropicas
descritas en el trabajo de Condesso de Melo (2002). Segun esta autora, el
origen de la salinidad de las muestras estudiadas responde a un origen natural
asociado al flujo del acuifero y, dentro éste, se producen afecciones antropicas
gue modifican la salinidad de las muestras. El origen del muestreo no fue

77



inicialmente aclarar con detalle origenes de salinidad, pero el conocimiento
existente sobre el funcionamiento hidroquimico del acuifero permite
reinterpretar con este fin las diferentes muestras aqui incluidas.

Las fuentes de salinidad natural son (Fig. 1):

- Aguas recientes (Holoceno reciente o aguas de la época industrial) afectadas
por intrusién marina en la zona costera al NW y W de la ciudad de Aveiro (IM)
presentan contenidos de Cl entre 200 y 1000 mg/L. Tienen un valor de R =
655160, mas préximo al valor marino tipico cuanto mayor presencia de agua de
mar entra en la mezcla.

- Agua holocena preindustrial caracteristica del fondo regional del acuifero
confinado (CO). Los contenidos en Cl rondan los 35 mg/L. Presenta facies del
tipo Na-HCOs. Tienen un valor de R = 640140, similares al marino.

- Aguas pleistocenas u holocenas antiguas de largo tiempo de residencia,
daonde algunas pueden estar afectadas levemente por actividades industriales
(presencia leve de metales pesados en algunas muestras) (COA). Estas
muestras se han tomado en la zona profunda del acuifero confinado. Presentan
facies principalmente del tipo Na-Cl y contenidos en Cl entre 100 y 200 mg/L.
Tienen un valor de R = 810180, claramente superior al marino.

- Aguas de recarga holocenas recientes (época industrial) no afectadas por
procesos antropicos significativos que modifiguen su salinidad (RE). Se
localizan principalmente en la zona N, E y SE de la ciudad de Aveiro, donde
aflora el acuifero cretacico. Presentan facies del tipo Na-HCO3 y Ca-HCOs;,
contenidos en Cl en torno a 35 mg/L. Se han obtenido dos grupos de datos. El
primero, en el interior y mas alejado de la costa, tiene un valor de R = 370120,
similar al valor de R de la lluvia de la zona. El segundo corresponde a puntos
situados al norte de la ciudad de Aveiro; tiene un valor de R = 500230 similar al
agua de lluvia en Aveiro (cerca del mar).

- Agua holocena preindustrial caracteristica del fondo regional del acuifero
confinado, identificado anteriormente con las siglas CO, pero en zonas distales
del acuifero (zonas S y SW) donde las muestras indican un enriquecido leve de
salinidad por lavado de materiales evaporiticos de la cuenca. Los contenidos
en Cl, en este caso, rondan los 40 mg/L. Presenta facies del tipo Na-HCO; y
ocasionalmente Na-SQg4. Tienen un valor de R = 760+25.

Las fuentes de salinidad natural son (Fig. 1):

- Aguas recientes holocenas de la época pre y post-industrial y aguas del
cuaternario antiguo con largo tiempo de residencia afectadas por procesos
industriales (presencia de metales pesados en muchos casos) y con una
hidroquimica similar al fondo del acuifero, grupo de muestras anterior {CO+I).
Presentan contenidos en Cl entre 50 y 60 mg/L, superiores a los valores de
fondo del acuifero, y mayoritariamente facies del tipo Na-HCQs. Tienen un valor
de R = 755160, algo superior al valor de fondo del acuifero.

- Aguas afectadas por actividades urbanas, principalmente por vertidos
industriales, posible presencia de escombros y presencia de aguas residuales
urbanas (CO+U). Se localizan al S y E de la ciudad de Aveiro, donde existen
poligonos industriales. Los contenidos en Cl son muy variables dependiendc de
la ubicacion de las muestras dentro del acuifero, pero en general se pueden
encontrar cantidades de Cl gue superan los 300 mg/L. Presenta principalmente
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facies de tipo Na-Cl. Tienen un valor de R = 1060+60.

- Aguas de recarga recientes afectadas por afeccién antropica urbana y/o
industrial (RE+1). Presentan principalmente facies de tipo Ca-HCOQj3;, contenidos
en Cl en torno a 35 mg/L, similar a las del grupo RE. Tienen un valor de R =
570+100, superior al valor de R obtenido para aguas de recarga no afectadas
por procesos antropicos (RE) y algo superior al valor de R para la lluvia
colectada en al ciudad de Aveiro.

- Aguas de recarga recientes afectadas por retorno de riegos derivados de la
actividad agricola (RE+A). Presentan principalmente facies de tipo Ca-HCOs;,
contenidos en Cl en torno a 35 mg/L, similar a las del grupo RE. Tienen un
valor de R = 4004130, algo inferior al valor de R obtenido para aguas de
recarga no afectadas por procesos antrépicos e inferior al valor de R para la
lluvia colectada en al ciudad de Aveiro.

Se ha estudiado la relacion rCl/rBr del agua (deposicién total atmosférica)
(LLU), durante 3 afios, en 3 estaciones a diferente cota y distancia a! mar
(Tabla 1). La estacién de Aveiro, mas préxima al mar y a cota mas baja, tiene
un contenido medio de Cl ~ 5,3 mg/L y un valor de R ~ 500. Las estaciones de
Albergaria a Velha y Oliveira do Bairro, en la zona interior a cota méas elevada,
tienen contenidos medios de Cl de ~ 3,4 y 3,6 mg/L respectivamente. Sus
valores de R son de 345 y 333. El origen de la salinidad de la lluvia es
principalmente marino, aunque se observa cierta componente antropica
(Condesso de Melo, 2002).

Discusion:

Dentro del funcionamiento general del acuifero cretacico de Aveiro se produce
un aumento de la salinidad desde la zona de recarga hacia la zona de
descarga debido al incremento del tiempo de residencia del agua en el acuifero
y lavado de sedimentos peliticos y aguas marinas antiguas atrapadas en los
sedimentos, produciéndose ademas un cambio en las familias hidroguimicas
existentes.

La infiltracién de agua de lluvia constituye la principal recarga al sistema,
siendo esta de origen atlantico. El valor de R = 500 del agua de lluvia en Aveiro
(zona llana y proxima a la costa) es algo inferior al marino. En la zonas de
interior, donde se asientan actividades industriales y urbanas, el valor de R es
de ~ 350.

Las aguas de recarga presentan facies Na-HCO3; y Ca-HCOs3, y presentan
valores de R que se adecuan muy bien a los valores de R obtenidos para el
agua de lluvia. Las muestras de aguas de recarga estudiadas al N de Aveiro
tiene un valor de R = 500430, igual al presentado por el agua de lluvia de la
zona. Las muestras de aguas de recarga tomadas en el interior tienen un valor
de R = 370120 levemente superior al que presenta el agua de lluvia
muestreada en el interior. La existencia de vertidos urbanos e industriales
difusos en la zona de acuifero libre no modifican sustancialmente el contenido
de Cl, pero si aumentan el valor de R (570%+100). La causa podria ser la adicién
de halita de uso doméstico o la presencia de algunas sales de origen industrial
(e.g. SOsBa en industrias papeleras). E! retorno de riego (presencia de NO3),
no modifican sustancialmente el contenido en CI pero si disminuyen el valor de
R (R = 400%130), pudiendo estar asociado al uso de ciertos herbicidas que
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incluyen compuestos bromurados.

La salinidad de las aguas que constituyen el fondo regional del acuifero
confinado se caracterizan por el incremento de Cl hacia el mar y en
profundidad, siguiendo el flujo principal del acuifero. El fondo regional del
acuifero confinado presenta un valor de R = 640140, similar al valor marino. El
incremento de la salinidad hacia las zonas distales del acuifero es pequeiio,
pero genera un valor de R = 760%25. Esta agua antiguas, actualmente
equilibradas con el medio, debieron lavar sales evaporiticas presentes en los
materiales peliticos (Condesso de Melo, 2002). Las zonas mas profundas y
distales del acuifero confinado presentan aguas del Cuaternario antiguo de
largo tiempo de residencia. Su contenido en Cl es levemente superior al valor
de fondo del acuifero pero su valor de R = 810180 es claramente superior.
Algunos niveles acuiferos en zonas préximas al mar estan afectados por
intrusidn marina. Estas aguas son siempre del tipo Na-Cl, presentan altos
contenidos en Cl y tiene un valor de R = 655£60.

Condesso de Melo (2002) describe la presencia de contaminantes de diverso
tipo asociados a la actividad industrial y/o urbana en diferentes zonas del
acuifero, principalmente al S y E de la ciudad de Aveiro. Dichas actividades
aumentan el contenide de Cl respecto de los valores de fondo regional. La
actividad industrial genera lixiviados que aumentan levemente el contenido en
Cl de las aguas, no dejando de ser aguas del tipo Na-HCOj; tipo de agua
mayoritaria en el acuifero. Muestras con signos evidentes de contaminacién y
presencia de metales pesados tienen un valor de R = 755160, superior al valor
de fondo del acuifero. La existencia de lixiviados de aguas residuales urbanas
y/o residuos sélidos urbanos al S y E de la ciudad de Aveiro, provoca
contenidos de Cl superiores al valor de fondo del acuifero y un valor de R =
10601+60. Algunas muestras estudiadas presentan contenidos apreciables de
metales pesados (Ni, Al, As, Fe, Cu, Ba, Cr), SO4, Mn, PQ4 y NO3.

Conclusiones:

Al agua de lluvia constituye la principal fuente de recarga al sistema. En la zona
costera R = 500, mientras que el agua de recarga de la zona tiene un valor de
R = 500+30. El agua de liuvia en e! interior tiene un R ~ 350, mientras que el
agua de recarga tiene un R = 370+20. En esta zona se constata polucién
atmosférica y emisiones industriales a la atmosfera que parecen disminuir el
valor de R del agua de lluvia. El agua de recarga natural en esta zona suele
estar levemente afectada por procesos antrapicos (actividad urbana, industrial
y agricola). Aguas de recarga claramente afectadas por procesos industriales y
urbanos tienen un valor de R = 570+100, mientras que las actividades agricolas
disminuyen el valor de R (R = 400+130).

En el acuifero se produce un leve aumento de la salinidad desde la zona de
recarga hacia la zona de descarga debido al incremento de! tiempo de
residencia del agua en el acuifero y lavado de sedimentos peliticos y aguas
marinas antiguas atrapadas en los sedimentos. Se produce un aumento de R =
640+40 para aguas gque constituyen el fondo regional a R = 760+£25 para aguas
mas distales y R = 810+80 para aguas antiguas, mas profundas y algo mas
salinas. Las aguas de niveles costeros afectados por intrusion marina tienen un
valor de R = 655160.
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Las aguas afectadas por contaminacién de origen industrial han dado un valor
de R = 755160. Aguas afecladas por lixiviados de aguas residuales urbanas y/o
residuos sélidos urbanos han dado un valor de R = 1060+60. Ambos tipos de
muestras presentan contenidos en Cl superiores al valor de fondo del acuifero.

Acciones:

En esta zona ha quedado caracterizado el valor de R.

Referencias especificas:

Carreira Paquete, P.M.M. (1988). Paleoaguas de Aveiro. Tesis Doctoral. Univ.
de Aveiro. 377 pp.

Carreira Paquete, P.M.M., Soares, A.M.M., Marques da Silva, M.A., Araguas,
L.A., Rozanski, K. (1996). Application of environmental isotope methods
in assessing groundwater dynamics of an intensively exploited aquifer in
Portugal. Isofopes in Water Resources Management, 2: 45-58.

Condesso de Melo, M.T. {(2002). Flow and hydrogeochemical mass transport
model! of the Aveiro Cretaceous multilayer aquifer (Portugal). Tesis
Doctoral. Univ. de Aveiro. 368 pp.

Condesso de Melo, M.T., Carreira Paquete, P.M.M., Marques da Silva, M.A.
(2001). Evolution of the Aveiro Cretaceous aquifer (NW Portugal) during
the Late Pleistocene and present day: evidence chemical and isotopic
sdata. In: Edmunds, W.M. & Milne, C.J. (eds). Paleowaters in Coastal
Europe: evolution of groundwater since the late Pleistocene. Geological
Society, London, Special Publications, 189: 139-154.

Condesso de Melo, M.T., Cabano, G., Marques da Silva, M.A. (2002). Evolugéo
hidrogeoquimica do sistema multiaquifero Quaternario de Aveiro.
Proceedings 6° Congresso da Agua, Porto, 18-22 (111). CD-Rom.

Ferreira, P.L.O. (1995). Hidrogeclogia do Quaternario da regido Norte da Ria

de Aveiro. Tesis de Master. Univ. de Aveiro. 102 pp.

Marques de Silva, M.A. (1990). Contribugéo para o calculo da recarga natural
do sistema aquifero Cretacico de Aveiro. Graduacién de Proyecto de
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
VARICS ACUIFEROS DE ALICANTE

Fecha de muestreo: marzo 2001

Muestreador: Javier Lamban (Oficina del IGME en Murcia)
Descripcion: Javier Lamban

Comentarios: Javier Lamban, Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio
Interpretacion:; Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacién: octubre 2002

Organismos 1: IGME

Obijetivos:
¢ Determinacién del valor de rClfrBr en muestras afectadas por
intrusion marina el acuifero terciario de Torrevieja (Alicante) y
muestras de pozos de desalinizadoras en la Unidad de la Vega
media-baja del Segura.

Caracteristicas del muestreo: Muestreo mediante tomamuestras en pozos.

Caracteristicas del acuifero: El acuifero terciario de Torrevigja (Alicante) esta
compuesto por areniscas del Plioceno. Presenta un espesor medio de unos 70
m. Esta delimitado al sur por ta falla de ric Seco, al norte y ceste por el nivel
impermeable margoso del Andaluciense y al este por el mar Mediterraneo. Su
extension es de ~ 61 km?2. Su recarga por infiltracién de la lluvia supone ~ 1,4
hm%afio y por retornos de riego ~ 0,2 hm*/afio. Las descargas se realizan por
bombeos (~ 7,4 hm®afio). Estos datos han sido tomados de ITGE (1994).
También se ha estudiado una muestra de un pozo de explotacién de la Planta
de Osmosis Inversa Honddn de Los Frailes que capta agua del acuiferc tridsico
de las Victorias en la Unidad de la Vega media-baja del Segura, en marmoles,
calizas y calcarenitas terciarias (ITGE-DGOHCA, 1999). El agua es sulfatada-
célcica y clorurada-sodica.

Comprobaciones buscadas: Caracterizar el valor de rCl/rBr en el acuifero de
Cabo Roig, en el que existe intrusién marina.

Tabla 1. Resultados obtenidos

Clave Musstra  Prov. Ident Lab, A Muniz.) Paraje. | Topinimp  Capiacién M. F. Muestren:: Lab fe - Br(mgA) s Ci-Gmg/l) - eClirBr
murcia- | MU 03/297-01 Cabo Roig 2837200114 PSB T™MS 1-may-01 IGME 3142 9313 &A7
murcia-2 MU 061/297-02 Caba Roig 2837200114 PSB TM3 10-may-01 IGME 3.82 1044 615
murgia-3 MU 01720703 Punia Prima 2837200115 PSR T™S 10-may-01 IGME 42,58 12484 Ll

MURCIA 2 MU OL/616-02 Hondon Frailes PR MBP 26-nov-01 IGME 0,586 2z 2734
CLAVES CAPTACION CLAVES MET. MUESTREOD
Pozo en Bombea P8 Muestra de Bombeo de Pozo MBP
Pozo sin Bombeo PS8 Tomanuestras Sumergible TMS

82



Relacién rCl/rBr vs. en acuiferos de Alicante
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Figura 1. Representacion grafica de la relacién rCl/rBr vs. Cl

Otros datos y gréaficas:

Se dispone de analitica de elementos principales, inventario de puntos de
muestreo y caracteristicas geograficas, geoldgicas e hidrogeologicas.

Resultados:

Se ha muestreado en 2 pozos a diferente profundidad (Fig. 1), en los tramos
determinados con intrusion marina en estudios anteriores (IGME, 1994). Los
dos puntos se localizan en una zona media del acuifero respecto de la franja
costera. Los valores de rCl/rBr obtenidos oscilan en torno a 655 (valor tipico
marino).

La muestra de un pozo de la desalinizadora Honddn de los Frailes (Fig. 1},
tomada en materiales tridsicos de la Unidad de la Vega media-baja del Segura
presenta un valor de R = 2734 y un contenido de Cl moderado. No esta
afectada por intrusién marina.

Discusion:

Las muestras estudiadas de la interfaz agua dulce salada presentan un valor
de R en torno al tipico marino, variando su contenido de Cl en funcion de la
cantidad de mezcla producida. La muestra con menor cantidad de mezcla
presenta un valor de R levemente inferior al valor tipico marino, posiblemente
relacionado con el valor de R del agua dulce del acuifero.

La salinidad de la muestra Hond6n de los Frailes esta asociada a disolucion de
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evaporitas triasicas.

Conclusiones:

Los valores obtenidos de rCl/rBr en la zona de mezcla y zona de intrusion
marina del acuifero de Cabo Roig son muy préoximos al valor marino. Sucede lo
esperable.

La salinidad del agua originada por disolucion de evaporitas de este acuifero ha
dado un valor de R = 2734.

Acciones;

La fase de muestreo ha concluido. No se necesita seguir muestreando.

Referencias especificas:

ITGE (1994). Las aguas subterraneas del Campo de Cartagena (Murcia).

ITGE-DGOHCA (1999). Programa de actualizacion del inventario
hidrogeoldgico (P.A.L.H.). Analisis del conocimiento actual. Evaluacion y
programacion de estudios en las cuencas intercomunitarias.

84



ENSAYQ DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo: ]
CAMPO DE DALIAS Y SIERRA DE GADOR (Almeria)

Fecha de muestreo: mayo 2001

Muestreador: Patricia Dominguez (IGME, Almeria)

Descripcion: Emilio Custodio y Francisco Javier Alcala

Interpretacion: Patricia Dominguez, Emilio Custodio, Francisco Javier Alcala
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacion : febrero 2003

Organismos 1: IGME

Objetivos:
e Se quiere caracterizar el valor de la relacién rCl/rBr en dos pozos del
acuifero del Campo de Dalias afectados por intrusién marina y aguas
residuales, y en algunos manantiales y pozos de la Sierra de Gador.

Caracteristicas del muestreo; bombeo en pozos a diferente profundidad
(Campo de Dalias) y mediante recipiente en manantiales de Sierra de Gador.

Caracteristicas del acuifero: El subsistema Noreste de la Sierra de Gador-
Acuiferos de la cuenca del Andarax constituye un sistema de acuiferos
carbonatados triasicos. Presenta salinidades moderadas en su ladera norie, en
la que se explotan numerosos sondeos y en la que existen diversas surgencias
y manantiales explotados en galerias (Dominguez ef al., 1988).

El subsistema Noreste de |la Sierra de Gador-Campo de Dalias esta constituido
por un conjunto de unidades acuiferas de alta complejidad estructural y
conectados entre si y con el mar. Algunos subacuiferos estan afectados por
intrusién marina en gran parte de su extension costera, en otros puntos por
contaminacion derivada del uso de fertilizantes e insecticidas en la actividad
agraria y vertidos urbanos. Esta sometido a una importante explotacion. Se han
distinguido  diferentes unidades hidrogeolégicas con  caracteristicas
geométricas, hidroquimicas, etc. bien diferenciadas (Dominguez y Gonzéalez-
Asensio, 1995; Dominguez et al., 1988; Dominguez, 2000).

