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1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

La presentetesis doctoral resumelos resultadosobtenidosen una investigación

dirigida por el Dr. M.R. LlamasMadurgadel Dpto. de Geodinámicade la U.C.M., yenel

queha intervenidocomoasesorel Dr. Blair F. Jonesde la División de RecursosHidráulicos

del USOS en Reston.

Seenmarcaen un amplio proyectode colaboraciónhispano-norteamericano,entreel

USOS y las UniversidadesPolitécnicade Cataluñay Complutensede Madrid denominado

“Integracióndeprocesosgeoquimicosy detransportede masas»,dondeel Dr. M.R. Llamas

y el Dr. William Back han sido los investigadoresprincipales.

El desarrollo del proyecto incluyó la realización de diversas tesis y tesinasen

hidrogeología,asícomoinvestigacionesparalelasdeapoyo.Entreestasúltimascabedestacar

campañasde recogidade muestrasde sedimentosparaanálisis mineralógico.En la cuenca

de Madrid, y paraestefin, seinvolucróa diversosprofesoresde estaUniversidad,comolos

Dr. JosePedroCalvo, MercedesDova.l ó JoseManuel Brelí, entreotros.

1.2. MOTIVACION

La cuenca terciaria detrítica de Madrid es una de las más estudiadas de España desde

el puntodevista geológico,mineralógicoehidrogeológico.Sehanllegadoadefinir deforma

precisaaspectoscomosugénesis,composiciónmineralógica,comportamientohidrodinámico,

característicashidroquimicas,etc.

No obstante,aún quedanmuchospuntospor investigar,y existensituacionesqueno

pueden explicarse satisfactoriamente con los esquemasya definidos. Estos casosson tan

complejosque requierenun análisis detalladoen el quese conjugendiversastécnicasy se

integrenlos resultadosobtenidos.
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Las zonasde transiciónentrelos materialesdetríticosy los de precipitaciónquímica

son especialmentecomplicadas.El pasodesdeunosmaterialesa otros se realizade forma

gradual,creandouna región fronterizade gran complejidadestructuraly mineralógica.

Investigacioneshidrogeológicaspreviashan puestode manifiestola necesidadde

profundizar en muchos aspectoscon el fin de aclarar las numerosasincógnitasque aún

existen. Por ejemplo, la composiciónquímicadelas aguassubterráneascontradicea menudo

las expectativas que se pueden elaborar a partir de los modelos teóricos previos. La presente

investigaciónpretendeseruna contribuciónen el estudiodeesteárea.

Las técnicashidroquimicassuponenuna valiosaopción paraevaluarla validezde los

modelosde funcionamientodefinidos. En esta investigaciónse ha aplicadoeste tipo de

metodología,tanto paraevaluarel tipo y extensiónde las reaccionesroca-agua,comopara

aportardatossobreel movimientodel aguaen el acuífero.

Se tratade un trabajodedetalle,por lo quegeográficamentesehaenfocadosobredos

perfiles que atraviesan la zona de transición en la cuencabaja del río Guadarramay

alrededores.

1.3. DEFINICION DE OBJETIVOS

Los objetivos planteadosen la presente investigaciónpueden resumirse en los

siguientes:

1”. Profundizar en el entendimientode los procesosroca-aguaasociadosa las facies en

estudio.

20. Cuantificar las reaccionesquímicasque seproducencon mayorprobabilidad,mediante

técnicas de modelización geoquímica.

Evaluar la validezdel funcionamientohidrogeológicodefinidoen la zonade estudio.

r
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1.4. ÁREA DE ESTUDIO

El acuíferoterciariode la cuencade Madrid, sistema 14, abarca una extensión total

de unos 10000km2 (ITGE, 1989). Supotenciaoscilaentrelosaproximadamente3000m que

se alcanzanen la fosade El Pardoo en las proximidadesde la falla en Aldea del Fresno

(FernándezUnaet al., 1985)y los escasos200 m queregistranen el umbraldeTalaverade

la Reina (Cadavid,1977).

Comosehacomentado,el estudioseha centradoespecíficamenteen la zonade facies

de transición,en las inmediacionesde la cuencabajadel río Guadarrama,con unaescalade

trabajode detalle.

En concreto,sehan investigadodosperfilesqueselocalizanen el mapade situación

de la figura 1-1. Como seaprecia,el primero, de unos45 km de longitud, se extiendeen

direcciónOeste-Estedesdeel caucedel río Guadarramaen las proximidadesdeBatres,pasa

porGriñón (divisoriade aguas)y llega en último término hastaPinto. Con el fin de facilitar

el análisisde los datos,esteperfil seha subdivididoen dossedes:Batres-Griñón(sede6),

de unos17 km de largo, y Griñón-Pinto(serieT), deaproximadamente28 km de longitud.

La continuaciónde este perfil dentro de la faciesarcósicafue objeto de un estudiode

modelizacióngeoquímicapor Molina (1989), comosecomentarámás adelante.

El segundode los perfilesestudiados,comienzaen las cercaníasde la localidadde

Fuensalida,y en direcciónSE cruzael río Guadarramaen su tramobajo, y terminaen el río

Tajo, no muy lejos de la ciudadde Toledo (serieF). Tiene una longitud de unos50 km y

abarcadesdeel interfiuvio Guadarrama-Alberchea la descargadel Guadarramay Tajo.
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2. REVISION DE TRABATOS PREVIOS

2.1. MARCO GEOLOGICO Y MINERALOGICO

2.1.1 DescripciónpeoldEica

El esquema geológico de la zona, salvo discrepancias menores, está bien establecido

y es de importanciaclave para poder interpretarel resto de la información. El modelo

genéticopropuestopara los materialessedimentariosdetríticos de la cuencade Madrid

establececomoáreasdeorigena los sistemasmontañososcolindantes,en especialel Sistema

Central. Simultáneamente,la formaciónde un lagocentralen condicionesclimáticasáridas

propicié la neoformaciónde sedimentosdeprecipitaciónquímica.

La deposicióndematerialesdurantetodoel Miocenoencajaconunadisposicióntípica

de abanicosaluvialescoalescentesque partíande las estribacionesmontañosasdel Sistema

Central (López Vera, 1977; Villarroya, 1977). Se estimaque estosabanicosteníanunos

radiosmediosdeunos30 km, y sesolapabanen un frentecomúndeunos200 km. El medio

desedimentaciónfue, por tanto, de tipo continentalen régimenendorreicoo semiendorreico

(HernándezPachecoet al., 1969, San José, 1976) en clima semiérido con estaciones

alternantes(Legueyet al., 1984). La zona más dista! de los abanicosse superponea los

depósitosdel bordelagunar,por lo quela zonade transición esdenatura]ezamixta.

Coincidiendo con esta deposición de sedimentos, movimientos tectónicos de

importanciaprovocabanel hundimientode la cuencarespectoal SistemaCentral, demanera

que se formó una falla muy verticalizada inversa en el contactoentre los materiales

plutónicosy metamórficosde la sierray los detríticosde la cuenca.

Comoresultadoseobservaunagradaciónespacialen los materialessedimentariosque

origina sucesivos“anillos” desdeel borde de la cuencahastael centro. Las facies más

groserasy degrantamañosesitúanen elbordedelos macizosmontañosos,pasandoafacies
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cada vez más finas, con mayor porcentajede arcillas, hasta llegar a los sedimentos

evaporíticostípicosdel lago.

En las fracciones detríticas de mayor tamaño los materiales primarios casi no

presentanalteracionesquímicas y estructuralesde importancia. Los materialesarcósicos

groserospresentanunacomposiciónsemejantea los granitosoriginales,efectorelacionado

con el predominiode los procesosdemeteorizaciónffsica frenteala química(Legueyet al.,

1984).

En los tamañosmenores son abundanteslos minerales de neoformación, con

sustancialesdiferenciasrespectoa los mineralesque los han originado.Los procesosde

alteraciónpareceque han tenido lugarfundamentalmenteen el áreade deposición.

A medidaque la influenciade las formacionesrelacionadascon la presenciadel lago

terciariocrece,aumentael porcentajedemineralesdeprecipitaciónquímicadirecta,asícomo

el contenidoen silicatossecundariosmuy transformados.

El esquemadedistribucióndematerialesen la verticalesbastantemáscomplejoque

en la horizontal,debido a distintos factores,entre los que destacanlas variacionesde la

energíadeerosióny sedimentaciónen el espacioy en el tiempo, los cambiosen la dirección

de los aportesy la subsidenciadiferencialdel sustratode la cuenca(GarcfaRomero, 1988).

La red fluvial que seformó en estacuencaprovocó la posteriormodificación del

relieve. Su eje principal, el río Tajo, se encuentradesplazadohaciael sur, debido a un

basculamientoprogresivode la cuencadesde finales del Terciario. Por esa razón, están

muchomejordesarrolladoslos afluentesde la margenderecha,y existeuna ligerapendiente

regionalhaciael sur, aunqueel gradientetopográficomásimportantetienedirecciónoeste.

Sonmuy numerososlos trabajosdedescripcióny caracterizaciónmineralógicade los

materialesmiocenosde la cuencadelTajo (Doval et aL, 1985; DomínguezDíaz, 1985;Brelí

etal., 1985; GarcíaRomero,1988,DominguezDíaz, 1994;etc.).De formageneralsepuede

realizar una descripción litológica y mineralógica de cada uno de los “cinturones
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concéntricos”definidosdesdeel punto de vista estructural.

- Arcosasproximales.Son lasmáscercanasal áreamadre.Las fraccionesno arcillosas

son abundantesy secomponenpor cuarzo,feldespatopotásicoy plagioclasas,conun

amplio rango de minerales pesadosaccesorios. Las arcillas característicasson

esmectitasdioctaédricas,micase illitas.

- Arcosasdistales.El tamañode granomedio esmenorqueen las proximales.Dentro

de lasarenasseintercalannivelesarcillososde esmectitasdioctaédricase illitas, que

haciael centrosecombinancon otrosdenaturalezatrioctaédrica.Entrelos materiales

no arcillososhay carbonatos,silex y sepiolita.

- Faciesde transición.Las esmectitasmagnésicasdominan en estasfacies formando

arcillas verdes y carbonatos con sepiolita (saponitas,kerulitas, stensitas).Se puede

observarla presenciafrecuentede arcillas rosasentre las faciesverdes, que son

interestratificadosdeesmectitaskerolíticasy sepiolita.Además,sedepositaronarenas

micáceas, dolomita y nódulos de silex. Los lentejonesde arenasmicáceasse

caracterizanpor la existenciade ¡hitas en muchamayorproporciónqueesmectitas.

Entrelas micasseha observadola presencia de glauconita, de menor contenido en

magnesioque la biotita.

- Facies centrales. Los depósitos evaporíticos (principalementeanhidrita, yeso y

magnesita), con menor proporción de glauberita, thenarditao halita, contienen

tambiénillitas, esmectitasy cantidadesmenoresde caolinita. La fracciónnoarcillosa

se compone de cuarzo y feldespatos y es proporcionalmente minoritaria.

Las descripciones litológicas y mineralógicas de Calvo et al. (1984), Doval et al.

(1985), Leguey et al. (1984), etc, han permitido definir en detalle los perfilesestudiadosen

la presenteinvestigacióntanto en lo que serefierea las fasesmineralesmás comunescomo

a su disposición espacial. En el perfil más septentrional(Batres-Pinto),los materiales

presentanuna fuertevariaciónde litología. En la zonadel caucedel Guadarrania(Batres)

dominan los materialessilíceos detríticos, que hacia Griñón cada vez presentanmayor

porcentajede facies solublesen la matriz sólida, hastallegar a Pinto en dondeafloranlas

fasesdeprecipitaciónquimica.
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García Romero (1988) realiza una completa descripción local de las unidades

aflorantesen la zona de la cuencabaja del Guadarrama,lo que suponeuna excelente

información de partida en el caso del perfil Fuensalida-Tajo.Se distinguendos unidades

procedentesdel áreamadredel SistemaCentral: son las arcosasdistalesy las arenasfinas

con sepiolita, silex y carbonatos.Así también,existenotras dos formacionesresultadode la

erosiónde los MontesdeToledo,denominadasarenasgruesasrojasy arenasgruesaspardas.

2.1.2. Mineralesde la ardua

Los mineralesde la arcilla son los productosmás comunesde la interacciónroca-

agua,por lo queestándirectamenteinvolucradosen los procesosque regulanla químicade

las aguas subterráneas.Es esencialapuntaralgunosconceptosbásicossobresuestructuray

su composición para poder entendercon claridad los conceptosy terminologíaque se

utilizarán posteriormente.

El términoarcilla seutiliza paradenominarel rangode tamañode granoinferior a

2 micras.Aunquela mayoríade los materialestamañoarcilla son los denominadosminerales

de la arcilla y la mayoría de las partículasde mineralesde la arcilla son de tamañoarcilla,

la correspondenciano es exacta.

Como se ha señalado,las arcillas más abundantesen el áreade estudio son las

esmectitasy las illitas; otros minerales,comola sepiolita, la paligorskitao la caolinita, son

menosabundantes,pero de gran significadoen la modelizacióngeoquímica.

Grupo de la esmectita.

Sedenominaesmectitaa una arcilla de tipo 2:1, cuyo espaciadobasalexpandea

17 Á al tratarsecon etilen-glicol. Esto indica una estructuraen la que la carga de las

posicie ts interlaminaresestáentre 0.2 y 0.6 unidadespor fórmula unidad [010(OH)j

~~rver, 1982).

Las variaciones composicionales son enormes, ya que se pueden realizar innumerables
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combinacionesen las sustituciones,tanto en la capaoctaédricacomoen la tetraédrica. De

ahíqueen la naturaleza,lo quesesueleencontrarson verdaderassolucionessólidas,mezclas

de diferentesmiembrosfinales.

Normalmente,los cristalesque forman son menoresde 1 micra, por lo que para

identificarlos, se requiereutilizar rayos-X. Generalmente,es imposible separaresmectitas

purasde mezclasde grano tan fino, por lo quees difícil definir su composiciónexacta.La

única manerade realizar un análisis fiable de estasestructurases quizá con técnicasde

microscopia electrónica, que pueden dar composiciones puntuales exactas, dentro de una

mezclacompleja(Deer et al., 1982).

Una de las propiedades más interesantes de este tipo de arcillas es su gran capacidad

para intercambiarlos cationesque estánen las posicionesinterlaminares;en este espacio

tambiénsesitúan moléculasde agua. Cuandoel catión interlaminares divalente(calcio o

magnesio)sesuelenacompañarpor 2 capasde moléculasde agua.Sin embargo,cuandoen

estasposicionesse introducesodio, la cantidadde moléculasde aguaquese incorporaen la

capa interlaminar puede aumentar espectacularmente. El efecto global que se percibe es que

los granosse hinchan.

El comportamientoexpandiblede lasesmectitassaturadasen sodio tieneimportantes

consecuenciasprácticas (en agronomía, construcciónde edificios, etc.). En cuanto al

comportamientohidrodinámico,lapermeabilidadde las arcillassédicasesmuchomenorque

la de las cálcicas,lo quepuedellegara provocardistorsionesen las líneasde flujo (Drever,

1982).

Las esmectitas dioctaédricas alumínicas pertenecen a la serie isomorfa

montmorillonita-beidellita.En la montmorillonita, cuyafórmula ideal es:

[Si8][Al3 15Mg085] 020 (OH)4 X~1.nH2O

la cargaseoriginapor la presenciade cationesdivalentes,normalmenteMg, en posiciones

octaedricas.En la beidellita, de fórmula idea]:

[Si7,15A1085][Al4] ~20 (OH)4 X085.nH2O

la carganegativasecreapor la existenciade ionesAl
3~ en posición tetraédrica.En ambos
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casos “X” correspondea un catión monovalenteinterlaminar y compensala carga total

negativadela láminade silicato.Los mineralesconcretosposeenunacomposiciónintermedia

entreambosmiembros idealesfinales. Se suelendescribircomo montmorillonitasaquellos

mineralesen los quemásde la mitad de su cargaseorigina en la capaoctaédrica,y como

beidellitasaquellosen los quepredominala cargatetraédrica(Linareset al., 1993).

En cuantoa las esmectitastrioctaédricas,posiblementelas máscomunesen el área

deestudioson las saponitas,de fórmulaideal:

[Si, Al]8 [Mg6] 020 (OH)4 X06.nH2O

La carga negativaseproducepor sustitucionesen la capatetraédrica.

Tambiénsehanreconicidoen la zona,en menorproporciónesmectitastrioctaédricas

tipo stevensita

Si8 Mg55 ~ (OH)4 X1~nH2

cuyasvacantesen la capaoctoédricaocasionanuna carga negativaquesecompensacon el

catiónde cambio.

Grupode las hutas

El término illita se utiliza paradesignartodos los mineralesde tamañoarcilla que

muestranun espaciadobasalde 10 A por difracción de rayos-X.

Las illitas son los mineralesde la arcilla más comunesen la naturaleza.Weavery

Pollard (1973) citan la siguientefórmula estructuralmedia:

[Si6,81Al119] [Mg0,~Fe~,51 A13,OJ O~ (OH)4 X1,02.nH2O

Es un mineral de mayor carga tetraédricaque las esmectitasy, normalmente,menor

octaédricaque la montmorillonita y la beidellita. En realidad, másquea ambosminerales,

la illita separecea la moscovita(o fengita) cuya fórmula ideal es:

Moscovita:

Si3AI3KO10(OH»
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Incluso, el catión interlaminarsueleseresencialmentepotasiocomo le ocurrea la

moscovita.

Drever (1982) señalaquela mayoríade las illitas naturalestienenunaestructurade

capamixta. En cualquiercristal, un 80% de lascapasson similaresa la moscovita,mientras

que el 20% restantees similar a las esmectitas.Pareceque estosminerales,quetienenuna

composiciónintermediaentrevermiculitasy micas, no forman capasde un único tipo, sino

queformanestructurasde capamixta, en las quealgunascapasdebajacarga(tipo esmectita)

estándesperdigadasentrecapasde altacarga (tipo mica).

Esto hace,quedeforma semejantea las esmectitas,la mayoríade las illítas naturales

se considerenverdaderassolucionessólidas, con innumerablessustitucionesoctaédricasy

tetraédricas.

Sepiolitay paligorskita.

En estosminerales,las capasno forman hojascontinuas,sino fibras de unaanchura

de cuatro(paligorsldta) o seis (sepiolita) tetraedrosde sílice.

Las fórmulassimplificadasparaestasfasesson:

Sepiolita MLSi6O15 (OH)2. 6 H20

Paligorskita (Mg,Al,Fe)4Si,020.n H2O

La sepiolitapuedepresentarsecomo un miembromagnésicopuro, pero la mayoría

de las sepiolitas y todas las paligorskitasnaturalescontienenalgo de aluminio y algunos

cationesintercambiables.

Existen dos modelosgenéticosprincipalesparael caso de la sepiolita (Joneset al.,

1986). Esta fasepuedeproducirsepor: a) precipitacióndirecta a partir de una solución

alcalinaconalto contenidoen magnesioo b) evolucióndeesmectitasmuy magnésicasde tipo

saponita.
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Grupo de la caol¡nita.

Mientras que los mineralesanteriormentedescritos pertenecena la tipología de

arcillas2:1, la caolinitaesde tipo 1:1, y presentaunageometríasimilar ala brucita/gibbsita.

La fórmula ideal de la caolinitaes Al2Si2O5 (OH)4. La estructuratieneun balancede

cargascompleto,y los cristalesunidadseunenentresí por fuerzasde Van der Waals. La

mayoríade los mineralesde este grupo están muy cercade esta composiciónideal. Por

difracción de rayos-Xes fácilmenteidentificablepor el marcadopico quepresentana 7 Á.

2.2. CONDICIONESMETEOROLOGICAS

La lluvia esel elementoinicial del ciclo hidrológicoy constituyela fuentede recarga

másimportantede la mayoríade los sistemashidrogeológicos,comoen el casodelacuífero

terciario detrítico de Madrid. Por estasrazones,esde gran utilidad conocerel régimende

lluvias en la zonay los periodosde infiltración más probable.

Elías y Ruiz (1977) realizaronbalanceshidrometeorológicosen muchasde las

estacionesde la redde observaciónnacional, manejandosedesclimáticasde largaduración.

Segúnestosdatos,los valoresmediosde precipitaciónen la zonadeestudiosepuedencifrar

entre400 y 450 mm/año.Las temperaturasmediasanualesse sitúan entre 14 y 16
0C. En

esta región domina un clima de tipo mediterráneocontinental (Font, 1983), con régimen

hídrico semiárido(Allúe, 1966).

Comosesabe,los periodosde recargaparalos sistemashidrogeológicosseproducen

en aquellosmomentosen que las precipitacionesson superioresa las pérdidaspor evapo-

transpiracióny escorrentíasuperficial.Sin embargo,si no se tieneinformaciónprecisasobre

estasvariables,se puedentomar comoorientaciónlos periodosen que la precipitación(P)

essuperioral término de evapotranspiraciónpotencial(ETP).
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En la tabla2-1 serecopilanlos resultadosobtenidosparalasestacionesanalizadasmás

cercanasa la zona de estudio. El valor de la ETP está calculado por el método de

Thomthwaite.En estecaso,la condiciónP>ETP secumpleduranteun periodoaproximado

que va desdenoviembrehastamarzo.

Se incluyen tambiénlos valoresde “aguadelavado” (Elíasy Ruiz, 1977),parámetro

calculadosumandolas diferenciasentreP y ETP en aquellosmesesen quePesmayora ETP

(periodo húmedo) y representael excesode agua sobre las necesidadeshídricas de la

vegetaciónen los meseshúmedos.La infiltración hadesermenorqueestevalor de aguade

lavado, ya que parte puedepasar a escorrentíao quedar como reserva del suelo. Rubio

(1984), a partir de un balance de cloruros entre las aguasde precipitacióny las de recarga

obtiene para la infiltración un rango de valores entre 45 y 100 mmlaño.

En la modelizacióngeoquímicaque sepretenderealizar tiene especialimportancia

evaluarla calidadquímicae isotópicadel aguaque entraen el sistema,debidoa la escasa

mineralizaciónque seregistraen las captacionesde recarga.

Tabla 2-1 Datos meteorológicosmedios para las estacionescercanasal áreade estudio
sobre seriesde largaduración (segúnElías y Ruiz, 1977).

Estaciones Altitud
(m)

Periodo
años

Total
años

T media
(0C)

P media
anua] (mm)

Periodo
P>ETP

Ag.lavado
(mm/año)

Cletafe 623 1948-69 22 14 2 445 nov-mano 145

Esquivias 605 1964-70 6 16 2 414 nov-marzo 159

Illescas 600 1954-70 17 14 0 433 nov-marzo 163

Puebla de Montalbán 511 195948 9 15 2 454 oct-marzo 169

Toledo 540 ¡931-70 40 15.0 375 nov-mano 91

Mocejón de la Sagra 470 1958-70 13 14 2 415 nov-inarzo 161
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1-lay que tenerpresentequea la superficiedel terrenollegan: 1) el aguade lluvia y

los gasesy aerosolesatmosféricosquese han disueltodurantela precipitación(deposición

húmeda),y 2) los solutosextraídosde la deposiciónseca,quees el material aerosolquese

depositaen el sueloo vegetaciónen ausenciade lluvia.

Conocerla contribuciónde estasdos componentesen el aguafinal de recargaesde

gran utilidad para poder identificar los procesosposterioresque se producendurantey

despuésde la infiltración. La gran variabilidad de valoresentrediferentesaños, meses,o

incluso entre diferentes episodios de lluvia, hace que los análisis esporádicosde

precipitacionesno puedan extrapolarseni generalizarse,por lo que se hace necesario

establecerun control periódicode rutina.

A escalainternacional,desdehaceun parde décadassecomenzaronaimplantarredes

deobservaciónparala recogidade muestrasdeaguade lluvia y dedeposiciónseca(Cowling,

1982). Su objetivo fundamentales el control de contaminantesatmosféricos.En cualquier

caso, no faltan autoresque han abordadoel análisis de los datos para su aplicación en

estudiosde hidroquimicaen aguassubterráneas(Wagnery Steele, 1985; FernándezSan

Miguel y Santamaría,1989).

La informaciónde la calidadquímicade lasprecipitacionesen Españaes escasay en

generalesporádicay dispersatanto en el tiempo comoen el espacio.Hay quedestacarel

gran valor de la informaciónproporcionadapor las estacionesde la ~Redde Vigilancia de

la ContaminaciónAtmosféricaTransfronteriza”,red EMEP,y la RedMundial de Vigilancia

de la OMS, WHO, quecomenzaronsuslaboresde control periódicoen Españaa finalesde

la décadade los 80. Tienen un númerode observatoriosmuy limitado. Dos de ellos se

encuentranno muy lejos de la zonade estudio.

La primeraestaciónconsideradaselocalizaen la antiguasededela EscuelaNacional

de Sanidad(CiudadUniversitariade Madrid),a unos700 m de altitud sobreel nivel del mar.

Es uno de los puntosde la RedWHO (World HydrometeorologicOrganization),calificado

comozonaresidencialde un medio urbano.La segundapertenecea la red EMEP (Programa

Europeode Evaluacióny \‘igilanciade la ContaminaciónAtmosféricaTransfronteriza)y está
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situadaen un árearural, en SanPablode los Montes (Toledo),en plenosMontesde Toledo,

a unaaltitud mucho mayor,unos920m sobreel nivel del mar. En el mapade la figura 2-1

se localizan estosdos puntosrespectoal áreade estudio.

En estasestacionesse utilizan captadoresERNI ARS-721parala toma de muestras,

provistosde un sensor,que en contactocon las primerasgotasde lluvia, activa un sistema

de aperturaque se mantienehastaque la lluvia cesa.Estecaptador,recomendadopor la

OrganizaciónMeteorológicaMundial, tienecomoprincipal ventajadiferenciarla deposición

húmeda de la seca, y está diseñado para evitar pérdidaspor evaporación o posibles

contaminacionespor exposición directa al aire. En estas estacionessólo se controla la

aportaciónde solutosporvía húmeda,sin quehayainformaciónsobrela contribucióndebida

a la deposíciónseca.

Los episodios de lluvia arrastran gran cantidad de partículas atmosféricas,

~?%onsiguiendoqueen cortosperiodosdetiemposedepositencantidadeselevadasdeelementos
4enla superficiedel terreno.Por estarazón, seconsideraquela fuenteprincipal de recarga

de la mayorpartede los acuíferoses la deposiciónhúmeda(Fernándezy Santamaría,1989),

con porcentajesvariablesde deposiciónseca.

Hay que tener en cuentaque cercade ambientesurbanos la participaciónde la

componentesecaes importantepara estimar la composicióndel aguade recargade los

sistemashidrogeológicos(Wagnery Steele, 1985).

Los datosde la tabla2-2 han sidopublicadospor FernándezSanMiguel et al.(1987)

y FernándezPatieret al. (1989) y correspondena lascomposicionesmediasponderadasde

precipitacioneshúmedasdurante1988.

Se observandiferenciasconsiderablesentrela composicióndel aguade lluvia de las

dosestaciones.No sólohayqueteneren cuentalas diferenciasentreun mediourbanoy uno

rural, sino que las distintasaltitudesentreellas son suficientementeimportantescomopara

explicarlas notablesvariacionesde composiciónobservadas.
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Tabla2-2 Composiciónmediaponderadade las precipitaciones(mg/L), con los valores
totalesde lluvia. EstacionesdeMadrid (CiudadUniversitaria)y SanPablode
los Montes (Toledo). 1988. (Tomadode FernándezPatieret al., 1989)

Estadón - Periodo pH
rng/L

CI NO,-

_______

SOJ Na Ca”

Madrid

Invierno 6.1 0.49 0.13 2.01 1.04 0.08 0.26 3.89

Primavera 5.9 0.53 0.45 1.30 0.59 0.11 0.15 2.63

Verano 6.5 0.58 0.58 2.35 0.62 0.11 0.32 5.48

Otoño 6.5 0,66 0.16 1.49 0.61 0.17 0.35 3.55

S.Pablo

Invierno 5.7 0,57 0.09 0.39 0.56 0.04 0.12 0.81

Primavera 5.2 0.68 0.17 0.56 0.65 0.05 0.06 0.41

Verano 5.4 0.79 0.14 1.07 0.80 0.06 0.07 0.87

Otoño 5.7 0.55 0.05 0.33 0.51 0.10 0.13 1.29

En San Pablo de los Montes, las precipitacionesregistradasestánmucho menos

mineralizadasque en Madrid. Las concentracionesde nitratos, sulfatos,potasio,magnesio

y calcio son inferioresen la estaciónde montaña.Sin embargo,la concentracióndecloruros

es del mismo orden de magnitud, o incluso algo más elevada,así como el contenidoen

sodio. El pH es másácidoen SanPablo,debidoa] dominiodel aportede CO2 atmosférico.

Así tambiénsonevidenteslos ritmosestacionalesqueinfluyenen la composióniónica

de las precipitacionesen los dos observatorios. En verano se alcanzanlas mayores

concentraciones(durantela caídadel aguadesdela nubehastala superficiedel terrenose

produceuna concentraciónpor evaporacióny arrastrede mayor cantidadde partículas

atmosféricas),mientrasqueen otoñoo invierno seregistranlas lluvias másdiluidas.

- En la zona de estudio, sepuedeconsiderarque el aguade lluvia pura (deposición

húmeda)esdemasiadopocomineralizadaparaquerepresentela infiltración queseproduce

en estosmateriales.En esteáreaes frecuenteencontraraguassubterráneasen recargacon

contenidosen clorurosentre8 y 10 mglL (ver capítulo5 y posterioresy Molina, 1989).Por

éstoparecemás correctoincluir tambiénel aportedel polvo atmosférico(deposiciónseca)
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en el aguade entrada.

FernándezUna (1984) recopiló una serie de análisis de agua de precipitaciones

procedentesde diversasfuentes.La mayor partede estainformación procedede muestras

recogidasen el cascourbanode Madrid a travésdel Servicio de ContaminaciónAtmosférica

del Ayuñtamientode la Capital. En ellasseaprecianclaros síntomasde contaminación.

Tambiénincluyealgunosdatosreferentesa la composiciónquímicadel aguadelluvia

en muestrasrecogidasen laestaciónmeteorológicaexperimentaldelaUniversidadAutónoma

de Madrid, en los que seaprecia la combinaciónde los dasaportesbásicosmencionados

(pluviómetroabiertoquerecogecontribucioneshúmedasy secasduranteun mes). En la tabla

2-3 serecogeun análisistipo deaguade infiltración, calculadoconsiderandola información

queesteautorproporciona,y teniendoen cuentaquela recargaseproducefundamentalmente

en otoño e invierno.

Respectoa la deposiciónhúmedacomentadaanteriormente,en esteanálisisseaprecia

un mayorcontenidoen bicarbonatosy calcio, asícomola neutralizacióndel pH ácido inicial,

por lo que podrían habersedisuelto partículas de carbonatocálcico, o silicatos de tipo

cálcico,aunqueno hay informaciónsobrela concentraciónde sílice. Freezey Cherry (1979)

mencionancontenidosen sílice en las precipitacionesdel ordende 0.3 a 1 mg/L.

