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1. INTRODUCCIÓN

La Marina Alta es una comarca natural situada al norte de la provincia de Alicante, en su límite con la de Valencia, que está constituida por una treintena de municipios con una extensión total de 759 km2 y una población de derecho cercana a los 130.000 habitantes (INE, 1998), aunque debido a la actividad turística que se desarrolla en su franja costera se pueden superar los 600.000 habitantes durante varios meses al año. En su ámbito territorial tiene lugar además una intensa actividad agrícola dedicada especialmente al cultivo de cítricos.

Dentro de este marco geográfico, y en su zona septentrional, se localiza la marjal de Pego-Oliva, declarada parque natural por la Generalitat Valenciana, que consiste en un área palustre generada a partir de diferentes surgencias que drenan los acuíferos colindantes.

El estudio realizado persigue establecer las características isotópicas e hidroquímicas de las aguas subterráneas de los acuíferos presentes en el entorno de esta zona húmeda, es decir Albuerca-Gallinera-Mustalla, Almudaina-Alfaro-Segaria, Mediodía y Pego-Denia, incluidos dentro de las Unidades hidrogeológicas 08.37, 08.38 y 08.39, con el fin de determinar la procedencia de sus aguas y las relaciones hídricas existentes entre ellos, así como el origen de la elevada salinidad que presentan algunos manantiales localizados en las sierras de Mustalla y de Segaria, que llegan a alcanzar importantes contenidos en ion cloruro.

Como objetivo final de los trabajos desarrollados dentro del proyecto, del que este informe constituye una de sus partes, se persigue determinar los recursos excedentarios de los mencionados acuíferos, fundamentalmente de Albuerca-Gallinera-Mustalla y Almudaina-Alfaro-Segaria, y su posible utilización para satisfacer el fuerte estrés hídrico existente en esta comarca, especialmente en su abastecimiento urbano.

El presente informe se encuadra dentro de los trabajos que el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y la Diputación Provincial de Alicante (DPA) llevan realizando desde hace más de 20 años a través de los sucesivos Convenios Específicos suscritos entre ambos Organismos de forma anual. En este marco de colaboración, los trabajos realizados corresponden al Convenio del año 2001 y, en concreto, al Proyecto “Evaluación y ordenación de recursos hídricos en la Marina Alta (Alicante). Alternativas y Directrices (2ª Fase)”

2.
OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJOS

2.1. Objetivos

Como se ha citado anteriormente, la finalidad perseguida con el presente estudio era la caracterización geoquímica e isotópica de las aguas subterráneas presentes en el entorno de la marjal Pego-Oliva, así como de la propia agua del humedal, con vistas a encontrar las relaciones hidrogeológicas existentes entre ellas. Este objetivo general puede concretarse en los siguientes puntos:

· Caracterización geoquímica de los acuíferos Albuerca-Gallinera-Mustalla, Alfaro-Segaria y Mediodía, así como de las aguas que discurren por los ríos Bullens y Racons.

· Estudio de las relaciones hidroquímicas entre los citados acuíferos y las aguas de la marjal Pego-Oliva.

· Caracterización isotópica  (isótopos estables, isótopos radioactivos y carbono-13) de todas las aguas citadas.

· Caracterización del régimen de alimentación de los acuíferos. Definición de posibles zonas de recarga y velocidad de infiltración.

· Relaciones isotópicas entre las aguas de los acuíferos citados y las de circulación superficial por el humedal.

2.2.  
Plan de trabajos

Para alcanzar los objetivos citados, se estableció de acuerdo con el responsable del Proyecto por parte del IGME el siguiente plan de trabajos:

· Recopilación y estudio de la información

Recopilación, estudio y síntesis de datos existentes referidos a las dos zonas de trabajo. Estos datos son de carácter geológico, hidrogeológico, inventario, hidrogeoquímicos, isotópicos, etc.

· Preparación y ejecución de los trabajos de campo

· Selección de puntos de muestreo de acuerdo con la problemática de cada una de las zonas y los datos recopilados. Se planificó el muestreo en 25 puntos.

· Visita,  recogida y envío de muestras de agua para análisis geoquímico completo e isotópico (deuterio, oxígeno 18 y tritio). Los análisis geoquímicos han sido realizados en los laboratorios del IGME.

- 
Recogida de muestras de precipitado de carbonatos en las aguas para realización de determinación de carbono-13.

· Determinación in situ de parámetros físico-químicos (temperatura, pH, Eh, conductividad, etc.).

· Análisis isotópicos. 

· Elaboración y tratamiento de datos

· Tratamiento de datos hidrogeoquímicos, preparación de tablas, estudios estadísticos, diagramas geoquímicos, definición de familias de aguas, relaciones iónicas, etc.

- 
Tratamiento de datos isotópicos: elaboración de diagramas isotópicos, cálculos de tiempos de residencia, áreas de recarga, etc.

· Interpretación y redacción de informe final

- 
Caracterización hidrogeoquímica e isotópica de las diferentes unidades hidrogeológicas que intervienen en el problema.