Comprobaciones buscadas: Determinar los valores de rCl/rBr de las muestras
estudiadas.
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Tabla 1. Resultados obtenidos. Los andlisis se han realizado en el laboratorio del

IGME.

Clave Muastra . ident.Lab.  T.Munic/Paraje - . - " Topénim F. Misosties - BAURBL):, CHMEL) . ICUrBr  Gamentaris
22445128(01)  01/092-01 El Ejido 7110 PB MPE may-01 1.708 486 840 Al
22445128{02) ~ 01/092-02 El Ejido 7110 [ MPB may-01 1,718 480 630 Al

224430237(01)  10/045-01 Vicar 160VC P8 MP& may-01 0,476 143 875 AN

224430237(02)  10/045-02 Vicar 160VC ) MPE may-01 2813 827 862 AIN

21211 Celin Manantial de Celin MAN REC may-01 0,012 33 621 MS
272 Alhama de Almerla Sondeo do Alhama sP T™MS may-01 0,050 "2 502 MNCA
2728 Laujar de Andarax Gal. Nacimienlo del Andarax GAL REC may-01 0016 40 669 MNCA
2727 Chanes Eac. Sup. Beo. Ohanss AS REC may-01 0.9 43 517 MNCA
2723 Beires Galeria Fuente ds Beires GAL REC may-01 0,006 5 1428 MNCB
27214 Beires Galeria Fuente de Beires GAL REG may-01 0.019 8,5 755 MNCB
a72i5 Beires Galeria Fuante da Godgy GAL REC may-01 0.006 3a 1180 MNCB
Liuvia Adra 03/186-12 Cantro Urbano Adra AL REC 27-dic-02 0.037 22,0 1324 LLU
AMN: Acuifero Infericr Noreste MNCA Manantiales situados en la vertiente ncrta ce Sierra de Gédor a ¢ota baja
AIO: Aculfera Inferior Ocidental MNCB Manantiales situados an la vertients norte de Sierra de Gador a cota afta
MS Manantiales situados en la vertiente sur de Sierra de Gador
Ly Periodo de lluvia 10-27 de 12 de 2002. Tomada an el centro urbano

CLAVES CAPTACION

Sandeo Puntual sp
Pazo en Bombaeo PB
Manantial MAN
Gaieria GAL

CLAVES MET, MUESTREQ

Muestra de Bombeo de Pozo MBP
Tomanussiras Sumaergible ™S
Recipiente REC

Relacion rClirBr vs, Cl en el Campo de Dalias y S de Gador
1500
1o
1300 > = G AID
oY
K O AIN-
1100 ‘\‘ Contaminacion
5 '\‘Linea de mezela 1 X AIN-Intrusion
5 900 ~C s
.\__ Valor marjno R = 6554
< .. BMNCA
700 * . Q X
A DAYV
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500 = ClLluvia Adra
300 T T ]
1 10 1000
Cl (mg/L)

Figura 1. Representacion grafica de la relacion rClirBr vs. Cl. Las claves se describen en [a

Tabla 1
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Otros datos y graficas:

No se dispone de analisis quimicos de elementos mayoritarios ni minoritarios.

Resultados:

En el Campo de Dalias se ha realizado un muestreo en un pozo multiranurado
(160CV) del Acuifero Inferior Noreste (AIN) que capta aguas de un nivel
superior colgado, posiblemente algo afectadas por vertidos de aguas residuales
(R = 675) y en el tramo profundo afectado por intrusion marina (R = 662).
También se han tomado 2 muestras (a diferentes tiempos de bombeo) en un
pozo 771D del Acuifero Inferior Occidental (AlO} afectado por intrusion marina
(R = 6830 y 640) (Tabla 1).

Se ha tomado muestra en 6 manantiales y 1 pozo en la zona Nororiental de la
Sierra de Gador (ver Tabla 1) a diferente cota, con valores de rCl/rBr entre 450
y 800, aunque existen dos muestras con valores superiores a 1000. Sus
concentraciones de Cl son inferiores a 10 mg/L.

Se ha tomado una muestra de deposicién total atmosférica acumulada, que
incluye varios eventos de lluvia y deposicion de polvo atmosférico, durante los
dias 10-27 de diciembre de 2002 en el ndcleo urbano de la localidad de Adra (a
cota 30 m y a 500 m del mar) presenta un contenido de Cl = 22 mg/L y un valor
de R = 1324 (Tabla 1).

Discusion:

Los manantiales y sondeos a cota elevada de la ladera norte de Sierra de
Gador (MNCB) presentan valores de R ~ 550 (Ohanes, Sondeo de Alhama,
Galeria de Andarax) y se asocian a la precipitacion caida a cota elevada en la
Sierra de Gador {~ 700 mm/afio), de moderada variacion interanual (Martin-
Rosales et al., 1996) y procedencia atlantica por el Norte. El manantial de
Celin, de régimen anual y en la ladera sur, presenta un valor de R = 621,
asociado a lluvia producida a cota elevada donde domina el aerosol marino de
origen oceanico (Vallejos et al., 2001). Este valor de R es algo inferior al
observado en el pozo 771D (AlO) del Campo de Dalias (Fig. 1).

El resto de puntos con valores de R superiores a 700 se sitian en la ladera
norte pero a cota mas baja que los anteriores. La precipitacién anual media en
esta zona es inferior y muy variable {~ 300 mm/afio) segun Martin-Rosales et
al. (1996). El valor de R entre 1200 y 1400 puede estar controlado por efecto
climatico arido, que suele generar valores de R superiores a los producidos en
lluvias de origen oceanico. Se indica que el valor de R en el pluvidmetro
instalado en la Univ. de Almeria por el IGME a cota 20 m y a 200 m de la linea
de costa presenta un valor de R ~ 1600 para un periodo de muestreo de 18
meses (informe n® 6 del proyecto CICYT, HID 1999-0205), superior a los
valores de R obtenidos en estos manantiales situados a cota baja. La muestra
de deposicion total acumulada tomada en el ndcleo urbano de la localidad
costera de Adra ha dado un valor de R ~ 1300, que es coherente con los
valores de R obtenidos en manantiales a cota baja. No se descarta la
posibilidad de cierta afeccion antropica por vertidos de halita de uso domeéstico
en estos manantiales (Fig. 1).

87



La muestra afectada por intrusion marina tomada en el punto 160CV presenta
un valor de R = 662, que es lo esperable. La muestra tomada en el tramo
superior algo afectada por contaminantes agricolas y leve presencia de aguas
residuales muestra un valor de R = 672, algo superior al anterior (Fig. 1).

Las muestras tomadas a diferentes tiempos de bombeo en el punto 771D
(puntos det AlIO) muestran valores de R = 640 y 630, proximos al valor marino.

Conclusiones:

Las muestras de manantiales a cota elevada del subsistema Sierra de Gador-
Cuenca del Andarax presentan valores de R ~ 500-600, asociados a un agua
de lluvia recargada a cota elevada de origen atlantico. A cota mas baja los
valores de R estan entre 700 y 1400 y se asocian a una recarga por agua de
lluvia con efecto climatico arido (R ~ 1600 para la deposicion total en Almeria y
R ~ 1300 para una muestra de deposicién total acumulada en Adra), no
descartdndose cierta afeccién por presencia de aguas residuales, o ambos
casos conjuntamente.

Las muestras del pozo 771D (AQI) y una del pozo 160CV (AIN-Intrusion) del
Campo de Dalias estan afectadas por intrusiéon marina. El pozo 160CV
presenta un R = 662, que es o esperable, mientras que el pozo 771D tiene un
R = 630-640, algo inferior al marino, aunque asociable a la mezcla con agua
dulce (linea de mezcla 2). Una muestra del pozo 160CV, algo afectada por
aguas residuales presenta un R = 675, algo superior al valor marino y asociable
a mezcla con aguas de recarga a cota baja {linea de mezcla 1).

Acciones:

Para la zona de Sierra de Gador puede considerarse concluido el estudio. En
cambio el acuiferc del Campo de Dalias el nimero de muestras es escaso, ya
que se podria haber identificado el valor de R para aguas contaminadas por
fertilizantes, procesos de evaporaciébn en lagunas costeras, salinas en
explotacion, etc.).

Referencias especificas:

Dominguez, P. (2000). Funcionamiento hidrogeolégico y mecanismos de
intrusion marina en sistemas carbonatados de estructura compleja:
aplicacion al Acuifero inferior Noreste (AIN) del Campo de Dalias. ITGE-
DET de la UPC. Tesis Doctoral (inédita).

Dominguez, P., Franqueza, P.A. (1998). Sintesis hidrogeologica del Campo de

Dalias y su entorno. T/AC’88. Vol. |l, IGME-ETSMIN, Granada: 96-114.

Dominguez, P. y Gonzalez-Asensio, A. (1995). Situacion de los acuiferos del

Campo de Dalias (Almeria) en relaciéon con su declaracion de
sobreexplotaciéon. Hidrogeologia y Recursos Hidraulicos, XXI. Madrid-
Sevilla; 455-474.

HID 1999-0205 (2003). Estudio de la deposicién total atmosférica obtenida en
la red de muestreo del IGME en diversas zonas de Espafia. Informe n° 6.
Ministeric de Ciencia y Tecnologia (CICYT). Investigador Principal: Emilio
Custodio. 41 pp.
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Martin Rosales, W., Pulido Bosch, A. y Vallejos, A. (1996). Algunos aspectos
climatoldgicos de la Sierra de Gador y Campo de Dalias (Almeria). /V
SIAGA. Vol. |, 69-80. Almeria.

Vallgjos, A., Gisbert, J., Sanchez Martos, F., Molina, L., Pulido Bosch, A. y
Martin Rosales, W. {(2001). Sobre la composicién isotdpica del agua de
Hluvia en Sierra de Gador (Almeria). Geogaceta, 29, 139-141.
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NSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CU/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFEROS ALUVIALES DE DEHESAS DE GUADIX (Granada)

Fecha de muestreo: enero 2001

Muestreador: Maria Angeles Fernandez (IGME, oficina de Almeria)
Descripcidn: Luis Moreno, Maria Angeles Fernandez

Interpretacion: Luis Moreno, Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Revision: Emilic Custodio

Fecha de finalizaciéon: febrero 2003

Organismos 1: IGME (Oficina de Almeria)

Objetivos:
¢ Determinar el valor de la relacion rCl/rBr de muestras que estan
afectadas por la presencia de aguas residuales urbanas.

Caracteristicas del muestreo: se ha muestreado en pozos mediante bombeo.

Caracteristicas del acuifero: La zona de estudic estd situada en el acuifero
aluvial del rio Guadahortuna que totaliza una superficie de 11 km?. Esta
constituido fundamentalmente por formaciones detriticas del Holoceno,
teniendo como impermeable de base las margas del Tortoniense (Vera, 1970).
En su conjunto se puede considerar como un acuifero libre, si bien aparecen
excepcionalmente sectores donde la zona saturada esta levemente confinada
por algunos niveles de materiales arcillo-limosos. Su alimentacién se produce
por infiltracién del agua de lluvia a través de los arroyos tributarios. Ademas se
contabilizan aportes subterraneos desde el Cerro de Alicun, por escorrentia
superficial de la cuenca vertiente al aluvial, retornos de riegos, infiltracion de
aguas residuales procedentes de los nucleos de Alicun de Ortega y Dehesas
de Guadix (ITGE-CHG, 1996; Moreno et al., 2000). No existen surgencias
naturales, produciéndose las descargas a traves de manantiales termales de
poca entidad (Delgado-Moya et al, 1983). El entorno regional es
eminentemente agricola.

Comprobaciones buscadas: Determinar e interpretar el valor de rCl/rBr de cada
muestra.

Tabla 1. Resultados obtenidos. Las muestras se ha analizado en el laboraterio del IGME

Clave Muestrs Vg A855 T, Munle. / Patuje Topbaime - Capéselsn’' "’ M. Muostred: i THTHIMMRéS  BrumgL) - ClmglL)  rGUrbi
Modelo-3 01400103 Dehesas Guadix Plezometro SMR ™S 09-c0e-01 141 76 440
Models-7 14001-07 Dehesas Guadix Sondeo particular PB MBPp M-onc0l L1z 258 HH

Brom. Secretario LA Dehesas Guadix Avuntamiento 531 ™S 09-eme01 %51 5163 a7

CLAVES CAPTACION CLAVES MET. MUESTREQ
Sondec Multiranurado SMR Mugstra de Bombeo de Pozo MBP
Pozo en Bombeo PB Tomanuestras Sumargible TMS
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Relacion rClirBr vs. Cl en Dehesas de Guadix ‘
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Figura 1. Representacion grafica de la relacion rCl/rBr vs. Cl

Otros datos y graficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios y minoritarios. Se
adjunta el andlisis quimico de la muestra Secretario.

Ciavabuaia  Brgogll) - TCHmpL) ISHRRET Y DQONIFETFER A CR G T NaWmgh) s Kelmgly? | Cartimply T Mgt (mrL)
Bram. Sccreiario 28,51 5163,41 306 7 7 31988 4160 140 118 1o14

SO4mmpT) " COM-mgE} ENOGmPL)  POLSmELY ” NH pug/l)  Fes2 mgill) - Cwsd (il SEFI (MRL) B3 Gopll)
EXLHH 6RR 7a0 0,06 [l a 005 1] 23

Resultados:

La muestra modelo-7 se ha tomado en el aluvial del rio Guadartuna, cuyas
aguas estan afectadas por vertidos de aguas residuales de localidades
situadas aguas arriba (R = 518). La muestra modelo-3 se ha tomado en una
terraza superior al aluvial anterior sin ningin proceso conocido que pudiera
modificar su salinidad natural (R = 440). La muestra secretario se ha tomado en
esta misma terraza (R = 407), aunque este sondeo, ahora abandonado, captoé
aguas afectadas por las antiguas letrinas de la localidad y presencia de
escombros. Su contenido en C! es de 5163 mg/L y su quimica, que indica un
estado muy oxidado, es caracteristica de aguas afectadas por vertidos de este
tipo (presencia de nitratos, fosfatos, algunos metales...). Se acompana el
analisis quimico de esta muestra.

Discusidn:

La salinidad del rio Guadartuna aumenta cuando disminuye su caudal. El valor
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de R = 518 de la muestra modelo-7 se asocia a la salinidad natural, la
generada por vertidos de aguas residuales y los retornos de riegos (escasos al
utilizarse en la actualidad riego por goteo). El valor de R = 440 de la muestra
modelo-3 se asocia a un agua de recarga local no afectada por ningun proceso
de contaminacién conocido. El valor de R = 407 de la muestra secretario esta
asociado a la presencia de aguas afectadas por lixiviados de las antiguas
letrinas de la localidad, segun comentarios de los lugarefios y el analisis
quimico disponible de la muestra. Se trata de un agua muy oxidada.

Conclusiones:

La muestra secretario, afectada por lixiviados de aguas residuales,
corresponde a un agua muy oxidada que ha dado un R = 407. La muestra
modelo-7 se asocia al agua del aluvial del Guadartuna y dado un R = 518. La
muestra modelo-3 se asocia al agua de recarga local (R = 440).

Acciones:

La zona ha quedado caracterizada y no se seguira muestreando.

Referencias especificas:

Delgado Moya, S., del Valle Cardenete, M. y Ferndndez Racionero, E. (1983).
Problematica y gestién de los recursos de agua subterranea en la region
de Guadix (Granada). Il Simp. de Hidrogeologia. Vol: VII: 173-177.

ITGE-CHG (1996). Modelo matematico de flujo de la Unidad Hidrogeolégica
05.12, Guadix-Marquesado (Granada). 158 pp. (informe interno).

Moreno, L., Liquifiano, M.C., Rubio, J.C. y Murillo, J.M. (2000). Eliminacion de
aguas residuales urbanas mediante filfracion directa sobre el terreno.
Impacto sobre el sistema solucién del suelo-agua subterranea. Bol. Geol.
Min. Esp. 111(5): 47-62.

Vera, J. A. (1970). Estudio estratigrafico de la depresion Guadix-Baza. Bol.
Geol. Min. Esp. 81(5).429-462.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
LAGUNA DE FUENTE DE PIEDRA (Malaga)

Fecha de muestreo: abril 2001

Muestreador: Técnicos del IGME (Oficina de Granada)

Descripcion: Juan Carlos Rubio

Comentarios: Juan Carlos Rubio, Francisco Javier Alcala

Observaciones sobre datos isotopicos complementarios: José Benavente,
Miguel Rodriguez (1AA)

Interpretacion: Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: marzo 2003

Organismos 1: IGME
2: Instituto Andaluz del Agua (IAA)

Objetivos:
¢ Determinar los valores de la relacion rCl/rBr en algunas muestras
tomadas en la proximidad de esta laguna y cuyo origen de la
salinidad ha sido resuelto en trabajos previos.

Caracteristicas del muestreo: Especificado en la tabla que se adjunta.

Caracteristicas del acuifero: En el édrea muestreada afloran principalmente el
complejo aloctono del Trias de Antequera, compuesto por materiales arcillosos
en facies germanicas, materiales calcéreo-margosos jurasicos que conforman
los relieves mas importantes y materiales nedgenos carbonatados detriticos al
Sur (Peyre, 1974; Alcala-Garcia et al., 2001). La laguna endorreica de Fuente
de Piedra se desarrolla a partir de la karstificacion de las evaporitas presentes
en los materiales del Trias de Antequera (Benavente ef al., 1994). La recarga a!
sistema proviene de aportes laterales provenientes de los relieves materiales
calcareos jurasicos y miocenos y de fos depositos coluviales y aluviales
cuaternarios hacia la zona deprimida lagunar. La abundancia de sales y las
condiciones climaticas de la zona favorecen la existencia de aguas salobres
(Cruz-Sanjulian, 1974), con predominio de dos facies hidroguimicas: clorurada
sodica y sulfatada calcica. La salinidad local puede estar relacionada con un
flujo regional que lave sales de los materiales del substrato triasico. Asi el
sistema estd compuesto por un flujo superficial de agua dulce (Mioceno,
Cuaternario y Jurasico), unas posibles aportaciones del sustrato triasico, no
definidas, una cufia salada en relaciéon con la salmuera de la laguna producida
por evapoconcentracion, que avanza o retrocede hacia los bordes dependiendo
de las caracteristicas del afo hidrologico, existencia de bombeos o
condicionantes propios y una zona de ftransicién agua dulce-salada de cierta
entidad (Benavente et al., 1994). Se han descrito signos de fraccionamiento
isotépico del agua subterranea adyacente a la laguna consecuencia del aporte
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de agua superficial afectada por procesos de evapoconcentracion hacia la cufia

salina mas profunda (Almécija, 1997).

Comprobaciones buscadas: Observar los valores de rCl/rBr en varias muestras.