Por otra parte, la concentración del agua de entrada puede aumentar

considerablementesi seevaporaen superficie(FernándezUña,1984). Los bajoscontenidos

de clorurosya mencionados(<10mg/L) en muestrasderecargay losdatosde ‘~o y 2H (ver

apartado6.6) parecenindicar que buenapartede las muestrasestudiadas,no han sufrido

procesosde evaporaciónintensosdurantela infiltración.

Los datospresentadosen este apanadose utilizarán posteriormentea la hora de

modelizarlas reaccionesmásprobablesqueseproducendurantela recargadel acuífero.

‘u



Temperatura(0C) 15.0

pH 7.0

Ca~~ (mg/L) 14.8

Mg ++ (mgIL) 2.6

Na~ (mg/L) 1.3

K~ (mg/L) 1.4

S04 (mg/L) 6.2

HCO; (mgfL) 45.8

C1 (mg/L) 4.9

Tabla 2-3. Característicasestimadasdel aguade entrada

(informaciónprocedentedeFernándezUña, 1984)

al sistemahidrogeológico

2.3. HIDROGEOLOGIA

El acuífero terciario detrítico de Madrid, sistema 14, abarca una superficie

aproximada de 10000 km2 (ITGE, 1989). Su contorno quedó definido en el Mapa

HidrogeológicoNacional 1:1.000.000(lOME, 1972). Su potenciaes variable, entre200 y

3000 m de espesorsegúnCadavid(1977).

Estáconstituidopor materialesdetríticospoco consolidados,de tipo arcósicodentro

de unamatriz limo-arcillosa. Por suscaracterísticasgeológicasy litológicas, esun acuífero

heterogéneoy anisótropo.Se comportacomounaúnica formación multicapa,esdecir, sus

diferentessubunidadesestánconectadashidráulicamente.Es un sistemalibre, en el que el

limite superiorde la zonasaturadaseencuentraa presiónatmosférica.

Del Prado,en 1864, definió un modelo de funcionamientohidrogeológicosimilar al

de la cuencade París,queno sedesterróhastabien entradoeste siglo. En 1975, Llamasy

Ldpez Vera publicaronnuevasteoríasque explicabancómo seproducíael movimientodel

2-15
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aguadentrodel acuífero,de manerasemejantea los modelostridimensionalesestablecidos

por Hubbert (1940) y Toth (1963 y 1972) en Canadá.

El modelo conceptualque Llamas y López Ven (1975) proponensuponeque la

recargadel acuífero sedebea la lluvia y se producefundamentalmenteen los interfluvios,

mientrasque la descargaestá localizada en los fondos de los valles, estableciéndoseel

movimiento del agua subterráneasegún el máximo gradientede potencial hidráulico. El

relieve permitela coexistenciade flujos de distintaescala:locales,intermediosy regionales

(flujos profundosentrecuencas).

Se han realizadonumerosostrabajossobreestesistemaacuífero(ver recopilaciónde

FernándezUda y Llamas, 1983) queabordannumerososaspectosdesdedistintoscriterios,

escalasy metodologías.

MartínezAlfaro (1982)modelizómatemáticamenteel comportamientohidrogeológico

global de la cuenca,lo que seconsiderauna aproximacióngeneral muy aceptablede las

observacionesexperimentalesrealizadas.Hay tambiénnumerosasmodelizacionesdeperfiles

queintentanexplicarparcialmenteel funcionamientohidrodinámicode esteacuífero(Llamas

et al., 1982, Herráezy Llamas, 1982; Llamasy MartínezAlfaro, 1981; Carreray Neuman,

1983; Molina, 1989, etc.).

Como la mayorpartede las muestras(dostercios)deaguassubterráneasinvestigadas

en este estudiopertenecena la cuencadel (Juadarrama,es convenienterealizaruna breve

descripciónlocal de esta zona. Abarca una superficiede más de 1000 km2 y es de forma

largay estrecha,con pendienteacusadahaciael sur-suroeste.Zapicoy Nistal (1982)estiman

una recargade unos80 hm3/año,y unos caudalesdeextracciónpor pozo de 5 a 30 LIs.

Existe unaclaravariaciónde lascondicioneslitológicasen estacuenca,tantodenorte

jorde montañosodel SistemaCentral) a sur (Montesde Toledo), comodeeste(faciesde

pree ?2ciófl c~ a, a te (arcosasdistales).Rebollo (1977) realizauna distinción de

mate ¿sdesde vistahidrogeológico,definiendolas unidadesMadrid, Toscoy

Villamiel dentrc.a¿uenca.
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Estemismo autor estima, apartir de consideracionesteóricasy de la interpretación

de ensayosde bombeo, el rango de valores más probable para diferentesparámetros

hidráulicos.La porosidadtotal varíaentreun 15 y un 30 %, mientrasquela porosidadeficaz

mediaestapróxima a un 10%. La permeabilidaden la unidadMadrid es del ordende 2.5

m/día, en la Toscode0.6 m/día y en la Villamiel, aún menor, de 0.5 m/día.El coeficiente

de almacenamientooscilaentre2 x l0~ y 5 x l0~ indicandocondicionesde acuíferolibre,

y en ciertossectores,de semiconfinamiento.No obstante,puedequeestosvaloresrequieran

ser revisados.

Los mapaspiezométricosdel IGME (1984, a) e ITGE (1989) y los construidospor

diferentesautoresparala zona(Rebollo, 1977; MartínezAlfaro, 1982) definenclaramente

unasisopiezasparalelasal río, con unaevidentedependenciatopográfica,por lo menosen

los primeros 200 m de acuífero detrítico, profundidad que no suelen sobrepasarlas

captacionesconstruidas.En estostrabajosy en lógica consecuencia,las líneasde flujo, se

trazancasi perfectamenteperpendicularesal rio, como seobservaen la figura 2-2.

Aunquela densidaddepuntoscon datoshidrogeológicoses muy desigualentrezonas

(dependiendodel gradode explotacióndel acuífero),no hay discrepanciasdeconsideración

en las diferentesfuentesde informaciónconsultadas(lOME, 1984a; Rebollo, 1977;Martínez

Alfaro, 1982).

A partir de esos200 m, las modelizacionesde la cuencase basanen suposicionesy

aproximacionesno suficientementecontrastadaspor la deficienteinformaciónexistentede las

característicashidrogeolégicasen profundidad.

Al estede esta cuencay en profundidad,seconsideraquese localizael límite de la

formacióndetrítica,ya queprogresivamentecomienzala faciesde transición.Sin embargo,

aunquela permeabilidadse reduzcade manen drástica, éste no es un límite neto ni

totalmenteimpermeable,lo quepuedeprovocarvariacionesimportantesen la direcciónde

los flujos respectoa capassomeras.
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Sehanrealizadodiferentesmodelizacionesparcialesen perfilesverticalesparadefinir

el funcionamientohidrogeológicolocal de la cuencadel Guadarrama.Llamas y Martínez

Alfaro (1981) publicaronun perfil quecruza esta cuencaal norte del perfil Pinto-Griñón-

Batres de estainvestigación.Molina (1989) presentóel modelode flujo subterráneopara la

secciónAldea del Fresno-Pinto,quesecomentaráen el apanado5. 1. 1.

Hay quereseñarla escasezde trabajosque traten en profundidadel problemade la

anisotropíaespacialen el acuífero. Cabemencionarel trabajode Samper(1988) en el que

seabordade maneratentativacómopodríaafectarestaanisotropíaa la definicióndel sistema

de flujo.

En este trabajo el cálculo de la anisotropíase realizó en la zona de Fuencarral

(materialesarcósicos)obteniéndosemediante interpretaciónde ensayosde bombeocon

piezómetrosen variasposicionesunarelaciónentrelos semiejesde laelipsedepermeabilidad

(K) próxima a 2, y cuyas direccionesprincipalescoincidencon la dirección paralela(la

menorK), y perpendicularal bordemontañoso(la mayor K), lo queparececoherentecon

el modelode sedimentaciónde la cuenca.

Segúnesteautorestaanisotropíase traduceen que el flujo de aguasubterráneano

tiene lugar en la dirección del gradientedel nivel piezométrico,sino que seproduceuna

modificaciónentrela direccióndel gradientey la del flujo subterráneo.

Comoconsecuencia,estetrabajoproponela necesidaddeevaluaren modelosde flujo

el efectode unaposibleanisotropía.

Además de esta posible anisotropíaen las arcosascuantificada en el área de

Fuencarral,debe tenerseen cuentaque en esta zona hay varias litologías y que la

permeabilidadde los materialesarcósicosdebeser muy diferentea la de las arcillas de las

faciesde transicióny los yesosde la zonacentral. No se ha podido precisarinclusosilos

contactoslitológicos son netoso graduales.

Paracomplicar más la definición del sistema,el comportamientoen profundidad
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puede ser también muy complejo, ya que se trata de una zona en la que se solapan

sedimentosdistalesde abanicoaluvial con los de bordede lago salino, cuya estructuraes

difícil de delimitar.

2.4. CARACTERISTICASHIDROGEOQIAMICAS

Son numerososlos autoresquehan estudiadoa diferentesescalasla composición

químicade las aguassubterráneasdel acuíferoterciario detríticode Madrid. La información

seha interpretadodesdediferentesperspectivas:hidrogeológica,hidrológica,hidroquimica,

geoestadísticae inclusoecológica.Entreellosestánlos trabajosde Rebollo(1977),Martínez

Alfaro (1977),Villarroya (1977),Sastre(1978),Toves(1983),Rubio(1984),FernándezUña

(1984),Molina (1989) Samper(1986), GonzálezBasteiro(1992), etc.

Con esta base, se puede decir que se conocebien el rango de variación y la

distribuciónespacialde los constituyentesfísico-químicosdel aguasubterránea.La mayoría

de estos trabajos interpretancualitativamentela existenciade facies hidroquimicasy su

relacióncon el sistemade flujo admitidoen la zonay existeuna coincidenciageneraldelos

autoresal aceptarun mismo modeloglobal de evoluciónhidrogeoquimica.

Una de las dificultades más serias con las que se enfrenta una investigación

hidrogeológicaen una cuencasedimentariatancomplejacomola de Madrid, es la necesidad

de recurrir al muestreode pozos en uso, sin un diseño específicopara los objetivos

científicos. De esta manera,es frecuentedesconocercaracterísticasconstructivasde gran

interés: columna litológica, evolución del nivel piezométrico, localización de tramos

filtrantes,etc. Muchosde ellosse encuentranranuradosen buenapartede su extensión,por

lo queduranteel bombeomezclancontribucionesvariablesde diferentesniveles. Otros, no

puedenmuestrearsemásquemuchosmetrosdespuésde la emergenciadel agua.

Estos factoreslimitan en gran medidalas conclusionesa las quepuedenllegarse.

Se considera,en líneasgenerales,queel gradode mineralizaciónquepresentanlas
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aguas subterráneasestá directamenterelacionadocon el tiempo de permanenciaen el

acuífero,esdecirel factor litológico esdominante(FernándezUría, 1984). El recorridodel

aguaen esta formaciónes muy lento, debidoa la bajapermeabilidadde los materiales,de

maneraqueHerráez (1983)calculatiemposde residenciaen pozossituadosen recargade

hasta1000 y 6000 años, mientrasqueen descarga,estascifras alcanzanmásde200(X) años

en algunoscasos.

Ya desdelas zonasde recarga,la composicióndel aguarefleja las características

litológicas de los materialesqueatraviesa.De estamanerasepuedendefinir las diferencias

más importantesentre las áreasdetríticas,de transición y evaporiticas(FernándezUña,

1984).

En la zona de suelo vegetal,las aguasde infiltración se enriquecenen CO2, lo que

aumentasu capacidadde disoluciónde carbonatosy silicatos,quecomienzana reaccionar

desdelos primerosestadiosdel movimientoen la zonano saturada.A su paso, tambiénva

disolviendoclorurosy sulfatos,por su alta solubilidad.

En el caso de los materialesdetríticos, que se caracterizanpor la prácticamente

ausenciade sales solubles y la alta proporción de mineralessilicatados(Rubio, 1984),

dominan las aguasde tipo bicarbonatadocálcico, resultadode los intensosprocesosde

hidrólisis de silicatos, que ademásaportan una considerableconcentraciónde sílice en

disolución (entre40 y 50 mg/L segúnRubio, 1984). Los valoresde carbonoinorgánico

disuelto(CID) son bajosy los indicesde saturaciónde calcitay dolomita se mantienenen

rangosde subsaturación,lo que indica un pequeñoporcentajede carbonatosen Ja matriz

sólida.

En las faciesdetransición,disminuyeel contenidoen silicatosy aumentafuertemente

la presencia de materiales carbonatados.La proporción de cloruros y sulfatos es

relativamentesignificativa(Rubio, 1984).Las reaccionesdedisoluciónde carbonatosy sales

solublesdominanlos equilibriosquímicosen estasaguas;los valoresde carbonoinorgánico

disueltoson elevados,y los índicesde saturaciónde la calcitay dolomita llegan al equilibrio

de saturacióncon rapidez. La concentraciónde sílice disueltaes menorque en la facies
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detrítica(unos25 mg/L), lo que indicadiferenciasen los procesosde hidrólisis de silicatos

(Rubio, 1984). Las aguasen estasáreasson de tipo bicarbonatadocálcico-magnésico.

Las interdigitacionesdela faciescentral,constituidaspor materialesevaporíticos,dan

lugar en su entorno a aguassulfatadascálcicas y magnésicascon elevadaproporción de

cloruros(Rubio, 1984).

Rubio (1984) y FernándezUna (1984) describenque en su trayectoriadesdelas

zonasde recargahacialas zonasdedescaiga,el quimismooriginal semodifica observándose

unavariaciónsistemáticade característicasentrerecargay descarga.Aunque continúanlas

reaccionesde hidrólisis de silicatos, que provocan efectoscomo el aumentode pH y

reducciónde la P<~0, o la disminucióndel contenidoen sílice, los procesosde intercambio

iónico soncadavez másimportantes,lo quesetraduceen un aumentode las concentraciones

de sodio y unadisminuciónde las de calcio y protones(Hj. Así tambiénFernándezUña

(1984) contemplala posibilidadde quepor aumentode temperaturacon la profundidad,se

puedanprecipitarcarbonatosqueposteriormenteen el ascensodel aguahacialas zonasde

descargase refleje en aguascon un marcadonivel de subsaturaciónen carbonatos.Así

también sepuedenperder sulfatospor reduccióna sulfuros, o mezclardiferentestipos de

aguasen las zonasde descargaquecoincidencon los fondosde los valles.

Se debe tener en cuenta que se han reconocidoexcepcionesrespectoa este

comportamientogeneral,o incongruenciasal integrarla informaciónhidrogeológicacon la

hidroquimica.Porejemplo,Rubio(1984)describelapresenciadegruposdeaguasen recarga

con una mineralización mayor que las aguasque correspondena su descarga,segúnel

sistemade flujo definido. Así mismo, FernándezUña (1984) señalaen algunaszonasuna

aparentepérdidade cloruros con el movimientodel aguaen una mismalíneade flujo.

Posteriormentea estostrabajos,destacael intento de modelizacióncuantitativade

Molina (1989) en las faciesarcésicasde la cuenca(no incluye,pues,faciesde transición).

Mediantela utilizaciónde modeloshidroquimicos,logracuantificarla transferenciade masa

total para las fasesacuosas,mine~esy gasesqueintervienenen los procesosde evolución

geoqufmica.También,realizauna evaluaciónde las transferenciasde masamásprobables
mr
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entreel aguay la roca, de acuerdocon la informaciónisotópicadisponible.

SegúnMolina (1989), en las zonasde recarga, el procesomás importanteen la

evolucióngeoquímicade lasaguases la hidrólisisde silicatos,junto con la disoluciónde una

pequeñacantidadde carbonatos.En zonasintermediasy de descarga,sesiguenmanteniendo

las reaccionesde hidrólisisde silicatos,aunqueel intercambiocatiónicode sodiopor calcio

cadavez tiene unamayor relevancia.

Estamismaautora,tambiéndetectaproblemasen justificar la conexiónhidroquimica

de puntosque teóricamentese encuentranen la mismalíneade flujo (Molina, 1989, p.13O5).

Jonesy Llamas (1989)realizanun nuevoanálisisde la informaciónhidroquimicade

la cuencade Madrid. utilizan el programaSNORM en 350 análisis de aguassubterráneas,

pudiendo confirmar a grandes rasgos las tendenciascualitativas ya observadascon

anterioridad.De especialinterésen la zonanorte y centrode la cuencaes la presencia de

cloruro cálcicoen los patrones“normativos” calculados.Estosautoressugierenla presencia

de fluidos procedentesde las rocascristalinas,la disoluciónde silicatosmáticosprimarios

y/o la existenciade procesosdiagenéticosparaexplicarestepeculiarrasgo.

Samper (1986) también en base a la información hidrogeoquimicae isotópica

disponibleen la cuenca,realiza unaaproximacióngeoestadísticaen la interpretaciónde

resultados.De esta maneraconfirma o cuestionalas diferenteshipótesisexpuestascon

anterioridad.

Centrándoseen el áreade estudiodeestainvestigación,principalmentela cuencadel

Guadarrama,en la figura 2-3 sepresentaun mapahidroquimicoquesintetizala información

proporcionadapor Rubio (1984),y permitetenerunadensidadde informaciónaceptablea

escalaregional. A pesarde ser unacuencareducida,se observauna importantevariación

hidroquimica, fundamentalmenteentrelas diferentesmárgenesde la cuenca.En la margen

derechay en la cuencaalta se observacierta homogeneidaden la distribución de facies

hidroquimicas. Son aguasde escasamineralización,que encajanbien en el modelo de

evolucióngeoquímicageneral.
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En la margenizquierda,incluso en el dominio detrítico neto de la cuencaalta, se

observandiferenciasde interés.En recarga,son tambiéndel tipo bicarbonatadocálcico,pero

presentanunamineralizaciónmucho mayor.

Sin embargo,continuandola direcciónde las lineasde flujo definidaspor los mapas

piezométricos, no aparecen las aguas que según el modelo anterior cabría esperar:

mineralizaciónsemejanteo superior y característicastípicas de descarga.Se observauna

heterogeneidadde calidadesmuy marcada,típica de formacionesdebajapermeabilidad,en

las quese reflejan condicioneslocales restringidasy discontinuas.

El mapade isoclorurosde la figura 2-4 (IGME, 1984, b) entraen claracontradicción

conel mapapiezométricode la figura 2-2 (lOME, 1984, a). Sepuedentrazarlineasde flujo

en las queseobservauna clara disminucióndecloruroscon el movimientodel agua,lo que

suponeuna incongruenciahidroquimicadifícil de justificar.

La disminución en el contenidoen cloruros desdelas zonas de recargaa las de

descargaclaramenteindicaquelas líneasde flujo definidasno son las correctas.Es probable

que la anisotropíaespacialde los materialesde la zona puedandar lugar a distorsiones

respectodel modelode flujo inicial, quepuedanrespondertambiéna un modelode evolución

químicacoherente.

2.5. CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LAS AGUAS SU?BTERRANEAS

La hidrologíaisotópicaes uno de los métodoscomplementariosen hidrogeologíaque

ha tenido mayor desarrollo en los últimos tiempos. La interpretación isotópica,

imprescindiblementeasociadaa la información hidrogeológicae hidroquimica, permite

realizarestimacionesde gran importancia en cuanto al origen, evolución y tiemposde

permanenciadel aguasubterráneaen un acuífero,asícomorespectoa las interaccionesentre

el medio sólido y las faseslíquida y gaseosa.
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En las investigacioneshidrogeológicasquese llevaronacaboen el acuíferoterciario

detríticode Madrid durantelos años70 comenzarona incluirse los primerosdatosrelativos

acontenidosde 180 y D en la moléculadeagua,y de 14C en los carbonatosdisueltosen ella.

Estostrabajosselimitabanprácticamenteala descripcióngeneraldelos resultadosobtenidos.

Sastre(1978) realiza una interpretaciónpreliminar de resultadosen la cuencadel

Alberche,observandoquelas aguasmásantiguastenían los valoresde 180 más ligeros, lo

que relacionócon variacionesclimatológicasen el momentode la infiltración. Estamisma

interpretaciónse mantieneen el trabajode Herráezet al. (1979).

Paralelamente,Gómez Martos (1979) y GómezManos et al. (1981),estudianlos

tiempos de permanenciadel aguaen el acuíferoa partir de la interpretaciónde los datosde

‘4C, llegandoa resultadossemejantesa los que luego obtendríanLlamas y MartínezAlfaro

(1981) y Llamaset al. (1982), con modelosde flujo.

En López Vera et al. (1981) se cuestionanlas conclusionesanteriormentedescritas,

ya queconsideranquelas diferenciasentrelos valoresde‘~O y ‘4C entrelasaguasde recarga

y las de descargano son suficientementesignificativasdesdeel puntode vistaestadísticopara

apoyarlas hipótesisplanteadas.

La discusióncontinúacon los trabajosde Herráezy Llamas (1982) y Herráezet al.

(1983), en los que se publican nuevos datos donde se aprecia que realmenteexisten

diferenciassuficientementesignificativasdevaloressegúnla posicióndelas muestrasdentro

del sistemahidrogeológicosupuesto.

Según estos autores,mientrasque las aguasde infiltración recientepresentanun

margende variación isotópicaen a’8ocercanoa las precipitacionesactuales,hacialos valles

los valoresson cadavez más negativos(más ligeros). En aguasde recarga,los valoresde
5180 oscilan mucho,entre-7.9 y -6.5 %o SMOW, mientrasqueen descargael intervalo está

entre -9 y -7.8 96o SMOW. Las diferenciasmediasson de -1 a -2 %o SMOW (Herráez,

1983).
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En la interpretación se señalaque la posible causa de este hecho está en las

variacionesclimáticasocurridasen el pasadoduranteel momentode la infiltración, y quese

relacionancon las glaciacionesquese sucedieronduranteel Cuaternario.SegúnHerráez

(1983),las lluvias de entradaestaríanen aquellaépocaen valoresde -9 %o SMOW parael

5180 y -62.5 %~ SMOW parael 52H, lo queindica un clima 5 ó 6 0C másfrío queel actual.

En el mapade la figura 2-5 serepresentanlos valoresde .5180 obtenidospor Herráez

(1983) en la zonade estudiode estainvestigación.Hay quedestacarla gran dispersiónde

valores isotópicosque seobservaincluso en muestrasgeoquimicamentemuy similares;ni

siquieraen las aguasde recargaexiste uniformidadde valores,por la variabilidadde las

muestras tanto en profundidad como en altitud y explotación. El acuífero, por su

relativamentebajapermeabilidad,cabríapensarqueamortiguaríaestasoscilaciones,perono

secomportade la maneraprevista.

Molina (1989, p. 298 y siguientes)no encuentrauna relaciónclara entreel valor de

<SISO de unamuestrade aguasubterráneay la posicióndentrodelacuífero(recarga/descarga),

aunque señala una tendencia a que las aguas geoquimicamentemás evolucionadas

(especialmentelos tipos bicarbonatadossádicos) sean las más ligeras. Interpreta la

observaciónrelacionándolacon “la mayorprobabilidadde queseproduzcaun intercambio

isotópicocon lossilicatos’. Estoprovocaríaun enriquecimientodela fasesólidaen el isótopo

pesadode oxigeno, y por tanto, un empobrecimientodel aguaen el mismo.

Estahipótesisesdeinterésporquepuededarunanuevaperspectivaala interpretación

de observacioneshastaahoradifíciles de explicar. Cuandoun mineral primario se alteraa

unaarcilla, el minera] arcilloso se formaráen equilibrio isotópicocon el agua intersticial,

y éstogeneralmentecausaunaderivadel valorde5~0 en el agua(Lawrencey Taylor, 1971;

Drever, 1982). Estaderivapuedeutilizarse inclusoparacuantificarla extensióndel proceso

de alteraciónqueseha producido.Lawrenceet al. (1979) encontraronqueel valor de a’~O

del agua intersticial de sedimentosmarinos cerca de la Antártida, disminuía con la

profundidad,y mostraronqueéstosedebíaa la conversiónde materialvolcánicoaesmectita.

Sin embargo,la velocidada la queseproducenestosprocesosesmuy pequeñaabajas
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temperaturas,habiéndosecalculadotiempos de semi-reaccióndel orden de las decenasde

miles de añosy superiores(Linares, 1987).

SegúnMolina (1989)estostiemposson comparablescon la edaddel aguasubterránea

calculada para este acuífero, que en los 200 primeros metros de profundidad está

comprendidaentrevarios cientoso pocos miles de añosen las áreasde recargay 100000

añosen las zonasde descarga.Estaautoraconsideraque la disminuciónobservadaen la

relación ¿~ a medida que el aguaestá más tiempo en contacto con el acuífero (en

profundidady haciala descarga),podríaexplicarsealudiendoal intercambioisotópicoentre

el aguay las arcillas,procesoque conduceaun aguaisotópicamentemásligeraen oxígeno.

2.6. CARACTERISTICASDE LA VEGETACION

La flora es a menudoun indicador muy preciso de las condicionesgeológicase

hidrogc lógicasdel medio natural, si bien no se puede oludar la acción humana que

homogeneizay alterael paisajenatural.

La interacción entre la vegetación y el ciclo hidrogeoquimicoes apreciableen

diferentesaspectos,especialmenteduranteel tránsitode aguapor la zonaedáfica.La intensa

actividadbiológicaqueexisteen estetramo produceuna atmósferalocal con elevadasP~02,

ademásde quepuedeinducir procesosdeoxidoreducción,o una elevadaconcentraciónde

ácidosorgánicos.

El papel del CO2 en la químicadel aguaes muy relevante,ya queactúacomoagente

ácido,verdaderomotorde las reaccionesdeataquea los minerales.

2.6.1. Descripción2eneralde especies

En el mapa de la figura 2-6 (Rivas-Martínez,1985) se puedeapreciarcomoen la

zona de estudioexiste un límite de regionesbiogeográficas,queprácticamentese puede

asociara la varIacio~ litológica existenteentrelos materialesareno-arcósicosdel Noroeste
e’
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y las facies de transición, más arcillosas y progresivamentecon mayor contenido en

materialessalinos,al Sureste.Al noroestesedistinguela región“carpetano-ibérico-leonesa”,

mientrasquehaciael Sur se reconoceel dominio de la “castellano-maestrazgo-manchega”.

Ambas regiones se incluyen dentro de una más amplia denominadamediterránea(Izco,

1984).

Desdeel punto de vista nbioclimático, en ambasdomina el piso mesomediterráneo,

con temperaturasmediasanualesde 12 a 16 0C. Sólo localmentepuede reconocersela

influenciadel tipo supramediterráneo,con temperaturasmediasmásbajas,de 8 a 12 C.

De forma generalizada,se puededecir que la provincia “carpetano-ibérico-leonesa”

secaracterizapor la existenciade tresgrandesseriesde vegetación.La primeracorresponde

a la serie supramesomediterráneaguadarrámica. La segundaa la mesomediterránea

manchega-aragonesa,ambascon dominiode la encina,y la terceraa la geomegaserieriparia

silicífila, localizadacomo alisedasen las riberasde los ríoso en las zonasde regadío.

Las especiesmásimportantesy característicasde estasseriesse recogenen la tabla

2-4.

En cuanto a la provincia castellano-maestrazgo-manchega,aunqueen principio

puedenexistir las mismastresseriesde vegetaciónquelas antesdescritas,existeuna clara

hegemoníade la serie mesomediterráneamanchega-aragonesa.Asimismo tambiénaparece

representadala vegetaciónripariapropiade las orillas de los ríos, en estecaso, del río Tajo.

2.6.2.Tipo de metabolismove2etal

En la fotosíntesisla luz tiene la misión de prepararla reacción de fijación del CO
2

medianteequivalentesreductoresy ATP. Parael procesomismo de fijación y reduccióndel

CO2 la luz no esestrictamentenecesaria.Estasreaccionessedenominan“reaccionesoscuras”

(Strasburger,1988).

Estafasedel metabolismovegetalse realizapor diferentesmecanismosbioquímicos
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Tabla2-4.- Principalesespeciesvegetalesen el área

Arbol dominante:

Ouercus rotundifolia

Especiesde bosque:

Ouercus rorunclifolia

Junine rus oxvcedras

Lonicera etrusca

Poconia trolero

Especies

Cvtisus

de matorral denso:

seonarius

Retama snhaerocarna

Genista cinerascens

Adenocarnus pureas

Arbol dominante:

Ouercus rotundifolia

Especiesde bosque:

Ouercus rotundhfolia

Bunleurum n~¡dum

Teocrium pinnatiñdum

Thalictrum tute rostan

Especiesde matorral

denso:

Ouercus coccifera

Alnus glutinosa

Fraxinus an2ustifolia

Corvius avellano

Celtis australis

Clematis

camvaniflora

Preonteris affinis

subsn. borren

Osmunda re2alis

SERIE SUPRAMESOMEDITERRANEA SERiE MESOMEDITERRANEA GEOMEGASERIE

GUADARRAMICA MANCHEGA-ARAGONESA RIPARIA SILICIFILA

Especiesde matorral degradado:

Cisws ladanifer

Lavandula nedunculata

Rasmarinus offlcinalis

Helichrvsum serotinum

Especiesen pastizales:

Stina PipantCQ

A2rostís castellano

Rijamnus lvcioides

fruticansJasminum

Especiesde matorral

degradado:

Genista scorpius

Teucrium canitatum

Lavandula latifolia

Helipnthemum rubellum

Especiesen pastizales:

Stiva tenacissima

Brachvnodiumramosumn

Brachvnod¡umdistachvon

Poa bulbosa
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de gran complejidad:carboxilación, reducción,regeneracióndel aceptador,etc. Hay dos

formasprincipalesde realizarestafijación, la vía C~ y la £4, aunquetambiénexistenformas

híbridasentreambas,tipo CAM (CrassulaceanAcid Metabolism) (Alberts et al. 1989).

Las plantasno asimilanlos isótoposdel £ de la mismamanera,sinoquediscriminan

a los máspesados.Las plantas C3 discriminanal 13£ en mayor medidaque las £4. En

consecuencia,los compuestosde lasplantasC~ contienenmayorescantidadesde ¡3(2 (sonmás

“pesadas”)que lasplantas£3. Los valoresde 313(2 para las plantas£3 son de unos -27 a

-25 %~ ylosdelasC4de-lSa-l1%~ (Ravenetal.,1991).

En el áreade estudio,las especiesidentificadasson todasde tipo £3 (Márquez,J.,

Fac. Farmacia, U>Barcelona,comunicaciónpersonal). Esto no excluye la existenciade

especies(fanerógamas,crasuláceas,etc.) que puedandesarrollarmetabolismode tipo (24,

pero éstopuedeconsiderarseanecdóticoa nivel global.

Esta informaciónesmuy importanteen el procesode modelizaciónhidrogeoquimica

(ver apartados7a 9), yaquepermitecaracterizarel valordeentrada5’
3CCCJ2, degran utilidad

en la interpretaciónde losvaloresde B~~£ observadosen lasaguasde infiltración y recarga.