- 
Estudio de la relación entre datos geoquímicos, isotópicos, geológicos e hidrogeológicos.

- 
Evaluación de las posibles interrelaciones entre las diferentes unidades implicadas. Conclusiones.

- 
Elaboración y edición de informe final.

3. 
DESCRIPCIÓN Y SITUACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

3.1. Introducción

Se ha llevado a cabo, como estaba previsto, una campaña de muestreo de 25 puntos de agua, seleccionados por los técnicos de la oficina del IGME en Valencia, que pretendía ser representativa de las áreas incluidas en el objetivo del estudio.

En la figura 3.1 se presenta la situación geográfica de estos puntos y en la tabla 3.1 los datos básicos de los mismos.

Por una parte se han muestreado 12 puntos de agua representativos de los acuíferos carbonatados presentes en la zona:

· 5 puntos en el acuífero Albuerca-Gallinera-Mustalla

· 3 puntos en el acuífero Mediodia

· 2 puntos en el acuífero Almudaina-Alfaro (Subunidad de Almudaina-Alfaro-Segaria)

· 2 puntos en el acuífero de Segaria  (Subunidad de Almudaina-Alfaro-Segaria)

Por otra parte se han muestreado otros 13 puntos en los ríos que delimitan al norte y al sur la marjal de Pego-Oliva, 6 en el río Bullens o Vedat, 6 en el área del río Racons y 1 en el río Barranquet, situados siempre a lo largo del río, desde las zonas más interiores y hacia las zonas más próximas a la costa.

Figura 3.1.

Tabla 3.1.

3.2.
 Puntos situados en los acuíferos

Como se ha citado, se han tomado un total de 12 muestras para análisis geoquímico e isotópico en distintas captaciones, principalmente de abastecimiento urbano. A continuación se enumeran los puntos de muestreo, se describe la forma de acceso a los mismos y se explicitan su naturaleza y uso. 

Punto de muestreo nº 1

Sondeo con número de inventario 293180021. Es el abastecimiento del municipio de Villalonga. Está situado en las inmediaciones del casco urbano, se accede por el SE (camino del campo de fútbol) y a unos 80 m, pasadas las instalaciones deportivas, se observa a la derecha del camino el sondeo, la caseta del transformador y otras instalaciones.

Capta el acuífero de la sierra de Albuerca-Gallinera-Mustalla en su falda norte.

Punto de muestreo nº 2

Sondeo con número de inventario 293220031. Se trata del abastecimiento a Beniarrés. Se accede al mismo por la carretera de Beniarrés a Lorcha, a 500 m de Beniarrés se toma el camino de la izquierda, siguiendo la falda de la montaña, 1 km más adelante, en la salida de un torrente se ven las instalaciones de la captación municipal. 

Capta el acuífero de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Punto de muestreo nº 3

Sondeo con número de inventario 303160078. Es un sondeo de uso agrícola, cuya agua se emplea para regar unas pocas hectáreas de árboles frutales. Está localizado en la carretera secundaria a Ráfol de Almunia desde la C-3311. Desde Pego a 4,5 km está el desvío a la derecha, antes de la urbanización Monte Pego. Se continúa 800 m por esta vía, y en un campo agrícola a la derecha, en el borde de la misma, se ven las instalaciones. 

Capta el acuífero de Segaria en su contacto con la marjal de Pego-Oliva.

Punto de muestreo nº 4 

Sondeo con número de inventario 303170002. Se trata de una captación de uso agrícola (sondeo nº 3  de la Sociedad Agrícola Montalbán S.A.). Se accede a la finca desde el municipio de Vergel. Al oeste del mismo, se toma el camino del Calvario o cementerio, y tras unos 750 m (del cruce con la C-3331), sale un camino agrícola a la izquierda (antes de llegar a la autopista del Mediterráneo) que nos lleva de frente a las instalaciones de riego.

Capta el extremo oriental del acuífero de la sierra de Segaria.

Punto de muestreo nº 5

Pozo el Salvador, con número de inventario 303220016. Antiguo pozo de riego, en cuyo interior se perforó un sondeo. Actualmente su explotación la realiza el Sindicato del pozo El Salvador y sólo tiene uso agrícola. Se sitúa en el lado derecho de la carretera que desde Ráfol de Almunia va hasta la C-3331, al norte de dicho municipio, a 1 km escaso del núcleo urbano. Se accede por un camino agrícola al pozo y depósito, delante del cuál existe un sondeo que da servicio a la urbanización Montepego.

Está localizado en la vertiente occidental de la sierra de Segaria y podría captar tanto el acuífero de Segaria como el de Almudaina-Alfaro, punto sobre el que existe cierta indeterminación, con mayor posibilidad de que se de el primer caso.