Tabla 1.- Resultados obtenidos. Todas las muestras han sido tomadas en pozos sin bombeo
mediante tomamuestras sumergible

LN E e Magstra S CProv.’ T, Mumc./ Paraje S PR EREE Wiphaime CMneie” D Lab: | Br{ogM " ".CiH{mgl) el
1 164210072 MA Fle. de Piedrs (1) Ténel 27-abr-M1 IGME 1,90 110,50 1304 DL (Q)
2 164220323 MA Fue de Piedra (2) Charcon 17-2br-11 IGME 141,850 5272515 1165 DL Q)
El 164160015 MA Fie. de Miedra (1) Monjas/Rancho de los Enamorados 27-abr-01 IGME 1,885 134,80 343 Trias
4 164220227 MA Fie de Medra (4) Las Belmontas 27-2bt-01 IGME 0,838 267,32 721 D(Q)
5 164220282 MA Fie. de Miedra {5) Saatillan 27-abr-01 IGME 5370 1431.%0 623 D)
& 164210066 MA File. de Piedta (6) Cjo. La Pancta 27-abr-01 IGME 3,020 1264,60) 942 DL}
DL{Q)  Muestra tomada et ¢f detritica adyacente 2 1a laguna de Fuente de Piedra, afectada por evaporacion
Trias Mucstra 1omada en los mateniales trissicos con ¢vaporilas
D) Muestea tomada en aluviales y coluviales cuaternarios sin procesos de evaporacion
NL' QY Mucstra lomada e ¢l detritico praxima a la laguna de Fuente de Piedra, posi afeciada par
Relacion rClirBr versus Cl en la laguna de Fuente de Piedra
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i P - Curva de mezcla local
1000 |- —- -
7 6°
! xol(a) |
i 800 v - —— ;x { )W
W Trias
= 4 » Valor marino R = 65544 :
[T) P - N Sen S oan oas e WA M Sam S e QD Q) ‘
[ i
600 LA : Coemee— QDL (@)
, 5 ===
S _ TR _
400 Y 4
)
‘ 200 - - —— -
0 - - ‘ S
100 1000 10000 100000
Cl {mgilL)

Figura 1.- Representacion gréfica de la relacion rCl/rBr vs.

corresponde al numero de orden de la tabla de resultados)

Cl {el nidmero de cada punto
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Tabla 2.- Resultados de los estudios isotopicos ambientales (8°H y §'%0) realizados
en diferentes campafias por Almécija (1997) para salmueras de la laguna de Fuente
de Piedra, piezébmetros adyacentes y un manantial cercano

Laguna [Fecha]| "0 b | cE JCa'[mg" [ Na' [ K [ o [cou|co!sol]| Tso | Tipo
Reserva Natural Laguna de Fuente de Piedra
Fuent. Piedr. mar-91] -1,74] -23.1 67,3] 1130] 2280{ 12300| L18] 27122 168 01 4501] 47619]|Salmuera lagunar
Fuent.Piedr. may-91| 528] 164 108,8] 1960f 4200] 21400 198] 49842 221 0| 7734] 85555|Salmuera lagunar
Fuent.Piedr. jun-91 Tl 15,5 216 76] 42000] 70500] 1760 165430] 1449 0| 45340] 326555|Salmuera lagunar
Fuent.Piedr. oct-91] -3,6] -254] 109,1] 1660] 2275| 27600] 120] 47570] 757 4| 4659] 83964|Salmuera lagunar
Fuent.Piedr. feb-92| -1,6] -19.9] 130,4| 1580] 4800| 32200] 252| 59640 99.5 8| 5362| 103942 Salmuera lagunar
Fuent.Piedr. abr-92f -0.61| -17,8] 135,7] 1572| 6350| 36300] 248{ 68160 152 0] 70209 119802[Salmuera lapunar
Fuent.Piedr. jun-92] -0,05] -17,2] 1559] 1620] 5330| 42100] 264 85200 175 0| 6920{ 141629|Salmuera lagunar
Fuent. Piedr. mar-93] -1,85] -23.4 110] 152¢] 3400] 22800] 168 51830 46 11| 5355| 85230|Salmuera lagunar
Fuent, Piedr. may-93] 2,97 -0,1 140,3] 1800] 5120] 34500 176 67450 38,4 18,7 8107[117210|Salmuera lagunar
Fuent. Piedr. mar-94] 0.74[ -4,1 90] 1170] 3400] 26700] 148 44730 534 22| 4911] 75134|Salmuera lagunar
Picz. Fuent Piedr. | oct-94] -2.5 -36 71| 5000 1800] 13200] &2 26836 315 0| 1457| 44180|Zona de transicion
Piez. Fuent.Piedr. | oct-94] -0.8 -29 171] 1360] 5500] 44400 185 92161 274 0| 4959( 148850}Zona de reflujo
Reserva Natural Lagunas de Archidona
Manant Grande abr-92| -6,69] -45.1 3,01 638 78 951 2,3 135 281 OF 1640f 2BROfManantial
Manant.Grande sep-92] -7,05] 47,1 3,011 638 78 951 2,3 135 281 0 1640} 2880]|Manantial
Manant.Grande dic-92] -6,51] -45.6 3,011 638 78 95 23 135 281 0] 1640] 2880|Manantial
Manant.Grande | mar-93] -6,68| -48,1 3,011 638 78 5[ 2,3 135 281 0] 1640| 2880|Manantial
Manant.Grande abr-94] -6,8} -424 3,01 638 78 95| 2,3 135 281 0| 1640 2880]Manantial

Isdtopos estables en */oo, SMOW, iones en mg/L.

a0

30=85"%0+10

- F.P.dD/d180 Curva mundial
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Figura 2.- Representacion grafica del contenido isotépico ambiental de las muestras
anteriores. Claves: F.P.: Fuente de Piedra y afio de la campana de muestreo
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Otros datos y gréficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios, inventario de
puntos de muestreo y caracteristicas geograficas, geologicas e hidrogeolodgicas
de la zona.

Resuliados:

Se ha realizado un muestreo en 6 pozos en los alrededores de la laguna de
Fuente de Piedra (Tabla 1, Fig. 1) con caracteristicas hidroquimicas conocidas
que se describen a continuacion.

1. Punto 1. Atraviesa el Cuaternario y llega hasta el Trias. La proximidad

de la laguna hace pensar que bajo e! agua dulce superficial exista una

masa de agua salada, mas o menos importante en funcion de la
pluviosidad, extracciones..., extendiéndose 700 m hacia el norte debido

a las explotaciones existentes. Se han descrito procesos de

evapoconcentraciéon salina que condicionan la existencia de aguas

salinas bajo la superficie del terreno, y que condicionan la aita salinidad
de la muestra (J. C. Rubio).

Punto 2. Igual interpretacion que el punto anterior. No llega al Trias.

Punto 3. Llega hasta el Trias. Se trata de agua de circulacion det

acuifero con poca influencia de las sales del substrato triasico y no

afectada por procesos de evaporacion.

4. Punto 4. Agua captada en los materiales cuaternarios asociada a ia
circulacién del acuifero y afectada por bombeos importantes proximos y
nula o escasa influencia de procesos de evapoconcentracion.

5. Punto 5. Cuaternario. Aguas propias de circulacién del acuifero similares
a las anteriores.

6. Punto 6. Sondeo proximo a la laguna (Cuaternario) que capta aguas que
pueden estar afectadas por procesos de evapoconcentracion.

w

Discusién:

Las muestras estudiadas se asocian a tres condiciones hidrogeologicas locales
que controlan su salinidad. La salinidad de la muestra 3 esta asociada al agua
de recarga local con escasa o nula disolucion de evaporitas en el borde de
cuenca (R = 343). Muestras de un manantial cercano presentan contenidos
isotopicos caracteristicos de agua de lluvia de origen atlantico (Tabla 2, Fig. 2).
El agua de lluvia local presenta 3'°0 = - 6,3 y 8D = - 41,3 (Almécija, 1997). Las
muestras 4 y 5 representan aguas de circulacién (transito) por el aluvial
cuaternario y estan algo afectadas por disoluciéon de evaporitas y aporte de
aguas evapoconcentradas procedentes de la cufia salina que existe bajo la
laguna. Muestran signos de fraccionamiento isotépico por evaporacion
(resultados isotopicos para 1991 a 1994 en Fuente de Piedra, Fig. 2) segun
Almécija (1997); el valor de R = 670170 se situa entre el valor obtenido para las
aguas proximas a la laguna (muestras 1y 2) que estan afectadas por procesos
de evapoconcentracién y la muestra 3 (agua freatica). La muestra 6, mas
proxima a la laguna, estd mas afectada por procesos de evapoconcentracion
que las muestras 4 y 5; su valor de R = 942. Por Gltimo las muestras 1y 2, mas
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préximas a las lagunas y que captan aguas de la cufia salina, muestran una
salinidad mas alta. La evaporacion del agua lagunar durante periodos secos
produce la cristalizacion de halita en los margenes de la laguna (Alcala-Garcia
et al., 2001), debiendo quedar una salmuera residual en el centro donde se
concentra todo el Br, que entra a formar parte de la cristalizacion de las ultimas
fases minerales. Cuando se produce una nueva lluvia, lava esta halita de
menor contenido en Br y la incorpora a la cufia salina, incrementando el valor
de R; su valor de R = 1140180 es superior al resto de muestras estudiadas y
su contenido isotopico ambiental es de §'%0 = + 10,79 y 8D = + 26,0, segun
Almécija (1997).

Los procesos de evaporacion, detectados mediante estudios isotopicos,
condicionan la precipitacion de halita en los bordes de la laguna y su lavado
posterior al acuifero por la lluvia (muestras 1 y 2). En las zonas mas alejadas
se localiza el agua fredtica (muestra 3). El incremento del valor de R desde el
exterior hacia la zona lagunar interior esta asociado a la existencia de procesos
de mezcla de ambos tipos de agua; esto permite trazar una curva hipotética de
mezcla entre los términos extremos que incluiria el resto de muestras
estudiadas. Este aspecto queda ademas confirmado por estudios isotopicos
(Fig. 2).

Conclusiones:

El valor de R para muesiras estudiadas asociadas a procesos de
evapoconcentracién salina lagunar en la laguna de Fuente de Piedra es de
1140+180. Este valor es producto de que la evaporacion del agua lagunar
durante periodos secos produce la cristalizacion de halita empobrecida en Br
en los margenes de la laguna. Dicha halita es posteriormente lavada hacia el
acuifero durante la época de lluvia, quedando en el centro de la laguna unas
salmueras residuales mas enriguecidas en Br. El agua freatica local presenta
un valor de R = 343 y esta asociada a lluvias de origen atlantico. Entre estos
dos tipos de aguas existe una variedad de situaciones intermedias ligadas a la
cantidad de mezcla entre ambas, que permite trazar una hipotética curva de
mezcla local. Las muestras 4 y 5, algc mas alejadas de la laguna, estan menos
afectadas por procesos de evapoconcentracion y levemente por disolucion de
sales evaporiticas; presentan un valor de R = 670+70. Corresponden a una
situacion intermedia entre ambos extremos.

Acciones:

Se ha caracterizado el comportamiento general de este sistema endorreico. A
pesar de ello, su complejidad sugiere realizar algun muestreo adicional,
principalmente en algin pozo profundo que capte agua de circulacion algo mas
regional. El muestreo en manantiales o de agua de lluvia de la zona permitiria
caracterizar el agua de recarga.

Referencias especificas:

Alcala-Garcia, F.J., Lépez-Galindo, A., Rodriguez-Rodriguez, M. y Benavente,
J. (2001). Mineralégia y geoquimica de los sedimentos de algunas
lagunas de! N. de |la provincia de Malaga (S. de Espanfa). Est. Geol., 57,
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Benavente, J., Almécija, C. y Carrasco, F. (1994). Caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas subterraneas en la proximidad de lagos salados.
Algunos ejemplos del Norte de la provincia de Malaga. Analisis y
evaluacioén de la contaminacién de las Aguas Subterraneas. Actas del
Congreso de Alcala de Henares (Madrid, Espafa) 7-10/2/94. AlH-IAH. T
I, 111-122.

Cruz-Sanjulian, J. (1974). Estudio geolégico del sector Cariete la Real-Teba-
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Peyre, Y. (1974). Géologie d'Antequera et de sa région (Cordilleres Bétiques,
Espagne), Tesis Doctoral, Universidad de Paris, Inst. Nat. Agronomique,
528 pp.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo:
ACUIFERO DE ALMONTE-MARISMAS (Huelva)

Fecha de muestreo: noviembre de 2000, julio de 2001
Muestreador: Edurne Lozano, Felipe Delgado, Marisol Manzano
Descripcion: Marisol Manzano

Comentarios: Emilio Custodio, Marisol Manzano

Interpretacion: Emilio Custodio, Marisol Manzano

Ejecucién: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacion: febrero 2003

Organismos 1: UPC
2: IGME

Objetivos:
* El estudio de estas muestras persigue determinar et valor de rCl/rBr
de algunas muestras cuyo origen de la salinidad ha sido
caracterizado en trabajos anteriores.

Caracteristicas del muestreo: Se especifica en la tabla adjunta.

Caracteristicas del acuifero: Se trata de un acuifero detritico plio-cuaternario,
con un nivel base impermeable de margas arcillosas azules miocenas. Sobre
éstas se desarrolla una serie de niveles fundamentalmente arenosos fluvio-
marinos y edlicos hacia el N y O, y algo mas gruesos hacia el SE, de origen
litoral y fluvio-deltaico (IGME, 1992; Salvany y Custodio, 1995; Custodio y
Palancar, 1995; Iglesias, 1999; Manzano ef al., 2001). Hacia el S las facies
fluvio-deltaicas estan recubiertas por arcillas limosas de estuario y, mas
recientemente, de marisma mareal y marisma fluvial, y finalmente se han
desarrollado varios cordones de dunas litorales (Borja et al.,, 1997). El borde
continental de cada corddn dunat propicia la generacién, a pie de duna, de
lagunas freéaticas. Los depdsitos deltaico-marinos mas distales contienen aguas
marinas antiguas.

La recarga al sistema se produce por el agua de lluvia (IGME, 1992), siendo
ésta de 140+70 mm/afio (0,30+0,15 % de la precipitacién) segun lglesias et al.
(1996). Las descargas se producen principalmente por salidas a rios y arroyos,
manantiales y rezumes en la costa y en el contorno de la marisma, y bombeos
localizados mayoritariamente en el borde externo de la marisma (Custodio y
Palancar, 1995; Trick, 1998; UPC, 1999).

Comprobaciones buscadas: Determinar el valor de rClirBr de diferentes
muestras pertenecientes a algunos de los ambientes hidrogeologicos descritos.
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Tabla 1. Resultados obtenidos. Las muestras han sido analiza

das en el laboratorio del IGME

“Clave Muastra \dant, Lab. Paraje . Topdakno 7 Ciaptach o RN Lab, - BedmgiLi ¢ CHmgil) . cClrdy”
MAR 01/456-07  Torre La Higuera Agua de mar Ll AS REC 13-juk-01 IGME 151 18532 586
OLALLAY 01/456-43 St. Olalla Laguna Sta Olalla L AF MD 09-juk-01 IGME 1733 336 435
OLALLA12 01/456-44 $t. Olalla Laguna Sta Qlata L AF MD 09-jui-01 IGME 1,097 38 489
OLALLA1S 01/456-45 St. Clalla Laguna Sta Olala L AF MD 09-juk01 IGME 0,929 213 517
QLALLA2 01/456-30 §t. Clalla Laguna Sta Olada L AF MD-BE 09-jul-01 IGME 0,506 1249,50 5556
QLALLA [NW) 01/456-42 8t. Qlalla Laguna Sta Olaila sup. L AS REC 09-jul-01 IGME 2,401 B72 628
OLALLA (SE) 01/456-17 St. Clalla Laguna Sta Qlalla sup. L AS REC 09-juk-01 IGME 2,376 700 662
5GOP30-51 00/560-55 Marisma Lucio Vetalengua sup. W SP ™S A0-nav-00  IGME 721 20644 644
VETASS 01/456-36 Marisma Vetalengua M sP TS 10-juk-01 IGME 69,649 14876 481
VETAS6 00/560-78 Marisma Vetalengua M sP THWS 22-nav-00 IGME 23,55 6312 603
VETAS? 00/560-7% Marisma Vatamngla M sP TMS 22-nov-00 IGME 56.91 16390 648
SGOP32-51 {11/282-06 Retuerta Pocito R sP TMS 22-nov-00 IGME 20,27 5835 848
SGOP34-51 {1,282-07 Retuena Pozo Nuevo R sP TMS 23-nev-00 IGME 25,39 7612 &75
5GOP3s-81 11/282-08 Retuerta Llancs de Valézquez R 8P TMS 22-nov-00 IGME 7,37 2104 6§42
BGOP2T.51 01/282-04 Retuerta Aguas Rubias R SP T™S 30-nov-T0 IGME 4,40 1268 649
BGOP2E-51 01/282-05 Retuera Majada Real R sp ™S S0rov-00  IGME T a7 10212 613
§_ABAST_PALACIO 01/456-48 Vera Don {gnacio N sP REC 10-jul-0 IGME 0104 3t 660
SGOPS-53 (surg) 01/458-11 Vera/Retuerta Abasto Palacio VIR sp T™S 1 3-jul-01 IGME 020 54 608
AM-12 01/456-25 Vera Nore Partido Resina YN SMR T™S 04-jul-01 IGME 107 40 30815 646
M-7-1 01/456-06 Vara Norte Sector M, AFM YN SMR TMS Da-jul-01 IGME 1,679 361 514
C16-544 01/456-14 Badagones Los Bodegones B SP T™S 02-jul-01 IGME 4,887 783 358
C18-544 017456-14 Bodegones. Las Bodegones B SP THMS 23-nov-00 IGME 5,856 287 379
C18-545 017466-38 Bodegones Los Bodegones B 5P ™S 02-jul-01 IGME 1,308 266 457
C18-545 01/456-38 Bodegones Los Bodegones. B sP TMS 23-nov-00 IGME 1299 00 520
SGOPS-83 01/456-23 Abzlario Ei Asperila A sSP TMS 12-jul-01 IGME 0.072 2 1
SGOP1-53 01/282-02 Abalario Matatascafas A 5P ™S 20-nov-00 IGME 0.069 20 644
SGOP1-54 61/282-03 Ahalario Matalzscafas A 3P ™S 20-nov-00 IGME 0,096 28 650
C10-523 01/282.12 Abalario El Alarnile A &P T™S 25-nov-00 IGME 0,083 12 301
SGOP45-51 01/282.09 Abalaria Laguna Acabuche A sp TMS 27-hov-00 iGME 0,073 20 B23
SGOP4T-81 017262-10 Abalario Laguna Navazo defToro A sP TMS 27-nav-00 iGME 0,075 24 715
SGOPY-51 0112821 Abaleria Paquefa Holanda A sP ™S 28000 (GME 0,177 18 227
B_PALACIO_MARISMILLAS 01/282-01 Flecha Palacic de Marigmilas F SMR T™S 30-nov-00 IGME 0,842 a7e 1012
Uuvia-1 01/380-01 Palac. Doftana P Al PLU dic-00 iGME 0,02 4.83 543
Uuvia-2 01r380-02 Falac, Dofana P AL PLU ene-01 IGME 0,018 an 494
Uuvia-3 01/360-03 Falac. Dofana P AL PLU feb-01 IGME 0048 11,65 535
Luvia-4 01/360-04 Falac. DoAana P AL PLU mar-C1 IGME 0,037 10,66 844
Luvia-5 01/360-05 Palac. Cofana P AL PLU may-01 IGME 0.032 T.81 519
Uuvia-6 02/034-01 Palac, Doflana P AL PLU oct-01 IGME. 0,0244 4,52 417
Luvia-7 02/034-02  Palac, Dofiana P AL PLU nov-01 IGME  0,0162 4,07 565
Lhuvia-B 02/034-03 Palac. Dofiana P AL PLU dic-01 IGME 0,0088 2,34 588
Claves de localizacién
R Ratuerta F Flacha
VN Vera Norta L Laguna {Agua suparficial)
M Marisma L Laguna {Agua fredtica)
B Rocina (Bodegones) P Palacio da Doflana
A Abaiario
Claves de captaclén
AF Agua fredtica
AS Agua superficial
AL Agua da luvia
5P Sondeo puntual
SMR Sondac multiranurado
Claves de mugstreo
MD Mueslreo destructive
™S Tomamuestras sumergble
REC Recipiente
PLU Lhuvia
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Relacién rCl/rBr vs. Cl en Dofiana
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Figura 1. Representacion grafica de la relacion rClirBr vs. Cl. Las claves indicadas se

describen en la Tabla1

Otros datos y graficas:

Se dispone de andlisis quimicos de elementos mayoritarios, trazas y de
isbtopos ambientales (*H, '®0, 2H, "*C, 'C) que han permitido caracterizar
razonablemente los diferentes procesos hidrogeoquimicos en trabajos
anteriores. Se dispone de las caracteristicas geogréaficas, geoldgicas e
hidrogeologicas del acuifero, valores de precipitaciones y analiticas de
precipitacion, etc.