Sepuedeconsiderarpor tantoel valor másprobabledel ~13caportadopor la vegetacióncon

un valor entre-27 a -25 %~.

e’
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~ MODELOS GEOOUIMTCOS EN LA SIMULACION DE

REACCIONES

La simulación del movimientode las distintas especiesquímicaspresentesen un

sistemade aguassubterráneastiene comofinalidad primordial la prediccióndel mecanismo

de transportede los solutosy su aplicaciónen la evaluaciónde los efectosde dichossolutos

en las variacionesde la calidaddel agua.

El alcancede las prediccionesde un modelodependede su capacidadpara reflejar

el comportamientodel sistema.Paralograr unasimulaciónsatisfactoriaesnecesario,por una

parte, considerartodos los fenómenosqueafectanal transportede las especiespresentesen

el aguay, por otra,desarrollarmodelosteóricosquepuedanplasmarseen ecuacionesquelos

puedandescribir.

Cuandoen la interacción roca-aguasólo se movilizan pequeñastransferenciasde

materia,las alteracionesproducidasson muy difíciles de observaren la faseminera], pero

casi siempreson detectablesen el agua. El aguapuedeconsiderarseun vector de mayor

sensibilidadquela rocaparareconstruirla evolucióngeoquímicadeun sistema(Fritz, 1981).

No obstante, una muestra acuosade cierto grado de evolución respondea una

superposicióncomplejadediferentestransferenciasde masa,difíciles deaislary cuantificar.

Por ésto,cualquierinformaciónadicional sobrelasalteracionesdel estadosólidoesde gran

utilidad en un procesode interpretacióngeneral.

La ecuaciónquedescribeel procesode transportede solutosen aguapor vía disuelta

es muy complejay abarcaa) por una parte, los dostérminosquedefinenel movimientoen

sí de las especiesen el agua(advección,dispersión,etc.) y b) por otra, un miembroen el

queseenglobanlas reaccionesquímicasqueprovocantransferenciade materiaentreel agua

y la roca (factor fuente/sumidero).
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8Ck v~k+8 (DJ~P&) ~Qk

8x
1 8x1

i,j: 1,2,3

Ck = concentraciónde la substanciak en el senodel fluido

= coordenadaen la dirección

= componentede la velocidaddel fluido en la dirección

= componentei,j del tensordedispersiónen el senodel fluido

= término fuenteo sumiderode la substanciak, por unidadde volumende fluido

t = tiempo

Los intentosde modelizaciónhan abordadopor separadoestasdos dimensionesdel

proceso:

- Los modelosde transportesedesarrollana partir de modelosde flujo, a los que se

acopla cierta información hidroquimica, estudiando los factores inherentes al

movimientode solutos, comola advección,dispersión,difusión, retardo,etc.

Posteriormentese han incorporadoaproximacionescinéticaspara simular procesos

físico-químicos.En la actualidadlassimulacioneslogran reproducirsituacionescada

vez más complejas.

- Los modelosde reacciónsecentranen los complicadosprocesosde transferenciade

materia.En general,sebasanen la hipótesisde queexisteequilibrio químicototal o

parcial. La evoluciónentreun estadoy otro, segúnestemodelo teórico, suponeel

paso por una serie de situacionesintermediasen las que se alcanzanequilibrios

locales.

La ventajade la suposiciónde equilibrio local estribaen la posibilidadde cuantificar

todas las interaccionesfisicoquímicasque tienen lugar en el sistema mediantela

aplicaciónde principios termodinámicos,de enormepotenciay desarrollo(Stummy
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Morgan, 1981).

De forma estricta, sólo pueden aplicarse modelos de reacción en medios

hidrogeolégicosen los que los cambiosinducidospor el movimiento del aguason

despreciablescomparadosa los provocadospor las reaccionesquímicas (Marzal,

1992).

Un factor de importanciacrucial en el desarrollode reaccioneses el cinético. En

especia],en mediosen los que las presionesy temperaturasno son muy elevadascomoen

estecaso,lasvelocidadesde reacciónpuedenser extremadamentelentas,aunqueestenmuy

favorecidas energéticamente,y no llegan al equilibrio más que en situaciones muy

evolucionadas.Sin embargo,hastahoy no seha desarrolladoun marcoteórico conceptual

quepuedaaplicarsede maneraprácticaa cualquiersituación.

En la presenteinvestigación,los altos tiemposde residenciadel aguaen el acuífero

terciariodetríticodeMadrid, hacenquesepuedasuponerlaexistenciadeestadosintermedios

en los quela hipótesisde equilibrio local seaaceptable.En cualquiercasola metodologíade

los modelosde reacciónpuedeutilizarsede maneraquepermitaidentificar efectoscinéticos.

Por otra parte, se han tratadode construirmodelosde reaccióngeneralizados,que

puedaexplicarla evoluciónquímicacomúna unazonasignificativamenteamplia.Comoya

se ha comentado,existe una clara variación regional en las condicioneslitológicas de la

formaciónacuífera,por lo quees necesarioconsideraren la modelizacióncadaunidad de

maneraindividual revisandotodoslos factoresdistintivos (hidrogeológicos,termodinámicos,

mineralógicos,cinéticos,etc.).

En un procesode modelizacióngeoquímicasetratade determinar:1) quéreacciones

han ocurrido 2) en quéextensiónse han producido3) lascondicionesbajo las quese han

desarrolladoy 4) cómocambiala calidaddel aguay la mineralogíadela rocacomorespuesta

a los procesosnaturalesy a las perturbacionesdel sistema(Plummeret al., 1982).

Lo primero de todo, y puesto que no tiene sentido modelizar cambios en la

composiciónquímicade un aguaentredos puntosno relacionados,se requiereun detallado
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conocimientodel sistemade flujo, antesdel desarrollodel modelo (Plummer, 1984).

Existen dos tipos de planteamientoconceptualpara llevar a cabo un modelo de

reacción,sedenominanmétodosinversoy directo. El métodoinverso tratade encontrarun

grupo de reaccionesde transferenciade masasnetasquesatisfaganlos criterios de balance

de masas,utilizando los datoshidroquimicosdisponibles.El métododirectointentadar una

predicción “a priori” de la composiciónquímicadel agua,así comode las reaccionesque

puedenserprobablesen un cierto sistemahipotético.

Enla modelizacióndereaccionesen sistemasregionalesde aguassubterráneas,donde

existenbuenosdatoshidrogeológicos,la mayoríade la informaciónsobrereaccionesselogra

a travésdel métodoinverso,éstoes, con el uso combinadode balancesde masay cálculos

de especiación.Unavez quesedefine la transferenciade masanetapor estemétodo,es útil

tratar el modelo de reacción derivado con el método directo, variando las velocidades

relativas de reacciónirreversiblespara examinarlas posiblesvariacionesen el camino de

reacción(Plummer, 1984).

El problemaesquegeneralmente,no setienendetallessuficientesni de hidrogeología

ni dehidroquimicapara poderresolverel problemacon fiabilidad, y seha de recurrir a

aproximacionesmás o menosbien fundamentadas.

Muchos autores han desarrollado el planteamiento inverso en formaciones

fundamentalmentecarbonatadas(Jacobsony Langmuir, 1970, 1974; Plummer, 1977;

Plummery Back, 1980,etc.)y en formacionessilicatadasconbajoscontenidosen carbonatos

(Kenoyer, 1986; Paces,1983; Nesbitt y Young, 1984; Kenoyery Bowser, 1992).

El método directo tiene quizá su valor más apreciable en la “exploración” de

situacioneshipotéticaso sistemasaún no estudiados.Por ejemplo,en los estudiosde Ritz

(1981) se realiza una predicción muy interesantesobre los procesosde meteorizacióny

diagénesis,ensayandocon distintos tipos de roca madrey en diversascircunstanciasde

presión y temperatura.
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Painier y Cherry (1984) también utilizan estr planteamientopara demostrarla

importanciade factorescomola ~co2 inicial del suelo, la temperatura,presión y secuencia

de encuentrodel aguacon diferentesfasesminerales,en la evoluciónde aguassubterráneas

en formacionessedimentarias.

Un modeloquímico, unavez desarrollado,puedeutilizarseparacomprobary refinar

aspectosdel modelo hidrogeológicotalescomoel cálculo de velocidadesde flujo (Back et

al., 1983) y la permeabilidadintrínsecade la litología (Konikow, 1984; Back et al., 1984)

a partir de unacorreción másadecuadade los datosde ~<(2 y la cuantificaciónde la mezcla

vertical a travésde la interpretaciónde la químicadel agua.

Comoseha comentado,la modelizacióngeoquímicade reaccionesen un sistemade

aguassubterráneases principalmenteun procesoconceptual,pero se facilita por tres tipos

de cálculo 1) cálculosde especiación2) cálculosde balancede masasy 3) cálculosde

transferenciade masasy caminosde reacción.

3.1. CALCULOS DE ESPECIACION

Los cálculosde especiaciónsebasanen la consideraciónde queuna soluciónacuosa

es un sistemaestáticoen equilibrio termodinámico,por lo que, a partir de su composición

química,se puederealizarun diagnósticosobre su estadoen el equilibrio.

Paraefectuarlos cálculos,senecesitauna basede constantestermodinámicaslo más

coherenteposiblecon el medio natural quese deseaestudiar. Esto incluye valoresde la

energía libre de Gibbs (G), su función de dependenciacon la temperatura,así como

informaciónsobreconstantesdereacción.Conel conceptodeenergíalibre sepuedepredecir

el estadoenergéticomásestabley caracterizarla dirección y extensiónde un procesoque

tiendeal equilibrio (Stumm y Morgan, 1981).

La distrinución de especiesen solución se resuelve medianteun modelo acuoso

utilizando las ecuacionesde acciónde masasy balancede masas(Truesdelíy iones, 1974).
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A partir de la distribución calculada de especies (corregida a actividades iónicas

individuales), se puedecalcular la presión parcial de gasesen el equilibrio, así como el

estadode saturaciónde la solución con respectoa distintas fasesminerales.El estadode

saturaciónsedefine generalmenteen términosde índicede saturación,IS,

IS = log PAI/K

dondePAl representael Productode Actividad lónicade la reacciónagua-mineraly K es la

constantede equilibrio (el valor del PM queseobservaen el equilibrio), quedependede la

temperatura.

Así definido, el 15 es cero si el mineralestáen equilibrio con una soluciónacuosa,

menorde cerosi la soluciónestá subsaturada(el minera] tenderáa disolverse)y mayor que

ceropara solucionessobresaturadas(el minera] tenderáa precipitarse).

Existetambiénla posibilidadde utilizar diagramasde fasespararepresentarcampos

de estabilidadde distintosmineralessegúnlas concentracionesiónicaspresentesen el medio

acuoso. Se utilizan por su rapidez y fácil visualización, pero sus resultadossólo son

orientativos(Garrels, 1984; Droubi et al., 1976; Jonesy Galán, 1988; etc.).

Se debetener precauciónal interpretar los cálculos del 15, porquedependendel

modelo teórico que se esté considerandoy de los datos termodinámicosseleccionados

(Nordstromet al., 1990). Se debeevaluarla exactitud y generalidadde las constantesde

paresiónicos, la validez de la teoríaaplicadaal cálculo de coeficientesde actividady las

indeterminacionesde lasconstantesde equilibrio parapoderestimarlos erroresasociadosa

los cálculosde especiación.

Los cálculos de especiaciónproporcionan información de gran utilidad para la

aplicación posterior de balancesde masa. Por una parte, informan de los indices de

saturaciónde distintosmineralespresentesen el sistema,y por otra, estimanla masatotal

de elementosno determinadosde maneraanalítica (P<~2, P0f). Así mismo, son de gran

utilidad paraevaluarel estadoredox de la solución.
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Hay ocasionesen lasqueno sedisponede suficienteinformaciónanalíticacomopara

definir el gradode saturaciónde un aguarespectoa los mineralescon los quereacciona.La

informaciónesentoncesinsuficientepararealizarlos cálculosde especiaciónadecuados.Por

ejemplo, es frecuenteel problemade un aguaquereaccionacon silicatos alumínicos,pero

donde no se ha analizadola concentraciónde aluminio en solución. Este caso se suele

abordarconsiderandoqueel aluminio tienenunaclara tendenciaa permaneceren fasesólida

y no movilizarse,por lo que se asumeque la variaciónde su concentraciónen el aguaes

prácticamentecero.

No hay que olvidar que esta metodologíatiene unas limitaciones intrínsecas.En

muchoscasosno se conocensiquiera las fases mineralespresentesen el medio, o no se

puedeestablecerunaestequiometríadefinidao la forma cristalinaen queaparecen.Esto es

especialmenteevidenteen el casode los mineralesde la arcilla, de composiciónvariabley

con característicasde verdaderassolucionessólidas.Las constantesde equilibrio dependen

paraunamismafasemineral de su gradode cristalinidad,tamañode cristal, etc.,es decir,

de su estructurainterna, consideracionesquedifícilmentesepuedenestimaren un modelo

de especiaciónstandard(May et al., 1986).

Un modelode estetipo tampococonsideralasenergíasde superficieen la fasesólida,

de maneraqueno distinguela diferenciade reactividadquímicaentreun material fino y uno

grueso (Langmuir, 1971). Tampococonsideracondicionesde no equilibrio causadaspor

efectoscinéticos(Matthess,1982), ni la implicaciónde la materiaorgánicaen la activación

de reacciones,etc.

Todasestaslimitacionesdebentenerseen cuentaa la horade interpretarlos resultados

obtenidos.

Hay un buennúmerode programasdeordenadorquerealizancálculosdeespeciación

de aguasnaturalescomo son SOLMNEQ (Kharalcay Barnes, 1973), WATEQ (Truesdelíy

Jones, 1974), WATEQF (Plunimeret al.,1976),WATSPEC (Wigley, 1977), WATEQ2

(BalI et al., 1979), EQ3 (Wolery, 1979), EQUIL (Fritz, 1981), etc. Aunqueson similares

de planteamiento,las basesde datosquemanejany el modelo teórico quedesarrollanson
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diferentes,por lo que los resultadosno son idénticos.En Nordstromet al. (1979) se realiza

una interesantecomparaciónentrelos códigosnuméricosmásutilizados.

En estainvestigaciónseha utilizadoprincipalmenteel modelogeoquimicoWATEQF

(Plummeret al., 1976), queestáespecialmentediseñadoparadescribir las relacionesentre

silicatos - y las soluciones intersticiales, en su versión actualizadaWATEQ4F (BalI y

Nordstrom, 1991).

3.2. METODO DE BALANCE DE MASAS

Si el cambio en la composiciónentre unos puntos inicial y final de un sistema

hidrogeológicopuedeatribuirseúnicamenteaefectosde las reaccionesquímicasproducidas,

los cambiosnetostotalespuedencuantificarsepor medio de balancede masas.

Más aún, si el sistema se encuentraen un estado estacionario, es decir, la

composiciónde la soluciónpermanececonstanteconel tiempoen unadeterminadaposición,

y se conocela transferenciade masay los tiemposde flujo entrelos puntosinicial y final,

entoncessepuedencalcular las velocidadesmediasde las reaccionesnetas.Por tanto, de la

maneramás elemental,se puede abordarel problemacinético, y se puededescribir la

dinámicade algunosprocesos(Plummery Back, 1980).

Paraaplicarlosse necesita,por una parte,conocerla calidaddel aguaen dospuntos

relacionadospor el sistemade flujo, y por otra, las fasesmineralespresentesen la matriz

sólida.

Una de las principales limitacionesde la aplicaciónde balancesde masaes queel

númeromáximode mineralesquepuedenconsiderarsedebeserigual al númerode especies

en solución consideradas.Esta restricción sólo refleja la condición matemáticade queel

númerode ecuacionesplanteadasdebeser igual al númerode incógnitas.Inclusoaunquese

conozcaque un cierto mineral puedatenerunaestequiometríamuy variable, es necesario

considerarunaúnica composición“ideal”. Otro requerimientomatemáticose refierea que
e’
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unaecuación no debeser linealmentedependientede otra, lo que físicamenteimplica no

violar la reglade las fases(Parkhurstet al., 1982).

Esta restricciónesde importancia, ya queno correspondecon lo que sucedeen la

naturaleza,dondeel númerode variablesy fasesesmúltiple y puedeo no coincidir.

Ademásde losproblemasrelativosa la estequiometría,la validezde los coeficientes

de reacción obtenidospor balancede masa dependesignificativamentede la exactitud

analíticade los resultados.Cualquiererror en el análisis delas aguasinicial y final utilizado

en el cálculo introduceindeterminacionesen los valoresde los coeficientesde reacción.

Comono hay restriccionestermodinámicasni cinéticasen el proceso,la asignación

del signo + o - al incrementode la fasemineral sólo respondea la solución matemáticade

un sistema de ecuaciones.De esta manera, pueden generarsesoluciones válidas en

condicionesde no equilibrio, ésto es, puedencontemplarseposibilidadesque un modelo

termodinámicono podríaadmitir.

Si se puedenasumir condicionesde equilibrio o cuasi-equilibrio, es conveniente

integrarlos resultadosobtenidosconla informaciónde loscálculosdeespeciación/solubilidad

con el fin de evitar incoherenciasdesdeel punto de vista energético.

En los modelosde balancesde masabasadosen datosanalíticosinsuficientespara

definir estadosde saturaciónrespectoa fasesmineralesde importanciaen el medio, es más

difícil comprobarsi existenincongruenciastermodinámicas.Sin embargo,con un análisis

cuidadosode los cálculosde solubilidad posibles,se puedeespecularsobre la posibilidad

termodinámicade queuna reaccióndefinidapor balancede masasseaposible,aunquese

tengainsuficienteinformaciónquímica(Plummer, 1984).

Estatécnicade balancede masases muy familiar paralos geoquimicosqueestudian

la evolución de las aguassubterráneasy consiguientementede la matriz sólida (Mackenzie

y Garrels, 1966; Garrels y Mackenzie,1967; Garrels, 1967; Cleaveset al., 1970).
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Mercadoy Billings (1975) reconocieronla posibilidadde utilizar estametodologíaen

conjuntocon otrasconsideracioneshidrogeológicas,para estimarvelocidadesde reacción.

La idea se ha perfeccionadoprogresivamenteincorporando consideracionesteóricas

(Palciauskasy Domenico, 1976), información termodinámica(Back y Cherry, 1976) e

informaciónisotópica(Plummery Back, 1980).

Uno de los primeros programaspara resolvereste tipo de problemasde manera

automáticafue el programaBALANCE (Parkhurstet al., 1982). Su formulación es muy

sencilla, únicamenteplanteay resuelvematemáticamenteun sistemade ecuacioneslineales

simultáneas.Posteriormenteel programaNETPATH (Plummeretal.,1991) refinó el método

aplicado, ampliando la posibilidad de que el programacombine múltiples fasesen las e’

ecuacionesplanteadase incorporando las restriccionestermodinámicasexistentes.Este

programatambiéntiene capacidadde realizarcálculosisotópicos,tantode balancecomode

fraccionamientoisotópico.

3.3. MODELOS DE TRANSFERENCIADE MASA Y CAMINO DE REACCION

Seincluye bajo la definicióndetransferenciade masastodos los modelosquepuedan

recalcularla distribuciónde especiesen respuestaa cambiosen la composición,temperatura

o presión de un fluido. Estoscálculosse basanen un modelo termodinámicodel sistema

agua-mineraly estánsujetosa las mismasincertidumbresquelos cálculosde especiaciónde e’

los quedepende.

Los cálculos de transferenciade masapredicencuál será la composiciónde una

soluciónacuosay lascantidadesde mineralestransferidosa las fasesacuosa,gaso sólidasi

un determinadogrupo de reaccionesirreversibles tienen lugar y/o existen controles

termodinámicosde la composiciónen la solución (Plummer,1984).

Las reaccionesde transferenciade masageneralmentese siguen por medio de la

variable“progresode la reacción” . Por el momento,hastaquelos modelosgeoquimicosno

puedanincluir información sobretiemposde permanenciay seajustena modelosde flujo,
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no es posible utilizar tiempo o distanciacomo la variable “progreso de la reacción”, y

generalmente se define en función de la aparición de un producto o disminución de un

reactivo.

Entre las reaccionesirreversibles típicas en sistemasde aguassubterráneasestála

disoluciónlentade uno o másmineralesqueno alcanzanel equilibrio en la escalade tiempos

hidrogeológica.En general,puedeincluirsecualquierprocesofísico-químicoquecambiede

manerairreversiblelas masasde los componentesen solución. En estepuntohay una cierta

posibilidadde modelizarreaccionescontroladascinéticamente.

Como en el caso del método de balancede masa,las fasesconsideradasen las

simulacionesde transferenciade masadebenestarlimitadasa un grupode fasesprobables.

Además,si seproducemásde una reacciónirreversible,el númeroposiblede caminosde

reacciónquepodríancalcularseesilimitadodebidoal númeroilimitadodeperturbacionesque

se deberíanconsideraren las velocidadesrelativasde cadaproceso.

Unaventajaimportanteen loscálculosde transferenciade masasesla posibilidadde

tratar con fasesmineralesde composiciónvariable, que en los cálculosde balancede masa

estánlimitadospor el númerototal de fasesa considerar.

No hay garantíade que una simulación de transferenciade masaarbitraria pueda

predecirla composiciónobservadaen el aguafinal. Sólo cuandola transferenciade masas

neta es idéntica a la calculada por balance de masas, la simulación encaja con las

observacionesexperimentalesrealizadas.

Por tanto, unamanerade restringir una simulación de transferenciade masaque

reproduzcaun determinadoaguafinal, escomenzarcon la composiciónexactade la solución

inicial y luegoutilizar reaccionesirreversiblesparaañadiro sustraerlas masasnetasexactas

de fasescalculadaspor balancede masas.Sin embargo,no seconsigueningunainformación

termodinámicanuevarespectoa los cálculosde balancede masay de especiación.

De forma alternativa,las simulacionespuedenincorporarcondicionesde equilibrio
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(real o aparente),ademásde una o másreaccionesirreversibles.Unavez quesealcanzaun

estadode saturacióndeterminado(de acuerdocon las observacionesde campo) en una

simulación,el criterio termodinámico aparente se mantiene mientrasla reacciónirreversible

continúa.

Un caminode reaccióncalculadode estemodo puedereproduciro no el aguafinal

observada.Si lo hace,entoncessehaencontradounaposibilidadtermodinámicamenteválida.

Hay veces que no se puedellegar a este resultado,ya que no se conocen suficientes

parámetrosde importancia como velocidades de reacción relativas, variaciones de

temperatura,secuenciade encuentrode distintasfases,etc. Especialmenteimportantees la

secuenciacon la que se producen las reacciones.Esto obliga a un conocimiento muy

detalladodecómoevolucionaun sistemaquímico. Es importantesabersi un aguaha disuelto

primerocalcitay luegoha atacadosilicatos,o si ha sucedidoa la inversa.El resultadofinal

serámuy diferente(Freezey Cherry, 1979).

Algunos de los usosmás importantesde esoscálculosde caminode reacciónestán

en 1) comprobar la posibilidad termodinámicade que ocurra un modelo de reacción

propuestomediantebalance de masas,2) estimarla transferenciade masay la composición

del agua a lo largode líneasde flujo intermediasa dos términosconocidosy 3) calcular “a

priori” las reaccioneshipotéticasque puedendarseen un determinadomedio, es decir

plantearel “métododirecto” (Plummer,1984).

El uso quizá más comunmenteutilizado paraeste tipo de modeloses el último: la

resolucióndel métododirecto de predicciónde caminosde reacciónhipotéticosen sistemas

no conocidos(Fritz, 1981; Palmery Cherry, 1984; etc.).

Debido a la complejidadde los cálculosrequeridosen la simulaciónde la evolución

química de un sistemaroca-aguaen reacción, es necesariala utilización de códigosde

ordenadorcomoPATH 1 (Flelgesonet al., 1971),quefueel pionero,PHREEQE(Parkhurst

et al., 1980) , EQ3/6 (Wolery, 1979) o DISSOL (Fritz, 1981).

En esta investigaciónse ha utilizado la última versión del programaPHREEQE
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efectuadapor Tisaranniy Glynn (1990)queescapazde calcularcaminosde reacciónapartir

de las especificacionesdel usuariosobrecualquierequilibrio mineral.La principal diferencia

entreeste código y otros como EQ316 (Wolery, 1979), es que PHREEQEsolucionael

problemasólo en los puntosrequeridospor el usuario,dentro del progresode la reacción.

Este planteamientoes más eficienteen cálculo, y emplea menor tiempo que el métodode

incrementosutilizado por EQ3/6, sin embargo,requiereunadefinición excepcionalmente

buena de los caminosde reacciónposibles,tanto en lo relativo a reaccionescomoen los

controlestermodinámicosquepuedanestaractuando.

Respectoal códigooriginal, la nuevaversiónPHREEQEtienevariasmejoras,algunas

sólo en el problemapráctico de utilización en ordenadorescompatibles,y otras, como la

actualizaciónde la basededatostermodinámica,quehacenmáspotentesu aplicaciónacasos

reales.

PHREEQEes un programamuy versátil,en el quesepuedenutilizar opcionesdesde

muy simples, como cálculos de especiación/solubilidad,hastamuy complicadas,en las que

se incluyen reaccionesredox, evolución de sistemassilicatadossegúndiferentespasosen

equilibrio, etc.

El manejode lasopcionesde modelizacióny de la entradade datosen esteprograma

es muy complejo, por lo que seha creado un programaque facilita estasoperaciones,el

PHRQINPT (Flemming y Plummer, 1983) que también se ha utilizado en la presente

investigación.

3.4. UTILIZACION DEL 13C EN LOS ESTUDIOS DE TRANSFERENCIA DE MASA

La geoquímica isotópica proporciona una valiosa información adicional para

comprobarmodelosde reaccióny transferenciade masaen sistemasacuosos,La mayoríade

los procesosde modelizaciónobtienensolucionesmúltiples e indeterminadas,por lo que

requieren un métodode comprobaciónindependientequepermitaconcluir quésoluciones

puedensermásprobables.
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Aunque de manerateórica, los isótoposdel agua, deuterioy oxígeno-18,podrían

utilizarse como trazadores de reacción,hay diferentes motivos que dificultan su uso. En

primer lugar, es difícil realizarun balancecompletode fuentesy sumiderosde oxígenoy de

hidrógenoen el medio acuoso.Por otra parte, muchasreaccionesrelacionadascon estos

isótopos tienen una cinética lenta (sólo se alcanzael equilibrio con tiempos de reacción

elevados)y las variacionesisotópicasqueseproducenson pequeñas.

Losisótoposmásutilizadosen losprocesosde modelizaciónde reaccionesson los del

carbono, por la importancia clave del equilibrio carbonatadoen los sistemasacuosos

naturales.En particular,la relaciónentreel isótopopredominante,“<2, y el minoritario, 13<2,

es la de mayor interés para poder controlar las modificaciones del sistemacarbonatado.Los W

valoresde 13<2 seexpresanen notacióndelta, y en unidadesde partespor mil (%o). El valor

delta sedefinecomo

—1*looo

dondeR es la relación 13<2/12<2, en la especieo fasei, o en el standard,en estecaso PDB,

carbonatoderivadodel rostrumde unaBellemnitellaamericanade la FormaciónPeeDeedel

CretácicoSuperior (Fritz y Fontes,1986).

Diversosautores(Stumm y Morgan, 1981; Salomonsy Mook, 1986; Wigley et al.,

1978; etc.) han venido desarrollandoun amplio marcoteórico quepermiterelacionarlos

cambios en la composición isotópicade las especiescarbonatadascon los procesosy

reaccionesque tienen lugar en el sistemaacuoso.En definitiva, la información isotópica

puedeayudara identificar la estequiometríade las reaccionesquímicasinvolucradas.

El planteamientode las ecuacionesisotópicases un valioso punto de partidaen la

aplicacióndel “métodoinverso” : conociendodatosquímicose isotópicossecompruebala

validezde las reaccionesde transferenciade masaspropuestasy seeliminan las alternativas

inconsistentescon lasobservaciones(Wigley et al., 1978).
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Paraconocerla evolucióndelos isótoposdel carbonoen las aguasnaturales,sedeben

poder cuantificar,por unaparte los efectosproducidospor las diferentescomposiciones

isotópicas de las fuentes de carbonoque se incorporan al sistema, y por otra, los

fraccionamientosqueseproducenentrelas fasessólida, gas y acuosainvolucradas.Wigley

et al. (1978) demuestranque puede aceptarseen la gran mayoría de los casos, la

consideraciónde quelos cambiosisotópicosestándeterminadosprincipalmentepor los dos

factoresanteriores,independientementede los caminosde reacciónquese hayanproducido.

En los mediosnaturales,las diferenciasde composiciónisotópicaentrelas fuentesde

carbonoque intervienenen el medio son suficientementesignificativas como para poder

identificar su procedencia.

En general,seconsideraqueel aguade lluvia, en equilibrio con la P<~2 atmosférica

poseeun 513<2 de alrededorde -7 %~ PDB (Fritz y Fontes,1986).

El carbonode origen orgánico(<202 edáfico,materiaorgánicadel medio sólido) se

caracterizapor una composición isotópicade carbono“ligera”. Salomony Mook (1986)

aprecianuna distribución bimodal de valoresde ‘~C en plantas, dependiendodel tipo de

vegetaciónexistenteen la zonay decómorealicesusfuncionesmetabólicas.Existe unaclase

de plantasquesesitúa en el intervalo -12 y -14 %~ PDB, mientrasqueotro grupo lo hace

entre-25 y -28 7w PDB. Segúnestamismafuente,la variaciónisotópicaentreplantasy el

CO2 producidoen su zonade raíces secifra en aproximadamente0.5
7w. Lerman (1972)

indicaque el contenidoen 13<2 de la materiaorgánicadel suelo, asícomola incluidaen los

sedimentos,coincidecon las de las plantasquela originaron.

Mientras, el carbono de procedenciainorgánica, fundamentalmenteminerales

carbonatados,tiene una composición más “pesada”. Los de origen marino tienen una

composiciónde 5’3C cercanaa O %~ (Stummy Morgan, 1981),o algomáspesada,alrededor

de +l%o, comoconsideranSalomony Mook (1986).Robertson(1991)cifra entre-1.8 y -8

%~ los valoresparacarbonatosde origen continentalen Nuevo Mexico y California.

Los análisisrealizadospor Wright y AlonsoZarza(1992)en carbonatospedogénicos
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al norte de la ciudad de Madrid muestranvariacionesde ¿‘3C entre-10 y -5.5 56o PDB.

García del Cura y Ordoñez (1984) dan un valor medio de -8 %o PDB en carbonatos

biogénicosfluvialesde la región central de la Península.Molina (1989) asignaun valor de

6’3C de -10 %~ paralos carbonatosde los sedimentosen el perfil Batres-Valmojado-Aldea

del Fresno,de acuerdoconla informaciónanteriormentedescrita.

En generalseapreciaquelos carbonatosasociadoscon las faciesdetritícasarcósicas

son isotópicamentemuy ligeros, con un típico valor de -10 %~, mientrasque al pasara las

zonasde transición y finalmentea las faciesde precipitaciónquímica, los valoresse hacen

más y más pesados(Wright y Alonso, 1992; Bellancaet aL, 1992). Calvo et al. (1994)

relacionaneste gradientecon diferentesambientessedimentariossegúnel modelogenético

de sedimentaciónde la cuenca.