Punto de muestreo nº 6

Sondeo con número de inventario 303220048. En la actualidad no se usa, pertenece a un panadero de Pego y antes sólo tenía un uso agrario. Se localiza en las proximidades de la carretera de Pego a Sagra (C-3318). El acceso es desde Pego, a unos 3 km hay que tomar un camino a la izquierda (en la entrada a una curva a la derecha) que baja al barranco del Castelló, antes del barranco sale un camino a la derecha y en su inicio está el sondeo.

Capta el acuífero de Almudaina-Alfaro en su límite oriental, muy próximo al sector de la sierra de Segaria.

Punto de muestreo nº 7

Pozo con número de inventario 303220001. Es un pozo de uso agrícola construido sobre una galería que va hacia el manantial de la Cava (de uso municipal), que está próximo. Pertenece a una sociedad de Aguas de Ráfol de Almunia. Se encuentra en el extremo SE del núcleo urbano de esa población.

Constituye una zona de descarga natural del acuífero del Mediodía.

Punto de muestreo nº 8

Sondeo con número de inventario 293230027. Se trata del abastecimiento a Lorcha denominado Umbría 2. Se accede al mismo desde Lorcha por una carretera de montaña, que sigue el curso del río Serpis por su margen derecha. Después de unos 4 km por esta vía, se coge un camino a la izquierda (sale otro a la derecha que comunica con la carretera de regreso por la de Lorcha a Beniarrés) y a 100 m, en la salida de una torrentera, está la caseta de la captación.

El sondeo capta el acuífero de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Punto de muestreo nº 9

Sondeo con número de inventario 293240002. Abastece al municipio de Benialí o Vall de Gallinera. Se accede a él desde Benialí, por la C-3311 en dirección este. A 150 m del casco urbano se toma la carretera de montaña que sale a la izquierda. Se atraviesa el Riu de Gallinera y a un kilómetro escaso se baja un camino a la izquierda y se accede a la captación.

Está situado en el valle de la Gallinera, al sur de la sierra del Almirante, en la zona de transición de las sierras de la Aforadá y La Canal, pertenecientes al acuífero de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Punto de muestreo nº 10

Sondeo con número de inventario 303220071. Constituye parte del sistema de abastecimiento a Calpe y otros municipios de la zona. Se trata del sondeo denominado Lucifer, que se sitúa en el barranco del Infierno, a los pies de una cortada muy profunda. Es el sondeo de la izquierda, si se mira desde la pared abrupta; el otro es el inventariado con el número 303220072, que está obstruido. Se accede a ellos desde Tormos, a 2 km, por la carretera al embalse Isbert. 

El sondeo se instala en el valle del río Girona, y capta el acuífero de Mediodía.

Punto de muestreo nº 11

Sondeo con número de inventario 303220058. Es el nuevo sondeo de abastecimiento a Tormos, fue reprofundizado en 1984 desde los 98 hasta los 200 m ya que el acuífero superior se agotó y se buscó un nivel más profundo, con éxito. Se accede al mismo  por la C-3318, desde Tormos a Sagra y a unos 500 m del primero, se toma un camino a la derecha que lleva a la captación. Junto a la caseta de distribución existe un pozo antiguo, el inventariado con el número 303220021, en la actualidad con el mismo nivel aunque sólo capta el nivel superficial y unos metros más al sur surge el manantial de la Bolata.

Capta el acuífero de la sierra del Mediodía.

Punto de muestreo nº 12

Pozo con número de inventario 303150063. Antiguo Pou del Crist del Miracle 2, de abastecimiento a Adsubia, que fue reprofundizado hasta 150 m construyendo un sondeo en su interior. Actualmente, además de abastecer al municipio, junto con el pozo 303150014, sirve a la Cámara Agraria Local para regadío. Se accede a ambos por la C-3311. Pasada la urbanización del noroeste de Adsubia, se toma un camino que bordea ésta y se llega a las instalaciones municipales de agua potable.

Capta el acuífero de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

3.3. 
Puntos localizados en la marjal de Pego-Oliva

Además de las muestras de los acuíferos ya mencionados se tomaron 13 muestras en el parque natural de la marjal de Pego-Oliva. Las muestras se tomaron tanto en cursos naturales (5) o acequias y canales de derivación del agua (5) artificiales, así como en manantiales (3). 

La mayor parte de toda el agua que discurre por estos cauces procede de la descarga natural de los acuíferos de las sierras como se ha comentado. En tres puntos se tomó muestra directa de surgencias naturales: manantiales de Solinar, Font Salada y Balsa Sineu.

Las muestras, en general se han hecho coincidir con las estaciones de aforo que el IGME tiene en el parque, por lo que se han identificado con las mismas siglas que aquéllas.

Punto de muestreo nº 13

La muestra se tomó unos 500 m aguas arriba del punto de aforo E4, en el kilómetro 5 de la C-3318, a la derecha yendo desde Pego.

El agua discurre por un curso que constituye la descarga del acuífero Albuerca-Gallinera-Mustalla, a favor del barranco de Penyalba.