Resultados:

Los resultados de 32 muestras tomadas dentro de los proyectos IGME y DIT-
UPC en curso (Tabla 1), algunas de ellas pertenecientes al mismo punto
muestreado en distintas fechas, han sido clasificadas por zonas en funcion al
origen conocido de su salinidad. Estas muestras cubren principalmente la franja
mas proxima al litoral del acuifero de Dofiana. También incluye una muestra de
agua de mar de la zona y 8 muestras de agua de lluvia tomadas en el Palacio
de Dofiana. Clasificando las aguas subterraneas y superficiales muestreadas
segun su centenido reciente en Cl, resulta:

a) Las aguas con Cl = 15-30 mg-L", que corresponden al fondo regional
muestran valores de R entre 330 y 700; los mayores corresponden a
aguas subterraneas de menor tiempo de renovacion y los menores o
hacen a aguas subterraneas de rapida renovacion v por fo tanto mucho
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mas afectadas por los desarrollos agricolas intensivos recientes; de
hecho el contenido en NO; es elevado.

b) Las aguas del area lagunar muestreada (Santa Olalla, Navazo del Toro)
muestran similar efecto descrito en el punto a) anterior pero con mayor
contenido en Cl a causa de la evaporaciéon. Las aguas superficiales
proceden de aguas subterraneas regionales, con largo tiempo de
transito, mientras que las freaticas son recientes y con menor efecto
antropico ambiental. Se ha tomado una muestra evapoconcentrada con
R = 5556, efecto de disolucion de halita por la lluvia.

c) Las aguas subterraneas proximas a la parte alta/media del Arroyo de la
Rocina en Los Bodegones deben su alto contenido en Cl a recarga en
condiciones de mucha mayor evapoconcentracion que el resto del area 'y
muestran un posible efecto antrépico en R (450+90) por causas
agricolas.

d) Las aguas salobres y saladas de |la Retuerta y Vetalengua son de origen
marino por evapoconcentracién de aguas salobres y saladas de la
marisma (penetracion de agua de estuario) y el valor de R = 630+25
puede reflejar la dominancia del efecto marino con cierta dilucién con
agua dulce (R < 600) y luego evapoconcentracion.

e) En la Vera Norte el agua hipersalina de Partido Resina no difiere del
agua marina con cierta evaporacion y la del Sector regable M del Plan
Almonte-Marismas muestra efecto antropico de riego y de hecho hay
alto contenido en NOs.

f) El agua fredtica del Palacio de Marismillas, de un pozo abierto en el
entorno doméstico y ganadero llega a R ~1000, que refleja el efecto
antrépico esperable de uso de halita.

g) La muestra de agua marina, tomada en la playa de Torre de la Higuera,
junto a Matalascafas, es atipica tanto por su algo reducida salinidad
como por el algo pequefio valor de R. Pueden haber problemas
analiticos. La contaminacion por vertidos directos o indirectos produce
cierta dilucion pero no afecta de forma sensible a R y es dificil imaginar
procesos biologicos que lleven al alto contenido en Br (mayor que el del
agua marina tipica).

Discusidn:

El agua de lluvia ha dado valores por debajo del marino;, unos lo son
moderadamente (R = 570+50) mientras que otros desvian mas (R ~ 400) y que
se interpretan como un efecto antropico de aporte de Br derivado de las
practicas agricolas (por ejemplo desinfeccion de suelos de cultivos en arenas
con bromuro de metilo) y del poligono industrial quimico de Huelva (aun por
estudiar), como parece probable tras su exceso de SOy (informe n® 6 del
proyecto CICYT, HID 1999-0205).

El efecto de exceso de Br de la lluvia parece reflejarse en parte de las aguas
freaticas con cierta evapoconcentracion (entorno de Santa Olalla, Bodegones),
aunque en otras ese efecto puede ser directamente de contaminacion agricola
(Alamillo, Pequefia Holanda, Sector M).

El resto de aguas se asemejan al valor de R del agua marina, de acuerdo con
la proximidad a la costa o la influencia de agua del mar, tanto dulces como
saladas. El que el aqua marina muestreada en Torre de la Higuera se desvie
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algo del agua oceanica parece debido a que tiene contaminacion por vertidos
locales que la diluyen algo.

Hay dos excepciones mayores. Una muestra fredtica de Santa Olalla, cuyo alto
valor de R (5556) apunta a que es agua de infiltracion de lluvia que ha disuelto
halita depositada en las orillas de la laguna durante el proceso de desecacion.
Otra es el pozo del Palacio de Marismillas, que parece mostrar contaminacion
humana que incluiria el uso de halita para usos domésticos.

Conclusiones:

La presencia de aguas marinas y del aerosol marino en la precipitacion domina
la mayoria de ambientes, comunicando un valor de R préxime al marino. Sin
embargo las precipitaciones muestreadas tienden a mostrar valores pequefios
de R, que pueden ser un efecto antrdpico reciente, y que se refleja en las
aguas freaticas mas recientes. Parece que la contaminacion agricola disminuye
el valor de R, mientras que las aguas residuales humanas lo aumentan. Las
aguas fredticas saladas de Santa Olalla parecen debidas a lavado de sales
precipitadas en las playas por la lluvia, tras un proceso de desecacion de la
laguna.

Acciones:

Los procesos hidrogeolagicos de esta zona son conocidos. No es necesario
seguir estudiando muestras de este acuifero.

Referencias especificas:
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Espafioles, AGE, Santiago de Compostela, 1: 45-54.

Custodio, E. y Palancar, M. 1995. Las aguas subterraneas en Dofiana. Revista
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Iglesias, M. (1999). Caracterizacion hidrogeoquimica del flujo del agua
subterranea en el Abalario, Dofiana, Huelva. Tesis Doctoral, Univ. Polit.
Cataluna (Barcelona).
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NSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
FUERTEVENTURA (MACIZO DE BETANCURIA Y LLANOS CENTRALES)

Fecha de muestreo: octubre 1988 - junio 1990

Muestreador: Christian Herrera (UPC)

Interpretacion; Christian Herrera y Emilio Custodio

Comentarios: Christian Herrera, Emilio Custodio, Francisco Javier Alcala
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: junio 2003

Organismos 1: UPC
2: IGME

Objetivos:
» Incorporar y discutir los datos y conclusiones obtenidas del uso de la
relacion rCl/rBr (en adelante R) de algunas muestras tomadas en
acuiferos de Fuerteventura (Herrera, 2001).

Caracteristicas del muestreo: se indican de forma detallada en la Tabla I.

Caracteristicas del acuifero: las muestras estudiadas corresponden a la zona
central de la isla de Fuerteventura (Fig. 1), donde afloran rocas sedimentarias
antiguas, volcanicas (diferentes procesos magmaticos) e intrusivas que reflejan
la evolucion geolégica desde el Cretacico hasta la actualidad (Demény et al.,
1999). Los procesos eustaticos, tectonicos y de levantamiento eruptivo han
provocado que numerosos cuerpos de lavas submarinas basalticas vy
traquiticas afloren en superficie sobre materiales sedimentarios mas antiguos
(Zazo et al., 1997). Sobre estos son comunes las apariciones de tobas y
complejos volcanosedimentarios. Estos complejos son intruidos por numerosas
estructuras intrusivas de composicion basica y ultrabasica. Cubriendo todo este
conjunto aparecen estratovolcanes basalticos que se encuentran muy
erosionados (Fig. 1). En la parte central del area de estudio se han descrito
campos de lavas recientes (malpais) que cubren las depresiones y valles
locales (Stillman, 1999).

Desde el punto de vista hidrogeolégico se pueden diferenciar dos grandes
unidades, una superior con aguas menos salinas y conductividades entre 2,5 y
5,5 mS/cm; y una inferior con mayor salinidad y conductividad electrica entre
5,5 y 24 mSicm (Herrera y Custodio, 2000; Herrera, 2001). La U. Superior
presenta facies cloruradas-sodicas y presenta una salinidad asociada a la
presencia de agua de recarga con un intenso efecto climatico y de ciertas
actividades antropicas; mientras que en la U. Inferior aparecen facies
cloruradas-sulfatadas-sddicas, con una salinidad principalmente asociada a la
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presencia de agua marina antigua residual. La zona presenta un clima
semiarido con precipitaciones escasas e irregulares.

Comprobaciones buscadas: Observar los valores de R en un acuifero de origen
volcanico insular con presencia de aguas marinas antiguas (Herrera, 2001),
presencia de efectos antropicos, y un clima arido con precipitaciones escasas e
irregulares.

N e, . ESCALA
N EA . 5 0 .10_20 km

3145000 Legenda

M Area de estudio

3140000 |

3135000 e \
i - z

3130000 . e 4 . ' —
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Depduitos de ealiche -
{75 Trauiticay y Siealms

Pleistoceno-Holoteno FETF] Piozen tas y gabros
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Figura 1.- Esquema geolégico de la zona central de la isla de Fuerteventura, tomado de

Herrera (2001)

106




g R

Resuitados obtenidos

MAN-PAJ-F I Manantial de Trijoy MAN REC 22-mar-89  IGME 14 482 e NAC LAD INT NAT
M-BET-5 Majada da la Cuna MAN REC 19-nov-88  IGME 15 540 B10 NAC LAD INT NAT
MAN-PAJ-JS Manantial da Trijoy MAN REC 18-nov-99  IGME 1.3 480 a3 NAC LAD INT NAT
B-1-F-J Barranco de Tabaiba PSB ™S 20-mar-99  IGME 08 48 €55 SOM LAD VOL-SUB  NAT
M-BET-2 Bco. de la Pefia granda MAN REC 19-nov-99  IGME 35 1080 694 NAG LAD INT NAT
M-BET-1 Bco. del Convento MAN REC 25-n0v-99  IGME 36 1340 838 NAC LAD INT NAT
M-BET-3 Beo. de la Peia grande MAN REC 19-nov-99  IGME 75 2070 621 NAC LAD INT NAT
M-BET-4 Bco. de la Pefia grande MAN REC 19-nov-99  IGME 46 18620 T2z NAC LAD INT NAT
E-2-CHL Tiscamanita SP MBP 27-abr-98  IGME 13 2480 06 SOM VAL INT NAT
L-2-F-J Los Marrras PS8 TMS 21-mar-99  IGME &6 2050 B24 SOM VAL VOL-AER AFT?
E-4-CHL Tiscamanita SP MBP 27-abr98  IGME 6.7 2220 746 PRF LLANO  VOL-SUB NAT
C-2-CHL Tesejerague SP ™S 25-a0r98  IGME 5,6 1660 667 SEM LLANG  VOL-SUB AFT
R-1-F-J Cortijada de Tegueyde sP MBP 16-mar-99  IGME 70 2430 781 PRF LLANG  VOL-SUB NAT
R-1-J-§ Cortijada de Tegueyde 8P MBP 22-n0v-89  IGME Al 2460 780 PRF LLANO  WVOL-SUB NAT
A-3-CHL El Peinado sP MBP 23-abr-38  IGME 75 2300 B3¢ PRF LLANO  VOL-SUB NAT
A3-4-5 El Peinado sP MBP 22-nov-99  IGME 58 2080 a07 PRF LLANO  VOL-SUB NAT
T-5F-J tiano Flarido 5P MBP 24-mar-88  IGME 5 2780 834 FRF LLANO  VOL-SUB NAT
PAL-J-S Tiscamanita SP MBP 22-nov-99  IGME 58 2250 873 PRF LAD INT NAT
O-1-CHL Bco. Ancones SP MBP 26-abr-88  IGME 6.0 1800 875 PRF LAD YOL-SUB  NAT
D-2-CHL Las Casitas-Tuingje SP MBFP 26-abr-98  IGME 71 2110 669 PRF ALUV INT-SUB  NAT
SEVERO Valles de Ortega P3B MEP 23-nov-98  IGME 4.0 1430 804 SEM LLANO  VOL-SUB AFT
F4-CHL Taguital sP TMS 28.abr-98  IGME 48 1630 776 SEM LLANG  VOL-SUB AFT
E-5-CHL Rosa da Pozo Negro SP TMS 27-abr-898  IGME 56 1690 679 SEM MLP MLP NAT
K-8-F-J Vigan SP MBP 18-mar-99  iGME 5 1350 268 PRF LAD VOL-AER NAT
47405001 SP TMS 17-mar-33  IGME 49 1980 914 PRF MLP MLP NAT
2-8-F-J La Calderita SP ™S 18-mar-99  IGME 39 1670 963 SEM MLP MLP NAT
P-VEGA-1 La Banda PSE T™MS 25-nov-99  IGME 23 812 794 SEM VAL INT AFT?
P.BET-2 Ermita de San Diego PS8 ™S 25-nov-39  IGME 2.1 752 506 SEM LAD INT AFT
K-1-F-J Ensenade de Gran Valle sP TMS 19-mar-99  IGME 1.9 625 40 SEM ALV VOL-AER AFT?
Z-5-F-J) Morro de la Viga 1 T™S 17-mar-99  IGME 2.8 930 BOS PRF VAL INT NAT
T4-F-J Beo. de Sice SP ™S 24-mar-99  IGME 26 a9¢ 70 PRF LAD VOL-SUB  NAT
T4-J-5 Bco. de Sice SP TMS 16-now-99  IGME 28 952 765 PRF LAD VOL-SUB  NAT
D-3-CHL Tesejarague sp MBP 26-abr-38  IGME 34 930 856 PRF VAL VOL-SUB  NAT
F-5-CHL-A-21m Malpais de |a Pierna sp ™S 2B-abr-88  IGME 1.9 596 T8 PRF MLP MLF NAT
F-5-CHL-B-35m Maipais de |a Pierna &P TMS 2B-abr-88  IGME 4.1 1310 719 PRF MLP MLFP NAT
X-42-10m Barranco de los Naleres SP ™S 22-mar-99  IGME 11 540 1105 PRF ALUY  VOL-AER NAT
J-2-F-4 Malpais da la Pierna SP ™S 19-mar-99  IGME 0,8 310 1163 PRF MLP MLP NAT
N-3 Cafiadas del Hoyo SP MBP 14-00t-98  IGME 16,7 5760 768 PRF LAD VOL-SUB  NAT
N-3-F-} Cafiadas dei Hoyo 3P MBP 17-mar-89  IGME 170 6700 754 PRF LAD VOL-SUB  NAT
N-3-J-8 Caitadas dal Hoyo &P MBP 26-nov-99  IGME 18,0 5800 725 PRF LaD VOL-SUB NAT
E-3-CHL Tasajaragus 8P MBP 27-abr-88  IGME 12,5 3620 652 FRF LLANO  VOL-SUB NAT
C-4-A-CHL26  Corlljo de Diego Alonso SP ™S 25-abr-88  IGME 150 4440 666 PRF VAL VOL-SUB  AFT
C4-B-CHL-35 Cortijo de Diego Alonso sP TMS 25-abr-898  IGME 222 4600 669 PRF VAL VOL-8UB AFT
C-4-CHL-57 Cortijo de Diego Alonso sP TMS 25-abr-98  IGME 287 8300 689 PRF VAL VOL-SUB  NAT
X-42-60m Barranco da los Nateros SP T™S 22-mar-99  IGME 260 9250 800 PRF VAL VOL-SUB  NAT
P-&-F-J Beo. Gran Tarajal SP ™S 18-mar-99  IGME 14.0 5000 804 PRF ALUY VOL-AER NAT
2-8-J-8 Calderita de Liria 5P TMS 20-now-99  IGME 16,0 4300 605 PRF MLP MLP NAT
TIPO CAPTACION UBICACION SISTEMA AGUA
NAC = NACIENTE ALUV = ALUVIAL INT = INTRUSIVO NAT = NATURAL
SOM = SOMERA LLANGQ = LLANO VOL_SUB = VOLCANISMO SUBMARINO AFT = AFECTADA
SEM = SEMIPROFUNDA D = LADERA VOL-AER = VOLCANISMO SUBAEREQ
PRF = PROFUNDA MPL = MALPAIS MLP = MALPAIS
VAL = VALLE

CLAVE

NPS = nacientes con salinidad baja

NMS = naciantes con salinidad alta

SPN = musestras algo salinas con escasc contenido de NOy

SMN = musstras alge salinas con altos contenides sn NO3

PSN = muastras poco salinas con contenidos maderados deNO;

PSH = muestras poco salinas con altos contenidos an HCO, y escaso NO;
MS = muesiras muy salinas con escaso contenido en N,

CLAVES TIPQ DE CAPTACION

Sondec Puntuat SP
Pozo sin Bombeo [31:)
Manantial MAN

CLAVES MET. MUESTREC

Mugstra de Bombeo de Pozo MBP
Tomanuestras Sumergible TMS
Recipiente REC

NPS
NPS

NMS
NMS
NMS
NMS
SPN
SPN

SPN
SPN
SPN
SPN
SPN
SPN
SPN
SPN
5PN
SMN
SMN
SMN
SMN
SMN
SMN
PSN
PSN
PSN
PSN
FSN
PEN
PSN
PSN
PSN
PSH
PSH
M5
MS
MS
MS
MS

M3
M3
Ms
M5
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Relacién rClirBr vs. Cl {Clentre 0 y 3 g/L)
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Figura 2a.- Representacion grafica de la relacion rCliBr (R) vs. Cl en Fuerteventura para
contenidos de Cl entre 0 y 3000 mg/L

Relacién rCl/rBr vs. Cl (Cl entre 3y 10 g/L)
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Figura 2b.- Representacion grafica de la relacion rCl/rBr (R} vs. Cl en Fuerteventura para
contenidos de Cl entre 3000 y 10000 mg/L
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Otros datos y graficas:

Se dispone de analisis quimicos de elementos mayoritarios, minoritarios y
trazas de cada muestra; y de sus caracteristicas geograficas e hidrogeologicas.