El fraccionamientoque se aprecia entre diferentesespeciesisotópicas en fases

coexistenteses debido fundamentalmentea (Bowen, 1988; Salomonsy Mook, 1986):

a) diferenciascinéticasen propiedadestalescomola velocidadde difusión o la tasa

deevaporación.En fasegaseosa,los isótoposmásligeros semuevenmásrápidamente

que los pesados. Este efecto tiene mayor importancia en procesosrápidos e

irreversibles.Por ejemplo, la presiónde vaporen un compuestodecreceal aumentar

su masa;éstoes la tendenciaa evaporarsees mayor en el compuestoisotópicamente

másligero.

b) diferencias en las frecuenciasvibracionales de las moléculas. La estructura

electrónicade un ciertoelementono sealterapor sustituciónisotópica,por lo queen

un mismo compuesto,distintosisótoposformanlos mismosenlaces.Comola energía

de vibración de un enlacedependede la masay de la fuerzaelectrónica,el cambio

de un isótopo por otro repercuteen su frecuenciade vibración.

De esta manera,en una reacciónquímica los enlacesformadospor isótopos más

ligeros se rompenmásfácilmenteque los de los isótopospesados,por lo queen los

productosresultantesse produceun enriquecimientopreferentedel isótopo ligero.

Esteefectosedenominade equilibrio.

No sepuedeolvidar que la influencia de la temperaturaen esteprocesoescrucial.

A mayortemperatura,el fraccionamientoesmenor, debidoa que las frecuenciasde
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vibración aumentanen todos los casos,y se favorecela rupturade cualquiertipo de

enlace.

Los procesosde fraccionamientoson especialmenteintensosen los cambiosvapor-

líquido y vapor-sólido.La fasevaporseenriqueceen lasespeciesmásligerassegúnun factor

quedependede la temperatura<destilaciónRayleigh).

En una reacciónde equilibrio isotópico del tipo aA1 + bB2 ~ aA2 + bR1

dondeA y B son las distintasmoléculas,y dondeel 1 correspondeal isótopoligero y el 2

al isótopo pesado,el factor de fraccionamientose cailcula como a = KI/t, siendo K la

constantede equilibrio de la reacción.

En la modelizaciónhidroquimicaquese realizaráen los capítulos7 a 9, se tendrán

en cuentalos cálculosisotópicoscorrespondientes,tratandoel problemacomounadestilación

Rayleighya queexistenfenómenosde fraccionamientoentrefases.

Las ecuacionesbásicasquese resuelvense refierena:

- balancede masasdel carbono

cl <mc) =L~1dI1-S~1dQ

y

- balancede masaisotópico

d<RmC> =t14d11-t.,.R1a15dD1

dondeR esla relaciónisotópica

mC concentracióntotal del elemento

1,0 masasentrantesy salientesdel sistema

a~. factor de fraccionamientoentrela fasei y la solución.
* se refierea las fasesde entrada

Diversosautoreshan cuantificadolos valoresde los factoresde fraccionamientopara
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el ‘3C: Thodeet al. (1965),Mook et al. (1974),Mook (1980),Deineset al. (1974).En este

trabajose han utilizado fundamentalmentelos coeficientesde fraccionamientodefinidospor

Deineset al. (1974)

Cg)
6300

7.2

10001n«~-..~,
3=—3.4+870000

7.2

10oolnacaIcita~coa<,c=—3 .63 + 11940002.2

1O00lfl«fl~vj~rJ 1099000

asícomolos de Mook (1980)

Ha,,

604 ...fi13

2’
.63
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e . -=15.10— -calcita-liCo
3 7. calcIta liCfl,

e -=23.89— 9483 ~&‘
3c —s’3c -7’ ~2gat J~3

dondeT es la temperaturaen 0Kelvin.

La relación entre el factor de fraccionamientoaditivo e y a, viene dada por la

expresión

e,~=l 000 (a~~ — 1)

En la práctica, los valores dadospor ambosson comparables,apreciándosesólo

diferenciassignificativasen el factor asignadoparael fraccionamientocalcita- HCOg,donde

paraMook (1980) esa = 0.91 %~ y para Deineset al. (1974)a = 1.98 %~. Los factores

de fraccionamientoentreC0
3 - HCO; difieren tambiénen torno al 1 %o, pero al ser el

bicarbonatola especiepredominanteen las aguassubterráneas,el efectodeestavariaciónes

muy pequeno.

Paradescribir el comportamientode las especiescarbonatadasen un medio acuoso

sehan desarrolladodostipos de modelosdeequilibrio idealizados:sistemacerradoy sistema

abierto. Estaserála basede las posterioresinterpretacionessobrela distribuciónquímicae

isotópicade estasespecies.

En un sistemaabierto, se asumequeexisteun almacénde CO2 (fundamentalmente

de la zonadel sueloen los sistemasde aguassubterráneas),de un determinadovalor de 5’
3C,

y queessuficientementegrandeen comparacióncon la cantidadde carbonorestante,tanto

disueltoen aguacomoen las fasessólidas,con la queestáen continuointercambioisotópico.

Para estas conuxciones, el equilibrio isotópico final viene determinadopor las

relacionesentreel CO
2del sueloy lasespeciesdecarbonoinorgánicoen solución. Es decir,
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la composiciónisotópicafinal de las especiesde carbonoinorgánicoen soluciónno depende

de los aportesdebidosa los mineralescarbonatados,sino del 513C del CO, del suelo, las

proporciones relativas en las que se encuentran las diversas especies inorgánicas

(H,C0
3/HCO;/C03),así como los factoresde fraccionamientoquese establecenentreel

CO, gaseosoy las especiesacuosas(Stummy Morgan, 1981).

SegúnStummy Margan(1981),si consideramosunapresiónparcialde CO,del orden

de 10.2 atm y un 8’
3C<

0, aproximadode-25%oPDB, unatemperaturade entradade alrededor

de 10
0C (condicionesrepresentativasde los primerosestadiosde la recargade un acuífero),

la composición isotópica global del sistema acuoso carbonatado se calcula en

aproximadamente-17.596vPDB paraun pH de 7. Esto implica una derivade 7.5 unidades

entrelas fasesacuosay gas,producidapor los fenómenosde fraccionamientoisotópico.

En el modelo de sistema cerrado, se consideraque el medio acuosose equilibra

primeroconla fasegas,posteriormenteseaislade ésta,y luegointeractúaconlos minerales

carbonatadossin queseestablezcaun contactoposteriorcon el almacénde CO,. Paraestas

circunstancias,el contenidoen ‘3C de la solución dependeráde la composiciónisotópica

original de la solución, y de la de los mineralescarbonatadosdisueltos(quea su vez viene

determinadapor la P<~, inicial en dondecomenzaronlas condicionesde sistemacerrado).

A valoresde pH normalesen un medionatural, las reaccionesqueseproducenen un

sistemacerradosepuedensimplificar como (Stummy Morgan, 1981):

n H,O + m CO
2 + n CaCO3 = n Ca’~ + 2n HCO; + (m-n) CO,<~

éstoes, la mitadde los bicarbonatosen la solucióndel suelosederivade disolvercarbonatos

y la otra mitad del CO, del suelo. A su vez,estarelaciónlleva implícito el hechode quelas

fraccionesHCOg y CO,(aq) están en equilibrio isotópico, lo que tiene una repercusión

prácticade enormeimportancia.

Los modelos descritos sólo son una simplificación de la realidad, en la que
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únicamenteseconsideranlos efectosdedisoluciónde CO2del sueloy la de fases minerales

carbonatadas.En Wigley et al. (1978)se desarrollaunageneralizaciónmuchomásamplia

sobre¡a evolución de los valoresde ‘
3C y “SC en un sistemaacuoso,en la queseconsideran

los efectosde la interacciónde distintasfuentesy sumiderosde carbono.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. HIPOTESIS DE PARTIDA

A partir de los estudiosprevios, comentadosen el capitulo 2, en la presente

investigaciónse han tenidoen cuentalas siguientespremisas:

1. Origen de los ionesen solución. Se ha consideradoque las especiesacuosasen

soluciónprocedenfundamentalmentede:

a) la lluvia. En su pasopor la atmósfera,el aguade lluvia adquieresusprimeros

componentes:disuelvegases,partículasaerosoles,polvo en suspensión,y durantesu

caídapuedencomenzara producirsefenómenosde evaporación.Seequilibra conla

presión parcial de oxígenoen el aire, factor de gran importanciacomo motor de

posterioresreaccionesde oxidación.

En las fasesarcósicasestudiadasen el acuíferoterciariodetrítico, de bajocontenido

en salessolubles,algunosiones, comocloruroso sulfatosprocedenen buenamedida

de esta“marca climática” (incluidos los procesosde evaporacióndurantela caídade

las gotasde lluvia, o durantesu infiltración en el terreno).

b) el paso por la zona no saturada.Este tránsito es de gran importancia en la

posterior evoluciónquímicadel sistemaacuoso.El aguase equilibra con la elevada

&02 del suelo, resultantede la actividad edática, lo que provocaun importante

descensodel pH de la solución. La intensidaddel procesodependede la actividad

desarrolladapor la vegetación,por lo que en cierta manera también se puede

considerarincluido dentrode la “marcaclimática” del aguade recargaen el sistema.

El efectoglobal queseapreciaesun aumentode la agresividaddel aguafrentea las

fasesminerales,ésto es, se aceleranlos procesosde hidrólisis de silicatos y la

disoluciónde mineralescarbonatados,queya comienzanen estazona.

c) las reaccionesque tienen lugar en la zonasaturada.Continúanlos procesosde

disoluciónde carbonatos,hidrólisisde silicatosy neoformaciónde arcillas, iniciados

desdelos primeros estadiosde la recarga,aunquecadavez a menorvelocidad,al
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descenderpaulatimamenteel aportede CO2. A partir de un ciertomomento,sepuede

considerarquese alcanzancondicionesde sistemacerrado.

Los procesosde cambio iónico puedendesempeñarun papel de importanciaen la

geoquímicade estasaguas,asícomolas variacionesde temperaturaen profundidad

(Rubio, 1984; FernándezUna, 1984).

En cambio,en la zonade estudio,las reaccionesredox no parecendeterminantesen

la evolución químicageneraldel sistemahidrogeológico(Rubio, 1984).

Otra consideraciónde importanciaesquedesdeel punto de vista hidrogeológico,el

movimientodel aguase puedeconsiderarde tipo flujo pistón, de manenqueexiste

una gradación de característicashidroquimicasa escalaregional, así como una

estratificaciónde tipos deaguaen profundidad(Sastre,1978;Rubio, 1984;Fernández

Uda, 1984, etc.). Los procesosde mezclaqueseproducenselocalizan en las áreas

de descarga,dondeconfluyenflujos de diversorecorrido y tiempo de permanencia

en el acuífero.

No obstante,hay queseñalarquela mayor partede las captacionesutilizadasen los

muestreosestánranuradasen buenapartede su longitud, por lo quehayqueteneren

cuentaque la extracciónde aguaduranteel bombeosuponela mezclade aguade

diferentesniveles,y por tanto de sus calidades.

2. La mineralogía de la parte más somera del acuífero puede considerarse

representativade zonas másprofundasdel sistema.La información de la mineralogíade

superficie y de afloramientosde pequeñapotenciaes muy numerosa.Aunque los datos

referidosen profundidadson másescasos(p.e. en GarcíaRomero, 1988),parecequeencajan

bastantebien en el modelo mineralógicoconceptualdescritoen el apartado2.1.

Este hecho supone una limitación práctica de importancia en el proceso de

modelizaciómde reacciones.En la actualidadsevaa presentarla tesisdoctoralde Domiguez

Díaz (1994) queabordala descripciónmineralógicade los materialesgeológicosexistentes

en pr’ indidad. En el futuro, la integraciónde estanuevainformaciónpermitiráunavisión

más ajustadaa las fasesmineralesrealmenteexistentes.
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Por otra parte, se esperaque un númerolimitado de fasesmineralógicas(entre5 y

10) puedanexplicar los procesosmás significativos que puedanestarocurriendoa lo largo

de los perfilesestudiados(Robertson,1991).

3. Sepuedeasumirquesealcanzansucesivosestadosde equilibrio químicoalo largo

de una linea de flujo, debidoa que a) las variacionesmineralógicasson gradualesy b) los

tiemposde residenciadel aguaen el acuíferoson considerables.

Esta consideración permite la utilización de modelos termodinámicos en la

interpretación de las observacionesexperimentales,lo que supone una metodologíade

investigaciónde gran potencia.

4. En principio sepuedeconsiderarquelas condicioneshidroquimicasdel sistemason

estacionarias,es decir, sepuedencompararpuntosrelacionadosen unamismalineade flujo,

parainferir los procesosde transferenciade masaquehan tenido lugarentreambos.

Estahipótesisno esválidaen términosgenerales.Porejemplo,entraen contradicción

con la suposiciónde la existenciade cambiosclimáticos en tiempos geológicosrecientes

(Herráez, 1983), que podrían haber afectadola “marca climática” del agua de recarga.

Además,la contaminaciónantrópicaseha incrementadonotablementeen el transcursodel

tiempo, lo que suponela incorporaciónde agentes(como nitratos o fosfatos)en cantidades

muy superioresa las naturales,en la recargamásrecientedel acuífero.

Sin embargo,con todasestaslimitaciones,es la forma másexpeditivade afrontar la

modelización,ya queno se puedeconocera priori de quémaneray en quéproporciónhan

influido estas condicionesvariables. Por tanto, el planteamientoconsisteen considerar

condicionesestacionariasy analizarlasdesviacionesobservadastratándolasderelacionarcon

los fenómenostransitoriosconocidos.
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4.2. PLAN DE TRABAJO DESARROLLADO

Una vez planteadoel problemaespecíficode estudiosedesarrollóun plan de trabajo

quepudieseabordaren la prácticala metodologíaa emplear.A continuaciónsedescribenlas

fasesdesarrolladasparaconseguirlos objetivospropuestosen estainvestigación.

En primer lugar se procedió a la documentacióninicial de todos los aspectos

relacionadoscon la investigación.Esta fasetiene como objeto enfocaradecuadamenteel

problemay así la realizaciónde los trabajosposteriores.La estructurade este procesode

recopilaciónbibliográfica se puededescribir en los puntos:
w

- Revisiónde la bibliografía relativa al áreay temade estudio.En el capítulo 2 se

realiza una síntesis de los trabajos consultados,en dondese puede establecerel

esquemaglobal de funcionamientode la unidad acuífera. Esto incluye aspectos

geológicosy mineralógicosde los materialesque conforman la matriz sólida, el

régimen meteorológico del entorno, así como las condiciones hidrogeológicas,

hidroquimicase isotópicasde las aguassubterráneas.

- Revisión de investigacionesrelativas a la metodologíahidroquimicaensayada.En

el capítulo 3 se realiza un resumende esta actividad, de importanciaclave para

aplicar en la interpretación de resultados. Como se comenta, la modelización

hidrogeoquimica se basa fundamentalmenteen el desarrollo de cálculos de

especiación,balancesde masa y transferenciade masas. Se revisan también los

conceptosbásicosrelativos a la información isotópica, 5 ‘3C, relacionadacon las

especiescarbonatadasen solución, quese utilizarácomo métodode contrastede la

modelización.

En una segundafase se contemplóel desarrollode las laboresexperimentales

posteriores,encaminadasa recabar información complementariaa la bibliográfica. Se

plantearonlos siguientespasos:
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- Trazado de los perfiles seleccionados.Se realizó a una escala detallada,

considerandoqueestuvierandeacuerdoconel modelodesistemadeflujo establecido.

Las seccionesconsideradasson perpendicularesa las isopiezasdibujadasa partir de

la informaciónpiezométricade trabajosanteriores(Rebollo, 1977; MartínezAlfaro,

1982; IGME, 1984a;etc.).

Mineralógicamentediscurrenen plenatransición desdelas facies silicatadasde las

arcosasgeneradasen las zonas distales de abanicoaluvial hacia materialesde

sedimentaciónde bordee interior de lago. Seeligió la zonaal sur de Madrid, en la

cuencadel Guadarramae inmediaciones.

- Muestreo, tanto de las fasesminera]escomo de las aguassubterráneas,en los

perfilesde estudio,conobjeto dedisponerde unainformacióndetalladacompletadel

área. Se plantearonlas labores de recogidade muestras,análisis de parámetros

inestables“in sim”, etc., con el fin de conseguirmuestrasrealmenterepresentativas

tanto de fasesmineralescomode aguasubterráneaen el medio de estudio.

- Análisis de las muestrasrecogidas(aguasy fasesminerales),en laboratorio. Se

consideróconvenientela realizaciónde análisis químicos de ionesmayoritariosy

minoritariosen agua,asícomodeisótoposestablesen agua(>80 y D) y en carbonatos

(13C). En lo que se refiere a fasesmineralesse hizo hincapiéen el análisis de los

tamañosde partícula inferiores (por la mayor superficie de reacción) y de alta

reactividadquímica(arcillasde estructuramuy abierta).

Una vezdisponiblela informaciónexperimentalde detalle,seconsideróconveniente

estructurarla fasede interpretaciónde la manerasiguiente:

- Valoración inicial de las característicasgenerales y su distribución espacial.

Complementariamentela utilizacióndeparámetrosconservativoscomotrazadoresde

flujo, puede ser de gran utilidad para determinar la validez de las suposiciones

realizadas.
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- Modelizacióngeoquímicasegúnlos diferentestipos de facieshidroqulmicas.Para

ello se requierea) la definición precisade la composiciónmineralógicade la fase

sólida, b) la evaluacióndel estadode equilibrio termodinámicode las soluciones

respecto a las diferentes fases minerales, c) el cálculo del balance de masa

involucrado, d) la evaluación de las diferentesposibilidadesen un modelo de

simulaciónde reacciones.

- Discusión de resultados.Es imprescindibleque una vez desarrolladaslas fases

anterioressecompruebensi las hipótesisinicialesde flujo y transportede solutosson

consistentescon la nuevainformaciónrecopilada,y seestablezcaun modelogeneral

que relacionelas diferentesfaciesmodelizadas.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. DISENO DE LOS PERFILES

De acuerdocon el modelode funcionamientogeneralexpuestoen el apartado2.3.,

seconsiderade utilidad estudiarel flujo en planosverticalesnormalesa los caucesde los

ríos, ya que esta dirección es esencialmentela que presentanlas direccionesde flujo

subterráneo(López Camacho y López García, 1979). Se seleccionarondos perfiles

específicosparasu estudioen detalle,queaparecendibujadosen la figura 5-1.

Paraasegurarque el trazadofuera consistentecon la información y con el modelo

hidrogeológicoestablecidolas líneas de flujo se trazaronperpendicularesa las isopiezas

definidaspor el límite superiorde la zonasaturada,quecomosecomentóen 2.3 sonbastante

semejantespara diferentes fuentes consultadas(Rebollo, 1977; Martínez Alfaro, 1982;

IGME, 1984a; etc.). Las seccionesse han hecho coincidir con el pasogradual de unos

materialesaotros, lo queno sólo tienerepercusionesen la descripciónlitológica dela matriz

sólida, sino tambiénen los parámetroshidráulicosqueregulanla velocidady direccióndel

flujo del agua.

En los dos perfiles se han distinguido tres series de muestras, de diferente

nomenclatura.Comoseapreciaen la figura 5-1, el primer perfil se divide en dos series,la

primera, G, desdeGriñón a Batres,en la cuencadel río Guadarrama,y la segunda,T, de

Griñóna Pinto, en la del Arroyo deGuatén,de muchamenorentidad.El segundoperfil, más

al sur, sedenominaserie F, y discurredesdeFuensalidahastaaguasabajo de la ciudadde

Toledo, tantoen la cuencabajadel río Guadarrama,comoen la del Tajo en el último tramo.

Serevisó el inventariode puntosdeaguaen laszonasseleccionadas.A pesarde las

deficienciasde información quepresenta,es la documentaciónbásicaen aspectoscomo el

tipo de formacionesatravesadasdurantela perforación,las profundidadesde extracciónde

agua, las característicasde las captaciones, las variaciones temporales de niveles

piezométricosy de calidaddel agua,etc. Estos datostienengran importanciaparaescoger

las captacionesmás adecuadasparael muestreo.
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Con todala informaciónrecopilada,seprocedióa la definiciónde la geometríadelos

perfilesen estudioy las condicionesen los límites del sistemahidrogeológico.Al tratarsede

un sistemaacuíferomuchomásamplio quela zonade estudio,los límites lateraleshay que

buscarlosprolongandolos perfiles bien a los bordes impermeables(condición de cauda]

cero): sistemasmontañososo formacionesarcillosaso salinas,o bien a un límite de nivel

constante,quepuederepresentarel río Tajo.

En el primerperfil éstosuponeconsiderardesdePinto,en cuyascercaníasafloranlas

facies centrales(yesos y calizas), hastaAldea del Fresno(materialescristalinos), ambos

límites impermeables.En estainvestigación,el interésseha centradoen el intervalo desde

Pinto hastael río Guadarramaa la altura de Batres. En estetramoesdondeselocalizala

transiciónentrelos sedimentosdistalesdeabanicoaluvial y los de bordede lago.

El segundode los perfiles, discurredesdeel río Tajo, aguasabajode la ciudadde

Toledo, recorrela cuencabaja del río Guadarrania,hastaFuensaliday sedeberíaprolongar

por la cuencabajadel Alberchehastallegar al SistemaCentral. La posicióngeográficade

esteperfil, hacequeno se lleguena cruzarafloramientosde faciescentrales.No obstante,

la secciónFuensalída-Tajoes de interés en el estudiode las faciesde transición, ya que

puedeobservarsela gradacióndesdelas arenasdistalesde Fuensalidaa los materialesde

arenasfinasconsepiolita,silex y carbonatos.Entre los caucesde los ríosGuadarramay Tajo

seapreciansedimentosprocedentesde los Montesde Toledo.

Paraambosperfiles, la posicióndel basamento(definidopor métodosgeofísicospor

Cadavid,1977) supondríala definicióndel límite inferior en la zonadetrítica. En los bordes

con las faciesarcillosaso salinas,localizar el limite en profundidades un problemaqueno

estádeterminadodebidoa que no se trata de una fronteraneta, sino que su geometríaes

irregular y estádeterminadapor interdigitacionesde dimensionesvariables.

En cuantoa] límite superiorde la zonasaturada,se tomala superficiedefinidapor

los niveles piezométricosmedidosen captacionesmuy someras,p.e. las consideradaspor

Martínez Alfaro, 1982, con objeto de evitar distorsionesproducidaspor diferencias de

potencial hidráulico en sondeos profundos. A grandes rasgos, este límite tiene un
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considerablecontrol topográfico,aunquelocalmentepuedenexistir algunasincongruencias.

En principio, el modelo conceptual de funcionamientohidrogeológico,según lo

expuestoen 2.3. seajustabien al modeloteóricode Toth (1963),en cuantoa la localización

de laszonasde recargay descargay a cómose establecenlas líneasde flujo. Además,si se

consideránlos parámetroshidráulicosdefinidosparael área(ver apanado2.3.), los tiempos

de residenciadel aguaen el acuíferodebenser elevados.

Este modeloconceptualse tratóde ensayarutilizando una simulaciónmatemáticaen

dos dimensiones, sencilla y de fácil manejo (Prickett y Lonnquist, 1971), en dos

dimensiones.Se trabajó con el perfil Pinto-Griñón-Aldeadel Fresno,ya que existe una

definición clara de los límites, bordesimpermeablesy límite superiorde la zonasaturada,

y de la permeabilidad.Ademásexisteun buen númerode puntosde aguaprofundasque

puedenutilizarseen la calibraciónde resultados.

El perfil Fuensalida-Tajopresentabamayoresdificultadesde simulación. Es más

difícil de definir en cuantoa susbordesinferior y laterales.Por otra parte, la densidadde

puntos de agua en la zona con información disponible sobre niveles piezométricosy

parámetroshidráulicoses muy escasa.Todasestasrazoneshicieronque en estecasono se

realizara simulación matemática, y se considerasensuficientes las considiraciones

conceptualesgenerales.

Volviendo al procesode modelizaciónrealizadoen el primer perfil, éstesebaséen

las siguientesconsideraciones:

- El flujo es bidimensional. No se consideraninguna componentede flujo o

anisotropíafueradel planoconsiderado.

- El medioes homogéneoy anisótropo.

- El régimenesestacionario.

- Setomaroncomoválidos los límites anteriormentedescritos.

- En cuantoa los valoresde parámetroshidráulicosasignados,se consideraronlos

siguientesvaloresmedios: KbC~= 0.15 m/día y ~ K>,~</l0O.
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- La discretizacióndel acuíferoseefectuómedianteunamallarectangularde tamaño

de celdavariable. Horizontalmente,seconsideróunadimensiónde celdade 1 1cm en

zonas de grandesvariacionesde potencial hidráulico, y en el resto, de 2 km.

Verticalmente,el tamañoaumentabacon la profundidad.Los 200 primerosmetrosse

dividieron detalladamenteen tramosde 20 m. Después,en profundidadse aumentó

lá dimensiónde estasceldasde forma progresiva(30, 50, 100, 200, 400 m) en

función del menorconocimientode estaszonasmásprofundas.Así, las celdasmás

ampliasen la vertical (400 m) son tambiénlas másprofundas(inclusoprofundidades

superioresa 2000 m).

- En cuantoa la escala, los perfiles sedibujaron de maneraque la escalavertical

fuese 10 vecesmayor que la horizontal. Considerandouna anisotropíade 100, la

permeabilidadisótropa equivalente,K= (Kh* Kj’~— 14/10. De esta manera, la

representacióngráfica de las seccionespermite tratar el medio como homogéneo

isótropo. La red de flujo, obtenidaa partir de los valoresde potencial hidráulico,es

cuadraday secumple la ley de ortogonalidadentrelineasde flujo y equipotenciales

(Llamaset al.,1982).

- Los resultadossecalibrancomparandola ley de recargay descargapor un lado, y

los nivelesobservadosen los pozosmásprofundosconnivel conocidocon calculados,

por otro.

A pesarde tratarsede una simulación simple, la modelización matemáticade este

perfil presentadiversosproblemasprácticos.Al tenerqueextendersehastasu límite lateral

(Sierradel Guadarrama)tiene una longitud elevada,unos 60 1cm, lo que representauna

pérdidade detalleen e] áreade estudio.Tambiénexistenproblemasde representatividadal

basar el cálculo de todo el perfil en parámetroshidráulicos medios, cuandoes clara su

variación espacial.

No hay queolvidar tampocoel problemaquepuederepresentarsuponercomoválido

el límite con las facies arcillosas y evaporíticaslaterales. La información sobre la

permeabilidaden estaslitologías esescasa,por lo que la definición de estebordeno es lo

detalladaqueseríarecomendable.
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El perfil, Aldea del Fresno- Pinto, se discretizócon unauna malla de 29 filas por

41 columnas,y el resto de consideracionesantesexpuestas.El programaproporcionalos

nivelespiezométricoscorrespondientesa cadacelda, de maneraquese puedeninferir las

líneas equipotencialesasí como las de flujo, perpendicularesa ellas. La red resultantese

representaen la figura 5-2. En la partesuperiordela representaciónseha incluidola función

de recarga-descarga,calculadaa partir de los valoresde los volúmenesde aguaqueentran

en lasceldasde nivel constante.

Como se aprecia, el dibujo reproduceesquemáticamenteel modelo conceptual

descrito,similar al propuestopor Toth (1963).La recargaseproducefundamentalmenteen

los interfiuvios, mientrasque en los fondos de los valles la descargaes predominante.

Existen flujos locales, intermediosy regionales,así comozonasde “estancamiento”,en las

queel movimientodel aguaseríaimperceptiblerespectoal restodel perfil.

A partir de la distibución de la ley de recargay descargaque se representaen la

misma figura, sepuedecalcular una recargatota] de unos50 mm/año,quizá inferior a lo

previstosegúnlas condicionesmeteorológicasexpuestasen el apanado2.2.

La información sobre niveles en pozos profundosse tomó de Rubio (1984). Se

seleccionaron13 pozosqueselocalizabanen las inmediacionesdel perfil modelizado.En la

figura 5-2 se representasu situación conservandola numeraciónoriginal del trabajo

mencionado.

En la figura 5-3 se representala comparaciónentrenivelescalculadosy los medidos

en los pozos mencionadosquehan servidoparala calibracióndel modelo. En general, la

coincidenciaesaceptable.

Como ya se señalóen el apanado2.4. y comose verá másadelante,en el capítulo

6, tanto los datosbibliográficoscomolos nuevosaportadospor estainvestigaciónabundan

en el hecho de que el funcionamientohidráulico descritoentraen contradiccióncon las

observacionessobrecontenidosen cloruros en las aguassubterráneas.

w
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A pesarde la simplicidadcon que sedefinenlas líneas de flujo en la zonacomose

apreciaen la figura 2-2, perpendicularesal río Guadarrama,estasparecenno ser correctas.

Como se verá más adelante, diversos parámetrosquímicos así lo indican, aunque

posiblementeel contenidoen cloruros seael más simple y explícito. No hay posibilidadde

queesteion duranteel movimientodel aguasubterráneaprecipiteo sepierdapor procesos

de cambio. Sólo en situacionesexcepcionalesde altaspresionesy temperaturas,y muy baja

permeabilidadsepodríarecurrir a la hipótesisde la existenciade procesososmóticosque lo

hagan “desaparecer”.

Por estasrazones,no esaceptablesuponerquela líneasde flujo

definidas,ya quehay unaevidentepérdidade clorurosdesdelas áreas

descarga.

rN

E
E
(n

E
¾>

o
a)
r
o
E

6)

o
a-

o
o
D
o
o
(3

a>

:7

700

650 134 13.3
o

109 132
21o
o

120

600 0

114115 113

o
0 92

o

500

450
450

¡ 1 1 •¡¡
1t¡¡¡i},,I~TT1 ¡ ¡ 1 ¡ ¡

500 550 600 650 700
Nivel medido (m s.n.m.)

estáncorrectamente

de recargaa las de

120

o Numeración de puntos de agua, tomada de Rubio (1984)

Figura5-3. Comparacióngráfica entrenivelespiezométricoscalculadospor el modelo y

medidosexperimentalmente.Perfil Aldea del Fresno-Pinto.
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Sin embargo,no cabela posibilidadde definir un perfil alternativoúnicamentecon

la información disponiblesobrecloruros,debidoa la bajadensidadde puntoscon estedato,

y a que la matriz sólida de este acuífero puede aportar cantidadesvariables de este

constituyenteal aguasubterránea.

Posiblemente,un análisis detalladoque pudieraestimar el vector de distribución

espacialde la permeabilidadpodríadar idea de las posiblesdistorsionesrespectoal sistema

de flujo preconcebido.Esteanálisisdeberíacontrastarseconlas observacioneshidroquimicas

disponibles.

5.2. DESCRIPCION MINERALOGICA DE LOS PERFILES

Es imprescindibleen el procesode modelización de reaccionesque se tenga una

definición lo máscompletaposiblede las componentesqueintervienenen la reacción,de ahí

la necesidad de lograr un conocimiento detallado sobre la composición de las fases

mineralógicasrepresentativasen cadauna de las seccionestransversales.