Punto de muestreo nº 14

El agua se recogió del río Bullens, próximo a la estación de aforo E5, en la zona de paso entre la Montanyeta Verda y la loma de Sant Pere. Es el mismo curso de agua que la anterior. Esta aguas provienen de la descarga del acuífero de Albuerca-Gallinera-Mustalla.                                                                                                                                              

Punto de muestreo nº 15

Corresponde al manantial del Solinar (E6), al que se accede por la CV-678, desde Pego. En el km 5, se toma el camino que sale a la izquierda. Este punto también constituye las descargas del acuífero Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Punto de muestreo nº 16

La muestra se tomó del río Bullens, aguas arriba de la antigua derivación del río Revolva, que queda más al Este. Coincide con el punto de aforo E7 que está 500 m aguas arriba  de la Font Salada.

Punto de muestreo nº 17

El agua se tomó en la surgencia de la Font Salada (E8), fuente histórica de alta concentración salina en las faldas del alto del Rincón. 

Consiste en la descarga del extremo oriental de la sierra de Mustalla (Acuífero Albuerca-Gallinera-Mustalla).

Punto de muestreo nº 18

La muestra es del río Bullens o Vedat, casi a nivel del mar. Se accede por la N-332, desde Oliva hacia Vergel. Unos 100 m antes de una estación de servicio, está el puente bajo el que se toma muestra. Corresponde al punto de aforo E9.

Se trata de un curso superficial, de gran caudal punta, que recoge las aguas procedentes del drenaje del acuífero de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Punto de muestreo nº 19

El muestreo se hizo en la zona Racons-Molinell, del canal de Barranquet. Unos 500 m aguas abajo del punto de aforo E10.

El agua discurre por un canal de recogida de agua superficial que drena la marjal y está conectado con varios canales de agua. La procedencia de esta agua debe ser de origen subterráneo, pertenecientes al acuífero detrítico de la marjal, y superficial, entre estas últimas habría que considerar a las estrictamente superficiales y al drenaje de los acuíferos colindantes, especialmente de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Punto de muestreo nº 20

El punto donde se tomó la muestra coincide con el de aforo E11, en el río Molinell (tramo final del río Racons). En su paso bajo la N-332 en el barrio del Molinell. 

Este punto está a menos de 1 kilómetro de la línea de costa y, además, recoge el drenaje de la finca del Rosario, que bombea el agua de la marjal para acondicionar el suelo de su plantación. El origen de sus aguas proviene por tanto, del acuífero Almudaina-Alfaro-Segaria y del detrítico de la marjal de Pego, con alguna pequeña fracción de aguas superficiales. 

Punto de muestreo nº 21

La muestra se recogió de la estación de aforo E12, en el extremo occidental de la marjal. Se accede por la C-3311, desde Pego queda a la izquierda, en el km 50 aproximadamente. Antes de la venta Catalina se toma la vía de servicio agrícola que sale a la izquierda.

Esta zona recoge la descarga del acuífero de Almudaina-Alfaro-Segaria con algún aporte del acuífero detrítico de la marjal de Pego. 

Punto de muestreo nº 22

La muestra se recogió de la balsa de Sineu, próxima a la estación de aforo E13 sobre el canal del río Nou de Racons. Es una zona encharcada muy próxima al manantial Racons-Balsa de Sineu. Se accede por la C-3311. Desde Pego queda a la izquierda, en el km 51 aproximadamente. Tras pasar la venta Catalina se toma el camino que sale a la izquierda.

En la zona hay varias surgencias en el suelo como ésta, que constituyen la zona de descarga del acuífero Almudaina-Alfaro-Segaria.

Punto de muestreo nº 23

El agua se recogió del río Nou de Racons, unos kilómetros aguas abajo de la estación E-13 en la zona de aforo E14, bajo el puente Tamarit. 

En esta área descarga el acuífero de Almudaina-Alfaro-Segaria, aunque también se reciben aportes de las acequias que drenan la marjal.

Punto de muestreo nº 24

La muestra  se toma del mismo curso de agua que la anterior, apenas 500 m aguas abajo. Coincide con el área del puente Límite, donde se afora el E15.

Las aguas tienen la misma procedencia que las del punto anterior.

Punto de muestreo nº 25

La muestra se tomó del río Nou de Racons, en la zona donde se sitúan las bombas de extracción para desecar la finca Rincón del Rosario. El agua drena la finca por una zanja de 5 metros de hondura. Está a 500 m de las instalaciones del Safari-park Costablanca.

Son aguas procedentes, en último termino, tanto del acuífero de Almudaina-Alfaro-Segaria como en una pequeña parte del detrítico de la marjal, ya que el primero alimenta al segundo en las inmediaciones de la zona.

La cota de drenaje se sitúa en este sector próxima a –2 m.s.n.m., lo que da lugar a procesos de intrusión marina.

4. 
CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA

4.1.    
Introducción

En la tabla 4.1. se presenta el resultado de los análisis geoquímicos efectuados en las muestras recogidas en el proyecto. Esta caracterización geoquímica se completa en la tabla 4.2, que presenta el valor para cada muestra de algunas relaciones iónicas características.