Resultados:

Se han estudiado 47 muestras de las unidades hidrogeoldgicas descritas por
Herrera (2001); de las que se conoce el origen natural o antrépico de su
salinidad (Tabla 1). En lineas generales, las muestras de la U. Superior y
nacientes presentan contenidos de Cl > 300 mg/L y normalmente Cl < 500
mg/L; los valores de R oscilan entre 650 y 950. La U. Inferior incluye aguas
marinas fésiles o de escasa renovacion (Custodio y Herrera, 2000} con valores
de R entre 650 y 800 y contenidos de Cl > 3000 mg/L. La unidad superior esta
mas expuesta a diversos procesos naturales y anitropicos que modifican su
salinidad (Herrera, 2001). Las muestras han sido clasificadas como sigue (Fig.
2a vy Fig. 2b):

4 muestras poco salinas de nacientes (NPS) presentan contenidos de Cl =
460+80 mg/L y R = 840+80. Otras 4 muestras mas salinas de nacientes (NMS)
tienen contenidos de Cl = 15301420 mg/L y R = 740+100. Estas Ultimas
presentan contenidos de NO3; y HCOs mas altos (superiores a 20 mg/L y 360
mg/L respectivamente).

2 muestras someras del valle, algunas muestras profundas y semiprofundas del
llamo, aluvial, malpais y laderas (SPN) presentan contenidos de Cl = 22704265
mg/L y R = 760+70. Las muestras someras del valle presentan los valores de R
mas bajos y rCl/rSO, entre 1 y 5. El resto de muestras presentan valores de la
relacién rClirSO, < 1. Todas las muestras presentan valores de rCI/HCOj; entre
20 y 30, y no presentan contenidos significativos de NO3 u otras substancias
que pudieran indicar un origen de la satinidad no natural.

6 muestras semiprofundas del llano y del malpais (SMN) presentan contenidos
de Cl = 1640+210 mg/L, R = 8104110 y NO; > 45 mg/L pudiendo llegar hasta
120 mg/L. La relacion rNa/rK crece de forma inversa a la relacién rCl/rHCO;,
con valores de ambas entre 5 y 40, y 10 y 25 respectivamente. Los valores de
rCl/rSQ, oscilan entre 2y 4.

Muestras semiprofundas del valle, laderas y aluvial; y profundas del valle,
laderas, aluvial y malpais (PSN) presentan contenidos de Cl = 870£215 mg/L, R
= 75050, NO; entre 5y 40 mg/L y valores de rCl/rHCO; < 20.

Dos muestras profundas del valle y malpais (PSH) tienen contenidos de Cl <
500 mg/L y R > 1100. Presentan valores de CO; y F ~ 5 mg/L, NO3 ~ 10-20
mg/L, y valores de rClirSO4 y rCIIrtHCO3; < 2. Parecen ser muestras afectadas
por la meteorizacién del malpais.

10 muestras profundas muy salinas de origen marino antiguo residual (Herrera,
2001) del aluvial, malpais y laderas (MS) tienen contenidos de Cl = 587011770
mg/L v R = 715+70. Tienen valores de rNa/rK enire 35 y 80 vy rCI/rHCO3 entre

169



20 y 150. Una muestra con un NO3 = 40 mg/L presenta un valor de R = 669.

Discusidn:

El origen de la salinidad de cada unidad hidrogeologica es diferente. La
relacion rCl/rBr muestra valores similares para ambas, aunque algo superiores
para las aguas de la Unidad Superior debido al efecto climatico del agua de
recarga y el efecto antrépico, principalmente cuando los pozos estan cerca de
las pequefias explotaciones agricolas y pecuarias. A partir de los origenes
propuestos por Herrera (2001), el contenido en NOj, valores de algunas
relaciones idnicas y contenido de Cl se han obtenido criterios que aclaran el
significado de los valores obtenidos de R para cada muestra.

Las muestras de nacientes poco salinos se asocian a aguas de recarga con
efecto climatico, poco o nada antropizadas; R ~ 800 para Cl < 500 mg/L.
Algunos de los nacientes mas salinos pueden incluir afeccion humana vy
agricola (NO3 > 20 mg/L) o representan descargas de niveles mas profundos
que modifican el valor original de R a 650-800.

Las muestras SPN se asocian a aguas de recarga poco afectadas por procesos
antropicos significativos (contenido en NOs bajo o inexistente). R = 660-800
para Cl < 2000 mg/L.

Las muestras SMN tienen una salinidad moderada y estan afectadas por
efectos antropicos (NOs > 45 mg/L y en ocasiones de 100 mg/L.). Dos muestras
con NO; > 200 mg/L tienen un valor de R > 800, y otra con NO3 ~ 130 mg/L
tiene un valor de R = 680. El resto de muestras, con NO; entre 45 y 55 mg/L,
presenta R entre 775 y 870, valores similares a los obtenidos en el resto de
muestras de la U. Superior. El aumento de NO; tiende a dispersar el valor de R
respecto del rango habitual de R = 700 y 800 del acuifero.

Las muestras PSN identifican las condiciones tipicas de salinidad moderada de
las muestras de la U. Superior, producto del efecto climatico sobre el agua de
lluvia y afeccion antropica. Tienen salinidad baja, R entre 700 y 800, contenidos
de NO; entre 5 y 40 mg/L y valores de las relaciones iénicas similares a los
encontrados para otros grupos de muestras.

Las muestras MS corresponden a aguas marinas residuales antiguas (Herrera,
2001) con Cl entre 3500 y 9200 mg/L. L.a mayoria de muestras menos salinas
del valle, aluvial y malpais presentan para Cl = 3500-5000 mg/L, R ~ 655; las
muestras mas salinas del valie R ~ 800. El resto de muestras (aluvial y ladera)
presentan valores de R entre 700 y 800 similares a los obtenidos en las
muestras de la U. Superior, producto de la influencia del agua de recarga con
efecto climatico y afeccién antrépica en las muestras con menor salinidad.

Conclusiones:

Las aguas afectadas por procesos antropicos y efecto climatico de la U.
Superior presentan valores de R similares entre ellas (700-800) que constituyen
los valores de fondo de R del acuifero; no se dispone de criterios mas finos
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para discriminarlas. Las aguas de nacientes poco salinos asociados a aguas de
recarga con efecto climatico presentan valores de R ~ 800 pudiendo alcanzar
valores de R > 900. Similares valores de R presentan otras muestras con
mayor salinidad y afectadas por retornos de riego con altos contenidos de NOs,
lo que permite identificarlas de las anteriores. Aigunas muestras con salinidad
baja o moderada, R ~ 655 y contenidos moderados o altos de NO3, se asocian
a efectos antrépicos. Las muestras de la U. Inferior, asociadas a aguas marinas
antiguas, presentan salinidades elevadas y valores de R ~ 635; algunas de
ellas menos salinas presentan valores de R entre 700 y 800, similares al valor
de fondo de R de las aguas de la U. Superior y producto de la mezcla de aguas
de recarga con efecto climatico y antrépico con las aguas marinas antiguas.

Acciones;

Esta zona ha sido caracteriza.

Referencias especificas:

Demeény, A., Ahijado, A, Casillas, R., Boyce, A.J. y Fallick, E. (1999). Crustal
contamination of carbonatites indicated by &%*S-3'°C correlations
(Fuerteventura, Canary Islands). Rev. Soc. Geol. Esp., 12(3-4):453-460.

Herrera, C. (2001). Caracterizacion hidrogeoquimica del Macizo de Betancuria,
Fuerteventura, Archipiélago de Canarias. Tesis Doctoral. DIT. Univ. Paol.
Catalufia (Barcelona). 1-225 pp + anexos.

Herrera, C. y Custodio, E. (2000). Saline Water in Central Fuerteventura Island,
Canary Islands, Spain. 16 SWIM. Wolin Island, Poland. 80: 81-86.

Stillman, C.J. (1999). Giant Miocene landslides and the evolution of
Fuerteventura, Canary Islands. Journal of Volcanology and Geothermal
Research. 94: 89-104.

Zazo, C., Hillaire-Marcel, Cl., Goy, J.L., Ghaleb, B. y Hoyos, M. (1997).
Cambios del nivel del mar-clima en los Ultimos 250 kA: (Canarias
Orientales, Espafia). Bol. Geol. Min. Esp., 108(4-5): 487-497.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CU/Br

Lugar de ensayo:
MACIZO FONOLITICO DE AMURGA (Gran Canaria)

Fecha de muestreo: marzo 2001

Muestreador: ELMASA a peticion de Felipe Rogue
Descripcion: Emilio Custodio

Comentarios: Emilio Custodio

Interpretacion: Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacion: noviembre 2002

Organismos 1: LEMAZA

Objetivos:
e Determinar el valor de la relacién rCl/rBr de un conjunto de muestras
tomadas en diferentes barrancos de! Macizo de Amurga (Gran
Canaria).

Caracteristicas del muestreo; Muestreo en pozos de bombeo.

Caracteristicas del acuifero: El macizo de Amurga es una formacion fonolitica
en forma de cufia que descansa sobre ignimbritas rioliticas y basaltos
miocenos del escudo volcanico canario (Custodio, 1999). Su superficie es de
125 km?, su punto mas alto se encuentra a 1191 m.s.n.m. y presenta una
pendiente media de 6,6 %. Estd hendido por barrancos profundos lo que
provoca una orografia accidentada con barrancos de paredes casi verticales.
Esta limitado lateralmente por dos barrancos principales profundamente
excavados, Fataga y Tirajana. En este Ultimo aflora el sustrato antiguo. Limita
con la costa mediante acantiltados y abanicos aluviales de naturaleza torrencial.
El origen de la salinidad en las aguas subterraneas esta condicionado las
escasas precipitaciones de la zana (Custodio, 1993). Se han estimado edades
de recarga que pueden llegar hasta los 11ka, coherentes con los espesores no
saturados encontrados en este sistema acuifero (Custodio y Custodio, 2001).
Existe una diferencia en salinidad y caracteristicas quimicas del agua entre los
pozos del Bco. de Fataga (menos salinos y con posible aporte de CO;
volcanico) vy los del Macizo de Amurga (mas salinos y sin aporte claro de CO»
volcanico).

Comprobaciones buscadas: Se determina el valor de rCl/rBr de muestras de
ambas zonas.
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Tabla 1. Resultados obtenidos {término municipal de S. Bartolomé de Tirajana, Gran

rante bombeo

Canaria). Todas las muestras se han tomado en pozos

Clave Muestra Idout1ab. ' T Manle. / Paraje. ./ Toponimo "~ F. Mie Taboratorio - Bi(mgny - CHmg., |
S-1 01/037-01 Bco. Fatapa 51 mar-01 IGME 0,892 325,89
5.2 01/037-02 Beo. Fataga 82 mar-01 IGME 0,868 326,37
5-3 01/037-03 Bco. Fataga 8- mar-01 IGME 1,236 448,97
5-12 01/037-04 Bco. Berriel. Amurga s-12 mar-01 IGME 6,336 1943 65
5-27 01/037-05 Beo, Tarajillo. Amurga 5-27 mar-01 IGME 5,297 1683,77
S-31 01/037-06 Beo. Berriel. Amurga S-31 mar-01 IGME 4,064 1238,64
§-35 01/037-07  Beo. 8. Agustin. Amurga §-35 mar-01 IGME 8,008 2518,09

Relaciéon rClirBr vs. Cl en el macizo de Amurga
1000 - : -
200
*
*
800 *
€ 200 | . .o o |+Fataga
2 -———-———D—-————-—-—“Am_}!_rga:
600 o Valor m__'c_l_rinoR=65_5:t4 7 ‘ }
400 N "o T T T ™ T T [T
1 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Ci{mg/L)

Figura 1. Representacion gréfica de la relacion rCl/rBr vs. Cl
Otros datos y graficas:

En las muestras anteriores no se ha realizado el analisis quimico completo.

Resultados:

Se han tomado 4 muestras en el Macizo de Amurga y 3 en el Beo. de Fataga.
Se han clasificado segun este criterio (Tabla 1, Fig. 1).

Discusion:

En el Macizo de Amurga el valor de R = 700+15 responde a un aerosol marino
algo fraccionado quimicamente. No hay relacion con la salinidad.
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En el Beco. de Fataga el valor de R = 830415 indica que al aerosol marino se
adiciona un efecto secundario que parece estar en el aporte de CO- volcanico
profundo.

Conclusiones:

El efecto de gases volcanicos parece incrementar el valor de R. En cualquier
caso la aridez parece que produce que R sea algo superior al valor marino.

Acciones:

Esta zona ha sido caracteriza.

Referencias especificas:

Custodio, E. (1993). Coastal aquifer salinization as a consequence of aridity:
the case of Amurga phonolitic massif, Gran Canaria Island. Study and
Modelling of Saltwater Intrusion. CIMNE-UPC, Barcelona: 81-98.

Custodio, E. y Custodio, J. (2001). Hidrogeoquimica isotdpica del macizo de
Amurga (SE de la Isla de Gran Canaria). En: Las Caras del Agua
Subterranea (Eds.: Medina y Carrera). 1: 461-468

Custodio, J. (1999). Estudio de las aguas subterraneas del Macizo de Amurga y
Barranco de Fataga (sur de Gran Canaria). Tesina de Ingenieria. ETS de
Caminos, Canales y Puertos. Barcelona. 107 pp.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CI/Br

Lugar de ensayo:
BARRANCO DE LA ALDEA (Gran Canaria)

Fecha de muestreo: abril 2001 {(muestras de AGBAR)

Muestreador: Equipo de trabajo de Maria del Carmen Cabrera
Descripcion: Maria del Carmen Cabrera, Fina Mufioz
Interpretacion: Maria del Carmen Cabrera, Emilio Custodio
Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha de finalizacién: febrero 2003

Organismos 1: Univ. de Las Palmas
2: IGME

Qbjetivos:
e Determinar el valor de rCl/rBr en muestras del acuifero de La Aidea,
cuyas aguas estan afectadas por varios tipos de salinidad de origen
conocido.

Caracteristicas del muestreo: especificadas en la tabla adjunta.

Caracteristicas del acuifero: El Valle de La Aldea se puede describir como un
lecho de barranco excavado en Basaltos Miocenos (sucesién de coladas y
piroclastos de caida). En la parte superior del barranco afloran materiales de la
Fm. Traquitico-Riolitica (tobas, ignimbritas y lavas), en contacto tectonico con
los basaltos. Al NE de la zona destaca un relieve residual, denominado Las
Tabladas, en el que afloran materiales sedimentarios y depoésitos volcanicos
mas modernos. El lecho del barranco estd cubierto por una capa de
conglomerados aluviales, con un espesor medio de 15-20 m. Todos los pozos
situados en la parte central del acuifero explotan agua de los conglomerados
aluviales, aunque algunos ilegan a los basaltos, extrayendo agua
conjuntamente de ambos materiales (SPA-15, 1975; MAC-21, 1980). Asi, los
basaltos funcionan como un acuitardo frente a los conglomerados, que
constituyen el acuifero principal (Mufioz et al., 1996). En total, hay mas de 300
captaciones en la zona (pozos de gran diametro) cuya explotacion intensiva
provoca un flujo desde los materiales basélticos a los conglomerados, a la que
se une la recarga en superficie (retornos de riego principalmente). La
transmisividad media del acuifero basaltico es de 70 m?/dia y la del sistema
aluvial de 1000-3500 m?/dia. Se observa intrusion marina muy local en algun
pozo de la zona costera.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, el acuifero se caracteriza por un flujo
inicial de agua de buena calidad por el aluvial que sufre una progresiva mezcla
con aguas salinas a lo largo de su recorrido hacia el mar. Existen tres fuentes
distintas de salinidad (Cabrera et al., 2000). aguas procedentes de Las
Tabladas (al NE), con una contaminacion de origen geolégico por lavado de
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unos depositos hidrotermales llamados azulejos (cloruradas sodicas, con
conductividades eléctricas que pueden llegar a los 20000 pS/cm); aguas
situadas en el centro del acuifero, con una salinidad asociada a la presencia de
retornos de riego (con altos contenidos en nitratos) y caracteristicas, en
general, del acuifero aluvial de La Aldea; y aguas antiguas en Basaltos
(situadas en el Barranco del Salobre, al SE del acuifero principal), cloruradas
magnésicas. Durante épocas de sequia y al disminuir el flujo de agua dulce
procedente de aguas arriba, de recarga mas o menos répida, se reduce la
dilucion de las aguas salinas arriba indicadas, lo cual conlleva un aumento en
la salinidad del agua explotada. El tiempo de renovacion del agua es muy
pequefio, quizas de meses en afos secos, por lo que la identificacion de
muestras puede resultar dificil.

Comprobaciones buscadas: Observar los valores de rCl/rBr en algunas
muestras de este acuifero.