Como se comentó en el apanado2. 1.2., la información ya existente es bastante

completasobre las facies mineralesen el área de estudio, por lo que ha sido posible

representaresquemáticamentelos perfilesde las figuras5-4 y 5-5.

5.2.1. Perfil Batres-Griñón-Pinto

En el caso del primer perfil Batres-Griñón-Pinto(figura 5-4), la información

documentalprocedede la bibliografía sobrela zona(Calvo et al., 1984; Legueyetal., 1984;

Doval et al., 1985) así comode:

a) La interpretaciónde los registrosde perforaciónde los sondeosprofundosdel Canalde

Isabel II en el área(serie de pozos “Batres”).
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b) Columnaslitoestratigráficasde otrossondeosde reconocimientoen la zonarealizadospor

ENIJSA.

Estos datos han sido interpretadospor el Dr. J.P. Calvo Sorando (Fac. CC.

Geológicas,U.C.M., comunicaciónpersonal),de forma similar a los definidospor Juncoy

Calvo (1983)en un perfil cercano,Guadarrama-Illescas-Esquivias-Jarama.Globalmenteson

semejantesa los que describeDominguezDíaz (1994).

Las facies de arcillas verdes, en este caso con numerasintercalacionesde arena

micáceas,aflora entrePintoy la carreteradeParíaa Toledo. Hacia Griñón y Batressecorta

a profundidadescrecientes,tal como se exponeen la fig. 5-4.

DesdePinto a Griñón prácticamentese puedetrazar,aproximadamentea cota 550,

y casihorizontalmente,el límite del sistemadetríticocon la faciesarcillosamasiva. Es decir,

en esta zonael acuíferoquedaríareducidoa una “lengua” estrechade pocapotencia.

Todavíaa la altura del caucedel Guadarramaestelímite se sitúaa una profundidad

relativamentepequeña (t 100 m), aunque aquí es poco neto, por la cantidad de

interdigitacionesde material muy arcilloso en toda la columna. En los sondeoslocalizados

en el áreade la serieT, entreGriñón y Pinto, sedetectanyesosmasivosa unaprofundidad

de unos 150 rn.

En lineas generales,las facies detríticas en esta zona correspondena las arcosas

distales de la cuenca (Doval et al., 1985). En ellas, el cuarzo y los feldespatos

(principalmenteplagioclasas)sonpredominantes,mientrasquelos filosilicatosno sobrepasan

nunca porcentajessuperioresal 40% y son esmectitas(dioctaédricasen su mayor parte),

illitas y pequeñascantidadesde caolinita. Se apreciaun enriquecimientoprogresivo en

contenidoscarbonatadosy salinos desdela zonade Batresa la de Griñón, así del aumento

de la proporción de la dolomitafrente a la calcita.
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Lcguey et al. (1984) publicaron resultadosde análisis químicos puntualesde las

muestras de arcillas de la unidad arcósíca, que en principio pueden considerarse

representativasde las aquí estudiadas.Se utilizó en el análisis técnicasde microscopia

electrónicade barridoy energíasdispersivas(EDAX). Las fórmulasestructuralesdadaspara

arcillas de arcosasdistales,quepudierantomarsecomosimilaresa las del áreade la serie

6, son las siguientes(las denominacionesentreparéntesishacenreferenciaa las utilizadas

en los capítulos7 a 9):

(Sm-!) (Si158A142)(AI,M Mg~ Fe~)Ca~4 Na56 K86 020(OH)4,quecorrespondea una

montmorillonita-beidellita.

(Sm-2) (Si676 A1124)(A1216 Mg1~ Fe58) Ca14 Na~ K42 020(OH)4, que correspondea

una saponitaalumínica.

La fronteraentrelasarcosasdistalesy lasarcillasverdesseefectúade maneraneta,

aunqueexisteuna zonade interdigitacionesde geometríairregular. Estaes la razón por la

quepartede la serie6 y todala T presentanuna acusadainfluenciade la unidadarcillosa.

En la unidad arcillas verdes, se alternan niveles arenosos, fundamentalmente

compuestosde biotitas y cloritas,con unapastaarcillosa,compuestamayoritariamentepor

filosilicatos,aunquetambiénse puedeapreciarcuarzoy feldespatosen tamañosmuy finos.

Entre los filosilicatos de esta unidad se distinguenillitas y esmectitas(de acusadocarácter

trioctaédrico)con trazasde caolinita, clorita y sepiolita.

TambiénLegueyet. aL(1984)analizaronmuestrasde la unidadde arcillasverdes.La

fórmula para una saponitamuy magnésica,quepuedetenercationesde cambiocálcicoso

sódicos,puedeconsiderarseintermediaentrelos siguientestérminosfinales:

(Sm-4) Si743 Al47 Mg603 Fe~~ Ca19

(Sm-Y) Si743 Al4, Mg6 c~ Fe~ Na39 020(OH)4,

que parecen ser representativasde esta facies, y se consideraráposteriormenteen la

interpretaciónde los resultadosde la serieT.
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En profundidad, se encuentrala unidad evaporíticade yesos tabularesy arcillas

(Doval et al., 1985; DomínguezDíaz, 1994), que puede influir en la facies arcillosa

suprayacente,ya quepuedeencontrarseen “lentejones” aisladosdentrode ella (ver figura

5-4). Genéticamente,este hechoes previsible,ya queen el bordedel antiguolago pudieron

existir oscilacionesde nivel quedejaranzonasaisladasde evaporación.

Mineralógicamenteestaúltimasecaracterizapor la presenciade fasesdeprecipitación

química, yeso, anhidrita, magnesita,glauberitae incluso thenarditay halita. También hay

intercalacionesarcillosas,conpredominiodeillitas y esmectitas,pequeñastrazasdecaolinita

y clorita, asícomo cuarzoy feldespatosde estetamañode partícula.

5.2.2.Perfil Fuensalida-Tajo

En el segundoperfil Fuensalida-Tajo(figura 5-5> se cuentacon un. información

mineralógicade superficiemuy buena(GarcíaRomero, 1988). A lo largo de él se suceden

facies primordialmentedetríticas,en las que se distinguenprocedenciastanto del Sistema

Centralcomode los Montes de Toledo.

En Fuensalidapredominanlas arcosasdistales(del SistemaCentral),quesecomponen

de un porcentajemayoritario de mineralesprimarios tamaño arena(cuarzo, feldespatos,

micas) y una proporción menorde granulometríasmenores,entre las que las illitas suelen

predominarsobre las esmectitas.Paulatinamentehaciael caucedel río Guadarramaestas

facies pasana arenasfinas en las queabundanniveles muy puros de sepiolita, silex y/o

carbonatos(GarcíaRomero, 1988).

Estasarenasse componende cuarzo,feldespatosy micascon un cementode arcillas

esmectíticase illíticas en las quepredominael carácterdioctaédrico.Entre ellassedisponen

intercalacionesmuy arcillosasen las que se detectanniveles de esmectitastrioctaédricas

(saponitas)e inclusosepiolita.Hay frecuentessecuenciasen las quesepuedeapreciarniveles

de carbonatoso silex.
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En uno de los nivelessaponíticosdegran pureza,próximo al áreade estudio,García

Romero(1988) calcula la siguientefórmula estructural:

(Sm—3) (Si75 A15)(A118 Mg551 Fe13) Ca27 K1~6 020(OH)4

Entre los caucesde los ríos Guadarramay Tajo, esta mismaautoradescribedos

unidadesnetamentegeneradaspor el áreamadrede los Montesde Toledo: arenasgruesas

rojasy arenasgruesaspardas.Lomo su denominaciónindica, presentanun predominioclaro

de materialestamañoarena,fundamentalmentecuarzo,feldespatosy micas.El porcentajede

filosilicatos no es muy alto en ningunade las dos unidades,y se componede esmectitase

illitas (con cierto predominiode las esmectitas)de carácterdioctaédricomayoritario (tipo

alumínicos).No existe informaciónsobrela disposiciónde litologíasen profundidad.

5.2.3. Muestreoadicionalde fasesminerales

A pesar de la buena definición mineralógicadisponible en la bibliografía, se

necesitabauna definición más precisade algunosaspectos.En especial,se requeríapoder

detallarmásla difícil estequiometríade las fasesarcillosas,las másreactivasdesdeel punto

de vistageoquimico.

En el áreade estudio, el predominiode esmectitase illitas entre los mineralesde

arcilla es total. Como ya se vió en el apanado2.1.2, estos mineralesson verdaderas

solucionessólidasde complejaestructuray estequiometría.Raramentesepresentanpuras,

y suelenapareceren mezclasdeproporcionesvariables,por lo quees díficil establecersus

fórmulasestequiométricas.

La tomade muestrassecentróen variosafloramientoscercanosa las secciones,y no

contemplóla recogidade muestrasen profundidad,quehubieraimplicadola perforaciónde

sondeoscon estepropósito, lo queescapabade los objetivosy recursosdel proyecto.
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En la figura 5-6 se incluye la localizaciónde dichosafloramientosquese detallana

continuación

- en la serie G, dos en arroyoSotillo (muestras9A, 9B y 9C) y el Campode tiro

(lOA y lOB), entre Batres y Serranillosdel Valle, cercade la carreteraGriñón-

Batres,y otro en el polígono industrialde Fuenlabrada(13A, 13B, 13C, 13D, 13E).

En la zonade recargadel márgenderechodel río Guadarrama,dos muestrasde la

serie Mentrida-Valmojado(MTR-6 y MTR-lO).

- en la serieT, uno cercanoa Pintoen el quesepuedendistinguircarbonatos,niveles

de arcillas rosasy verdes, y pequeñosbancosde arenasmicáceas.Se tomaron las

muestras14A, 14B, 14C, 14D y 14E. También está cercanoel afloramiento de

Fuenlabradaya mencionado.

- en la serieF, uno no muy lejos de Fuensalidaen la quesepodíanapreciarniveles

de arcosasy de carbonatos(muestras26A y 26B), así comolos identificadosen el

cerroBarcience(muestras29A, 29B y 29C).

El procedimientoderecogidademuestrassólidasno revisteunacomplejidadespecial.

Seseleccionaun afloramientoquepuedatenerunasecuenciarepresentativade la zona,y se

limpia en superficieparaobteneruna visión clara de la matriz sólida sin alterar. Se realiza

unadescripción“in situ” de los horizontesdistinguiblesy seescogenlos nivelesde interés.

Las porciones de terreno se recogen en bolsas de plástico para transportarlasal

laboratorio. Las labores de muestreoestuvieron dirigidas por el Dr. B.F. Iones, de

reconocidoprestigio internacionaleinvestigadordel proyectopor partedel U.S. Geological

Survey.

e,
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5.2.4. Resultadosanalíticos

Los análisis mineralógicosse realizaronen los laboratoriosdel U.S.G.S.instalados

en Reston(Va, USA).

Al ser de interésespecialen estainvestigaciónel estudiode la fracción más fina, se

procedióa la separaciónde tamañospor tamizado,de maneraque las determinacionesse

centraronsobre la fracciónarcilla.

Paraidentificar la naturalezade los diferentestiposde filosilicatospresentesen cada

muestra,se utilizaron técnicasde difracción de rayos-Xsobre diferentestipos de muestra.

Se trabajó sobreagregadosorientadosy tamañosmenoresa 0. 1 ji. Las muestrassin tratar

registranespectrosen los quesepuede identificar la presenciay tipo de carbonatosy de

arcillaspresentes.Posteriormente,las muestrasse tratan con etilen-glicol y se calientande

formaprolongadaa 600Cparareflejaren el difractogramaresultanteel tipo deexpansiónque

han sufrido las arcillas.

Conestametodologíasepuedellegara identificarel tipo de arcillapresente,y estimar

cualitativamentesu abundancia.

Comocabíaesperar,los resultadosindican la presenciageneralizadade esmectitase

illitas en mezclasde proporcionesvariables, aunquetambiénhay otras arcillas: caolinita,

sepiolita,paligorskita,etc. en menoresporcentajes.Los análisisquímicosseefectuaronsobre

la fracción inferior a 0.45~m.

Paracalcular las fórmulas estructuralesde las arcillas analizadasse escogieron

aquellasmuestrasen las quesegúndifracción de R-X predominabanlas esmectitassobrelas

illitas y seconsideróel análisis químico total de las muestras.Hay queconsiderar que las

arcillasalumínicasexpandiblesa ioÁ (micase illitas principalmente)sonbastanteinertesen

el análisisquímico. Aunqueteóricamenteel potasiopreferiríaincluirseen las estructurasde

la illitas, siemprehay una pequeñacantidadque acabaintegrándoseen las redesde las

esmectitas.De esta manerase puedesuponer que la única fase presentees unaardía

e,
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esmectíticade tipo 2:1.

Con estaconsideración,y siempreteniendoen cuentasu carácteraproximado,sehan

calculadolas fórmulas másprobablesde las fasesanalizadasquímicamente.Los resultados

se presentan en las tablas 5-1, 5-2 y 5-3. En ellas se expresan los coeficientes

correspondientesa cadaelementoparaun fórmula unidad 010 (OH)2.

También se incluye en la primera columna, una referencia al tipo o tipos de

filosilicatos detectadospor difracción de rayos X que acompañana las esmectitas.

Abreviadamente,Sm simbolizaesmectita,di, dioctaédricay ti, trioctaédrica;111, illita; Sp,

sepiolita; Caol, caolinita.

En general,estascomposicionesencajanbastantebienconlas fórmulasde esmectitas

expresadaspor otros autores,como Leguey et al., (1984); García Romero, (1988) o

DominguezDíaz, (1994).

Las fórmulas de esmectitasen las facies arcósicasdistales son de carácter más

magnésico (más trioctaédrico), y consiguientementemenos alumínico que las que se

describenen arcosasproximaileso medias.

Se puedeobservarun cierto gradientehaciael centro de la cuenca(hacialas facies

evaporíticascentrales),por el queaumentael caráctertrioctaédricode las faciesarcillosas

(en definitiva, el contenidode magnesio) y los contenidossalinos en general(dolomita,

yesos,cloruros).

5.3. CARACTERíSTICAS HIDROGEOQUIMICAS EN LOS PERFILES

En el apartado2.4. ya sehizo referenciaa las característicashidroquimicasgenerales

de la cuencadel Guadarrama.Comolos trabajosanteriores(Rebollo, 1977; Rubio, 1984)

abarcanunaextensiónamplia, sólo caberealizarapreciacionesesquemáticasen los perfiles

en estudio,previasal nuevo muestreorealizadoen el presentetrabajo.



SERIE G-(GriMn-Batres) Si Al Fe3~ Mg Ca Na K Loct.

9A Ayo. Sotillo (Batres)
Sm+Sp

3 81 1 47 .16 .71 .07 .07 .14 2.15

9B Ayo. Sotillo (Batres)
Sin+Sp

3 84 1 54 16 .59 .09 .08 .08 2.14

9C Ayo. Sotillo (Batres)
Sm+Sp

3.85 1.55 .16 .57 .08 .09 .03 2.14

lOA Campo Tiro (Batres)
Sm+Tl1+CaoI

3.26 2.22 .45 .23 .07 .07 .10 2.22

IOB Campo Tiro (Batres)
Sm+I1l+Caol

341 211 37 25 07 06 09 2.18

MTR-6 Entre Valmojado y
Méntrida Sm di.

3 41 226 19 06 02 1 2.18

MTR-1O En Valmojado
Sm di.

3 55 207 26 07 01 09 2.16

13A Pol. Fuenlabrada
Sm

3.57 1.19 .26 1.39 .05 .12 .18 2.45

13B Pol. Fuenlabrada
Sp

3.89 .32 .06 2.54 .03 .06 .03 2.82

13C Pol. Fueniabrada
Sm

3.48 1.62 .37 .69 .06 .13 .20 2.23

13D PcI. Fuenlabrada
Sm

3 49 1 62 40 .68 .07 .08 17 2.25

13E Pol. Fueniabrada
Sm

3.44 1.71 .45 .57 .04 19 .13 2.23

Coeficientesestequlométricospara cada elementoconsideradoen una esmectita
de fónnula unidad O,40H)

2. Serie <3 (Griñón-Batres).

e,
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Tabla 5-1.
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SERIE-T (Pinto-Griñón) Si Al Fe» Mg Ca Ma K Ti

E

EocC

MA Pinto; nivelesdc 3.68 30 06 2 98 05 07 02 .01
yesosy carbonatos.Sm

3 03

14B Pinto; arcillas verdes 3.66 58 14 242 .05 16 05 01
Sm+I1l -

2 81

1’$C Pinto; arenas 3.53 1 04 69 91 09 ¡4 ¡7 07
micáceas.Sm+lll

230

14D Pinto; arcillas rosas. 3.71 50 .19 238 .05 12 06 .02
l+Sm

2.80

14E Pinto; arcillas rosas 3.87 .14 .03 2.92 .04 .09 .01 .005
111+Sin

2.97

¡~ u.,. & c.~.. — pc.ic.~. cc~ric..

Tabla 5-2. Coeficientesestequiométricospara cada elementoconsiderado en una esmectita de fórmula
unidad O,0(OH)2. SedeT (Pinto-Griñón).

SEmE-T (Fuensalida- Si Al Fe» Mg Ca Ma 1<
Toledo)

Loct.

26A Fuensalida. 3.73 1.50 .42 .5 .11 .01 .11
Carbonatos

2.15

26B Fuensalida. Arcosas. 3.48 1.92 .44 .34 .08 .02 .14
1l¡ +Sm 4

2.18

29A Barcience 4.35 .54 11 1 14 15 01 .05

29B Barcience. Arenas 3.73 1.54 29 62 .11 01 11

C Barcience. Menas 3.69 1.53 .33 .41 .28 .03 .24

&at. dr cun.. — posloido ocuM,ia.

Coeficientesestequiomdtricos para cada elemento consideradoen una esmectita de fórmula
unidad 010(OH)2. Serie F (Fuensalida-Toledo).

Tabla 5-3.
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Respectoala serieG, el perfil Batres-Griñón,la mayoríade lascaptacionesen zonas

de recarga son de tipo bicarbonatadocálcico, pero con una mineralizaciónglobal más

acusadaque en el margenderechodel Guadarrama(Molina, 1989), reflejo de la mayor

salinidadde la matriz sólida. En zonasde descarga,muy cercadel caucedel río, selocalizan

captacionescon tipos de aguabicarbonatadosódico, pero con una salinidadtan escasa,que

difícilmehtesepuederelacionarcon la entradade aguapor la zonade recargade Griñón.

La serieT, desdeGriñón a Pinto secaracterizapor la presenciade unapoblaciónde

aguashidroquimicamentemuy heterogénea(terrenosde menorpermeabilidad),de salinidad

elevada(por la mineralogíade las faciesen esazona)y frecuentessíntomasdecontaminación

antrópica, debidasa captacionesmuy somerasinfluidaspor actividadesagrícolas.

En cuanto a la serie F, Fuensalida-Toledo,es habitual la presenciade facies

hidroquimicasnetamentemagnésicasdesderecarga. En la partebaja de la cuencadel

Guadarramay Tajo, las descargasmuestrantipos deaguascomplejosy de elevadasalinidad

Se planteécomo objetivo realizarun muestreoquepermitieracomprobarla validez

de estasobservaciones,aumentarla densidaddeinformacióndisponibleen lasinmediaciones

de los perfiles en estudio, y conseguirmayor definición en algunosparámetrosde especial

transcendenciaen el posterior procesode modelizaciónde reacciones(p.e. el equilibrio

carbonatado).

Por la complejidadde las operacionesexperimentalesllevadasa caboy el especial

interésen la informaciónaquíobtenida,estafaseseconsideróprioritaria en el desarrollode

la presenteinvestigación.

En el apanado6.5 se realizaráunadescripcióndetalladade los resultadosobtenidos

en la presenteinvestigación.

e
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5.3.1. Muestreo adicionalde aguassubterráneas

5.3.1.1. Selecciónde captaciones

Las captacionesa muestrearseeligieronapartir de la informaciónproporcionadapor

los diversos inventariosde puntosde aguadisponibles,así como de los datosrecogidos

directamenteen campo. Se localizan en una franja de unos2 1cm alrededorde los dos

perfiles.

Se mnuestrearonaquellascaptacionesquese consideraronde interés para teneruna

representacióndecalidadesquímicasadiversasprofundidadesy poderasíseguirla evolución

geoquímicadel aguaa lo largo de un corte transversal.Fundamentalmentefueronsondeos

y pozos,asícomo un númeromenorde manantiales.En las seriesF y G se muestrearon

captacionesprofundas en las zonas de flujo horizontal, ya que según el modelo de

funcionamientohidráulico, la penetraciónen profundidad en estas zonaspuede ser muy

importante.En cambio,parala seriede muestrasT debidoa la escasaprofundidaddondese

localizael límite inferior del acuífero(faciesarcillosassalinas),la mayorpartede los puntos

deaguamuestreadosfueron pozossomeros.

Las tablas 5-4, 5-5 y 5-6 resumen las característicasmás importantesde las

captacionesseleccionadas.

Sóloun pequeñoporcentajede captacionesdisponíandedocumentacióntécnicabásica.

En la mayorpartede los casos,los tramosfiltrantes recorrentodala longituddel pozo,por

lo que las mezclasde aguasde diversosnivelesson inevitables.

Las captacionesseencontrabanen uso; gran parte, ni siquieranecesitaronbombeo

especialpara el muestreo, ya que mostrabanuna constanciamuy buena en parámetros

químicos, como la temperaturao el pH, indicadoresde condicionesestables(Wood, 1976).

El restode pozosy sondeosconsiguieronestabilizarsus parámetroscon pocosminutosde

bombeoprevio. Comolas captacionesestabanbombeándose,duranteel trabajode campono

se tomó medidadel nivel, ya quesólo registraríacondicionesdinámicas.
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Muestra Denominación Localidad Punto Altitud
<mann,)

Profundidad
<m)

Prof, nivel
agua Qn)

Prof, filtros
(m>

6-01 La Salle Griñón sondeo 673 215

6-02 El Chorro Batres manantial 596

6-03 Canal Isabel U
Batres-W

Griñón sondeo 678 305 76 32-148
230-295

6-04 El Alenin 1 Serranillos
del Valle

sondeo 670 108 60

6-05 El Alerón II Serranil los
del valle

sondeo 683 108 50

6-06 Abastecimiento 1 Grinon sondeo 680 190 45

6-07 Abastecimiento II Griñón sondeo 671 ¡20 45

6-08 El Canto Serranillos
dcl Valle

sondeo 631 90 20

6.09 El Canto Serranillos
del Valle

pozo
excavado

630 14 ¡0

6-10 Canal Isabel II.
Batres-!.

Batres sondeo 541 ¡50 70-250

6-II Canal Isabel II.
Batres-il

Batuta sondeo 541 150 25-132

6-12 Abastecimiento Serranillos
del valle

sondeo 656 175 42

Tabla 5-4. Resumendatos de inventario de las captacionesmuestreadasde la serieO. Primer perfil.

e,

e,-
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Muestra Denominación Localidad Punto Altitud
(m.s.n.m-)

Profundidad

(so)

Prof, nivel
agua (m)

T-0l Huerto La Salle Griñón pozo
excavado

670 40

T-02 Gabarral Griñón sondeo 658 50 30-35

T-03 Vaquería La Vega Griñón sondeo 647 130 35

T-04 Antenas CENE Griñón pozo
excavado

651 23 22.4

T-05 Granja avícola Torrejón de 1.
Calzada

sondeo 640 77

T-06 Danamar Torrejón de la
Calzada

pozo
excavado
con
drenes

646 140 13.1

T-07 La Incubadora Torrejón de la
Calzada

pozo
excavado

641 15

T-08 Huerta Paría pozo
excavado

640 10 5

T-09 Fundición de hiero Parla sondeo 643 50

T-10 Can Angel Parla pozo
excavado

629 12

T-l 1 Granja el Droguero Parla sondeo 634 20

T-12 Camino Paría-La

Veguilla

Pinto pozo

excavado

614

T-13 La Veguilla Pinto pozo
excavado

608 12

Tabla 5-5. Resumendatos de inventario de las captacionesmuestreadasde la serie T. Primer perfil.



Muestra Denominación Localidad Punto Altitud
(m.s.n.m.)

Profundidad

(m)

Prof nivel
agua (m)

F-0l Abastecimiento Fuensajida sondeo 578 122 20

F-02 Granja Fuensalida sondeo 591 99

¡‘-03 Abastecimiento Huecas sondeo 555 128

F-04 La Dehesilla Huecas manantial 540

¡‘-05 Estación RENFE Villamiel dc
Toledo

pozo
excavado

478 23

¡‘-06 Casas de Argance Villanijel de
Toledo

sondeo 500 170

¡‘-07 Abastecimiento Viflamie> de
Toledo

sondeo 492 >80

¡‘-08 Alcavín Bajo. Barga. pozo
excavado

450 8

¡‘-09 Alcavín Bajo. Pozo
del eucalipto,

Barga. pozo
excavado

4.48 12 4

¡‘-lO Mazarabeas Altas Barga. pozo
excavado

505 28

¡‘-II Casas de Montecillo Toledo sondeo 458 60

¡‘-12 Casas de Bativiel Toledo pozo
excavado

447 30

Tabla 5-6. Resumendatosde inventario de las captacionesmuestreadasde la serie F. Segundoperfil.

5-26
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En cada punto se siguió una metodología de muestreoprecisa que permitiese

garantizarla reproducibilidady precisiónde las medidasy la comparaciónde resultadosde

diferentescaptaciones.

Siemprese procuró tomar las muestraslo más cerca posible de su salida de la

captación, a fin de minimizar los posibles procesos de alteración: contaminación,

precipitación de solutos, intercambio de gasescon la atmósfera,pérdida de presión y

temperatura,etc.

Se analizaron “in situ” algunosparámetrosde especialinestabilidad:temperatura,

conductividad,pH, alcalinidady oxigenodisuelto (ésteúltimo sóloen el perfil de la serieF).

El restode análisisseefectuaronen laboratorio,por lo quesetomaronciertasprecauciones

parapreservarsu integridad.En cadapuntose recogieronvolúmenesde muestrasuficientes

para determinarconductividad,pH, iones mayoritarios,algunosminoritariosy sílice, y los

isótoposoxigeno-18,deuterioy carbono-13.El tipo de envaseutilizado y las técnicasde

preservaciónaplicadasseajustarona la clasede análisisa realizaren laboratorio.

Las campañasde muestreose realizaronduranteel verano de 1987 (primer perfil:

seriesG y T) y en el primer trimestrede 1988 (segundoperfil: serieF).

5.3.1.2. Análisis “in situ” de constituyentesinestables

Ciertosparámetrosde especialinestabilidadfísica o químicadebendeterminarseen

campo si se quiere tener una información representativade las condicionesdel medio

acuífero.En la actualidad,existeunagamamuy completade equiposportátilesquefacilitan

enormementela realizaciónde los análisisin situ.

En primer lugar seconsultaronlas numerosasreferenciasbibliográficasdisponibles

sobre el tema, con objeto de documentary asesorarconvenientementela idoneidad de

técnicasy procedimientosa seguiren cadaoperación.Entre las referenciasconsultadasestán

los siguientes:Wood (1976),Scalfet al. (1981),Hulí et al. (1985),Reardon(1986),Coleto
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y Maestro(1988),Matía (1988),etc.

La temperaturadel aguaes un parámetroclave en estudiosgeoqufmicosy debe

determinarseinmediatamentedespuésde emergerel agua de la formación acuífera. La

medidaes sencilla,y se puederealizar fácilmentecon un simple termómetrode mercurio

(como el utilizado en estainvestigación),tomandola precaucióndedejarquese establezca

equilibrio térmicoentreéstey el agua.Convienequela precisiónregistradaseade ±0.10C

(Wood, 1976).

La conductividadespecíficatambiénes un parámetroque interesamedir en campo.

Es un índicemuy útil paraconocersi sehan producidoalteracionesde importanciaentrelas

condicionesde campoy laboratorio(precipitaciónde sales,contaminaciónaccidental,etc.).

Generalmente,para evitar las indeterminacionescausadaspor la dependenciade la

conductividadcon la temperatura,las medidasse refierena 250C. En campo,seutilizó un

conductivímetro marca Hl 8333, con compensaciónautomática de temperatura. La

calibraciónde todos los aparatoseléctricosdebeser una operaciónrutinaria frecuentepara

asegurarel correctofuncionamientodel equipoy en estecaso, se realizó diariamente.

La medidade pH es imprescindibleparacontrolarcómose comportael equilibrio

carbonatadoen el medio acuoso,ya que el CO
2 se equilibra rápidamentecon la atmósfera,

variando rápidamentelas condicionesdel sistema (Reardon, 1986). Se empleó para su

determinaciónun pH-metroportátil ORION SA-250,de fácil manejoy calibración,y con

compensaciónautomáticade temperatura,combinándolocon un electrodode pH tipo Ross

(muy establey de respuestarápida). El electrodoes la partesensibledel circuito. Mide la

diferenciade potencialqueseestableceentrela actividadde los hidrogenionesen solución

y un potencialde referenciaconstante.

La medida se realiza, una vez calibrado el instrumento,en condicionesde suave

agitación.En cienoscasos seobservóunalenta estabilizaciónde valores,debidaa la baja

corrienteeléctricaquese moviliza en solucionesacuosasdébilmentemineralizadas.



5-29

La medidade la alcalinidaddeterminala capacidadde un aguaparaneutralizarácidos

(Stumm y Morgan, 1981). En general, en los sistemasacuososnaturales,el equilibrio

carbonatadoes el principal agentereguladorde estaacidez,

Alcalinidad = m HCO; + 2m C0J + m OH- + .... -

Es aconsejablemediresteparámetroen campo,ya quehay diversosprocesos, como

la precipitacióndecarbonatoso la oxidaciónde ionesmetálicos,quepuedenafectarledurante

su almacenamiento.La determinaciónserealizasobreuna muestrapreviamentefiltrada(ver

más adelante,en 5.3.2.1).

El métodomásusualparasuanálisisconsiste en la valoraciónde la soluciónconun

ácido fuerte (en estecaso, H2S04 O.05N). Paradeterminarel puntofinal, sepuedeutilizar

un indicadorco]orimétrico (bromocresolverde,anaranjadode metilo, etc.).

Sin embargo,para evitar la dificultad de detectarel viraje de forma exacta,en esta

ocasión se prefirió realizar un seguimientode la evolución de las variacionesde pH

registradasdurantela adición de ácido (valoraciónpotenciométrica)(Coleto y Maestro,

1988>. Es convenienteque la reacciónseproduzcacon una suaveagitación para lo quese

utilizó un agitador magnéticoportátil. La cantidadde ácido empleadapara conseguirlas

inflexionesde pH quese van registrando,determinalas concentracionesde bicarbonatoy

carbonatopresentesen el agua.