En la figura 4.1 se presenta el diagrama Langelier-Ludwig de las aguas analizadas. En las figuras 4.2 y 4.3 se presentan la relación entre la composición aniónica y conductividades y la composición catiónica y la conductividad respectivamente. Las figuras 4.4 a 4.8 se presentan los diagramas de Schoeller-Berkaloff de las aguas de los acuíferos Albuerca-Gallinera-Mustalla, Almudaina-Alfaro-Segaria, Mediodia y de los ríos Bullens, Barranquet y Racons respectivamente. Finalmente en las figuras 4.9 a 4.11 se representa la evolución de algunos parámetros o indicios característicos de las aguas de los ríos Bullens y Racons a lo largo del recorrido de los mismos, desde el interior hasta la costa.

El análisis, estudio e interpretación de las tablas y gráficos presentados permite realizar las siguientes consideraciones.

4.2.   
Tipos de familias de aguas

Acuífero Albuerca-Gallinera-Mustalla

Las aguas de este acuífero son bicarbonatadas cálcico-magnésicas o magnésico-cálcicas, de baja mineralización, lo que indica circulación por calizas dolomíticas o dolomías. Esta circulación debe ser relativamente rápida, dada la baja mineralización alcanzada por el agua.

Tabla 4.1.

Tabla 4.2

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3.

Figura 4.4.

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Acuífero Mediodía

Las aguas de este acuífero son básicamente bicarbonatadas cálcicas, típicas de circulación por calizas, aunque en los puntos más próximos a sus salidas naturales, hacia el contacto con el acuífero de la sierra de Segaria o de la Plana Pego-Denia, muestran ya un incremento relativo en la concentración del anión cloruro, lo que podría evidenciar influencia de materiales evaporíticos (del Triásico), como muestra la relación rCl-/rCO3H-. La mineralización en este acuífero es relativamente baja, aunque mayor que en el anterior.

Acuífero Almudaina-Alfaro-Segaria (Subunidad de Almudaina-Alfaro)

Las aguas muestreadas en este acuífero presentan mayor diversidad geoquímica. Así, el punto referenciado con el nº 3, presenta un agua bicarbonatada cálcica de mineralización moderada, mientras que el punto referenciado como el nº 6 presenta un tipo de agua sulfatada-bicarbonatada cálcica de mineralización moderadamente alta (conductividad del orden de 1200 (S/cm) que evidencia influencia de evaporitas.

Acuífero Almudaina-Alfaro-Segaria (Subunidad de Segaria)

Los puntos números 4 y 5 muestran ya un tipo de agua completamente diferente, de composición clorurada-sódica y mineralización elevada (conductividades de 2.800 y 3.300 (S/cm respectivamente). Aunque a primera vista pudiera pensarse en una influencia de intrusión marina (la profundidad de los sondeos y el nivel piezométrico podrían avalar esta hipótesis), el bajo valor de la relación Mg++/Ca++ así como el contenido de sulfatos son contrarios a la hipótesis. Al menos de una intrusión marina actual. Podría tratarse de una intrusión marina fosilizada, en la que por intercambio catiónicos con la roca existe un déficit de magnesio, o bien podría deberse a la existencia de lixiviados de materiales evaporíticos salinos de Trias-Keuper.

Río Bullens

Las aguas muestreadas en este curso fluvial, que constituye el principal drenaje del acuífero de Albuerca-Gallinera-.Mustalla, presentan una clara evolución a lo largo del mismo, desde un agua clorurada-bicarbonatada cálcico-sódica de mineralización moderada en el punto situado más al interior (punto de muestreo nº 13) hasta el manantial de la Font Salada, agua clorurada sódica de mineralización muy elevada (conductividad de 5.600 (S/cm). La evolución en la conductividad es progresiva a lo largo del río como muestra la figura 4.9. El perfil geoquímico de las aguas (figura 4.7, diagramas de Schoeller-Berkaloff) revela como más probable la influencia de una intrusión marina fósil. En principio, los valores de las relaciones iónicas rMg++/rCa++ y rCl-/rCO3H-, parecen descartar la existencia de una intrusión actual, sin embargo, el gradiente de salinidad hacia la costa podría confirmar la hipótesis de una intrusión fósil, cuya agua ha sufrido procesos de intercambio iónico con la roca, de manera que su perfil difiere del típico de intrusión marina reciente, más parecido al perfil del agua de mar.

Por otra parte, los diagramas que relacionan las conductividades con las composiciones aniónicas y catiónicas, figuras 4.2 y 4.3, parecen revelar una mezcla de agua como la citada para el punto nº 13 (clorurada-bicarbonatada cálcico-sódica y mineralización moderada) con aguas marinas dando lugar a aguas cloruradas sódicas de mayor mineralización, punto nº 17 (Font Salada). Un balance másico utilizando la concentración de cloruros revela un aporte de 92% de agua continental (punto nº 13) y del 8% de agua marina, dando como mezcla el agua de Font Salada.