Tabla 1. Resultados obtenidos. Todas las muestras se han tomado en pozos durante
bombeo excepto las tomadas en desalinizadoras, que han sido tomadas en depésitos

mediante recipiente

Cleve Mueatra ;| 33T, Mtk s R RN T T O MR Laberaticie Y BempD  Chmpt Sieciie]
MA-111 LAS MARCIEGAS 9218 O1-Familia de Mario. Junio Depurador. Faco Letn 01-pov-97 Itidroanalinea S.L. 17,578 1030,57 132
MA-ILE LAS MARCIEGAS 0218 O1-Familia de Mario. Junto Depuradora. Paca Ledn 01-abr-99 Agbar 2,820 104114 "3
MA47 LOS MANANTIALES. 0243 O -Herminio Velazquer 0l-nov-97 Hidroarulltica L. $0.338 255864 114
MA4T LOS MANANTIALES 0243 O -Herminio Velazquez 01-abr-99 Aghur 8,200 81309 m
MAL4 BCO FUREL 0244 C1-). A Segura. Juan Déniz. Ervigio 3 H-nev-97 thdroanalirica $.L. 46,341 J4RTR4 121
MAa2a BCO FURFL 0244 O1-1. A, Segura Juan Déniz. Ervigio 4 01 -abr-99 Aghur 6210 2042.24 40
MA-44 BCOFUREL 044 G1-). A, Scgura. Juan Deéniz Ervigio § O -may 0 CSIC-Jaume Almera 4,838 1947.70 448
Ma-41 ROSILLO.LA PUNTA 0245 O|-Angule 5 01-nov-97 Hlidreanalitica 5 L. 73,906 419362 124
MA-43 ROSILLO-LA PUNTA 0243 Ol -Angule 6 01-abr-99 Aghar 16,100 523578 T
MA-43 ROSILLO-LA PUNTA 0245 01 Angulo 7 Ol-may-00  CSIC-Juume Almers 21868 516601 532
MA-a9 LASROSILLAS 0247 O1-Juzn José del Pino Ol-nov-97 lidroanalltica S.L. 57,529 056,20 12¢
MA-635 CASTANETAS 0309 TP-Teresa Matias 01-hov-87 Hidroanalitica S.L IR, 76 163478 128
MA42 BCO FUREL 0389 TP-Juan Angulo & 1-nov-97 Hidmanalitica 5.L. 15955 170578 107
MA-42 RCO FUREL 0389 TP-Juan Angule 5 01 -aht-99 Aghar 5570 191,10 1
MA-22 BCO.FUREL 0389 TP-Jusn Angulo & 0-may-06  CSIC-Jaume Almers  9.0A6 194,20 480
MA-47 LOS PASITOS 0411 O1-Antonio Castellana 0lnov97 Hidroanalitica 5.1 27.166 159892 132
MA-47 LOS PASITOS 0411 O1-Antonin Castellano ] -abr-99 A gbar 4.690 156172 749
MA-5S CERCADILLOS 0613 O Celestina Olnov.97 Hidroanatitica S.L 39950 174128 9
MA-5S CFRCADILLOS 0613 O1-Celestina 01 -abr-99 Aghur 13,700 2302,53 378
MA-59 CASTANETAS 0623 Ot -Juan Velsmuez Trus invernaders. Reinaldo Ol-nov-9T Hidroanaliticn S.L. 37553 061,13 123
MA-59 CASTANETAS 0623 Ot-Juan Velazquez. Tras invemadern. Reinaldo 0] -abr-99 Aghar 10400 145380 47
MA-5Y CASTANETAS 0673 Ol -Juan Veldzquez. Tras invemaders, Reinaldo Hi-may-00 CSIC-Juume Almera 14782 145835 526

MAS RCQ. L& ALDEA 0774 TP-Romertor [ 0l-aht-99 Aghar 57,700 184202 n
MA8 BCO. LA ALDFA 0779 TP-Romerar 3 01-nov-97 Hideoanalitica 5.L. 16,719 824,67 i
MaAg BCO LA ALDEA 0779 Tr-Romertar 4 Ol-may-00  CSIC-Jaume Almera 6,495 124125 449
Mad FL ARARF 1622 TP-Paguita Juan Ol.maydy  CSIC-Jaume Atmem 1,750 18747 473
MaAS BCO. LA ALDEA 2714 TP-Bajo el palmerul San Clemente. José Medina 0l-may00  CSIC-Juume Almera 3,694 £3276 507
MA-& EL FARROGERO. La Cruz 2360 TP-Eufemizno Godey. Casita pequeha. Juan Godoy Arnjo M-may- CSIC-Juume Almeta 2041 482,91 531
Ma .81 BLO. TOCODOMAN 2762 TP-Puco godoy? - Detris veota 0]-nov-97 Hidrosnalitica 8.T. 37553 274,48 136
MA-R] BCO. TOCODOMAN 2762 TP-Paco godey? - Desrds venta Ol-abr-% Aghar 4170 197217 1064
MA-62 2863 TP-Senar colera. Caroling 0l-nov-97 Hilrounalitica 5.1 25,568 1457.28 128
MA £ 2863 TF 0l-sbr-59 Aghar 4310 152167 94
Ma-116 BCO. DE TOCODOMAN 4669 TP-Junto & riachuelo, Mazcclino ©lnov4? Hidroanalitica §.1. 27.965 1492.78 120
MA-116 BCO. DE TOCODOMAN 4669 TP-Junto a rischuelo. Marcelino 01-abr-99 Aghar 4,500 1671.84 788
MA-116 RCG. DE TOCUDOMAN 4669 TP-funto a riachuclo. Marcelino Ol-may-00  CSIC-Jaume Almers 4427 991,95 504
MA-113 LA RENTA 4R26 TP-Pozo Naranyos, Denicl | 0l -nov-97 Hudroanalktica S.L. 19,176 037,67 122
MA-113 LA RENTA 4826 TP-Pozo Nazanjos. Daniel 2 01.5br-99 Aghur 1820 11144 772
MA-I1} LA RENTA 4816 TP-Fozo Namnjos, Daniel 1 1 -may-06 C3IC-Jaume Almeta L1158 112583 435
5 NICOLAS 4834 TP-TRQ, torreta, Tino 2 Ol-may08  CSIC-Jaume Almers 6.287 1318.96 amn

MA-6Y LADERA DEL PALOMAR. Martel 485 TP-TRQ-3 Alnov.97 Hidroanalitica S.L 158204 %676.51 108
MA-63 LADERA DEL PALOMAR. Martsl 4838 TP-TRQ-4 0]-may00  CSIC-laume Almem 31,627 7800,53 355
MA.S2 BCO. LA ALDEA . Martel 48584 TP-TRQ (Cuco} { 01-pav-97 idroanalinica §.L. 65519 330505 113
MA-52 BCO. LA ALDEA. Martel 4458A TP-TRQ (Cuco} 2 01-may00  CSIC-Juume Almers 21686 510797 530
BUO. LA ALDEA 48588 TP-TRQ {Cuco) 0l-may-00  CSIC-laume Almers 19857 428,10 502

MA-12 BOO. LA ALDEA 4860 TP-Foze el alcalde (Cekestino) Al-aov-97 Itidroanalitica S.L. 63.122 2843,20 10
BLLO. CAIDERILLO. Los Ceraadillos 3107 TP-Polo Castellana. Fquilibrivmo 01 -may-0i CSIC-Jaume Almera 9,339 152731 464

Danicl. Bruta poza H1ANTHT Damel Bruta,poze 30-abr| IGMF. 431 1438 750
Romertar Brutozo 0710 Romertor Bruta. poro 30-ahr-01 1GME 674 1911 63
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Relacién rCl/rBr vs. Cl en La Aldea
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Figura 1. Representacion grafica de la relacion rCl/rBr vs. Cl de las muestras estudiadas,
distinguiendo los resultados de cada laboratorio

Se dispone de muestras de aguas subterrdneas analizadas en laboratorios
diferentes (Tabla 1, Fig. 1): Hidroanalitica S.L. (afioc 1997), Aguas de Barcelona
(4/1999); CSIC-Instituto Jaume Almera (5/2000) e IGME (02/2002). Se desestiman
los resultados procedentes de Hidroanalitica por presentar errores sistematicos en la
determinacion de Br; dado que se analizaron por colorimetrias a tiempos controlados
y que el cruce con el laboratorio de Aguas de Barcelona dej6 claro la existencia de
un error sistematico; se ha supuesto que las muestras presentaban algun tipo de
compuesto (posiblemente procedente de contaminacion por retorno de riegos) que
creaba interferencias durante el anélisis de Br. El mismo motivo hace desestimar las
muestras del laboratorio CSIC- Jaume Almera, analizadas mediante cromatografia
idnica. Para resolver este problema, se procedié a muestrear de nuevo dos pozos y
enviar muestras de los mismos a los tres laboratorios: CSIC, Agbar e IGME (Tabla

2).

E IGME

Tabla 2. Resultados 'obten‘idos en los laboratorics CSIC, A_GBAR

“Fecha ' | - CI. | R o Br o

Expediente| [0t | (meny | TCVIBY. [LAbORIONOL ek
024501 | 08/06/02 | 90.25 588 CSIC | 0.13087
0774 TP | 08/06/02 | 41.94 547 cSIC | 0.07663
024501 | 08/06/02 | 91.28 828 Agbar | 0.11013
0774 TP | 08/06/02 | 56.96 808 Agbar | 0.07046
024501 | 08/06/02 | 94.25 688 IGME | 0.13692
0774 TP | 08/06/02 | 48.70 657 IGME | 0.07409

Como puede observarse en la Tabla 2 y en su representacion grafica (Fig. 2), los
resultados por ahora son dispares, aunque siguen la misma pauta en ambos pozos.
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Relacién rCl/rBr - La Aldea
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Figura 2. Representacion grafica de la relacién rCl/rBr vs. Cl de los resultados obtenidos en
los taboratorios CSIC, AGBAR E IGME

Tabla 3. Resultados de los andlisis quimicos realizados por AGBAR e IGME. El tipo de
muestreo es igual al indicado para estas muestras en |la Tabla 1

5T, Manke,Parsfe S b RAER ST, Muesen Cabaritena - Bromgh) . Chomgn) el Gl
LAS MARCIEGAS 0218 O\-Fumilia de Marie. Junto Depuradura. Paco Ledn Qt-abr-59 Aghar 282 1041 831 AL
LO% MANANTIALES 0243 Ol-Herminio Velsrquer O1-abr-99 Aghar 3,20 2813 172 AL
BCO FUREL 0244 O1.]. A, Scgurs. Juxn Déniz. Ervigio 4 1-abr-99 Aghar 621 2042 40 AL
ROSILLC-LA PUNTA 0745 O -Angule 6 0l-abr-99 Agbar 16,10 5256 14 A
BCO-FURFL 0389 TP-Juan Angule § 01-abr-99 Aghar 557 1912 172 AL
LOS PASITOS 0411 Ol-Anwnia Castellano a1-abr-s9 Agbar 469 i362 749 B
CERCADILLOS 06] 3 Q1 -Celestino 01-gbr-59 Agbuar 13,10 2303 ki R/A
CASTANETAS 062} 01-Juan Vclazquez, Tras invernadero. Reinaldo Ol-ubr-59 Aghar 10,40 3454 747 A
BCO.LA ALDEA 0774 TP-Romertor [ Ol-ahr-49 Agbar 5770 1542 m R
BCO, TOCUDOMAN 2762 TP-Faco godoy? , Detris venta 01-abz-99 Agbar 417 1972 1064 B
no disponible %63 TP 01-abr-99 Agbar 4,31 1522 794 B
BCO. DE TOGCODOMAN 4669 TP-Jufln 4 rachuelo. Marcclino 01-nbr-95 Agbar 4,90 1672 768 B
LA RENTA 4826 TP-Pozo Naranjos. Daniel 2 01-abr-9% Aphar 352 1311 i AL
Denicl. Bruta_poza Deselinizadorz Daniel 30-abr-0l KiME 431 42K 750 B
Rumertor. Bruta. poza Desulimizadors Rowerior I-zbr01 GME 6,74 9 638 B
AL Mucsiras (nmadas cn pezos que caplan ¢l Aluvial del Beo, de La Aldes
A Muestras afectadas parcislmente por lavado de 1os Azulcjos
B Aguus que cxplotan total o parcialmente los basalias
R Mucstras afectadas por retornes de ricgo
.
Relacién rCl/rBr vs. Cl en La Aldea
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Figura 3. Representacion de los resultados obtenidos en los laboratorios de AGBAR e IGME




Otros datos y graficas:

Se dispone de analisis quimicos de elementos mayoritarios, minoritarios y
trazas; y también de localizacién geografica de los puntos de agua y las
caracteristicas de muestreo.

Resultados:

Se ha estudiadoe 46 muesiras para periodos similares analizadas en 3
laboratorios diferentes (Tabla 1, Fig. 1). De los 3 laboratorios, solo el laboratorio
de AGBAR determina el Br mediante Cromatografia lonica, método idoneo para
la determinacion de este elemento. Por ello, solo se estudiardn los 13
resultados analiticos que han utilizade este métode de determinacion,
correspondientes a 1999. Los resultados obtenidos (Tabla 3, Fig. 3} pertenecen
a un muestreo selectivo de muestras afectadas parcialmente por lavado de los
azulejos {A), muestras tomadas en el aluvial detritico (AL), muestras captadas
mayoritariamente en los basaltos miocenos (B) y muestras tomadas en el
aluvial que estan claramente afectadas por retornos de riego (R). Dos muestras
analizadas en el laboratorio del IGME de pozos de extraccion de 2
desalinizadoras (Daniel, pozo particular y de la empresa Romertor), captan
agua de los basaltos miocenos (B).

Discusidn:

Se han descrito las fuentes de salinidad existentes en el acuifero de La Aldea
(Cabrera et al., 2000).

Los pozos que explotan directamente los basaltos (B), con aguas cloruradas
magnésicas, presentan una salinidad debida a largos tiempos de residencia en
el acuifero y un valor de R = 740160; estos datos incluyen las 2 muestras
tomadas en 2 desalinizadoras. La muestra 2772 TP, atribuida a agua de los
basaltos, presenta un valor de R = 1064, sin poder discriminar, a partir de la
quimica disponible, una causa que justifique este valor. Se indica que el valor
de R del agua de lluvia local oscila entre 1350£520 a cota 14 m, 1570+1180 a
cota 188 m y 1750+1360 a cota 338, pudiendo estar el valor R del agua de los
basaltos condicionado por la presencia significativa de agua proveniente de
recarga antigua y mezcla con agua del aluvial.

Los pozos muestreados afectados por lavado parcial de los azulejos en la zona
de Tabladas (A) tienen un valor de R = 74046, igual al obtenido para las
muestras tomadas en los basaltos. Existe una muestra anomala (0613 O1) que
tiene un valor de R = 378. Esta muestra presenta altos contenidos en nitratos y
sulfatos, lo que hace sospechar que su alto contenido en Br sea debido a la
presencia de aguas de retornos de riego que pueden incluir plaguicidas
(bromuro de metilo).

La muestra 0774 TP esta afectada por retornos de riegos (R). Presenta altos
contenidos en nitratos. En la actualidad este pozo es utilizado para alimentar
una estacion desalinizadora para uso agricola. Su valor de R = 72, no hace
presumible que este valor esté condicionado por el proceso de desalinizacion
(ver ficha de complementaria del estudio de rCl/fBr en muestras brutas,
rechazo y producto en desalinizadoras de La Aldea) sino por retornos de riego
muy localizados que son continuamente recirculados por el bombeo.
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El resto de muestras, interpretadas como caracleristicas de las aguas del
aluvial detritico (AL), incluyen aguas de diferentes procedencias y origenes de
salinidad (retornos de riego, lavado de azulejos, basaltos...). Su valor de R =

800+30.

Conclusiones:

Se han obtenido los valores de la relacion rCl/rBr para muestras de agua
procedentes de pozos que explotan el aluvial detritico del acuifero de La Aldea,
los basaltos miocenos, muestras afectadas por retornos de riego y otras que
incluyen lavado de los azulejos. EL valor de R para estos 3 grupos oscila entre
740 y 800. A pesar de esta escasa variacion, las muestras claramente
afectadas por retornos de riegos presentan R < 400, posiblemente debido a la
incorporacion de plaguicidas del tipo bromuro de metilo. La muestra 7272 TP,
asignada a los basaltos presenta un valor de R = 1064, sin poder aclarar, con
la quimica disponible, las causas exactas que condicionan este valor. Se
apunta la posibilidad de que esta muestra incluya, significativamente, agua de
recarga de lluvia antigua.

Acciones:

Esta zona ha quedado caracterizada a grandes rasgos y no necesita seguir
siendo estudiada.

Referencias especificas:
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de La Aldea (Gran Canaria). Geotemas,1(2): 47-50.

MAC-21 (1980). Proyecto de planificacion y explotacion de los recursos de
agua en el Archipiélago Canario. Com. Interministerial coord.. Est. Mat.
Aguas Canarias.
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Development of analytical and sampling methods for priority pesticides
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Palmas de Gran Canaria, Madrid. 3 Vol. + Mapas.
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ENSAYQ DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION CliBr

Lugar de ensayo: )
POZOS, MANANTIALES Y GALERIAS EN LAS ISLAS DE LA PALMA,
GRAN CANARIA Y TENERIFE

Fecha de muestreo: Gran Canaria y Tenerife (1987); La Palma (1988)

Muestreador: Equipo del Proyecto “CoCo-Canarias” (S.N. Davis, E. Custodio,
J.A. Nuriez, Ann Veeger, becarios)

Descripcion: Emilio Custodio

Comentarios: Emilio Custodio

Interpretacion: Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio

Fecha: septiembre 2003

Organismos 1: IGME

Objetivos:

+ Caracterizar el valor de R en muestras tomadas en islas volcanicas
cuya salinidad esta asociada a efectos diversos (presencia de gas de
origen volcanico, efecto costero, efecto climatico arido,
contaminacién agricola por nitratos), considerando, zonas de
cumbres, zonas de media ladera y zonas litorales de Gran Canaria,
Tenerife y La Palma.

Caracteristicas del muestreo: puntos seleccionados, con determinaciones en
campo y acondicionamiento de las muestras

Caracteristicas del acuifero; materiales volcanicos insulares, dominantemente
basalticos. Areas desde himedas a aridas. Nivel freatico en general profundo.

Comprobaciones buscadas: Determinar el valor de rCl/rBr de muestras con
origen conocido de la salinidad, tomadas en diversos pozos, nacientes y
galerias de las Islas de Gran Canaria, Tenerife y La Palma (Islas Canarias).
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Tabla 1.- Resultados en las islas de Gran Canaria y Tenerife (muestreo en 1987)

Cloruros (mgiL) Br (mg/t) Cod. Cod.

Orden Lugar Campo UAT ATH CIUAT Adoptade| AT | rcirrBr | Local | Efectos
GC-1 Pozo Loma Mireles (Aghimes) 309 305 418 402 401 1,038 | 869 L G
GC-2 Pozo El Rayén (Juan Grande) 1422 1482 1451 1452 1452 4874 670 L E
GC-3 Poza §-9 Elmasa (Amurga} 2043 1814 1803 1802 1803 5,034 806 L E
GC4 Fuente Agria (Teror} 451 52,2 511 52,9 49,7 0,200 560 M AG
GC-5 Chorro de Maria Manuela (Teror) 60,2 6E60 682 643 638 0,200 720 M A
GC-6 Pozo Cabuco (Galdar) 1092 586 597 591 593 2,797 477 L A
GC-8 Galeria Nueva {Hoya del Gamonal) 9,9 7.5 103 71 8.9 0,447 446 [

GC-10 Fuente de Capeliania (Cumbre) 22,0 181 170 16,0 17,8 0,080 500 [

TF-15 Galeria de San Andrés {Anaga)} 136 136 128 135 0,344 | 884 M

TF-16 Gal. Los Riachuelos (azulejos) (Las Cafladas) - 43 B85 43 4,3 (i} 0,020 480 (i) [

TF-18 Madre del Agua (Boca de Tauce) 5,0 57 B85 5.7 5.7 (i) 0,025 516 (i} c

TF-19 Galeria El Pinalito (345 m) 1.8 43 85 45 4,6 (i) 0,020 520 (i) C G
TF-20 Galeria Ef Pinalito {1080 m} 0.7 25 110 5.0 4.9 (i) 0,020 560 (i) c G
TF-21 Pozo El Puerto (La Orotava) 419 479 614 58,2 60,4 0,400 340 [ A
TF-22 Galeria El Cubo 14 28,0 376 344 355 0,104 769 M G
TF-23 Galeria San Fernando (canal de frente} 1.1 341 391 36,2 355 0,128 625 M G
TF-24 Galeria San Fernando {canal de 100 m}) 220 241 291 234 249 0,104 538 M

TF-26 Pozo Blanco (Giimar) 266 249 273 265 266 1,039 577 L A
TF-27 Galeria Salto Azul (Fasnia) 2,8 15,3 20,6 18.5 17,8 0,070 568 c

TF-28 Pozo Saltadero de los Abgjotros (Arico) 800 574 563 566 564 1,838 891 L E
UAT  University of Arizona, Tucson i = incierto Localizacion: C= Cumbres