Respectoal oxígenodisuelto, hay diversas manerasde determinarloen campo

(potenciometría,polarografía, reacción química, etc.). En esta campaña,se utilizó una

modificacióndel métodoqufmicocolorimétricoWinkler (APHA-AWWA-WPCF, 1989).En

éste,el oxígenooxida a un reactivode Mn~~ en medio básico,formandoMnQ, quea su

vez actúacomo oxidantefrente a otro reactivo con iones L, estavez en medio ácido. El 12

liberadoen la última reaccióntille la soluciónde amarillo, queposteriormentesevajaracon

tiosulfato sódico pasandoa incolora. La cantidad de valorante utilizado cuantifica la

concentraciónoriginal de oxígenodisuelto en agua.
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La determinacióndel oxígenotropiezacon los inconvenientespropios del muestreo

de gases,por lo quehay queextremarlas precaucionesqueevitenla aireaciónde la muestra.

En las tablas 5-7, 5-8 y 5-9 se recogenlos resultadosobtenidos“in situ” para cada

seriede puntosmuestreados.

En cuatrocaptacionesdel total (Gol, TOS, T09 y TíO), hubo quemuestrearel agua

despuésde haberpasadopor un depósito intermedio,ya que no existíala posibilidad de

hacerloantes.En estoscasos,no tiene sentidorealizarlas determinaciones“in situ”, por lo

quesus casillasestánvacías.

5.3.1.3.Técnicasde preservacióndemuestras

Aunquees prácticamenteimposibleobteneruna perfectaestabilizaciónde todos los

constituyentesde un aguaen el tiempo, existendiversastécnicasque puedenretardar los

cambiosquímicosy biológicosque, de manerainevitable,seproducenen el aguadurantesu

almacenamiento.

En la bibliografíasepuedenencontarampliasreferenciassobreestetipo de métodos

de preservación(Scalfet al., 1981; Hulí et al., 1985; Reardon, 1986; Lico et al., 1982;

Skougstadet al., 1979).

En primerlugar,una correctaeleccióndel tipo de recipienteparael muestreoevitará

que los parámetrosde interésseveanafectadospor el contactodel aguacon el materialdel

envase(adsorción,lixiviado, evaporación,etc.).

En el trabajode campoqueaquí sedescribe,las muestrasde análisis químicos se

recogieronen botellas de polietileno de 250 mL con taponesespeciales(polysea]) que

facilitan no dejarburbujasen el interior. En las muestrasdestinadasal análisisde sílice no

sepuedeemplearvidrio, ya queéste puededisolversey pasara solución.
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Denominación Temperatura
OC

Conductividad pH
~Sfcm

HCO3- (C03)
mg/L

00I

002 16.4 400 7.24 210.4

003 18.2 569 7.53 264.7

004 18.8 570 7.40 256.5

005 17.5 546 7.35 268.7

006 18.2 530 7.41 233.9

007 19.2 602 7.66 253.7

608 16.7 758 7.37 286.0

009 15 1562 7.27 363.5

010 20.8 370 8.97 164.7(10.2)

Gil 21.2 390 8.65 150.7(4.5)

012 19.2 625 7.44 292.5

Tabla 5-7. Resultadosdeterminaciones“in situ” para las muestrasdel perfil O (Batres-Grilión)

Denominación Temperatura Conductividad pH
j¿SIcm

UCO;
mg/L

101 15.6 1850 7.89 240.3

T02 16.8 970 7.18 351.7

103 16.7 670 7.98 225.9

104 18.2 470 1.71 131.4

TOS

106 15.5 770 6.83 143.6

107 22.1

TOS 14.5

109

TíO

111 16.5

112 15.9

T13 16.7

Tabla5-8. ResultadosdeterminacionesIn sim” para las muestrasdel perfil 1 (Griñón-Pinto)
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Denominación Temperatura Conductividad
RS/cm

pH 02
mg/L

HCO3
mgfL

FOl 18.5 160 6.95 110

F02 - 312 7.30 160

F03 19.0 416 7.60 180

F04 15.2 744 7.25 6 375

pos ií.o 1088 7.79 7 400

F06 18.0 382 7.49 190

F07 18.8 351 7.80 8 185

pos 13.9 1800 7.37 >670

F09 12.8 1618 7.43 >672

Fío 8.9 905 7.45 6 345

FIl 10.5 1265 7.11 9 280

F12 18.8 1800 7.09 360

Tabla5-9. Resultadosdeterminaciones“in situ” paralas muestrasdel perfil F (Fuensalida-Tajo)

Paralos isótoposoxígeno-lSy deuterioseutilizaron botesde vidrio de 60 mL para

evitarla evaporaciónpor las paredesdel plástico.Fueronde color ámbar,con el fin deevitar

procesosde descomposiciónbiológica (Gasparini,1988).

En el caso del carbono-13,la muestra se tomó en envasesde pyrex de 1 L de

capacidad,ya quepor unaparte,el plásticono esconvenientepor su permeabilidadal CO2,

y por otra, este tipo de vidrio es muy inerte a reacciones,por lo que se pudo realizar

directamentela posteriorprecipitaciónde carbonatosen el laboratorio.

Antes del muestreo,todaslas botellasselavaroncon HCI lM duranteun mínimo de

8 horas,y despuésseenjuagaronrepetidamentecon aguadestilada.

Una vez en el campo, la primera operaciónpara preservar las muestrases la
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filtración. Es un prácticageneral(Reardon,1986)quepretendeeliminarla fraccióndemayor

tamaño (sedimentos, coloides, bacterias, carbonatosen suspensión...)que haya podido

incorporarseal agua en las inmediaciones de la captación o en las conducciones,porarrastre

violento. Si no se eliminan, estos componentespueden ocasionar la pérdida de

representatividadde la muestraantesde llegaral laboratorio.

En una muestrafiltrada, sepuedeasegurarque los resultadosanalíticosrealmente

representana la fracción endisolución (fundamentalmentejónica) y puedensertratadossegún

los conceptosquímicosy termodinámicosbásicos.

La filtración se realizó en campo,evitandoel contactocon el aire, con membranas

Millipore o Nucleoporede tamafio de poro de 0.2 6 0.45 ji. La operaciónrequiereuna

presiónquefuerceel pasodel aguaa travésde la membrana,lo queseobtieneutilizandoun

circuito con bombaperistálticay portafiltros en línea con él.

Se filtraron todaslas muestras,exceptolas destinadasa análisisde 180 y D, en las

que no tiene sentido su aplicación, ya que en el laboratorio se mide directamentela

composiciónisotópicadela moléculadeagua,sin queinterfierael restodecomponentesque

la acompañan.

Una vez obtenidaslas muestrasfiltradas, se paséa conservarlasde la maneramás

idóneaen cadacaso. Siguiendolas recomendacionesde diferentesfuentesbibliográficas

(Scalfetal., 1981; Hulí et al., 1985, etc.)seacidificaronlas muestrasdestinadasal análisis

de cationes,con ácido nítrico concentradoultrapuroen proporción 1 mL por cadalitro de

solución (Wood, 1976). De estaforma, sepretendereducir en lo posiblelos procesosde

precipitación,oxidación y adsorciónde ionesmetálicosen lasparedesde la botella,puesto

quea estospH, la velocidadde estasreaccioneses muy lenta.

Así mismo,para el análisisde aniones,las muestrasse transportaronal laboratorio

en neverasportátilesrefrigeradasa unos40C, pararetrasarla cinéticade las reaccionesde

alteraciónde la muestra.
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Las botellas destinadas al análisis de los isótopos estables del agua (180 y D) no

necesitaron ninguna precaución especial para su conservación más que la protección del color

ámbar contra la degradación bacteriana,y las paredesde vidrio contrala evaporación.

En cambio,paraanalizar‘3C de lamuestraserequirióunalaboriosametodología,que

indicó el laboratoriode análisis (del US GeologicalSurvey, en Reston - Virginia, USA).

Despuésde tomar1 L de aguafiltradaen envasepyrex, seprocedióen laboratorio,el mismo

día de muestreo,a la precipitaciónde todas las especiesde carbonoinorgánicodisuelto,

comocarbonatodeestroncio.

Paraello, seañadían50 mL decloruro de estroncioamoniacala la muestrade 1 L

de la que previamentesehabíandesalojado50 mL de agua,y seagitabacon energía.(El

reactivosepreparabacon 200 g de SrCI
2-6H20en 1 L de NH4(OH), dejandoreposardurante

48 horas,y decantadodespués).La reacciónsedejabatranscurrira pH > 10 duranteunas

48 horas,obteniendoun precipitadoblanco,que se decantabay seenviabaal laboratoriode

análisis.

No se necesita ningunaprecauciónespecialpara el muestreode aguadestinadaal

análisisisotópico
87Srf86Sr, sólo esconvenientela filtración previapor 0.45 gm de manera

que no hayainterferenciascon los carbonatosduranteel almacenamiento.

5.3.2. Resultadosanalft¡cos

Lasmuestras,debidamentepreservadas,seenviaronde formainmediataal laboratorio

de la División de RecursosHidráulicosdel U.S. GeologicalSurvey en Reston (Virginia,

USA), paraprocederasuanálisiscompleto.Desafortunadamente,diversosproblemasdurante

el transporte(roturade algunasmuestras,inspecciónen aduanas,etc.) y en el laboratorio

(problemascon instrumentación)han hechoque falten algunasdeterminacionesen ciertas

muestras.
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5.3.2.1.Técnicasanalíticasempleadas

La conductividady el pH se determinaronde forma similar al campo,utilizandoun

conductivímetro y un pH-metro combinado con un electrodo.

Los cationes mayoritarios (calcio, magnesio, sodio y potasio) y traza (estroncio y

litio) se analizaronpor espectroscopiade absorciónatómica, con una precisión de ±0.1

mgIL paravaloresinferioresa 10 mg/L y de ±1 mg/L paravaloressuperiores.

La cromatografíaiónicafue la técnicaempleadaparalas determinacionesde sulfato,

cloruro, nitrato y bromuro. La precisióndel métodoessemejanteal caso anterior, excepto

parael bromuroquesedeterminócon un errorde + 0.01 mg/L paracontenidosinferiores

a 1 mg/L y con un margende + 0. 1 paravaloresmáselevados.

El ion bicarbonato,como en el casode la determinaciónen campo,seanalizócon una

valoraciónpotenciornétrica,utilizando unasolución standardde ácido sulfúrico 0.01639N

(previamentestandarizadacon carbonatosádico).El procedimientoconsisteen registrarlas

variacionesde pH que se producenal incrementarseel agentevaloranteen solución. La

precisióndel métodoes de + 1 mg/L paravalores inferioresa 999 mg/L.

Para determinar el fluoruro, se empleó el método colorimétrico SPANDS. Este

métodose basaen la reacciónen medioácidodel reactivoSPANDS(sal trisódicadel ácido

4,5-dihidroxi-3-parasulfofenilato-2,7-naftalenodisulfónico)con el circonio, paraformar un

precipitadodc color rojo.

A su vez, el ion fluoruro intervieneen la reacción secuestrandoel circonio del

complejoformadoparaformar un compuestoincoloro. El efectoglobal es una decoloración

quepuedecuantificarsecon un espectrofotómetro.Conestemétodo,seevitala interferencia

con los sulfatos. La precisióndel método se cifra en ±0.1 mg/L para concentraciones

inferioresa 1 mg/L.
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En el casode la sflice, sesiguió la técnicacolorimétricadel azuldemolibdato,basada

en la reacción del ácido silícico en solución con el molibdato amónico, que forma un

complejo silico-molibdatode color amarillo, quepuedereducirsepor el sulfito sádicopara

formar otro compuestode intensocolor azul. La precisióndel métodoseestimaen ±0.1

mg/L paraconcentracionesinferioresa 10 mg/L y de ±1 mg/L parasuperiores.

Los fosfatospuedeninterferir en la reacción,por lo queparaevitarlo, el medio debe

ser ácido. Otras especiesque pueden interferir en la determinaciónson el sulfuro de

hidrógeno,que se elimina calentandola muestraacidificada hastaebullición, y los iones

férrico y ferroso,que seevitanañadiendoNarEDIA (etilen diaminotetraacetatodisódico),

quea su vez impiden la precipitaciónde sulfito cálcico.

En cuanto a las determinacionesde relacionesisotópicasde especiesestables,se

requierela utilización de técnicasde espectrometríade masasde alta resolución,ya que

debensepararisótoposde pesosatómicosmuy semejantes.Además,los procedimientosde

calibracióndebenser muy escrupulososy rutinariosparallegara resultadosfiables de alta

calidad,lo queen el laboratoriode análisisdel USGSseconsiguesegúnlas especificaciones

del NationalBureauof Standards.

En la presenteinvestigaciónseanalizaronlas relacionesisotópicasexistentesen la

moléculadel agua: 52H (relaciónentrelos isótoposde hidrógenoy deuterio), a’~o (relación

entreiSQ y 160). En amboscasoslos resultadosse expresanpor comparacióncon el patrón

SMOW (StandardMeteoric OceanWater), con unaprecisiónde ±0.05 %~ SMOW.

Así tambiénsedeterminóla relación513C (relaciónentre12C y ‘3C) en el precipitado

de SrCO
3 obtenidopreviamente(ver apanado5.3.1)a partir de la muestradeagua,estavez

tomando como referenciala composición de un fósil de carbonato, el standard PDB

(Bellemnitella americanade la FormaciónPeeDeedel Sur de Carolina, USA), con una

precisiónde + 0.05 9k unidades
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También sedisponede algunosdatos sobrela relación 87Sr/86Srdeterminadosen el

Centrede Geochimiede la Surface(Strasbourg.Francia)gentilmenteanalizadospor el Dr.

Norbert Clauer.

5.3.2.2.Datosobtenidos

En lastabla5-10, 5-11 y 5-12seadjuntanlos resultadosanalíticosquímicosobtenidos

en laboratorioparalas tres seriesde muestrasestudiadas.

Así mismo, en las tablas 5-13, 5-14 y 5-15 se recogenlos datosrelativos a las

determinacionesisotópicas ‘~0, D, ‘3C y 87Sr/86Sr que pudieron llevarse a cabo. Las

dificultadesanalíticasdeestetipo dedeterminacionesy los recursoseconómicosdelproyecto

han limitado muchoel númerototal de análisis realizados.
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Denominación ¿‘SO

(%c SMOW)

VH
(7oo SMOW)

b’3C
(%o PDB)

VSrIMSr

Gol - - -

002 -7.90 - -13.55

003 -8.00 -55.50 -12.75

004 -6.80 - -12.45

005 -6.65 - -13.10

006 -6.90 - -13.25

007 -6.90 - -

008 -6.50 47.50 -13.55

009 -5.85 - -13.75

010 -7.65 - - 0.711596

011 -7.85 - -13.85

012 -7.80 - - 0.712139

Tabla5-13. Resultadosdelos análisis isotópicasrealizadosen las muestrasde ¡aserie O (Batres-Griñén).

Denominación &18o ¿2H 5’>C VSrI~Sr

101 -7.55 -54.00 -10.55 0.710603

T02 -6.90 - -14.00 0.710507

103

104 -7.05 -50.50 -13.80 0.709086

105 - - -

106 - - -18.10

107 -7.00 - -14.75 0.712139

108 -7.70 - -13.10

109 -7.75 - - 0.712594

110

111 -6.85 - - 0.709874

112 -6.10 - - 0.709972

T13 -5.80 47.50 -

Tabla5-14. Resultadosde los análisisisotópicosrealizadosen las muestrasde la serie1 (Griñón-Pinto).



Denominación ¿‘0

(9k SMOW) (9k PDB)

Fol - -17.50

P02 -7.9 -13.60

F03 -8.00 -13.60

F04 -6.80 -15.05

FaS -6.65 -11.75

F06 -6.90 -12.95

F07 -6.90 -12.85

F08 -6.50 -13.50

F09 -5.85 -14.25

Fío -7.65 -12.25

Fil -7.85 -12.50

F12 -7.80 -12.25

Tabla5-15. Resultadosde los análisisisotópicosrealizadosen las muestrasde la serieF (Fuensalicla-Tajo).

5-42



6-1

ANALISIS PREVIO DE LA INFORMACION EXPERIMENTAL

A partir de los datos analíticos obtenidos se puede observar en una primen

aproximacióncomo:

- existe una gran variedadde tipos hidroquimicos. Se apreciandiferencias

acusadasentremuestrasrelativamentepróximas.

- No parececumplirse una evolución “típica” en muestrassupuestamente

relacionadassegúnla líneade flujo (ITGE, 1989) (aumentode mineralización

global, decloruros, de sulfatos).

Antesde comenzarel procesode modelizaciónsehacenecesarioclarificar los tipos

y relacionesentrelas aguasmuestreadas.Con estefin a continuaciónseprocederáal análisis

pormenorizadode cada uno de los parámetrosdeterminados,para concluir con una

agrupación de muestrascoherentecon estos datos, que permita orientar la posterior

modelizaciónde las reaccionesen el acuífero(capítulos7 a 9 ).

6.1. TEMPERATURA

La temperaturadel aguasubterráneavienecondicionada,en primer lugar, por la

temperaturamediade infiltración, que posteriormentese ve incrementadapor el gradiente

geotérmico(mediade i oc cada33 m) duranteel movimientodepenetracióndel aguaen el

acuífero.

Si bienéstosson los dosfactoresprincipalesqueregulanla posteriortemperaturadel

aguaen las captaciones,la interpretaciónrevisteciertascomplicaciones.La representación

temperaturadel agua-profundidadde la captación, sólo podríatener sentido en áreasde

recarga,si las cotasde las captacionesmuestreadasfueran semejantesy el aguaextraída

procediesede un tramo bien localizado.En descarga,aunquela captaciónseasomera,se

recogenflujos de largo recorridocon mayorestemperaturas.Sin embargo,las mezclasde
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aguade flujos de recorridos más cortos que se producenen estaszonasamortiguanlas

contribucionesde los niveles másprofundosdel acuífero.

Los manantialesy pozos que captan flujos locales o microlocales, tienen una

temperaturamuy influida por la ambiental.Esto esdebidoa quelas oscilacionesatmosféricas

puedenttansmitirseen el mediosólidoa ciertaprofundidad,inclusohasta15-17m en medios

no consolidados(Custodio y Llamas, 1983). Las captacionesque sólo pudieron ser

muestreadasdespuésde queel aguahubieraatravesadolargasconducciones,depósitos,etc.

hay quedescartarlasen esteanálisis, ya que la temperaturadebeestaralterada.

El valor de la temperaturamedia de infiltración del aguaen el acuíferopocasveces

puede evaluarsede manera exacta, pero se puede estimar a partir de los valores de

temperaturaatmosféricamediaanua]de la zona,considerandoqueen estaslatitudes,como

las lluvias seproducenen las estaciones“frías”, la temperaturamediade recargaseráalgo

inferior a la mediaatmosférica.

Comose refleja en la tabla2-1 (apartado2.2.), las temperaturasmediasambientales

localesson del ordende 15- 160C, por lo queen principio seconsideraráunatemperatura

de recargaen tomo aunos 14.50C.En cuantoal gradientegeotérmicode la zona,sepuede

tomar cercanoal establecidomundialmente,i oc cada33 m.

En la serieG (ver tablas 5-4 y 5-7), lascaptacionesquepresentanuna temperatura w

más elevadason las de descargaGlO y Gil, con 20.8 y 21.20Crespectivamente.Esto

significaunaprofundidadmediade penetraciónde los flujos desderecargaentre200y 220

m. Considerando que en estos puntos confluyen flujos profundos y someros, las

profundidadesde penetraciónpuedenser mucho mayores(incluso de 400-500m).

Hay que reseñarque en G03, la captaciónllega a 305 m, pero no registra una

temperaturade acuerdoa estaconsiderableprofundidad.En teoría,sepodríapensaren unos

230C, mientrasqueen la práctica,sólo se registra18.60C. La dificultad en muestrearel

aguajustoa la salidade la captación(tuvo quepasarun cierto tramode tuberías),asícomo

la probable mayor contribución de los niveles más someros al caudal total (son más



6-3

productivos),puedeser la causade estadiscrepancia.

En la serie T (ver tablas 5-5 y 5-8), la captaciónmásprofundallega a 130 m, y

registrauna temperaturadel aguade 16.70C, sólo unos2.2 0C más que la temperatura

supuestade recarga(14.50C). Esto suponeunaprofundidadmediade penetraciónde unos

73 m. La temperaturamáselevada,22.1oc registradaen T07, desólo 15 m de profundidad,

debeestarinfluida por la temperaturaambiental (el muestreose realizó en épocaestival, a

finales dejulio-principios de agosto).

En cuantoa la serieF (tablas5-6 y 5-9), las temperaturasmáximasqueseregistraron

estánen tomoa 190C. Esto significa unaprofundidadmediade penetraciónde estosflujos

de unos 150 m. Lascaptacionesmásprofundasseguramenteregistranun valor promediado,

por mezclade distintosniveles.

6.2. CONDUCTIVIDAD

Este parámetroes un indicador cualitativo muy significativo de] grado total de

mineralizaciónde las aguasen cadaperfil. En la tabla 6-1 se recogenlos intervalosen los

que oscilan las medidas para cada serie estudiada, así como los valores medios obtenidos.

En las tablas 5-7, 5-8 y 5-9 se tabulan los resultados para cada punto.

Serie Intervalo

(jis/cm)

Valor medio

(pS/cm)

0 370 - 1562 629

T 400-3180 1103

F 160-1800 903

Tabla6-1.- Intervalode variacióny valoresmediosde conductividad.
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A la hora de comentar los valores registrados hay que tener en cuenta que la

conductividaden unamuestrade un aguasubterráneadependede diversosfactores:tiempo

de permanencia en el sistema de flujo, litología de los materiales atravesados, mezcla de

flujos en la captaciónmuestreada,procesosde contaminación,etc.

Las zonas puramente detríticas presentan aguas con muy escasamineralización,

mientrasque al aumentarel porcentajede carbonatosy otras sales solublesen la matriz

sólida, tambiénse incrementanlos valoresde conductividaden las aguas.

Por otra parte, lasaguasen recarga,por el menor tiempo de interacciónagua-roca,

se encuentranmenosmineralizadasque en descarga.Es éstala razón quepuedeexplicarlas

observacionesde gradientede conductividaden profundidadparaalgunascaptaciones.

Así, los sondeossituadosen recargaen la serieF muestranvaloresde conductividad

bajos,y va progresivamenteaumentandoesteparámetroa medidaquese muevena lo largo

del sistemade flujo. Estegradientecoincidea su vez con un aumentogradualde materiales

de alta solubilidaden la matriz sólida.

En cambio, en el perfil de la serie G, las observacionesno siguenla tendencia

esperada.En recarga,cercade la localidadde Griñón, las conductividadesregistradasson

elevadas,ya quela litologíade la zonaesrica en mineralesdealtasolubilidad. Sin embargo,

en la previsiblezonadedescarga,en las inmediacionesdel río Guadarrama,los sondeos610

y G11, presentanconductividadessignificativamenteinferiores. Estadiscrepanciaseobserva

tambiénen otras características,como severá en próximosapanados.

Por otra parte, hay quehacernotar quemuchosmanantialesy pozos excavadosde

grandiámetro,estánmuy expuestosaprocesosde alteración,en especialsi se encuentranen

litologías de baja permeabilidad.La incorporación de sustanciascontaminantesal agua

produceun aumentosustancialde su conductividadeléctrica.A su vez estosetraduceen una

alteraciónimportantede los contenidosiónicosoriginales.En la serieT sepuedenidentificar

un nu ‘iero Importante<-~ captacionessomerasafectadas,en las queseregistrancontenidos

elevadosde nitratos.T~ ~iénen lasseriesO y F haypuntosde aguaconevidentessíntomas
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de contaminación(ver apartado6-5). Estas muestrashay tratarlascon cuidado y mucha

reserva.

6.3. ALCALINIDAD Y pH

No sólo en sistemasgeológicoscarbonatados,sino también en medios detríticos

fundamentalmentesilicatados, es necesarioconsiderarlos procesosrelacionadoscon el

equilibrio carbonatado,al ser el contenidoen CO2en el aguael principal agentequecontrola

los procesosde hidrólisis de silicatos y de disolución de mineralescarbonatados.

De ahí la necesidadde cuantificarde forma precisay representativalos valoresdepH

y alcalinidad en agua, de manera que quede definida la distribución de las especies

C02/HCO3-/C03=en disolución. Estaes la razónde haberanalizadoalcalinidad y pH tanto

en campocomoen laboratorio.Los resultadospara cadapunto se reúnenen las tablas5-7

a 5-12.

En el casode la alcalinidad,las diferenciasde valoresdeterminadosen campoy en

laboratoriono son importantes.En el apartado5.3.1.1seindicó quelos principalesprocesos

de alteraciónqueafectanaeste parámetroson la precipitaciónde carbonatosy la oxidación

de ionesmetálicos.En generalsepuededecirqueen las muestrasestudiadas,estosprocesos

no se han producidomásqueen casospuntuales,por lo quela alcalinidadse ha mantenido

conservativaen el tiempo.

En la figura6-1 seha representadolas variacionesentrela alcalinidadde campoy de

laboratorio.Sólo se apreciantres muestrasen la serie F (FOS, F09 y F12) con diferencias

de consideración;en el resto son mínimas.Por tanto, salvo en los trescasosmencionados

seráprácticamenteequivalentereferirsea la determinaciónde campoy a la de laboratorio.

Hay que señalar quedentro de cadaperfil en estudioel rango de variación de la

alcalinidad es muy amplio. En la tabla 6-2 se expresanlos intervalos de variación y las

medias obtenidas para cada serie en las alcalinidades en campo y laboratorio.



HCO; campo(mg/L) HCO; lab. (mg(L)

Serie Intervalo Media Intervalo Media

0 155 -363 251 155-350 237

T 44 - 564 288 45-546 275

F 110-670 327 105-580 300

Tabla 6-2.- Intervalo de variación y valores medios de alcalinidad.

El menor rango de variación se aprecia en la serie0. La mayorpartedelasmuestras

en esta serie están localizadas en materiales detríticos silicatados con altos porcentajes en

carbonatos.

Figura6-1. Representaciónde las variacionesde alcalinidadentrecampoy laboratorio.

6-6
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En la serie‘E, los materialesson muy salinosy poseengran cantidadde carbonatos

en la matriz sólida. Además, en muchas muestrasen las que se aprecian indicios de

contaminación, la descomposición de la materia orgánica puede originar una elevada

concentraciónde carbonoen solución. Así seobservanvaloresmuy altos en algunasde las

muestras estudiadas. Las muestras T04 y T07, que muestran los valores menores de

alcalinidad,parecenrespondera un comportamientode la captacióntipo aljibe, almacenando

aguade lluvia.

Al analizarlos valoresde alcalinidaden la serieF se apreciandos poblacionesmuy

diferentes, por lo que el valor medio no es representativodel total. Las captaciones

localizadas en las zonas detríticas silicatadas presentan alcalinidades bajas. Mientras, los

máximos de alcalinidad se encuentran en pozos excavadosFOS y F09, próximos al

Guadarrama (zona de descarga),afectadospor procesosde contaminación,y en los quese

aprecianconsiderablesvariacionesentrelas medidas“in situ’ y en laboratorio.

En lo que respectaa los valoresde pH, en la tabla6-3 se recogenlos intervalos de

variaciónparacadaserieestudiada,asícomc los valoresmedios.En la figura6-2 seaprecian

las acusadas diferencias que se registran entre campo y laboratorio.En general,los valores

obtenidosen el laboratorio son mayoresquelos de campo.Lasaguassubterráneas,unavez

queemergenala superficie,tiendena equilibrarsu presiónparcial de CO2 con la atmósfera,

hechoqueexplicalas variacionesdepH registradas.En estecasoesnecesariosiempretomar

comorepresentativoel valor de campo.

En líneas generales,la mayor partede las medidasde pH se encuentranpróximasa

la neutralidad(> 7). No haydiferenciasexcesivasentrelas distintasseriesconsideradas,si

bien la G presentaun intervalo de variaciónmásamplio.

Los pHs másácidosse relacionancon muestrasde recarga,debidoal pasodel agua

por la zonade suelo, dondeseenriqueceen CO2. EsteCO2 seva consumiendotanto en las

reaccionesde disoluciónde carbonatoscomode hidrólisisdesilicatos. Si no existeun aporte

continuodeeste gas al agua,el sistemapocoa poco va consumiéndolo,conel consiguiente

aumentoprogresivode pH.
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Tabla 6-3.- Intervalode variacióny valores mediosde pH.

-r

Figura6-2. Representaciónde las diferenciasde pH entrecampo y laboratorio.
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Así en muestrasde descarga,se llegan a encontrarpHs cercanosa 9, como en las

descargasde la serie O en las inmediacionesdel Guadarrama(puntos GlO y Gil). En

muestras contaminadas es frecuente encontrar valores de pH más ácidos o más básicas que

en aguas naturales.

Con los valores de alcalinidad y pH de campo, y utilizando el programa de

especiación-solubilidad WATEQF(Plummer et al., 1976), se han calculado el resto de

concentraciones del sistema carbonatado. En concreto, P<02 y el total de Carbono Inorgánico

Disuelto (C.I.D.= (H2CO3)+(HCO3j+(COfl) se muestran en las tablas 6-4,6-5 y 6-ápara

las tres series en estudio.

6.4. OXIGENO DISUELTO

Sólo se midió oxígenodisuelto en aguaen el perfil F (ver tabla 5-9). Las medidas

oscilan entre 6 y 8 mg/L. Estos resultados contrastan con las característicasmuy

evolucionadasde algunasde las muestrasde estaserie.

Por una parte, hay que considerarque las medidaspuedenestar afectadaspor

diferentesfactores. Al problemarepetidamentecomentadode la mezclade tipos de aguaen

las propias captacionesse unen las dificultades para realizar un muestreo y análisis

representativode gases.En general,las captacionesestánmal diseñadasa esterespecto,y

no facilitan las operacionesanalíticas.

No obstante,losvaloresregistradospuedenserválidos,yaqueparecequeen estetipo

de medios,las reaccionesredox puedenestarimpedidascinéticamente.

En la bibliografía internacional(Winograd y Robertson,1982; Dewald, 1984) es

frecuenteencontrarreferenciasde sistemashidrogeológicoscon flujos de largo recorridoy

en consecuencia,largos tiempos de permanencia,en los que el agua aún conserva

concentracionessignificativasde oxígenodisuelto en disolución.