La evolución espacial de las relaciones rMg++/rCa++ y rCl-/rCO3H- se comportan de manera similar a la conductividad.

Río Racons y río Barranquet

Las muestras tomadas en el río Racons, presentan algunas diferencias respecto a lo descrito para el río Bullens. Desde el punto nº 21 (más interior) hasta el punto nº 24, existe una gran similitud en los análisis: aguas cloruradas sódicas de mineralización elevada, con déficit de magnesio respecto a la composición típica de aguas de intrusión marina en zona de interfase. En los puntos 20 y 25, este último bombeo de la finca Rosario, más próximo a la costa, muestra un aumento importante de la salinidad, posiblemente debido a una intrusión de agua marina actual.

Es importante señalar la extraordinaria similitud de las aguas cloruradas mencionadas en el acuífero de sierra Segaria (puntos números 4 y 5), con las surgencias iniciales del río Racons (puntos números 21, 22, 23 y 24), tanto en los diagramas iones-conductividad como en los perfiles geoquímicos de los diagramas de Schoeller, lo que refuerza la hipótesis de que estas últimas son salidas naturales del acuífero mencionado.

En la muestra tomada en el río Barranquet, que representa una salida del acuífero contenido en el cuaternario de Pego-Oliva, se aprecia una salinidad más elevada que la existente en otros análisis históricos del mismo punto, lo que podría relacionarse con una entrada accidental de agua con mayor salinidad.

5.
CARACTERIZACIÓN ISOTÓPICA

5.1.  
Generalidades

En la tabla 5.1. se presentan los resultados de las determinaciones isotópicas llevadas a cabo sobre las muestras realizadas. En las figuras 5.1 y 5.2 se representa la relación deuterio-oxígeno18 para todos los puntos muestreados, junto a otros datos de origen bibliográficos (agua marina, agua salada de materiales salinos de Novelda, rectas de aguas de lluvia: mundial –Craig–, del mediterráneo y del mediterráneo occidental). Las figuras 5.3 a 5.5 representan separadamente los datos para las aguas de los acuíferos, del río Bullens y del río Racons respectivamente.

Siguiendo la metodología habitual en este tipo de investigaciones, se han realizado determinaciones de isótopos estables (deuterio y oxígeno-18), isótopo radiactivo (tritio) y carbono-13.

Como es sabido, los primeros permiten estudiar la evolución del agua desde su infiltración así como estimar áreas de recarga. El segundo permite, al menos teóricamente, estimar tiempo transcurrido desde la infiltración hasta el muestreo (en la práctica, hoy en día, el bajo contenido en tritio de las aguas de lluvia, dificulta la asignación de este tiempo, al igualarse dichos valores con los de las aguas subterráneas). Finalmente las determinaciones de la concentración en carbono-13 de los carbonatos presentes en las aguas permite determinar (aunque de forma grosera) el origen de dichos carbonatos e indirectamente los procesos seguidos por el agua.

5.2.
Isótopos estables
Las figuras 5.1 y 5.2 revelan que, en general, todas las aguas muestreadas, con la excepción de las muestras números 19 y 25, presentan una composición isotópica acorde con las aguas 
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de lluvia, presentando una correlación de pendiente similar a las rectas de referencia (LMM de Craig, LMMeO del mediterráneo occidental y LMMe del mediterráneo en general). La deriva de deuterio en las muestras es asimilable a la recta de Craig o cómo máximo a la del mediterráneo occidental. No ha sido posible comparar con la lluvia regional, al no disponer de datos suficientes para su elaboración. En las figuras se han representado los datos de tres manantiales analizados en un estudio llevado a cabo por el IGME en 1991-92 para la Depresión de Benisa. Estos manantiales, por su situación y régimen podrían ser asimilados al agua de lluvia en áreas muy próximas a la zona de estudio.

Las dos excepciones citadas, puntos números 19 y 25, muestran una deriva en el oxígeno-18, hacia valores más pesados, lo que puede ser asimilado a contaminación con agua marina, confirmando lo ya sugerido por la caracterización geoquímica de estos puntos de la zona más baja y próxima al mar del río Racons y río Barranquet.

En los restantes puntos no existe ningún indicio isotópico de influencia del agua de mar, al menos actual, lo que apoyaría una hipótesis del origen del agua más relacionada con agua marina fósil o con lixiviado de materiales salinos.

En las figuras 5.3 a 5.5 se desglosa el gráfico deuterio-oxígeno18 por origen de las muestras.

Aunque existe una dispersión de valores de (18O y (2D, se puede asignar a las aguas muestreadas del acuífero Almudaina-Alfaro-Segaria una cota de recarga menor, ya que los valores de los isótopos son relativamente más positivos, mientras que las aguas de los acuíferos Albuerca-Gallinera-Mustalla y Mediodía presentan valores más ligeros de dichos isótopos, lo que indicaría cotas de precipitación (y por consiguiente de infiltración) más altas.