ATIL Laboraterio privado, Barcelona M= Medianias

CIUAT Cromatografia idnica en UAT L= Liloralicosters

Salinidad: G= Gasfvulcanismo joven
A= Efecto agricola
E= Efecto climatico arido

Naciente Las Goteras, costa E . : L G
2 Naciente Los Rogues, Fuenencaliente, 5 1110 28,1 0 0,051 1242  Na-COsH L G
3 Naciente Los Quemados, Fuenencaliente, S 395 50.4 0 0,063 1803 Na L G
4 Gal. Aridane (El Fuerte). El Paso, caldera E 1400 6.1 4] 0,028 491 Na-COuH [
5 Gal. L. Faya. El Paso, caldera E 1300 8,3 0 0,040 469  Na-COaH C
3] Gal. Altaguna, El Paso, caldera E 1320 54 2 0,033 370  Na-COgH C
7 Gal. Guanches, El Paso, caldera E 1500 7.1 0 <(,025 e Na-CO3H C
8 Gal. Verduras de Afonso, El Paso, caldera E 1300 35 2 0,026 304 Na-COsH C
9 Nac. Ribancera, El Paso, fondo caldera 500 43,6 0 nd - Ca-50, C G
10 Sondeo Dos Aguas, El Paso, fondo caldera {gas) 430 10,6 1] nd - Ca-COH M G
1 Gal. Salto Puercos, Ei Paso, S caldera 800 2389 1 0,064 841  Na-COzH M
12 Pczo El Salto, Tazacorte 110 I 72 0,302 232 Na-CO3zH L A
13 Pozo Pefia Horelo, Puertos Naos, Los Llanos 40 815 7 0,275 717 CO3H L
14 Pozo Duque (Las Angustias), Tijarafe 100 44.4 59 0.320 313 CO3H L A
15 Pozo Prosperidad (Las Angustias), Tazacorte 56 430 ag 0,315 309 Na-COzH L A
16 Pozao Zona Alta (Las Angustias), Los Llanos 76 47,4 111 0,388 275  Na-COH c A
17 Nac. Cordero, NE, San Andrés 1420 5,1 3 0,027 426  Na-COi;H Cc
18 Nac. Marcos, NE. San Andrés 1360 44 2 0,024 412 Na-COzH C
19 Nac. Toro, NE, San Andrés 155 344 a3 0,270 286 Na-CCsH L A
20 Gal. Girineldos, NE, Barlovento 300 9.8 3 0.050 441 CCyH M
21 Gal. Pajaritos, NE, Barlovento 375 7.0 1 0,038 414 CO3H M
22 Pozo Calfornia. NE, San Andrés costa 15 101,98 138 0,730 315 Na? L A
23 Gal. Garcés, NE, San Andrés 1180 59 1 0,033 403 Na-CO3H c
24 Gal. San Andrés, NE, San Andrés 580 8.2 2 0,029 638 CO3H Cc
25 Gal/Nag El Rio, N, Barloventa 1010 171 0 0,039 987 CO3H Cc
26 Gal. Salto CaRas. Caldera N, £l Pasc 800 8.7 2 0,038 516 Na-CO3H C
27 Nac. Mimbreras, N, Barlovenlc 760 38,2 6 0,074 1163 Cl G A
28 Nac. Franceses, N, Barlovenic 1020 248 1 0,046 1206 CO3H Cc
TEN  Lapilli del Teneguia (1971) frasco 300 ppm 5,7 ppm 119
SSN  Lapili de San Juan (1949} algo alterado 360 ppm 5,8 ppm 140
SGB  Lapili de San Juan (1949) poco alterado 590 ppm 53ppm 251
Determinaciones realizadas en la Universidad de Asizona, Tucson Localizacion: C= Cumbres
nd = no determinado M= Medianias

El lixiviade del lapilli con agua no da concentraciones medibles de Br

Salinidad:

L= Litoralcostero
G= Gas/vulcanismo joven
A= Efecto agricola
E= Efecto climatico dride
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Tabla 3.- Propuesta de simbolos para la clasificacion de muestras segln las claves
especificadas en la Tabla 1y Tabla 2

Litoratcostero
G=Gas/vukanismo joven

Medianias

A=Efedoagicola
=Efecto aridez

E

Gran Canalia
Tenerfe '
La Paima

Cc 0O ¢ C=Cumires
[
V4
I

e 'O oM
¢ H oL

Relacién rClirBr vs. Cl en las Islas Canarias
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Figura 1.- Relacién rCl/rBr vs. Cl en muestras de Gran Canaria, Tenerife y La Palma segun
los procesos de salinidad indicados en la Tabla 1 y Tabla 2, utilizando los codigos de
identificacion de muestras propuestos en la Tabla 3

Oftros datos y gréficas:

Se dispone de analisis quimicos de elementos mayoritarios, minoritarios y

trazas; y caracteristicas geogréficas, geologicas e hidrogeologicas de la zona.
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Resultados:

El muestreo se realizd en las islas de Gran Canaria y Tenerife en 1287 dentro
del Proyecto CCA-8510/001 (1985) “CoCo-Canarias”. Se ha dispuesto de 8
muestras tomadas en Gran Canaria y 12 en Tenerife (Tabla 1) que fueron
analizadas en la Universidad de Arizona (Tucson} convencionalmente vy
mediante cromatografia iénica y en el Laboratorio privado ATIL (Barcelona)
mediante colorimetria. En la isla de La Palma (Veeger, 1991) se han estudiado
28 muestras, 25 de aguas de pozos, nacientes y galerias y 3 de lavado de
lapilli (Tabla 2) que han sido analizadas en la Universidad de Arizona (Tucson).
Se ha caracterizado conjuntamente el valor de R de todas estas muestras
atendiendo inicialmente a su localizacion geogréafica (muestras en las cumbres,
muestras a cotas medias y muestras litorales o costeras) y posteriormente se
ha indicado, en cada una de ellas, los procesos que presumiblemente
modifican sus caracteristicas de salinidad inicial: presencia de gas de origen
volcanico (G), afecto agricola (A) y efecto costero arido (E). Los resultados se
han representado de forma conjunta para las tres islas en la Figura 1, siguiendo
las claves de clasificacion de la Tabla 3.

Discusion:

Existen circunstancias y comportamientos diversos que se muestran en la
Figura 1, y que en primera aproximacion pueden agruparse de la forma
siguiente.

Las aguas subterrdneas de cumbres de La Palma y Tenerife, y en parte
también de Gran Canaria, de pequefia salinidad, tienen R entre 400 y 600
como intervalo mas probable, con una tendencia a crecer cuando crece el Cl.
La tendencia al crecimiento es muy acusada para La Palma y mas moderada
para Tenerife y Gran Canaria. En ambos cascs se tiende a superar el valor
marino, de forma mucho mas clara en La Palma. Ei efecto volcanico manifiesto
por la presencia de gas no parece influir en la tendencia general. Tampoco la
supuesta influencia de retornos agricolas. Parece tratarse de una caracteristica
inherente a la génesis hidroquimica de esas aguas subterraneas. Una posible
explicacion es la adicion de Cl litolégico o endogeno empobrecido en Br. Sin
embargo esta posibilidad no concuerda con el Cl enriquecido en Br de las
muestras de lapilli (picon) reciente.

Las aguas subterraneas muestreadas en areas costeras, en general aridas,
muestran un muy claro incremento de Ci en Gran Canaria y Tenerife, y en un
caso en La Palma, pero la relacion R rebasa el valor marino. En La Palma, con
un débil incremento de salinidad (menor aridez y posible transferencia desde la
cumbre) se supera mucho el valor marino de R y se extiende la evolucion de
las aguas de cumbre. El muestreo en vulcanitas jovenes no cambia la
tendencia, que es contraria a la esperable de los analisis del lapilli. Se refuerza
la sospecha de una fuente de Cl empobrecida en Br, que explicaria que ias
aguas mas salinas de Gran Canaria y Tenerife rebasen el valor de R marino
por mezcla con el aporte con el aerosol marino comun. Esa fuente de CI
empobrecido en Br podria ser sal marina fraccionada quimicamente por
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evaporacion parcial, bien sea en areas de mar muy batido o por concentracion
geotérmica temporal en sistemas abiertos en los que se llegue a depositar
halita en zonas de alteracion.

Existe un grupo de muestras de agua subterranea con Cl entre 30 y 100 mg/L y
R entre 250 y 350, cuyo origen es probablemente de cumbres (aunque se
hayan captado en é&reas costeras), en las que coinciden rasgos de
contaminacién agricola (alto contenido de NOs3). Puede tratarse de una simple
evapoconcentracion de aguas de cumbres, sin que los abonos aporten Cl o lo
modifiquen, o con cierto aporte preferente de Br por los productos
agroquimicos (lo que explicaria la tendencia a valores bajos de R respecto a
las aguas de cumbres).

Conclusiones:

La recarga en areas de cumbres es poco salina (4-20 mg/L) con valores de R
de 500480, que cabe considerarlos normales. Los valores mayores de Cl se
producen o bien por mayor contribucién del aerosol marino en areas costeras
aridas (con gran evapoconcentracién) o por adicién de una fuente de ClI
empobrecido en Br, o por ambos efectos simultdineamente. Eso lleva a que sea
frecuente encontrar aguas subterraneas con R mayor que el valor marino. El
origen de ese cloruro es especulativo y podria ser tanto un notable
fraccionamiento quimico del aerosol marino en areas costeras aridas y con mar
agitado como el resultado de halita residual atrapada en vulcanitas alteradas
geotérmicamente por agua marina. El Cl volcanico del lapilli fresco se muestra
enriquecido en Br (R pequefa).

La contaminacion agricola no parece tener otro efecte que el de la
evapoconcentracion, no afectando a la relacion R, o como mucho,
disminuyéndolo algo por posibles contenidos de Br en los productos
agroquimicos.

Accicnhes:

En esta zona ha quedado caracterizado el valor de R.

Referencias especificas:

Proyectc CCA-8510/001 (1985). Recarga en islas volcanicas. Universitat
Politécnica de Catalunya / University of Arizona. U.S. — Spain Joint
Committee for Scientific and Technological Cooperation (Proyecto
“CoCo-Canarias”).

Vegeer, A. |. (1991). Goechemical methods for evaluating the origin and
evolution of groundwater in volcanic rocks. Ph. D. Thesis. Dep.
Hydrology and Water Resources. University of Arizona.

125



ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo: ]
MUESTRAS INVIDIVIDUALES DE DIFERENTES ACUIFEROS

Sierra Nevada: Puerto de la Ragua (Almeria) y Capileira (Granada)
Acuifero Plioceno de Niebla-Posadas (Sevilla)

Agua de lluvia en Sotos (Cuenca)

Delta del Ebro (Tarragona)

Serra de Tramontana (Mallorca)

DAL=

Fecha de muestreo:
6. Sierra Nevada: Pto. Ragua (Almeria) y Capileira (Granada) 03-2002

7. Acuifero Plioceno de Niebla-Posadas (Sevilla) 03-2001
8. Agua de lluvia en Sotos {(Cuenca) 03-2001
9. Delta del Ebro (Tarragona) 06-1992-96
10.Serra de Tramontana (Mallorca) 03-2001

Sierra Nevada: Puerto de la Ragua (Almeria) y Capileira (Granada):
Muestreador: Francisco Javier Alcala

Descripcion: Francisco Javier Alcala

Comentarios: Francisco Javier Alcala

Interpretacion: Francisco Javier Alcala

Acuifero Niebla-Posadas (Sevilla):
Muestreador; Marisol Manzano

Descripcidn: Marisol Manzano

Comentarios: Marisol Manzano

Interpretacién: Emilio Custodio, Marisol Manzano

Agua de lluvia en Sotos {Cuenca):
Muestreador: Marc Martinez
Descripcion: Marc Martinez
Comentarios: Francisco Javier Alcala
Interpretacion: Francisco Javier Alcala

Delta del Ebro (Tarragona):

Muestreador: Emilio Custodio, Carlos Loaso (Agencia Catalana del Agua, ACA)
Descripcidn; Emilio Custodio

Comentarios: Emilio Custodio

Interpretacion: Emilio Custodio

Serra de Tramontana (Mallorca):

Muestreador: Maria Rosa Mateos (IGME, Oficina de Palma)
Descripcion: Maria Rosa Mateos

Comentarios: Emilio Custodio, Francisco Javier Alcala
Interpretacion: Maria Rosa Mateos

Ejecucion: Francisco Javier Alcala
Fecha: junio 2003
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Organismos 1: IGME
2: UPC
3: ACA

Obijetivos:
o Determinar el valor de la relacion rCl/rBr de diferentes muestras
individuales tomadas en distintos acuiferos

Sierra Nevada: Puerto de la Ragua {Almeria) y Capileira (Granada):
Caracteristicas del muestreo. mediante un recipiente,

Caracteristicas del acuifero. Se trata de dos manantiales. La Fuente de las
Yeguas (Pto. de la Ragua) esta alimentada por el deshielo primaveral en Sierra
Nevada a 2300 m de altitud. El agua presenta escaso recorrido por el terreno,
ya que la cota maxima local es de 2600 m. La muestra es bicarbonatada-
calcica-sédica. La orientacion de la montafia es E-W, lo que permite la entrada
de borrascas provenientes del Atlantico que recorren el Valle del Guadalquivir.
Tiene un contenido en nitratos relativamente alto (4 mg/L). La Fuente de la
Estacién en Capileira (Granada) esta localizada aguas abajo de esta localidad
de unos 500 habitantes situada en la vertiente sur de Sierra Nevada a 1436 m.
Su alimentacion proviene del agua de deshielo y lluvia en Sierra Nevada. El
agua es bicarbonatada calcica. Presenta leves signos de afeccién por aguas
usadas urbanas y se sospecha cierta afeccidn de retornos de riego.

Acuifero de Niebla-Posadas (Sevilla):

Caracteristicas del muestreo: ver Tabla 1 (muestira MM)

Caracteristicas del acuifero: El acuifero Niebla-Posadas se localiza en el NO de
la provincia de Sevilla y NE de la de Huelva. Se trata de un nivel confinado
poco potente (entre 10 y 25 m) de sedimentos aluviales Neégenos discordantes
sobre el Paleozdico. A techo aparecen unas margas azules marinas que
trasmiten aguas salinas al acuifero. La recarga al acuifero se produce por
infiltracion de luvia, transferencias laterales y retornos de riego (Ayora et al.,
2001) en sus afloramientos en la zona norte. El agua del acuifero es
marcadamente clorurada sadica, igual que la de las margas azules, mientras
que las asociadas a las formaciones geolégicas adyacentes son sulfatadas-
calcicas y bicarbonatadas-calcicas (Manzano et al, 2001). E! caracter
clorurado-sodico del agua del Niebla-Posadas se atribuye a la transferencia de
sales intersticiales de origen marino desde las margas azules suprayacentes.

Agua de lluvia en Sotos (Cuenca):

Caracteristicas del muestreo: mediante recipiente.

Caracteristicas: La muestra corresponde a un evento de lluvia (deposicién
humeda) muestreado en la localidad de Sotos (Cuenca) a 991 m.s.n.m. y
prédxima al rio Jucar. La cota méas elevada local es el monte Losares (1358 m).
El ambiente de muestreo es eminentemente agricola.

Delta del Ebro (Tarragona):
Caracteristicas del muestreo: mediante tomamuestras sumergible.
Caracteristicas del acuifero: La muestra estudiada se ha tomado en un nivel
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detritico somero limitado a techo por un material limo-arcilloso (denominado
localmente solera de cultivo) con abundante materia organica de la franja
costera del delta del Ebro. El agua de estos niveles acuiferos presenta
contenidos de CI que pueden llegar a cuadriplicar el valor marino (Custodio y
Herrera, 2000). Se trata de aguas hipersalinas de origen marino.

Serra de Tramontana (Mallorca):

Caracteristicas del muestreo: Recipiente (Pozo surgente).

Caracteristicas del acuifero. El agua captada pertenece al acuifero calcareo
confinado del Lias de la Serra de Tramontana, donde existen aguas termales
producto de una anomalia térmica que afecta a las aguas de los materiales
calizos del Lias (Cardoso, 1997). El agua es sulfatada-calcica y su salinidad
estd asociada a la disolucién de evaporitas (yesos). El muestreo se ha
realizado en una captacion surgente en la localidad de Puig Punyent (extremo
meridional de la isla de Mallorca.

Comprobaciones buscadas: Observar el valor de rCl/rBr en estas muestras
diversas cuyo origen de salinidad es conocido.

1. Sierra Nevada; Puerto de la Ragua (Almeria): agua de recarga regional,
y Capileira (Granada): agua de escasa salinidad a cota elevada
medificada por acciones antropicas

2. Acuifero Mioceno de Niebla-Posadas (Sevilla): agua de salinidad marina
residual asociada a las margas

3. Agua de lluvia en Sotos (Cuenca): Obtener el valor de R del agua de
lluvia (deposiciébn humeda) en una zona agricola elevada del interior
peninsular

4. Delta del Ebro (Tarragona): agua hipersalina de origen marino

5. Serra de Tramontana (Mallorca): salinidad generada por la disolucion de
evaporitas triasicas

Tabla 1 Re§q!§ados obtenidos

Clave Misstia 55 Prove Msant Lab. T Munic. [Paraje 7 Topénima . Captacién M. NUSsirea 11t F. Musstreo - Lab. " Brimgh) Cl{mgi)  rctirer’
S* Nevada AL 0227806  Plo.delaRagua  Fuenle de @3 Yeguas MAN REC 15-mar-02  IGME 0,01 10 225
Manantial Capilsira  GR  03/186-11 Capieira Fuente de la Estacion MAN REC 24-dic-02  IGME  0,0045 30 1500
Liwvia Sotos Cu  01080-01 Sotos Solos AL REC mar-01 IGME 0,02 55 818
Migjorn T - Deita Ebro Mitjorn sP ™S jur-82 ATIL 22500 61770 618
Migjorn T - Delta Ebro Mitjorrt sP ™S jun-9% IGME 175,30 51633 663
MM SE  01/312-01 Niebla Carachuesos sP ™S 11-abr-01  IGME 0.7 284.3 680
3827 1 0003 PM 01/110-01 Puig Funyant Pozo Surgenie PB MBP 23-mar-01__ IGME 0,09 384 D46
CLAVES CAPTACION CLAVES MET. MUESTREC
Sendeo Puntual SP Muestra de Bombeo de Pozo MBP
Pcze en Bombeo PB Tomanuestras Sumergible TMS
Manantial MAN Recipienta REC
Agua de Liuvia AL
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Relacion rCl/rBr vs. Cl de muestras individuales
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Figura 1. Representacion grafica de la relacién rCl/rBr vs. Cl

Otros datos y graficas:

Se dispone de analitica de elementos mayoritarics, minoritarios y trazas en la
muestra de Niebla-Posadas y Delta del Ebro; sélo mayoritarios en las muestras
de Sierra Nevada y Serra Tramontana; y ningun tipo de dato adicional al
incluido en esta ficha en Sotos (Cuenca).

Resultados:

Ver tabla de resultados

Discusién:

Sierra Nevada: Puerto de la Ragua (Almeria) y Capileira (Granada):

La muestra de la Fuente de las Yeguas (Pto. de la Ragua) representa el
deshielo en Sierra Nevada durante octubre-marzo de 2001. Se trata de aguas
con muy poca interaccion con la roca (Gisbert et al., 1998). El valor de R = 221
y su contenido en Cl = 0,98 mg/LL deben estar asociados a un aerosol marino
muy fraccionado por efecto de altitud.

La presencia de aguas usadas, aunque en poca cantidad, en la Fuente de la
Estacion de Capileira (Granada) hace elevar el valor de R hasta 1500, debido
principalmente a la incorporacion de halita de uso domestico. Su contenido en
Cles de 3 mg/L.
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Acuifero Niebla-Posadas (Sevilla)

El valor de R = 860 es similar al valor marino y esta de acuerdo con la
naturaleza clorurada sédica y origen de la salinidad de las aguas propuesta por
Ayora et al. (2001).