Punto H003 c
mmol/L

COS
mmollL

pH Pta2
cam o mbar

0.1.0.
mmolIL

001 3.18 18.90 3.8
002 3.18 7.24 10.50 3.9
003 4.03 7.53 8.80 4.6
004 4.09 7.40 9.10 4.5
GOS 4.26 7.35 10.50 4.8
008 3.80 7.41 8.08 4.1
007 4.09 7.86 4.90 4.3
008 4.59 7.37 10.30 5.1
009 5.74 7.27 15.30 6.6
010 2.54 0.17 &97 0.17 2.9
Gil 2.82 0.07 8.65 0.32 2.5
012 4.51 7.44 9.40 5.1

Tabla 6-4. Parámetros que definen el sistema carbonatado en la serie O

Punto HCO3 c
mmot/L

ph
cern

Pta2
mbar

CID.
mmol/L

101 3.67 7.89 2.30 3.9
102 5.57 7.18 19.40 8.8
T03 3.77 7.98 1.99 3.7
104 2.29 7.71 2.27 2.2
TOS 3.20 19.30 3.8
T06 238 683 17.80 3A
TO? a74 8.71 820 1 0
T08 5.33 7.73 4.90 57
109 3.93 2240 4.7
110 5.24 2990 6.2
Tu 7.32 7.78 598 74
112 6.31 7,57 890 89
113 696 7.39 1870 99

tabla 8-5. Parámetros que definenel sistema carbonatado en la serie 1

Punto HCOSc
mmol/L

ph
campo

Pta2
mbar

CID.
mmoIIL

FOl 1.8 8.95 11.40 2.2
F02 2.6 7.30 6.80 2.9
F03 3.0 7.60 4.10 3.1
F04 6.1 7.25 17.40 6.9
FOS 8.8 7.79 5.20 6.7
FOS 3.1 7.49 5.50 3.3
FO? 3.0 7.80 2.65 3.1
FOS 11.0 7.37 22.10 12.0
F09 11.0 7.43 19.20 11.8
Fío 5.7 7.45 9.30 8.1
Fil 4.6 7.11 16.40 5.4
F12 5.9 7.09 23.50 8.8

Tabla 6-6. Parámetros que definen el sistema carbonatado en la serie Y

6-lo
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En el caso concreto del acuífero terciario detrítico de Madrid parece que podrían

darse condiciones oxidantes en gran parte del sistema (Coleto, 1986), a pesar de la existencia

de materia orgánica y otras especies “oxidables” en la matriz sólida (García Romero, 1988).

No se aprecian tampoco fenómenos generales de reducción de sulfatos, sólo se han registrado

en casospuntuales,relacionadoscon la actividadde bacteriassulfo-reductorasen la propia

captación (Sastre et al., 1981).

6.5. CARACTERíSTICASIONICAS DE LOS PERFILES

El esquema que se ha seguido en la caracterización de las aguas en la zona de estudio

se basa en primer lugar en una descripción general de los perfiles considerados (fig. 1-1),

para facilitar posteriormente la clasificación de las muestras por facies hidroquimicas.

6.5.1. PerfilO

La totalidad de materiales geológicos aflorantes en este perfil corresponde a la facies

aluvial dista], y sólo en profundidad, y con unos límites poco definidos parecen encontrarse

los materiales de la facies de transición. La mayoría de los puntos muestreados quedan dentro

de la primera de ellas. El funcionamientohidrogeológicosupuesto(ver apanado5.1.1.)es

de flujos cuasiperpendiculareshaciael río Guadarrama,queactuaríacomoeje de descarga.

Los resultados analíticos obtenidos en campo y laboratorio se incluyen

respectivamenteen las tablas5-7 y 5-10.

En la figura 6-3 sehan representadolos diagramasde Stiff correspondientesa cada

captaciónmuestreada.

En esteperfil sepuedendiferenciarclaramentedosgrupos de aguas:

- En el primero sereúnenla mayorpartede las muestras(exceptolasGlO y Gil). En

general,se encuentransituadasen la partede la cuencamásalta topográficamente
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(zonade recarga).La mayoríacorrespondenasondeosdeprofundidadsuperiora 100

metros. Sólo en raras ocasiones se dispone de descripción de los materiales

atravesados en la perforación. Los materiales aflorantes en la zona corresponden a la

facies aluvial distal, pero en profundidad el límite con las facies de transición no es

nítido, y puede que alguna interdigitación haya llegado a afectar a alguna captación.

Las aguas en esta zona son bicarbonatadas cálcicas, de mineralización media-notable.

Todas las muestraspresentanunos contenidoselevadosen sílice (entre 30 y 40

mg/L), temperaturas “frías”, entre 16 y 19 0C, y pHs cercanos a la neutralidad.

Los contenidos en nitratos son bajos, inferiores a 25 nig/L, excepto para las muestras

GOS, con 27 mg/L, y 009, con 102 mg/L. Estas dos muestras presentan también

contenidos en cloruros superiores al resto de aguas de la serie 0 (63 y 213 mg/L

respectivamente) por lo que parece que ambas están afectadas, en mayor o menor

medida por procesos de contaminación. 009 muestra también síntomas de

evaporación(818 =-5.85 %~ SMOW). Se trata de un pozo de 14 metros y amplio

diámetro localizado en una finca de cultivos de regadío. Parecepor tanto estar

afectadopor procesosde contaminacióny probablementepor recirculaciónde aguas

de infiltración.

-Por otra partese puedendiferenciarlas muestrasGlO y Gil obtenidasde los dos

sondeosdel Canalde Isabel II en Batres,a la orilla del Guadarrama.Estossondeas, w
aunqueranuradosa profundidadesdiferentes,presentanunas característicasmuy

similares entre si. Son de naturaleza bicarbonatada sódica, típica de zonas de descaiga

en los materiales silicatadosde este acuífero. Además, otros rasgos indican su

indiscutiblerelacióncon aguasprocedentesde flujos profundos,muy evolucionadas:

altastemperaturas(alrededorde 21 0C), pHsbásicos(8.97y 8.65), concentraciones

de sílicebajas(entre 10 y 14 mg/L), etc. Suscontenidosen nitratosson muy bajos,

del ordende 3 mg/L.

w
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Sin embargo, como ya se comentó en 6.2., en contra de lo que era previsible, estas

dos muestraspresentanunamineralizaciónmucho menorquela del grupo de aguas

de recargadescrito anteriormente,quele corresponderíaen la mismalíneade flujo.

No resultapues lógica la pérdidade mineralización,en especialla disminucióndel

contenidoen clorurosqueseproducea lo largo del flujo desdelas partesaltasde la

cuenca(Griñón) haciaBatres.

Para explicar todas estas observaciones parece que no queda otra alternativa que

considerarlos pozosde Batres GIO y Gil comodescargasrelacionadas,no con la

zonade recargade Griñón, sino con flujos procedentes,bien de áreasde la cuenca

del Guadarramaaguasarriba (lo que implicaría unaslíneasde flujo oblicuasal río),

bien de la otra margende la cuenca,quepodríanestarinducidaspor unaimportante

extracciónde caudales.

6.5.2. Perfil T

En este perfil llegan a aflorar las facies de arcillas verdes, que en este caso se

presentanacompañadasde frecuentesintercalacionesde arenas micáceas.Esto influye

poderosamenteen la calidadquímicade las captacionesmásorientales.

El resto de las captacionesse localiza en la faciesde arcosasdistales,pero a muy

pocaprofundidadpuedenentraren contactocon la formaciónarcillosa. El límite entrelas

arcosasy arcillasverdessecaracterizapor frecuentesintercalacionesdifíciles de estimar.

En la figura 6-4 se representanlas característicasiónicas mayoritariasde las aguas

muestreadas,mediantediagramasde Stiff. Los valoresanalíticosde campoy laboratoriose

muestranen las tablas5-8 y 5-11.

El hecho de que las captacionesmuestreadassean muy somerasy de escasa
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productividad,setraduceen unapresenciageneralizadadeprocesosde contaminación.Gran

partede las muestrasposeencontenidosen nitratos superioresa 30 mg/L y en muchosde

ellas se observan síntomas de evaporación (pl-l elevado, valores pesados de 180) etc.

En este perfil T, la baja permeabilidad de los materiales y la distribución irregular de

litologiÉ muy solubles ocasionan diversos tipos de agua, de manera que puntos cercanos

muestrancomposicioneshidroquimicassustancialmentediferentes.Así, la muestraTÉ»,

sulfatadacálcicaseencuentraa escasadistanciadela T02, de carácterbicarbonatadocálcico.

Hayquehacernotarla presenciadeaguasde tipo bicarbonatadomagnésico(TíO, Ti 1

y T12), reflejo de la abundanciade mineralesde tipo magnésico(esmectitastrioctaédricas,

sepiolitas,dolomita,etc.). Inclusoen el puntoT13, de caráctersulfatadoy clararelacióncon

los yesosde la faciescentral,continúaacusándoseel predominiodel tipo magnésicoen los

cationes.En general,seapreciaun aumentoprogresivode los contenidosen magnesio,en

particularde la relaciónMg/Ca, en las muestrascadavez máscercanasa Pinto, desdeT08

a T13.

En el puntoT07 secaptanaguasde escasísimamineralización,posiblementeinfluidas

por lluvias. En medios de baja permeabilidades frecuente encontrarcaptacionescon

funcionamientode tipo aljibe, quealmacenanaguasde precipitación.

A pesarde la variedadde facies encontradasy de los procesosde contaminación

detectados,en esteperfil tambiénsepuedeobservarunaincongruenciaen la evolución de

la mineralizaciónglobal y del jón cloruro a lo largo de las direccionesde flujo aceptadas(

ITGE, 1989). ConsiderandolasmuestrasT02 y T03 comorepresentativasde condicionesde

recaiga, se ve como en estadiosmás avanzados,como podrían ser las T04 y TOS, la

conductividaddisminuye,así comola concentraciónen cloruros.
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6.5.3. Perfil F

Este perfil posee una distribución litológica compleja, lo que se refleja en los diversos

tipos de agua representados en la figura 6-5 mediante diagramas de Stiff. Los valores

analíticos, tanto de campocomode laboratoriose exponenen las tablas5-9 y 5-12.

Siguiendola direcciónsupuestade flujo, en la partealtade la cuenca(alrededoresde

Fuensalida)se reconocela faciesde arcosasdistales,paragradualmenteir pasandohaciael

Sur hacia términos de transición, arenas finas con sepiolita, silex y carbonatos. Entre el

cauce del Guadarrama y el del Tajo las litologías se relacionan genéticamente con los Montes

de Toledo. En esteárea,no afloran facies másarcillosaso evaporíticas,quecon bastante

probabilidad pueden encontrarse en profundidad, sin que haya información al respecto.

De Fuensalidaal caucedel río Guadarramapredominanlas facies bicarbonatadas

sódicas.ConsiderandoFuensalidacomo zonade recarga,se puedeobservarla evolución

desdefacies bicarbonatadascálcico-sádicashacia términoscadavez más sádicoshaciael

caucedel Guadarrama.De forma paralela,seva incrementandoel pH, por la disminución

de CO2 (ver tabla6-6) lo quepareceindicar quelas reaccionestranscurrendesdeun cierto

momento en sistema cerradoal CO2 - También se apreciauna tendenciaa disminuir el

contenidode sílice (de másde 40 a 10 mg/L) y aumentarla temperatura(de 16 a 22
0C).H

punto FOS selocalizanetamenteen la zonadearenasfinas con sepiolita, silex y carbonatos,

y captaaguasde una naturalezasingular,bicarbonatada-sulfatadamagnésica,probablemente

reflejo de litologías con elevadasconcentracionesen sulfatos y magnesio.Se trata de un

puntodeescas~profundidad,quepresentaun contenidoelevadoen nitratos(unos100 mg/L),

lo que indicaqueseencuentracontaminado.

Era previsible que los pozos FOS y F09 situadosen el aluvial del Guadarrama

presentasencaracterísticasde descargasmuy evolucionadas.En cambio,manifiestanuna

calidad muy deteriorada,con altas concentracionesde nitratos, superioresa 50 mg/L, así

como elevadosvaloresde presión de CO
2, mayoresque 20 mbar y carbonoinorgánico

disuelto (>11 mmol/L) (ver tabla 6-6). La influencia de los flujos del aluvial y las
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actividadesagrícolasparecenser la causade esta disparidad y encubren las posibles

características de descaiga.

La muestraFíO, situadaentreel caucedel río Guadarramay el del Tajo, también

muestrasíntomasde contaminación,con contenidosen nitratosquesuperanlos 100 mg/L.

En generaltambiénpareceque la unidad de arenasgruesasrojas tiene unaproporciónde

materiales carbonatados mayor a las unidades de la otra margen del Guadarrama.

Características muy diferentes se manifiestan en las captaciones Fil y F12 situadas

en el aluvial del río Tajo, donde teóricamente confluyen los flujos del cuaternarioy las

descargasdel terciario. Las profundidadesno son elevadas(entre 30 y 60 m) pero la

mineralizaciónquepresentansilo es. Parecentenerproblemasde contaminaciónpor nitratos

(relacionadoscon la actividadagrícolaen la vegadel Tajo), conconcentracionesquesuperan

los 80 mg/L. Aunquelas prácticasagrícolaspuedentambién incorporarsulfato solublea la

recaigadelacuífero,fundamentalmentecomosulfatoamónico,Dominguez,Vivancos (1978),

no pareceprobablequepuedanexplicarpor si solas las importantescantidadesde esteión

en solución. Parecepues,que su caráctersulfatadocálcico debereflejar su relación con

materiales yesiferos. También se pueden distinguir en estos puntos unas mayores

concentracionesen Sr y Br, elementosqueabundanen mineralesde origenevaporítico.Es

posiblequeeste tipo de materialespuedanencontrarsea ciertaprofundidaden esteárea,de

maneraque los flujos de descaigalos hayanatravesado.

En este perfil, los procesosde contaminaciónhan modificado mucho la calidad

originaria de los puntos muestreadosy no se pueden establecerunos rasgos claros de

evolución. En los puntossituadosen la partealta del perfil pareceexistir un progresivo

incrementode la mineralizacióny del contenidoen CV (FOl, F02, F03, F04). Sin embargo,

entrelos sondeosF06 y F07 sepierdeestatendenciay es el segundodeellos el quemuestra

menormineralizacióny contenidoen cloruros.
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6.6. OXIGENO-18 Y DEUTERIO EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS.

La aplicaciónde técnicasisotópicasen el estudiode sistemashidrogeológicosesde

gran interésya quepuedeservir de complementoo de contrasteparahipótesisestablecidas

con otros métodos. Dentro de los isótoposestables,la utilización de oxígeno-18(180) y

deuterio(D ó 2H) es muy común, ya que, al entrara formarpartede la propia moléculade

agua,son muy buenostrazadoresdel movimiento del agua y de algunosprocesosque la

pueden afectar.

Las variaciones en las propiedades físicas y químicas de un compuestooriginadaspor

las diferencias de masa atómica de sus constituyentes se denominan efectos isotópicos. Su

principal consecuenciaes que, en cualquiersistema,los isótoposse distribuyen de manera

heterogéneaentre las distintas fasesy componentes,produciéndoseenriquecimientode

isótopos pesadosen unas fases y empobrecimientoen otras, esto es, fraccionamiento

isotópico.

Los procesos de fraccionamiento natural que afectan de manera más acusada a las

proporciones isotópicas del hidrógeno y el oxígeno en el aguainvolucran cambiosde estado

en fase gas (evaporacióny condensación).Factorestales como la distancia al mar, la

temperatura,la altitud, o el intercambioisotópico durantela precipitacióninfluyen en las

concentracionesque finalmenterecarganun sistemahidrogeológico.Sepuedesuponerque

en sistemashidrogeológicoscon funcionamientoen régimenpermanentey si no existen

condicionespropiciasparaqueseproduzcaun cambio isotópicocon la matriz dela roca (ver

lo comentadoen 2.5.), las aguasposeenunacomposiciónisotópicaconstante,y reflejan las

condicionesde infiltración.

En los tresperfilesen estudio,setienendatosde lS~ en la mayorpartede los puntos,

mientrasque la informaciónde deuterioes muchomás reducida(5 muestrasen total). Los

resultadosanalíticossc exponenen las tablas5-13, 5-14 y 5-15.
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6.6.1. Estimacióndel valor de la recar~aen el acuífero

.

Las consideracionesexpuestasindican la importanciade caracterizaradecuadamente

las aguasde entradaal acuífero,puestoqueesta “marca” inicial serála referenciabásicaen

la interpretaciónposterior.

La composiciónisotópicadel aguade lluvia en la zonapuedeconsiderarsesimilar a

la queseregistraen Madrid (Estación0822201de la red IAEA), en dondesedisponede un

registro suficientementeamplio como para poder estimar la tendenciageneral. Los datos

provienenfundamentalmentede la estaciónde Retiroy tambiénde la UniversidadAutonóma

de Madrid.

La serie disponibleabarcados períodos:de 1978 a 1982, datosrecopiladospor

Herráez(1983)correspondientesala estacióndel Centrode EstudiosHidrográficos,y delos

años1986 a 1990, quese incluyen en la basede datospluviométricosdela IAEA (Agencia

Internacional de la Energía Atómica). Es convenientetrabajar con una serie lo más

prolongadaposible,parasuavizardesviacionesinteranuales.

En la tabla 6-7 se presentatoda esta información. Se han remarcadolos valores

correspondientesal períodode noviembrea marzo,consideradocomodeposiblerecargaen

el área(ver apanado2.2). Segúnlo queseobservaen la figura 6-6, los valoresobtenidos

en el áreaduranteesteperíodoinvernal (denoviembrea marzo)se ajustannotablementea

la rectade precipitacionesmundiales,

= 8.1 (±0.1) ~¡8Q + 11 (±1) (IABA, 1970).

conlo quepareceque losprocesosde evaporaciónno han sido de importancia.Es de interés

hacernotarla grandispersiónde valoresen esteintervalode tiempo. Seregistraronmedidas

de82H entre-20 y -104 %~ SMOW y parael ‘~O entre-2.9 y -13.9 %o SMOW.

Paracalcular los valoresisotópicosde recargase requiererealizaruna ponderación

de los datosde lluvia con los coeficientesde infiltración mesa mes. Estoscoeficientesson

muy difíciles de evaluar ya que dependendel tipo de clima, suelo, vegetación,tipo de

episodiode lluvias, etc.
w



STACJON 082220’ MADRID

TITUD: 40.41 N LONGITUD 3.68W

PROCEDENCIA: HERRAEZ, 1983 PROCEDENCIA: REO AtA 1993

-54.5

-78.1
-31.5
-03.2

-35.6

-28.4 ¡

47.2
-54.8

-2 0.0

-16.7
-I56

1.3

-14.0

-52.0

9.0

-39.0

-53.0

-33.0

-47.0
- 1.0

-99.0

4.90

-10.80
-5.80

-aso

-4.00

-5.80

-10.10

-7.80
-3.50

-3.80

-0.10

0.10

2.10

-I.30

-2.80

•9.20

-2.90

-1.20
5.80

-2.70

-7.90

-5.20

-4.00
8.10

-4.30

AÑO MES PRECIPITACION
(rnrnl

DEUTERIO
(por ml SMOW)

OXIGENO 18
(por ml SMOS%1

2

3
4

5

e
7

8

9

ID

II
¶2

2
3
4

5.

e
7
8

o
‘O

II

12

2

3
4

5

6
7

e
9.
~IC

~11
12

2
3
4 ¡

5.
e
7.

8

9
10

11

12

2
3
4.

5

8~

7
8

9

10
11

12

34.0

98.3
47.2

87.5

70.0

52.7
D.C

D.C

10.0

20.0

52-0
99.0

120.9
81.6
41.1

46.3
16.0

5.0

41.5
1 .0

19.7
91.3

17.0
17.3
14.0

40.0
44.3

50 3

26 0

0.0

6.0
6.0

45.9

50.2

1 .0
2.5

41.0

29.4
51.6

1.2

11.4

17.4
98

23 6
4.9

0.3
30.0

41.0

43.8
17.4

20.5
57 6
16 2

23.8

284

23.2
86.2

-53.0
-42.0

-86.0
-47.0

-10.4

-24.6
-20.5

-4.8

-34.2

-8.30

-9.70
-11.70
-10.30

-2.00

-4,70
-3,30
-1.50

-4.40

-7.00
-lo-so

78
78

78
78

78

78
78

78
78

78

re
78

79

79
79

79
79
79

79
70

79

79

79
79
SC

80

80
SC

80

80

SO

80
80
80

83
90

81

91
SI

el
el
81

SI

81

81
81

81

81
82

92
82

82

82
82

82

82

82

82
92

82

-40.9 -4.90

•10.80

-8,80

•770

-8.00
-4.70

-9.80

-0.70
-2.30

-3.80

AÑO : MES PRECIPITACION

<ovil)

DEUTERIO

<por mil SMOW

OXIGENO 18

<por o,»SMOW>

~< ALORES MEDIOS PONDERADOS

ERIODO 1978-90

OTAI. DE MESES

NOVIEMB4qS A MARfl

DEUTERIO

<por mil SN0~

OXIGENO 15

<por mM SMO~

-48.28

55.65

-4.23

-7.94

2
3

4

5

6

7

8
9

ID

II
12

2
a

4

5

6
7

8
9

10
11

12

2

3

4
5

o

7
8

9
10
11

¶2

2
3

4

5
8

7
8

O
ID

11

12

2
3

4

5

11.0
57.0

22.0
57.0

12.0
1.0

37.0
16.0

47.0

94.0
14.0

18.0

93.0
43.0
7.0

63.0
58.0
8.0

44.0
14.0

12.0
58.0

55.0
79.0

60.0
21.0

1.0
97.0

47.0

50.0
10.0

0.0

0.0
79.0

49.0

1.0
1.0

19.0
24.0

52.0
98.0
12.0

13.0
3.0

37.0
8.0

í u-o

139.0
19.0

1.0
28.0

44.0
14,0

.79.5

.55.4

-53.0

-104.5
¡ -43.1

-61.1

-23.1

-23.8

-38.1

-52,2

-52.8

-42.3
-47.5

-6.90

-4.50

-¶3.98
-8.72

.7.39

.432

.3.54

-846

-7.92
-8.02

-4.04
-5.98

88
86

96

80
88
80

88

86
88

80

06
88

87

87
87

87
87
87

87
87

87
87

87

87
88
98

89

88
88

88
88

88
88

80
84

u
89

88
u

89
89
89

89
89

89
59

89

u
90

go
90

go
go

Tabla 6-7. Valoresde0-18 y D registradosen lluvia en la estaciónde Madrid.

(En negritavaloresduranteel períodode noviembrea marzo).
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Por esta razón, comoprimeraaproximación,el factor de ponderaciónquesesuele

utilizar es la pluviometríatotal según:

Valor medio ponderado ( S P~ C1 )/( S P1),

donde P1 es la precipitación en el mes i y C~ el contenido isotópico en lluvia en el mes i.

Finalmente, los resultados obtenidos para el período de recaiga (nov. a marzo) son

de -7.94 %~para el 0-18 y de -55.7%~para el deuterio. Los valores descritos son ligeros,

típicosde un áreacontinentaly de unaaltitud mediasimilar a la de la meseta(IAEA, 1970).

Sería conveniente estudiar con detalle el proceso de infiltración para conocer la

representatividadde estosresultados.

En función de las distintascaracterísticasdel terrenoy de la cubiertavegetal,puede

sucederque parte del aguaquederetenidaen superficie y seasusceptiblede procesosde

evaporaciónprevios a la infiltración. Estefenómenopuedetenerimportanciaen las zonas

con predominiode arcillas, dondela permeabilidaddel terrenoes reducida,con lo queel

procesode infiltración puedeverseralentizado.

Otro fenómenoque hay que teneren cuentaes la influenciade los regadíosen la

recarga.Aunqueen el áreade estudiola actividadagrícolano es muy importante(pequeñas

buenas)esposibleque en algún casoel aguahayasufrido retencióny evaporacióndebido

al sistemade regadío, y asísehayavisto enriquecidaen isótopospesados.

En el acuíferoterciariodetríticodeMadrid seestimaqueel tránsito del aguapor la

zonano saturadaesmuy lento. Losefectosdedispersiónhidrodinámicay difusiónmolecular

deben‘suavizar’ lasconcentracionesisotópicasde entrada,reduciendolasoscilacionesinter

e intranuales.
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6.6.2. Procesos en el acuífero

Maloszewski y Zuber en 1982 recopilaron y formularon matemáticamente las

expresionesteóricasbásicasque describenlos modelosconceptualesde funcionamiento

hidráulico máscomunesen el medio subterráneo.En el caso del acuíferoterciario detrítico

de Madrid, las aproximacionesteóricasquemásseajustanal mediofísico son posiblemente

los modelosde flujo pistóny mezclatotal. En la figura 6-7 se ilustra la explicaciónquea

continuaciónsedetalla.

Segúnel modelode flujo pistónse asumequeno existenlíneasde flujo a distintas

velocidadesy quela dispersiónhidrodinámicay la difusiónmolecularsondespreciables.Así

se puedesuponerque el movimientode la molécula de aguaseproducedentrode un “tubo

de flujo”, desdeel áreade recargaa la descaiga.

En el modelo de mezclatotal o exponencialla situaciónfísica secorrespondecon

un acuíferolibre queserecaigaigualmentepor todala superficietopográfica.Seproducirían

entoncesinfinidad de “tubos de flujo” con funcionamientotipo pistón. En captaciones

ranuradasdearribaa abajoo en zonasde descarga,seproducirlauna mezclaponderadade

todas las contribuciones.La formulación matemáticade este efecto es equivalentea una

mezclatotal dentrodel propio acuífero. En estemodelo tampocose consideranlos efectos

de dispersióny difusión.

w
En el acuíferoqueseestáestudiando-casoreal-, el modelode funcionamientoteórico

aplicabledeberlaconsiderarlos modelosde flujo pistón y de mezclatotal. La recaigase

producidadesigualmentepor todala superficietopográfica,fundamentalmenteen las zonas

altasde interfiuvio. De estamanera,las contribucionesen zonasde descargao en sondeos

ranuradosdearribaabajo,requierenunaponderaciónquesedebeestimaren cadacaso.No

sepuedeolvidar tampocoque los efectosde dispersióny difusión puedenllegar en ciertas

circunstanciasa ser muy significativos.
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FLUJO PISTON

444444444

EXPONENCIAL O “MEZCLA TOTAL”

C
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Figura6-7. Ilustraciónexplicativa de diferentesmodelosconceptualesde funcionamiento.

A) Flujo nistón. La recarga de agua se produce en un t~ea localizada y el movimiento posterior se realiza a través
de un único “tubo de t1ujot B) Modelo exponencial o de mezcla total. La recaiga es uniforme en una topografía
muy plana. En un pozo totalmente ranurado o en una zona de descaiga del sistema, laconfluencia de líneas de flujo
de diferente punto de recaiga produce un agua final que pondera las diferentes contribuciones. C) Caso real. La
recaiga se produce desigualmente por una superficie topográfica m~s o menos abrupta. En los puntos, dependiendo
de la posición de la rejilla y del modo de muestreo de muestreo hay que considerar situaciones intermedias entre un
modelo teórico de flujo pistón y mezcla tota]. (Modificado de Maloszewsld y Zuber, 1982).

.44

A

B



6-30

Existen aproximaciones que tratan de describir con mayor fiabilidad el

comportamiento real de los acuíferos. Por una parte, en los modelos dispersivos se acoplan

alas formulacionesbásicasparámetroscorrectoresparaestimarlos efectosdedispersión.Por

otra, los modelosde elementoso cajas(box-models)discretizanun medio heterogéneoen

unidadespequeñasen las quepuedasermásfácil definir un modeloconceptualúnico. Estos

refinamientosno puedenaplicarse en la mayoría de los casos, ya que se requiereuna

definición muy buenadeparámetrosdedifícil estimación.Llamaset al (1982)hanpresentado

los resultadosde la aplicaciónde un modelode celdasde mezclabidimensionalal análisis

del sistemade flujo y transportede solutosen un perfil vertical del acuíferode Madrid. Los

datosobtenidosson consistentescon las edadesdeducidaspor 14C (Herráez,1983).

6.6.3. Distribución en el área

La interpretaciónde las concentracionesisotópicasmedidasen los perfilesen estudio

revisteseriasdificultades.En primer lugar, el previsibleefectode homogeneizacióndebido

a la uniformidad isotópicaen las precipitacionesy por el dilatadopasodel aguapor la zona

no saturadano se observa. Se aprecia un importanterango de variación en los valores

registrados (ver tablas 5-13 a 5-15), aunque no tan amplio como en las aguas de lluvia.

En la figura 6-8 serepresentala distribuciónde frecuenciasdelosvaloresde 180 para

los tresperfiles.Seapreciandos máximos,lo queparecereflejardospoblacionesdiferentes.

Por un lado, se distingue un grupo de aguas de valores isotópicos más “pesados” que los

estimados como referencia de infiltración (0-18 de -7.94%o SMOWy D -55.79k SMOW).

En el otro rangoseagrupanlas aguascon contenidosisotópicossimilareso algo másligeros

que los mencionados.

La causamásprobablede la presenciade aguasisotópicamente“pesadas”en ‘~0 es

la existenciade procesosde evaporación.Una manerade evaluarel porcentajede agua

evaporadaen una captaciónes conocerla relación ‘80/2H. Desafortunadamente,sólo se

cuentacon unospocosdatosrelativosa la concentraciónde deuterioen agua.En la figura

6-9 se ha representadográficamenteesta relaciónpara las parejasde valoresdisponibles.

Sólo la muestraG03 se encuentracerca de la recta meteóricamundial; en el resto, las
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desviaciones son más o menos significativas.

En materiales de baja permeabilidad, donde se localizan buena parte de las muestras

del grupo isotópico más “pesado” en estos perfiles, los procesos de recarga pueden

producirse medianteretencionesde agua en la superficie y una lenta infiltración, que

produciríanun fenómenode evaporaciónacusado,en especial, si no existe una cubierta

vegetal de importancia(Zimmermannet al., 1967), comoes el caso.En zonasde regadío

los procesosde evaporaciónpodríanagudizarse.Tampocose ha de olvidar queel aguade

algunospozos someros y manantialespuede haber sufrido evaporacióndespuésde su

emergencia.

En cuantoa la población de aguasde contenidosisotópicossimilareso másligeros

que la recargaactual, la dispersiónrespectoa los valores medios ponderadosquese han

calculadono es muy grande.

Se han comparadolos resultadosobtenidosen estainvestigacióncon los de Herráez

(1983), ya quealgunascaptacionesmuestreadasen ambostrabajosson coincidentes.En la

tabla 6-8 se resumenlos puntosde coincidenciay los valores de ISQ obtenidosen cada

investigación.

Mientras dos de las muestras comparadas tienen valores idénticos en los dos trabajos

(las situadasen áreade recarga), en otros dos hay notablesvariaciones,precisamenteen

captaciones de descarga, en las que parece observarse una tendencia a valores menos ligeros

en el presentemuestreo.Estas diferencias difícilmentepuedenser atribuidasa cambios

naturales en el acuífero.

Aunqueen esta investigaciónno se realizó un control de calidad con duplicados,la

igualdadde resultadosen dos de los puntosy la enormediferenciaen otrosdos,junto con

la acreditadaexperienciade los dos laboratoriosimplicados(USOSen el presentetrabajoy

la Universidadde Paris-Suden el trabajo de Herráez),hacendesecharun error analítico

importantey pensaren algunaexplicaciónadicional.
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Denominación del punto de agua ‘~o (por mil SMOW)

Muestra Herráez(1983) Herráez(1983) Diferencia

FOl 603-8-7 -7.9 -7.9 0.0

003 581-8-11 -8.0 -8.0 0.0

010 581-7-11 -7.65 -8.6 0.95

011 581-7-14(*) -7.85 -8.7 (*) 0.85

(9 La captación 581-7-14 no corresponde a la Oil, sin embargo, su profundidad, características de construcción.

cercanía y posición dentro del sistema hidrogeológico (ambos son dos sondeos del Canal de Isabel II en las orillas

del Guadarrama en Batres) son muy similares, por lo que se puede considerar una referencia de interés.

Tabla 6-8.- Comparación de los valores analíticos obtenidos en esta investigación y en

Herraéz(1983) en puntoscoincidentes.