Para las aguas de los dos cursos superficiales estudiados, se presenta una mayor diferencia en el (18O. Mientras que para las aguas de río Bullens (figura 5.4) el (18O varía entre -6,1
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y -7‰, para las aguas del río Racons (figura 5.5) el ) el (18O varía entre -5,3 y -6,3‰, lo que significaría que estas últimas tendrían, en general, un área de recarga más baja que las del río Bullens. Mientras el río Racons está recargado fundamentalmente por el acuífero Almudaina-Alfaro-Segaria, el río Bullens estaría alimentándose por el acuífero Abuerca-Gallinera-Mustalla. En el caso del agua de la Font Salada, con (18O de –7, en la que presumiblemente existe una mezcla de agua procedente del acuífero y agua de intrusión fósil, la del acuífero debe tener una zona de recarga más elevada que la de los demás puntos estudiados.    

Tanto en el caso de río Barranquet cuyo contenido en (18O es el menor de los obtenidos,  -4,2, como en el caso del drenaje de la finca del Rosario con (18O de  -4,6, se puede atribuir estos valores a la influencia clara de la intrusión marina actual.

5.3.
Tritio

Los datos existentes sobre el contenido en tritio de las aguas de lluvia en los últimos años revelan una concentración del orden de 3-6 U.T. En particular, según datos de J.Trilla (Universidad Autónoma de Barcelona) tabla 5.2 y figuras 5.6 y 5.7, en los otoños de 1997 y 1998 las aguas de precipitación de Cataluña tenían concentraciones de 2,8 – 5,9 U.T.

Esto significa que, excepto para concentraciones de tritio muy bajas (0 – 1 U.T.) en las que se podría asegurar que el tiempo transcurrido desde su infiltración es mayor de 50 años, en los demás casos, concentraciones de tritio superiores, introducen indeterminaciones en la datación, ya que pueden representar aguas muy recientes, hasta 3-4 años, o mezclas de aguas recientes y aguas muy antiguas. 

A esta indeterminación de origen, se unen otros factores de incertidumbre ligados a los modelos de circulación de agua o modelo de flujo subterráneo, desde un sistema de 
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renovación total sin mezcla (modelo pistón) hasta un sistema de mezcla total (modelo de renovación exponencial). En la práctica, los modelos reales son intermedios y complejos. 

Sólo un conocimiento muy preciso del sistema físico y su hidrodinámica permitiría la aplicación de modelos de mezcla, utilizando los datos de tritio para la datación del agua.

En las aguas estudiadas en el presente proyecto, los datos obtenidos en cuanto a concentración de tritio permiten los siguientes comentarios cualitativos:

· En general, debe existir una circulación relativamente rápida desde la infiltración  hasta los acuíferos, ya que en ningún caso el contenido en tritio es menor de 1 U.T., siendo en general  mayor de 4 U.T.

· Los contenidos en tritio medidos en las aguas estudiadas, comprendidos salvo excepciones, en el rango de 3 – 6,5 U.T., serían característicos, en un sistema de circulación sin mezcla -modelo pistón-, de aguas de precipitación infiltradas en un período que puede ir desde 1983 a 1993 (10-20 años), mientras que en un sistema de mezcla total podría representar a aguas de precipitación de un rango de tiempo más amplio debido a la mezcla de aguas recientes y aguas muy antiguas. 

5.4 Carbono-13

La pequeña variabilidad del (13C con la temperatura (1‰ cada 27 ºC) favorece la utilización de este isótopo como indicador de la fuente de carbono que origina las especies carbonatadas del agua.

La composición isotópica del carbono en los distintos compuestos de los que forma parte varía en un amplio intervalo. Desde valores de +20‰ en algún carbonato (roca) hasta valores de -90‰ en el metano.

En la figura 5.8 (A. Delgado Huertas. Tesis Doctoral) se muestra la composición isotópica en (13C de las principales fuentes. 

Básicamente hay que considerar las siguientes fuentes de carbono con los correspondientes valores característicos del (13C:


Carbonatos marinos:



de 0 a + 2‰ (13C


CO2 atmosférico:



de –5 a –8‰ (13C


Fotosíntesis de Plantas grupo C4:

de –10 a –20‰ (13C


Fotosíntesis de Plantas grupo C3:

de –20 a –30‰ (13C


Materia orgánica:



> 25-30‰ (13C

Los resultados analíticos de las determinaciones efectuadas de carbono-13 en los carbonatos precipitados de las aguas muestreadas indican, sin lugar a dudas, que para todas ellas el carbonato contenido procede del carbono presente en las plantas como resultado de los procesos de fotosíntesis. Todos los valores (excepto la muestra nº 24) se encuentran por debajo de -11‰ PDB, y en general entre -12‰ y –16‰, lo que indica un origen en el -25‰ típico de las plantas del tipo C3 (las existentes en todo el territorio de la Península Ibérica). Cualquier pequeño aporte por CO2 atmosférico ((13C ( -6‰) o por carbonatos marinos o de agua de mar ((13C ( 0‰) se reflejaría en una deriva hacia valores de -10‰ o más positivos.