Agua de lluvia en Sotos (Cuenca)

El valor de R = 818 del agua de lluvia {deposicién hiumeda) puede obedecer a
la incorporacién de Cl proveniente de emisiones locales, comunes en zonas
agrarias como la quema de rastrojos, plasticos, etc... La cota de muestreo no
parece que sea causa de este valor aunque si de su escaso contenido de Cl
(5,5 mg/L).

Delta del Ebro (Tarragona)

Los valores de R = 663 y 618 estan de acuerdo con el origen de la salinidad
admitido para aguas marinas hipersalinas. Los datos isotopicos disponibles de
estas muestras advierten afeccién por procesos de evaporacion. La primera
muestra ha sido analizada mediante cromatografia ionica de alto rendimiento
(paso lento, HPLC), mientras que la segunda se ha determinado mediante el
método colorimétrico con tiempo de reaccion controlado (laboratorio ATIL).

Serra de Tramontana (Mallorca)

La salinidad de esta muestra, de naturaleza sulfata calcica, se asocia a la
disolucion de evaporitas triasicas. El valor de R = 946 es algo superior al valor
marino, mientras que su contenido en Cl es bajo. Se desconoce si los procesos
termales podrian influir en el valor de R.

Conclusicnes:

El valor de R del agua de la Fuente de las Yeguas (Puerto de la Ragua) en
Sierra Nevada (Almeria) es bajo, indicativo de fraccionamiento por efecto de la
altitud y distancia al mar del aerosol marino.

El valor de R = 1500 de la Fuente de ia Estacién, aguas debajo de la localidad
de Capileira (Granada) esta debido a la incorporacion de aguas usadas que
suelen incorporar halita de uso doméstico.

El valor de R de la muestra del acuifero de Niebla-Posadas (Sevilla) es similar
al marino, aspecto esperable.

El valor de R = 818 del agua de lluvia (deposicién humeda) de Sotos (Cuenca)
parece estar debido a una incorporacion preferencia del Cl posiblemente
derivado de las practicas agricolas.

Las muestras tomadas en el Delta del Ebro (Tarragona) corresponden a un
agua hipersalina de origen marino afectada por evaporacion en grado no
conocido.

El valor de R es igual o levemente inferior al valor marino, aspecto esperable.
La muestra tomada en la Serra de Tramontana (Mallorca) estd afectada por
termalismo y su origen de la salinidad esta ligado a disolucién de evaporitas. El
valor de R es superior al marino.
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Acciones:

Se concluye el estudio.

Referencias especificas:

Ayora et al. (2001). Hidrogeologia del valle del Guadiamar y zonas colindantes.
Funcicnamiento del sistema acuifero. En: Las aguas y Suelos tras el
accidente de Aznalcollar. C. Ayara et al. (Eds.). Bol. Geol. Min. Espafia,
69-92.

Cardose, G. (1997). Comportamiento de los manantiates del karst nororiental
de fa Serra de Tramuntana, Mallorca. Tesis Doctoral. Univ. Politécnica
de Catalufia. 361 pp + anexos.

Gisbert J., Pulido Bosch A. y Al Alwani G. {1998). On the characterization of
hydrologic behavior of a high mountain schistous catchment. Minchner
Geologische Hefts, B8, 29-34.

Manzano, M.; Soler, A.; Carrera, J. y Custodio, J. (2001). Composicion
isotépica (%0, *H, 3*S) de las aguas del area afectada por el vertido
minero de Aznalcollar (SO Espana). En: Las Caras del Agua
Subterranea, J. Carrera y A. Medina (Eds.). Serie Hidrogeologia y Aguas
Subterraneas, 1-2001, IGME, Madrid: 477-487.
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ENSAYO DEL VALOR HIDROGEOLOGICO DE LA RELACION Cl/Br

Lugar de ensayo:.
POLO INDUSTRIAL DE HUELVA (Huelva)

Fecha de muestreo: julio - diciembre 2000

Muestreador; Andrés Alastuey y Xavier Querol (Institut de Ciéncies de la Terra
“Jaume Almera”)

Preparacion del lixiviado: Maite Colomines

Comentarios: Francisco Javier Alcala, Maite Colomines

Interpretacién: Francisco Javier Alcala, Emilio Custodio

Ejecucion: Francisco Javier Alcala

Fecha: marzo 2003

Organismos 1: IGME
2: UPC

Obijetivos:
s Caracterizar el valor de la relacién rCl/rBr en el entorno de varias
instalaciones del Polo Industrial de Huelva, zona afectada por
emisiones industriales a la atmésfera.

Caracteristicas del muestreo: Se han instalado varios filtros para la captacidon
de material particulado atmosférico mayor de 10 micras (PM10) en las
proximidades de las instalaciones de Huelva metalurgia, Huelva petroquimica y
Huelva fosfatos (Poligono Industrial de Huelva: Querol et al., 2002). De igual
forma se captd material particulade derivado del aerosol marino en un
emplazamiento cercano a la costa. Se ha evaluado la cantidad de material
particulado atrapadc en cada fillro para cada emplazamiento durante un
periodo temporal de afio, mediante filtros que se han ido sustituyendo por otros
en diferentes fechas hasta completar un afo. Conocido el contenido de Cl por
m® de aire en cada filtro cambiado, el volumen de aire que pasé por cada filtro
en el pericdo transcurrido entre cada cambio de filtro y la supetficie eficaz de
pasc de aire por los filtros, se ha obtenido el valor acumulade anual de
deposicion seca de Cl en cada emplazamiento (Tabla 1).

Se ha lavado el polvo atmosférico retenido en algunos de estos filtros (5
muestras seleccionadas) y se ha analizado el lixiviado obtenido (Tabla 2). Las
muestras SR-42, SR-44 y SR-49 se han tomado en el entorno de la factoria
petroguimica de Huelva; la muestra SR-84 se ha tomado a cierta distancia de
las anteriores con el objeto de captar preferentemente aerosol marino; la
muestra SR-85 se ha tomado en la zona préxima a una empresa metallrgica.

Comprobaciones buscadas: Determinar el valor anual de deposicion seca de Cl
en la zona industrial de Huelva, situada proxima a la costa, y determinar el
valor de rC!/rBr de algunas de estas muestras.
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Tabla 1.- Caracteristicas de |a captacion de material particulado atmosférico superior a 10
micras (PM10) y determinacion de la deposiciébn seca anual de Cl. Con * se indica la
cantidad calculada de Cl en un m® de aire, con ** se indican los valores de deposicion seca

obtenidos en cada filtro, con *** se indica €l valor anual de deposicion seca de C|

HUELVA METALURGIA
- Fiitra . Volumsn da'a

2o

alor anual do depagicién seca

; - s (m°) [mgm >ahu«)’”- o
10/08/1999 DO162 680
074082000 SR45 1667 1150
24/11/2060 SR80 970

HUELVA PETROQUIMICA

Feiha " Filtro jor anual de deposicién seca
. 25 5 {mg-m>-afic") .
14/10/1999 DQ-176 621
21/07/2000 SR42 1716 736
01/08/2000 SR44 1668
07/09/2000 SR49 1691
HUELVA FOSFATOS
2 Fecha Flltro 'f_ lru c| (ug[m’)* Superﬂcia flitro Valor anual de deposiclén saca

;-’ 2 - {em®): . ] (mgm afio )
20/0?/1999 D0oO155 656 197 70
16/03/2000 SR23 1691 18 70
231122000 SR84 970 13,6 70
HUELVA AEROSOL MARINO
Fecha

23/10/1999 DO-177 664 775 70
29M12/2000 SR85 970 13,2 70

Tabla 2.- Resultados obtenidos de los andlisis quimicos del lixiviado preparado a partir del
lavado de 5 filtros de silice indicades en la Tabla 1. Las relaciones idnicas se expresan en

megqg/L
resultados del analisis de los lixiviados junio-2002 (IGME}
toponimo | muestra €l T Br rCUrBr 'S0, TNOS . r80ICI - Na ' K " rNa/rK - F. muestreo:
petroquimica 5R-42 55 0048 258 725 231 9.7 24 +1 37 21-jul-00
petroquimica SR-44 53 0085 141 518 57 7.2 26 25 18 01-ago-00
petroquimica SR-49 69 0146 107 474 <02 5,1 24 69 06 07-sep-00
Huelva fosfatos SR-84 745 0125 1342 215 <02 02 68 05 231 29-dic-00
Huelva aeroscl marino SR-85 62,8 0099 1428 142 <02 0,2 80 04 340 23-dic-00

Dofana (agua de mar)  01/456-07 18532 71,151 586 2900 <06 01 14478 479 303
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Relacion rCl/rBr vs. Cl de deposicion seca en el Polo
Quimico de Huelva
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Figura 1. Representacion grafica de la relacién rCl/rBr vs, Cl

Otros datos y gréaficas:

Se dispone de analitica de elementos mayoritarios, minoritarios y traza.

Resultados:

Se ha determinado la concentracion de compuestos iénicos de las 5 muestras
de polvo atmosférico estudiadas (Tabla 2). Una vez conocido el volumen de
aire que pasa por cada filtro (m®), se ha obtenido su concentracién inicial en
pg/m*® (Tabla 1). Los valores originales aparecen en Querol et al. (2002). El
volumen de sales depositadas se ha lavado y se ha realizado el analisis
quimico del lixiviado obtenido en los laboratorios del IGME en Tres Cantos
(Tabla 2).

Las tres muestras tomadas en el area de la Petroquimica de Huelva presentan
contenidos mas altos de SO4 y NO3 que las muestras tomadas en la factoria de
fosfatos y la muestra representativa de aerosol marino; y los menores
contenidos de Cl (entre 5-7 mg/L). Tiene un valor de R entre 100 y 250. E| valor
de rNa/rK esta entre 0,5 y 3,5 (muy inferior al valor marino local).

La muestra tomada en la factoria de Fosfates de Huelva y la muestra
representativa de aerosol marino presentan un contenido en Cl entre 60 y 75
mg/L y un valor de R entre 1300 y 1400. Muestran contenidos muy bajos de
S04 y NOz y un valor de rNa/rK entre 20 y 30 (algo inferior al valor marino
local).

El calculo de la deposicién seca se ha realizado considerande el valor
acumulado de material particulado y de aire circulante por cada filtro durante su
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periodo de funcionamiento, obteniende el valor acumulado anual. Cuando el
periodo temporal de funcionamiento de los filtras ha superado un afic se ha
comparando el valor total obtenido para el tiempo total de funcionamiento
respecto a un periodo de un afio.

Las cantidades de deposicidon seca atmosférica anual de Cl han sido de 1150,
736, 1768 y 2198 mg:m2-afio™ (Tabla 1). El emplazamiento de los filtros varia
desde una posicidon proxima a la linea de costa hasta zonas del poligono
industrial de Huelva algo mas alejadas. No existen variaciones significativas de
altitud entre los diferentes filtros.

Discusion:

La deposicion seca, representada por la captacion de material particulado
inferior a 10 micras, constituye una parte de la deposicién total atmosferica al
terreno durante periodos sin lluvia.

Las muestras tomadas en la proximidad de la Petroguimica de Huelva (SR-42,
SR-44 y SR-49) representan al material particulado procedente de la
combustion de hidrocarburos fésiles. Su valor de R entre 100 y 250 es muy
inferior al valor marino y puede estar asociado al enriquecimiento parcial en Br
respecto de Cl de la materia orgéanica fésil. Sus relaciones idnicas rSO4/rCl y
rNa/rK son claramente superiores a los valores marinos. Presentan contenidos
apreciables de ciertos metales pesados (Al, Fe, Cu, Ti,...) y PO4.

La muestras SR-84 y SR-85 pertenecen, respectivamente, a la deposicion seca
tomada en la factoria de Fosfatos de Huelva y a una muestra de polvo cercana
al mar. Ambas muestras identifican la influencia marina en la deposicion seca
no contaminada de la zona. Sus relaciones ibnicas son similares a las del agua
de mar local (Tabla 1).

Los valores de R entre 1300 y 1400 se interpretan como debidos a la presencia
de microcristales de halita recristalizada de procedencia marina en la fraccion
de polvo atmosférico, que han lavado preferencialmente el Br durante su
formacion.

Los valores de deposicion seca atmosférica anual de Cl obtenidos oscilan entre
736 y 2198 mg-mZano” (Tabla 1). En la costa de Dofiana se produce una
deposicion total atmosférica de Cl entre 8500 y 11000 mg-m™-afic”, con un
valor medio de ~ 10000 mg-m2-afio”'. Comparando estos valores con los aqui
obtenidos (Tabla 1), se observa que la deposicion seca de Cl constituye entre
un 7 y un 20 % de la deposicion total de Cl en zonas proximas a la costa en la
provincia de Huelva.

Conclusiones:

Los tres filtros proximos a la Petroquimica de Huelva muestran valores de R
entre 100 y 250, que se podrian atribuir a la combustiéon de hidrocarburos
fosiles. El filtro de la factoria de Fosfatos de Huelva vy filtro préximo al mar (SR-
85) corresponden al polvo atmosférico de origen marino. Presentan valores de
R entre 1300 y 1400, superior al marino, y debido a la presencia de halita
recristalizada empobrecida en Br.

Los valores de deposicion seca anual de Cl obtenidos oscilan entre 736 y 2198
mg-m~-afio™, constituyendo entre un 7 y un 20 % de la deposicion total de Cl
en zonas proximas a la costa en la provincia de Huelva.
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Acciones:

Las caracterizaciones efectuadas de deposicion seca de Cl y de la relacién de
rClirBr de algunas muestras son suficientes.

Referencias especificas:

Querol, X., Alastuey, A., De la Rosa, J., Plana, F., Ruiz, C.R. (2002). Source
apportionment analysis of atmospheric particulates in an industrialised
urban site (Huelva City) in South-western Spain. Aimospheric
Environment, 36(19), 3113-3125.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las aguas cuya salinidad procede mayormente del aerosol marino presentan
una relacion R = rCl/rBr préxima a la tipica marina, que vale 655+4; con un rango de
variacion obtenide que puede ser mayor a 120, y que puede explicarse por
imprecisiones analiticas y por el efecto del agua dulce de dilucion para las aguas
menos salinas. El valor de R no se ve afectado por procesos moderados de
evaporacién. Tal caso sucede para la mayoria de las aguas subterraneas
muestreadas de pozos con intrusién marina. Cuando el origen de |a salinidad es no
marino y se debe a la adicion o presencia natural o antropica de diversas sales el
valor de R varia.

Se ha observado que existen factores que modifican el valor de la relacidn
rCI/rBr del agua de lluvia y las aguas subterrdneas respecto a los valores de fondo
regional, siempre que la contribucion del aporte salino sea relativamente
significativa. La adicion de Cl a la atmésfera derivado de la polucion atmosférica
(quemado y degradacion de plasticos, combustion de hidrocarburos, etc.) modifica el
valor de R de la deposicion atmosférica y en consecuencia el valor de R del agua de
infiltracién que posteriormente se observa en e! acuifero. La adicion de CINa a las
aguas subterraneas modifica el valor de R, tal y como sucede con el aporte de
aguas residuales urbanas, ciertos vertidos industriales, tratamiento y/o utilizacion de
sales industriales o retornos de riego que incluyen ciertos fertilizantes.

El conjunto de muestras estudiadas en el territorio peninsular e insular
espafiol pueden ser agrupadas en seis procesos de salinidad principales
dependiendo del origen natural o antrépico de la salinidad.

1. Las aguas de recarga no afectadas en lugares proximos a la costa presentan
un valor de R similar al marino de entre 500 y 700. Si el clima es arido el valor
de R = 700-1300 y se atribuye a la generacion de aerosol marino formado por
la evaporacién parcial de goticulas de agua marina (precipitacion preferencial
de halita). Cuando se trata de lugares alejados de la costa, en el sentido de Ia
procedencia de la lluvia, e! valor de R suele ser menor que el del agua
marina, entre 300 y 650. Estos valores de R pueden luego modificarse si la
recarga procede de infiitracion de escorrentia superficial que incorpora
efectos antropicos (incremento por efectos urbanos y disminucién por ciertos
efectos agricolas) o recibir el efecto del lavado de la deposicidn seca salina
en areas costeras aridas {incremento de R). En areas urbanas costeras con
polucion atmosférica se constatan aguas de recarga con valores de R entre
400 y 550. En la mayoria de los casos, los valores de R del agua de recarga
no afectada de forma impaortante suelen ser relacion directa de los valores de
R de la deposicion total atmosférica en ese lugar (informe n° 6 del proyecto
CICYT, HID 1999-0205).

2. Las aguas salobres y saladas por efectc de la presencia de agua de origen
marino presentan una relacion R proxima a la tipica marina. Aguas afectadas
por intrusién marina, R = 640-680. Aguas procedentes de salmueras de
origen marino, R = 630-660.

3. El lavado y disoluciéon de evaporitas naturales da valores de R diferentes al

marino. La disolucién de halita pura eleva el valor de R entre 3500 y 6600. La
disolucion de evaporitas sulfatadas con haluros (CINa) eleva R entre 1200 y
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5400, La disolucién de haluros potasicos disminuye el valor de R, obteniendo
valores de R ~ 500 para la carnalita y R ~ 300 para la silvita.

4. En formaciones volcanicas de Canarias se observa que la adicion de gases
volcanicos residuales aumenta el valor de R a través de una cierta adicion de
haluros volatiles o de la propia meteorizacién de la roca, pudiéndose liegar a
valores de R entre 750 y 1100.

5. La salinidad asociada al lavado de productos derivados de la actividad minera
potasica genera valores de R condicionados por las propias actividades. El
lavado de escombreras recientes incorpora ciertas cantidades de silvita que
por su mayor solubilidad se lavan inicialmente, dando valores de R ~ 320.
Cuando las escombreras son antiguas lavan principalmente halita dando
valores de R ~ 4300. El vertido de flotacion minera, compuesto por haluros de
varios tipos, da valores de R ~ 500.

6. La incorporacion de aguas residuales urbanas suele incrementar el valor de R
entre 900 y 1400 a causa de la adicién de halita de uso domestico o industrial.
El lixiviado de basuras y residuos solidos urbanos proporcionan fuentes de
salinidad que incrementan el valor de R entre 750 y 1000. El uso industrial de
halita condiciona valores de R entre 4700 y 6700, similares al lavado de halita
natural, lo que permite diferenciar la salinidad por residuos industriales o por
lixiviado de sales evaporiticas naturales. El uso agricola intensivo de
desinfectantes del suelo puede hacer que R disminuya entre 200 y 500,
dependiendo del grado de afeccidén. Durante el uso de bromuro de metilo
como tratamiento previo de suelos arenosos se produce volatilizacion de Br
que luego es arrastrado por la lluvia.

En cualquier caso, la interpretacion correcta de resuitados hace necesario
asegurar que el valor calculado de R tiene suficiente precision, lo cual no es siempre
cierto, bien por errores sistematicos en la determinacion o bien por que las medidas
no son reproducibles ni lo suficientemente precisas. Hay situaciones en las que el
valor de R no queda del todo explicado, debido principalmente a la escasez de
parametros quimicos estudiados.
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