Estos datos permiten confirmar la hipótesis, ya planteada a partir del contenido en tritio, de que la circulación del agua desde su infiltración hasta el acuífero es relativamente rápida.

Figura 5.8

6. CONCLUSIONES

6.1.   
Caracterización geoquímica
Acuíferos carbonatados

Las aguas muestreadas en los acuíferos estudiados (Albuerca-Gallinera-Mustalla, Mediodía y Almudaina-Alfaro-Segaria) tienen características hidroquímicas algo diferente entre los dos primeros y muy diferentes respecto del tercero de ellos.

Así para el primero (Albuerca-Gallinera-Mustalla) los datos geoquímicos revelan un agua bicarbonatada cálcica magnésica poco mineralizada, lo que evidencia una circulación rápida desde su infiltración hasta la zona saturada, por materiales carbonatados calizos y dolomíticos.

En el segundo de los acuíferos (Mediodía) de mineralización algo más elevada, se detecta indicios de la influencia de materiales evaporíticos en los puntos próximos a la descarga natural.

En el tercer acuífero (Alfaro-Segaria), se aprecia una mayor variabilidad geoquímica de las aguas, con evidencia de influencia de agua salobre cuyo origen podría atribuirse a un lixiviado de materiales salinos o a la existencia de zonas con intrusión marina fosilizada. Los valores de las relaciones iónicas características no parecen indicar la existencia de intrusión marina actual.

Río Bullens

La composición de las aguas  muestreadas en esta zona de la marjal Pego-Oliva, muestran una evolución espacial desde aguas de mineralización moderada en el interior (manantial de Les Aigües), hasta aguas de mineralización elevada en zona más alejadas del macizo carbonatado (Font Salada).

De manera algo similar a lo propuesto para el acuífero de Segaria, la salinidad de estas aguas parece deberse a una intrusión marina fósil o, menos probablemente, a un lixiviado de materiales salinos. Se debe descartar la existencia de una intrusión de agua marina actual. El perfil geoquímico de las aguas menos salobres (más próximas a la sierra) muestra cierta relación geoquímica con las aguas del acuífero Albuerca-Gallinera-Mustalla, sometidas a un aporte de cloruro sódico. Los aportes al río en forma de manantiales muestran un notable gradiente térmico hacia la costa, lo que podría ser asociado con una circulación más profunda, al tiempo que una recarga posiblemente más alejada, de las aguas continentales que se mezclan con las aguas salobres.

Río Racons

Geoquímicamente se confirma la relación de las aguas de esta zona de la marjal con el acuífero de Segaria. Al alejarse las aguas de la zona de aportes, se produce un aumento de la salinidad que en este caso puede atribuirse a una contaminación actual con agua marina. Tanto los perfiles geoquímicos (diagrama de Schoeller) como las relaciones iónicas así parecen confirmarlo.

Río Barranquet

Este punto de agua que drena la marjal Pego-Oliva o el acuífero cuaternario asociado muestra una elevada salinidad muy probablemente debida a intrusión marina actual.

6.2. Caracterización isotópica

El resultado de las determinaciones isotópicas llevadas a cabo en las aguas muestreadas permiten deducir las siguientes conclusiones:

· Todas las aguas muestreadas, con excepción de las referenciadas como números 19 y 25 (río Barranquet y zona baja del río Racons) muestran una composición en isótopos estables similar a las aguas de lluvia, tanto de la recta de Craig (media de precipitación mundial), como la recta de las aguas de lluvia del Mediterráneo occidental. No se evidencia de forma clara una contaminación con agua marina ni un proceso de evaporación u otros enriquecimientos isotópicos.

· Las muestras 19 y 25 presentan una deriva importante en el contenido de oxígeno-18, típica de contaminación actual con agua de mar. Lo que confirma lo sugerido por la composición geoquímica.

· Aún sin cuantificar, por la falta de datos isotópicos de la lluvias de la zona, se puede decir que las aguas que alimentan el río Bullens proceden de una zona de recarga más elevada y con una circulación más profunda que las aguas que recargan el río Racons.

· El contenido en tritio de las aguas parece indicar una circulación muy rápida desde superficie hasta el acuífero. La aplicación de un modelo de circulación de tipo pistón asignaría a estas aguas una antigüedad de entre 10 y 20 años. No obstante la más que probable existencia de mezclas en los acuíferos permite suponer la presencia de aguas recientes (5-10 años) junto a restos de aguas muy antiguas (>50 años).

· Los contenidos en carbono-13 revelan ausencia de carbonatos procedentes de disolución de las rocas o del CO2 atmosférico, lo que confirma también una rápida circulación desde el suelo hasta el acuífero. Todo el carbono presente procede de los procesos de fotosíntesis de las plantas.