De acuerdocon lo expuestoal describir los diferentesmodelosde funcionamientode

un acuíferoel régimen de bombeopuedeafectara las muestrasrecogidasya que con el

tiempo seproducenvariacionesde potencialque puedenafectaren distintaproporcióna los

flujos queconvergenen el sondeo.

Portanto, la contribuciónde aguasde distintasedadesvaríaenrelaciónala depresión

creada.La mezclaresultanteextraidapor el sondeopuedever modificadasu composiciónen

función de este factor, lo que explicaría los diferentesvalores encontradospor Herráez

(1983) y la presenteinvestigación. En cualquier caso, hay que tener presenteque la

diferenciade valoresanalíticoses muy considerable,lo quelimita la posteriorinterpretación

de resultados.
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En líneasgenerales,sepuededescribir unacierta tendenciaa que los valoresmás

ligeros correspondana aguascon mayortiempode residenciaen el acuífero(enestesistema

pueden llegar a ser del orden de millares de años). Esta observación es explicada por Herráez

(1983) como reflejo de condiciones paleoclimáticas. En épocas pasadas, más frías, las aguas

infiltradas tendrían una composición isotópica más ligera que en la actualidad.

Otra hipótesis (ref. capítulo 2-5), apuntada por Molina (1989) es considerar que en

el procesode formación de esmectitasseproduceun fraccionamientoisotópico,de manera

que la matriz sólida quedaenriquecidaen isótopos pesados,y el agua, en ligeros. No

obstante,esteprocesoseve favorecidoa alta temperatura,condición queno se registraen

el acuífero objeto de estudio.

En resumen,a partir de la informaciónde 180 y D, se puedeconsiderarque:

a) Los fenómenosde evaporaciónpuedenser muy intensosduranteel proceso de

infiltración, en especialen z4nasde bajapermeabilidad(faciesarcósicasdistalesy

facies de transición), y suelosj desprovistos de vegetación. Las diferencias locales en

las tasas de infiltración y efraporación pueden ser la causa más importante de

enriquecimiento en isótopos besados.

b) En el grupo de aguasmás “ligeras” seobservaquizá una cierta tendenciaa que los

valoresmás negativos se loc~a1icen en los puntos con aguasde mayor tiempo de

permanencia en el acuífero.

La explicacióna estaobserv4iónno estátotalmenteclara,aunqueseconsideraque

la mezcla desigualde diferei~tes flujos en el punto de muestreo,la existenciade

paleoaguas más ligeras que l~s actuales o el fraccionamiento isotópico que puede

inducir la neoformaciónde e~mectitaspuedenser factoresa considerar.
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6.7. INFORMACION SOBRECARBONO-13.

En el apartado3.4. ya sehanexpuestolos criteriosteóricosbásicosen los quesebasa

la utilidad de la información del ‘3C en los estudios de interacción roca-agua. Como se ha

comentado,estecontenidoisotópicoayudaa identificar y cuantificarlas fuentesde carbono

inorgánicoen disolución.Por tanto, su aplicaciónmás directase realizaráen los próximos

capítulos, durante el proceso de definición de reacciones.

No obstante,convienerecordar que a partir de referencias bibliográficas se ha podido

acotarel intervalo de variación másprobablede contenidosde ‘3C en las diferentesfuentes

que puedenaportarcarbonoinorgánicoal agua.

Aunqueen general la contribución de ‘3C de loscarbonatosdisueltosen aguadelluvia

sueleser muy pequeñarespectoal total de carbonatospresentesen una muestrade agua,la

bajamineralizacióndealgunasdelasaguasestudiadas(enconcreto,las relacionadascon las

arcosasdel perfil F) hacenqueno puedaser despreciabletal aporte.Considerandoqueel

aguade lluvia seencuentraen equilibrio con el CQ atmosférico,los valoresde ‘3C que

presentaríaseríandel ordende -7 96o PDB (Fritz y Fontes,1980).

Volviendo a las referenciasindicadasen el apanado3.4., el pasopor la zonano

saturada provoca una acusado descenso de valores, debido a la disolución de CO
2de origen

edáfico(muy“ligero’». Los valoresquesepuedenasignaral CO2 del suelodependendel tipo

de vegetaciónexistentey desu metabolismo.LasplantasclasificadascomoC4 presentanunos

contenidosen
13C entre-12 y -14 %o PDB, mientrasquelas C

3 sesitúan en tomoa -25 %o.

Las especiesvegetalesreferidas en el “Mapa de series de vegetación” (Rivas-

Martinez, 1983), tienenpredominantementeun metabolismode tipo C3 (ver apanado2.6).

Por tanto al aguaa su pasopor los horizontesedáficosreflejará la influenciade la materia

orgánica“muy ligera” en el carbonoinorgánicodel agua.

En la muestra FOl, de muy escasa mineralización, se registró un valor de ‘
3C de -17.5

%o PDB, lo que parece indicar que el fenómeno de mineralización en este caso podría haber
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sido la disoluciónde CO2 del suelo.

Posteriormente, las fuentes más importantes de carbonoinorgánicoa la soluciónson,

por una pal-te, los carbonatossólidosdel suelo, isotópicamente“pesados” y por otra, la

materia orgánica, que representa un término de carbono “ligero”.

Garcíadel Curay Ordoñez(1984) dan un valor medio de -8 %~ PDBencarbonatos

biogénicosfluviales de la región central de la Península.Los análisisde ‘
3C efectuadospor

Wright y Alonso (1992) en carbonatos pedogénicos al norte de Madrid muestran una

variación de valores entre -10 y -5.5 36o PDB. Bellancaet al (1992) exponen los valores

obtenidosparaunaserieen la zonade Esquivias,quevarían entrevaloresde +2.9 %o para

materiales que muestran condicionesde fuerte evaporacióny -9.8 %oPDB para facies

lacustresasociadasa nivelesmásprofundosy aguasmásdiluidas. Los trabajosde Calvo et.

al. (1994) tambiénconfirmanestosdatos.

En todasestaspublicacionesse señalala gran variaciónde composiciónisotópicaen

los carbonatos lacustres, debido a la dependencia que muestra este valor con los procesos de

fotosíntesis, períodos de somerización-profundización, evaporación, diagénesis, etc.

Asimismo Wright y Alonso (1992) han verificado como los procesos de pedogénesis en los

carbonatos provocan un fraccionamiento hacia términos más ligeros.

Considerandoestosfactores,y el hechode que el áreade estudioseencuentraen la

partecorrespondientea faciesdetransición,dondesemanifiestanevidenciasdeevaporación

(niveles de yeso, y queno son esperablesfenómenosde pedogénesisen profundidad,se

puedesuponerquelos carbonatoslacustrespresentesmostraránunatendenciahaciavalores

máspesadosquelos descritospor Wright y Alonso (1992)y Bellancaet al. (1992).

En la zonade faciesarcósicas,los carbonatossepuedenconsiderarde tipo fluvial,

can un contenidoen ‘3C del ordende -10 %~ PDB (Molina, 1989).Paralas faciesde borde

de lago se considerarán valores entre -5 y O %~ PDB. Concretamente,un contenidode -3 %o

pareceajustarsebien a los valoresobservadosen las aguassubterráneas( ver apanado

7.1.3.).
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Hay que mencionar también que la composición isotópica en “<2 de aguas

contaminadas puede ser de carácter más pesado que lo que cabría esperar por su origen

orgánico. Baedecker y Back (1979) encontraron que el metano producido en los proceso de

descomposición orgánica acumularía las fracciones más ligeras de carbono, y por su carácter

gaseosopodríadifundirsepor la zonano saturadahaciaa atmósfera.El lixiviado restante

quedaría enriquecido en isótopos pesados.

6.8. RELACION ISOTOPICArSr/sóSr

El estudio combinadode los contenidosde estroncio en aguay su composición

isotópica puedeser muy valiosa a la hora de dilucidar los orígenesde los solutos en

disolución. Los contenidos de isótopos estables de elementos pesados (como el estroncio),

al contrarioqueparalos isótoposligeros, no se fraccionandurantelas reaccionesquímicas

ni dependen de la temperatura (Pearson et al., 1991).

En esta investigación se ha contado con análisis de contenido total de estroncio en

todaslas muestrasde agua,mientrasque sedisponede informaciónde la relación875r/865r

para 11 de ellas correspondientesa las muestrasde las seriesO y T, que se recogenen la

tabla6-9.

Existen diversas mineralogías en la zona de estudio que pueden aportar estroncio al

agua.En silicatosde tipo illítico el nivel total de estronciosueleser bajo,aunquedepende

de la cantidad de rubidio inicial del material, ya que la descomposición radiactiva de 87Rb

produce 87Sr. Existen también carbonatos de estroncio que pueden ser de importancia

asociadoscon aragonito. No obstante,la asociaciónmásfrecuentede estroncioen medios

sedimentarioes en forma de sulfato,celestina,en asociacióncon yeso.
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Sr

(mg/L)

8’Sr/86Sr

GlO 0.024* 0.711596*

G12 0.609** 0.712139*

TOl 2.61** 0.710603*

T02 0.96** 0.710507*

T04 0.435** 0.709086*

T07 0.261** 0.710334*

TOS 1.218** 0.710679*

T09 0.87** 0.712594*

TíO Q~75** 0.709974*

Tíl 0.96** 0.709874*

T12 0.52** 0.709972*

Determinaciones realizadas en:
* Centre de Geochímie de la Surface. Strasbourg. Francia.

** Geological Survey. Reston,Va. USA.

Tabla 6-9. Valoresdisponiblesde la relaciónisotópica“Sr/~Sry concentracionestotales

de estroncioen agua.

En las figuras 6-11 y 6-12 serepresentala relaciónqueexisteentreconcentraciones

de estroncioy conductividady sulfatos respectivamente.Se apreciauna tendenciaclara al

aumentode estronciocon la mineralización,y más concretamentecon los contenidosde

sulfatos.Sólocuatromuestras,de muy bajocontenidoen estroncio,escapana estatendencia.

Pertenecena captacionessituadasen descargade materialessilicatadosde bajoscontenidos

en carbonatos.En la figura 6-13, se apreciala buenacorrelación de toda la población en

estudioentrecontenidosde calcio y estroncio,lo que indica su similar comportamiento.La

relaciónCa4~/S?+ se mantieneen unosrangosde variación muy estrechos.



154

E>

¡ Ss
EEE 5>1

¡
~~ —

~4

------5--

~ —1
I~,¡ ¡Iii

I¡:!

. EjEJEEj

~—i ,—¶—t

~I

~

~ú ~ liii

i..—-?———--r
jt~~ft

E-oS

—

Figura 6-li. Relación entre conductividad y contenido de estroncio en agua.

- -_- - — - -

- - - —4--— - -

‘o.——
— —l~ Zj~ — — ¡¡liii

111111

— I~Ii~Ii

II -

5
¡

su
•ts

5

. .4
1

—5-

u

ti

—

———

1-

U,

t
Ca

.~rt~t2tw
le loo lOCO

S04 = (mg/L)

f

Figura6-12. Relación entrecontenidode sulfato y estroncioen agua.

6-40

-J
U, ____

Co

Ido lodo

conductividad (uS/cm)



6-41

Según se recoge en Fritz (1981) la relación ~Sr/86Srpuede servir para caracterizar

el origen de la mineralización en las aguas. Para cuencas sedimentarias con carbonatos y

sulfatos de origen marino, se han encontrado valores entre 0.7109 y 0.7115. Sin embargo,

en aguasrelacionadascon materialesgraníticosestarelaciónes máselevada,del ordende

0.718.

Considerandoestosrangosorientativos,las aguasmuestreadasen estainvestigación

son típicasde mediossedimentarios,aunquesepuedeestableceruna gradación,tal comose

refleja en la figura 6.14. La muestrabicarbonatadasódicacorrespondea la captaciónGlO,

situadaen la descargadel río Guadarrama,en materialesarcósicosde bajoscontenidosen

carbonatos.Se caracterizapor una concentraciónde estronciomuy baja y una relación

~‘Srf~Sralta, del ordende0.712.

También se distingue un grupo de muestras muy homogéneas, de tipo bicarbonatado

magnésico,TíO, Ti 1 y T12, con contenidosmuy similaresen estronciototal (entre0.5 y 1

mg/L) y relacionesisotópicas(próximasa0.71).

Cuatromuestrasde la serieT con clarainfluenciade materialesyesiferos,TOl, T02,

T07 y T08, presentanunarelación~Sr/86Srbastanteconstante,alrededorde0.7105, aunque

concontenidosde estronciovariables,segúnhayandisueltomáso menoscantidadde yesos.

Existen tambiénmuestrasqueescapana estasobservaciones.En el casode G12, de

unarelación 875r1865r “pesada”,podría tenermayor influenciade micasy arcillas illíticas.

No parecehaberuna explicaciónclaraparainterpretarlos valorestan “ligeros” de T04.

Al ser un número de muestras tan limitado y que representancondiciones

hidrogeoquimicastandistintas, la interpretaciónde estarelaciónisotópicaes muy limitada.
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6.9. FACIES HIDROQUIMICAS

Lasobservacionesrealizadashastaahoraen estecapítulohanpuestode manifiestouna

gran heterogeneidaden las característicasquímicase isotópicasde las aguassubterráneasde

la zona.En la interpretaciónde estascaracterísticasseha hechonecesariorecurrira factores

de difícil evaluación como complejasvariaciones litológicas, diferentescondicionesde

infiltración en el áreao inconsistenciasen la definición del sistemade flujo.

El proceso de análisis previo tiene como fin poder distinguir las familias

hidroquimicasexistentesen los perfilesen estudio.Estacaracterizaciónsecompletaráen los

capítulossiguientes,dondeseprofundizaráen la definición detalladadel sistemaacuosoy

su relación con las fasessólidas.

En primer lugar, se puededistinguir un grupo de aguasen relacióncon materiales

silicatadoscon muy bajoscontenidosen carbonatosy otrassalessolubles.En estegrupo se

encuentran5 muestrasde la serieF: FOl, F02, F03, F06 y F07, asícomodosde la serie6:

610 y 611. Se caracterizanpor su baja conductividad, y bajos contenidosiónicos en

disolución, aún en muestrasmuy evolucionadas.Dentro de este grupo se distinguenlas

muestras situadas en recarga (FOl, F02) de las más evolucionadas,en situaciones

hidrogeológicasintermediaso de descarga(F03, F06, F07, 610, 611).

Los contenidosen sílice disuelta son elevadosen recarga, con tendenciaclara a

disminuir al aumentarel tiempo de residenciadel aguaen el acuífero.Los pfls registrados

indican una marcadatendenciaa la basicidaden muestrasintermediasy de descarga,lo que

pareceindicar quea partir de un cierto momento,el sistemaacuosoquedacerradoal <202

de la zonano saturadao la atmósfera.Estehechopareceser responsablede que inclusoen

muestrasevolucionadas,como F06 y F07, no alcancenla saturaciónen calcita u otros

carbonatos.

En las figuras 6-15 y 6-16 se han representadoestasmuestrasen diagramasdel tipo

quesepresentaen Issaret al., 1984.
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Este tipo de diagramas permite combinar información química e isotópica

simultáneamente.La zonaizquierdadel diagramaes de tipo columnarsimilar alosdiagramas

de Schoeller. No obstante, al representar concentraciones iónicas acumuladas en diferentes

ejes. El rasgo gráfico a analizar es la pendiente, no los máximos o mínimos como en el caso

de los diagramascolumnaresde Schoeller.Las mayorespendientescorrespondena mayores

contenidosjónicos.En el último eje, SiO2, se acumulantodos los valoresrepresentados,lo

que en principio puede considerarseque refleja el grado total de mineralizaciónde la

muestra.Estevalor se representaen el eje y de la zonaderechadel diagrama,y lo enfrenta

con un valor isotópico,en estecaso,180 en el eje X.

Se apreciaclaramenteunaevolución desdetérminosbicarbonatadoscálcico-sódicos

hacia muestras de tipo sódico. Los valores de 180 se sitúan próximos a -8%o SMOW,

cercanos al valor de recarga calculado a partir de las precipitaciones. Este grupo de aguas

se estudiará con más detalle en el capítulo 7.

Por otra parte, se puede señalar la presencia de un numeroso grupo de aguas asociado

a fases sólidas fundamentalmente silicatadas, pero con un alto contenido en carbonatos. Se

representanen los diagramasde las figuras 6-17, 6-18 y 6-19.

En el primer diagrama(figura 6-17) se reúnen muestras localizadas en la zona de

recargade la serie 6: 601, 002,003, 604, 605,606, 607, 008 Y 612. En el segundo

(figura 6-18) aparecenagrupadaslas muestrascon característicasde recargaen las seriesF

y T: F4, FíO, T02, T03, T04 y TOS. Mientras, en la figura 6-19 se incluyen las muestras

F08 y F09, pozosde la vegadel Guadarramacon característicasde descarga,y síntomasde

contaminación.

Globalmente,secaracterizanpor una mineralizaciónmayor que la señaladaparael

grupodeaguasdescritoantes.En zonasderecarga,las muestrasson marcadamentecálcicas,

mientrasque en descargason sódicas.Por los elevadoscontenidosde calcitaen la matriz

sólida, las aguas se saturan en carbonatosdesdelos primeros estadiosde recarga.La

concentraciónde 5i02 es altay los pHs se mantienenen rangode neutralidad.
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Respectoa los valoresde ¡80, se apreciantanto aguasligeras como pesadas.Los

valores más negativosparecen asociarsecon captacionesmás profundasque podrían

interceptarflujos de largo recorrido, aunquetambiénexistenpuntos,comoel manantialde

Batres, con característicasmás someras.El análisis detallado de estegrupo de aguasse

realizaráen el capitulo8.

En la figura 6-20seagrupanen un diagramade lssarlas muestrasFil, F12, TOl,

T06 y TU?. Las cinco son de tipo sulfatadocálcico, aunquecon evidentesdiferenciasde

mineralizacióntotalentreellas. Hay quehacernotarquela escalaen el ejey esmuy superior

a los gruposanteriormentecomentados.

En la serieT no hayafloramientosde materialessulfatadoshastaPinto, peroexisten,

a escasaprofundidad,intercalacionesde yesosde mayoro menorpotenciahastaGriñón (ver

capítulo5.2.1.)quepuedenexplicarel caráctersulfatadocálcicode TUl, T06y T07.

En cuantolas dos muestrassulfatadascálcicasFil y F12 se localizan en el aluvial

del Tajo. Aún con posiblesinfluenciasdel cuaternario,debehabermaterialesyesfferosen

profundidadparaexplicarla presenciade estasaguas.Tambiénseapreciaen estasmuestras

síntomas de haber sufrido procesos de evaporación y contaminación. Los contenidos en sílice

son bajos, los pHs rondan la neutralidad, y las conductividades son elevadas. Aunque se llega

a la saturaciónen carbonatos,no sealcanzala de yeso.

La familia de aguasrepresentadaen la figura 6-21 (TíO, Tu y T12) es de tipo

bicarbonatado magnésico, con porcentajes de sulfatos de cierta consideración. Los contenidos

en sílice son relativamentealtos. Pareceque estetipo de aguaspodríaestaren relacióncon

esmectitasmuy magnésicas,tipo saponitas,o mineralesfibrososde tipo sepiolita. En las tres

muestras se distinguen síntomas de evaporaciónmuy comunesen materialesdepermeabilidad

reducida.Este grupode aguasse analizaráen detalleen el capítulo9.
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Las muestrasFOS y TU se reúnenen el diagramade lssarde la figura 6-22. Son de

tipo sulfatadomagnésicosi bien condiferenciasde mineralizaciónmuy acusadas(notarescala

del eje y). Las características de estas aguas reúnen rasgos de los dos grupos comentados

antes.Por unaparte, su contenidoen sulfatosindicala influenciade materialesyesíferos,

mientrasque, por otra, la elevadaconcentraciónde magnesiose relacionacon silicatos

arcillososmuy magnésicos(saponitas,sepiolitas).Poseencontenidosen síliceconsiderables

y pHs ligeramentealtos. En cuantoal í8() también se observanrasgosde habersufrido

evaporación.

Por último, en la figura 6-23, se incluyen tres muestras con características mixtas,

corresponden a las muestras 609, TOS y T09. Se aprecia una pendiente bastante constante

en la zona de los componentesiónicos, es decir, escasadiferenciacióngeoquímica,muy

comúnen muestrasmuy alteradas.Los contenidosen nitratos son considerablesparael caso

de G09, con 102 mgfL y paraT09, con 53 mg/L.
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7. REACCIONES ROCA-AGUA EN SILICATOS CON BATOS

CONTENIDOS EN CARBONATOS

En el capítulo 6 se ha realizado una descripcióncualitativa de las características

químicasobservadasen las muestrasde aguaen estudio. Esto ha permitido distinguir los

tipos de aguasexistentesy relacionarloscon las litologías presentesen cadacaso.

A partir de este capítulo, se tratarán de comprobar las hipótesis establecidas sobre el

tipo y extensiónde las reaccionesque seproducenen la zona de transición del acuífero

terciario detrítico de la cuenca de Madrid. Con este fin se cuantificarán las posibles

alternativasy setratarádeencajarsimultáneamentela informacióndisponible:mineralógica,

química, isotópica, etc. Esto permitirá descartarlas posibilidadesmenosverosímiles y

seleccionaraquellasvías de reacciónmásprobablesdentro del sistemahidrogeológicoque

se estádescribiendo.

En principio, seha consideradoque las partículasdisueltasen aguaprocedende un

númeroreducidode fases reactivas. A grandesrasgosse puededecir que los sulfatos y

cloruros en disolución provienenfundamentalmentede yeso (CaSO4 2H20) y halita

(NaCí). El carbonoinorgánicodisueltoprocedede la disolucióndel <202de la zonadel suelo

y de los carbonatossólidosexistentesen la matriz rocosa. Comose verá más adelante,las

reaccionesde oxidación de la materiaorgánicaatrapadaentre los sedimentostienen muy

escasaimportancia.Lasreaccionesentresilicatos,controlanel contenidode sílicey aluminio

en agua, mientras que las concentraciones de cationes y el pH resultan de la superposición

de todasestasreacciones.

A continuación, se describe detalladamente el proceso de modelización de reacciones

queseha realizadoparael grupo de aguasrelacionadascon silicatoscon bajo contenidoen

carbonatos.Correspondena las muestrasrepresentadasen los diagramasde las figuras 6-15

y 6-16, queagrupanlas denominadasFOl, F02, F03, F06 y F07 del perfil de Fuensaliday

610 y 611 de la secciónGriñón-Batres.

Se han tomado como referencia adicional los resultados analíticos descritos en la tesis
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doctoraldeMolina (1989)quecorrespondenala continuacióndel perfil Pinto-Griuión-Batres,

enplenosmaterialesarcósicos.En concreto,las muestras10 y 23 del primerperfil descrito

por estaautora,localizadasen áreade recarga,entreEl Alamo y Casarrubiosdel Monte, se

han tomadocomotérminosiniciales representativos,en especialpararelacionarloscon las

descargasde Batres GlO y Gil. En la tabla 7-1 se listan sus principalescaracterísticas

hidrogeoquimicas.

#1O *23

r (0C) 18.5 17.4

Cond. (jiS/cm) 318 244

pH campo 6.90 7.05

Ca (mg/L) 32 22

Mg(mg/L) 5.8 4.1

Na (mgIL) 18 17

K (mgIL) 1 0.8

Cl (mg/U) 15 9

504 (mg/U) 6.2 4.1

11<203 (mg/U) 110

NO
3 (mg/L) 8.7

5i02 (mg/U) 45

~l3 %~ (PDB) 15.1

Cota emboq.(m s.n.m.) 600 610

Profundidad(m) 205 98

TABLA 7-1. Principalescaracterísticashidrogeoquimicasde

de la tesis doctoralde Molina (1989).

las muestrasnúmero10 y 23

WE
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En líneas generales, las muestrasque se estudian se caracterizanpor su baja

mineralización.En recargadominanlas faciesbicarbonatadascálcico-sódicasqueevolucionan

a términos cadavez más sódicos. Aunque existen dudas sobre la relación real de estas

muestrasen la misma línea de flujo, por la disminuciónde cloruros quese aprecianen

algunoscasos(apanados2.4 y 6.5), sí sepuedeconsiderarqueexisteun patrónde evolución

común paratodas ellas.

En el procesode modelizaciónde reacciones,y debidoa la escasamineralizaciónque

presentanestas muestras, resulta importante estimar lo más exactamenteposible, la

contribucióndel aguade infiltración al total de sólidosdisueltos.

En el apartado2.2 seha comentadolas dificultadesqueexistenala horade calcular

lascaracterísticashidroquimicasqueposeeel aguadeentradaal sistema.Lasprecipitaciones

de lluvia incrementansu contenido iónico al disolver las pequeñaspartículas que se

encuentransuspendidasen la atmósfera.En estetrabajose ha estimadocomorepresentativo

de un aguade entradaal sistemael referido en la tabla2-3.

7.1. EL SISTEMA CARBONATADO

A pesarde la estrechainterrelaciónqueexisteentretodos los componentesde una

soluciónacuosa,se puedeintentarsepararla contribuciónde las fasescarbonatadasde las

silicatadas.La evaluaciónsebasaen el estudiode las diferentesespeciescarbonatadasen

disolucióny su relación con las fasesreactivas.

En estegrupode aguasde escasamineralizacióntotal, y por los datosde carbono-13,

quemásadelantesecomentarán,unavez queel aguaseha infiltrado, parecequeexistendos

tipos de “origen” de carbonoinorgánicodisuelto: el <202 quese incorporaen la zonadel

suelo durante el tránsito del aguapor la zonano saturada,y los carbonatos(calcita y

dolomita) quede forma minoritariaaparecenen la mineralogíaglobal de la formación.
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Pareceque las reaccionesde oxidación de materiaorgánicano son muy relevantes.

E carbono procedente de este tipo de procesos provocaría en el agua un acusado descenso

en los valoresde 13<2, éstoes, un enriquecimientoen isótoposligeros, fenómenoqueno se

aprecia.El hecho de que en muestrasmuy evolucionadasse detecteoxigeno disuelto y

elevadasconcentracionesde sulfatos, parececoincidir en la suposición de que en este

acuíferono hay unaevolución generalizadahaciacondicionesfrancamentereductoras.

7.1.1. Estabilidadde lasespeciescarbonatadas

En la tabla 7-2 se presentanlos indices de saturaciónobtenidoscon WATEQ4F

respectoa fasescarbonatadas.Tambiénse incluyen los valorescorrespondientesa sulfatos

y cloruros,en los queseapreciala subsaturaciónde estasaguasrespectoa estasfases,como

cabíaesperar,por susbajoscontenidosiónicosen disolución.

Las muestras de la serie F (FOl, F02, F03, F06 y F07) se encuentransubsaturadas

en carbonatos,a pesarde quealgunasde ellas presentancaracterísticasmuy evolucionadas.

Esto refleja la escasapresenciade carbonatosen los sedimentos,prácticamentereducidosa

los precipitadossecundariosde la zonaedáfica.

No obstante, la concentraciónde calcio en solución disminuyesustancialmenteal

aumentarel gradode evoluciónde las muestrasde agua.Cabepreguntarsesi a pesarde la

subsaturaciónmencionada,puedeexistir precipitaciónde calcitaen este medio. Fernández

Uña (1984) indica la posibilidad de quese produzcanvariacionesdel índicede saturación

de los carbonatospor efectode la temperaturaen profundidad.Sinembargo,en las muestras

de los perfilesen estudio,se requeriríantemperaturassuperioresa 80 0C (lo que implica

profundidades enormes para un gradiente geotérmico normal).Estasconsideracioneshacen

que la hipótesis de precipitación de calcita sea muy poco probable para el caso de las

muestrasdel perfil E.



FASES Fol E02 E03 F06 F07 Gb Gil
YESO -3.01 -2.60 -2.87 -2.60 -2.99 -3.45 -3.00
ANHIDRITA -3.30 -2.94 -3.15 -3.09 -3.28 -3.72 -3.26
HALITA -8.23 -7.61 -6.93 -6.99 -7.26 -7.64 -7.58
ARAGONITO -1 .30 -0.60 -0.77 -0.93 -0.69 0.09 -0.09
CALCITA -1.10 -0.45 -0.62 -0.77 -0.75 0.23 0.05
DOLOMiTA -2.86 -1.49 -1.61 -1.22 -1.06 0.30 0.05
MAGNESITA -2.05 1 37 1 34 -0.79 -0.67 0 29 036
ESTRONCIANITA -2.70 2 03 2 28 -2.35 -2.69 1 45 —

Tabla 7-2. Indicesde saturaciónde sulfatos,clorurosy carbonatospara las muestrasde

aguaen silicatoscon bajo contenidoen carbonatos.

El estadode equilibrio o incluso sobresaturacióncon las fasescarbonatadasen los

puntosde descargadel perfil 6, muestras610 y 611, no reflejan másque los altos pH’s

alcanzados,y queelevandrásticamentelos índicesde saturacióncalculados.(Si se calculan

los I.S. con valores de pH inferiores en una unidad, estos indicarían condiciones de

subsaturación). En este caso,aunqueexiste la posibilidadde precipitarcalcitaa partir de

estassoluciones,los valorestotalesde carbonoinorgánicodisuelto y ‘3C hacenpensarque

el fenómenono puedesercuantitativamentede importancia.

En la figura 7-1 se ha representadoel valor del índice de saturaciónrespectoa la

calcitade las muestrasen estudio.En recarga,de FOl a F02, crecerápidamenteel índicede

saturaciónde la calcita, mientrasqueal aumentarel gradode evolucióndel aguacomoen

F03, F06 y F07, disminuye, al reducirse drásticamente el nivel de calcio en solución. Para

estoscasos,no sepuedeconsiderarla precipitaciónde calcitacomoun procesoprobableque

puedaexplicar la pérdidade calcio observada.

7-5
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l.S. Calcita
o.—

o.

44

48j

FOS F02

Figura7-1. Indicesde saturaciónrespectoa la calcita parael grupo de aguasestudiadas.

?.d2.Condiciones de sistema abierto o cerrado al CO

,

Garrels y Christ (1965) publicaron una interesantedescripción de los sistemas

carbonatadosen equilibrio, y expusieronlos conceptosbásicosque regulanla evoluciónde

un sistemaagua-mineral.Si un procesode disolución se produceen la zonano saturada,

dondeexisteabundanciade <202 en los huecosqueno están totalmentellenos de agua,se

consideraque el procesose produceen condicionesde sistema abierto. El almacénes

inagotabley reponede manerainmediatacualquierpérdidade <202 en la solución acuosa,

equilibrandolas presionesparciales.

Porel contrario,si el aguade recaigaseinfiltra hastazonasaturadasin un consumo

apreciablede CO,, y cuandoseencuentracon materialsoluble,ya no estáen conexióncon

el almacén. CO,, la disoluciónse realizaráen condicionesde sistemacerrado.

FOG P07 GIO Gil
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La definiciónde sistemacerradoo abiertoal CO, esteórica;en los sistemasnaturales

lascondicionesexistentesse sitúan entreambosmodelos,con mayor o menoraproximación

a uno de ellos. Algunos autores(FernándezUría, 1984; Rubio, 1984) han reconocidoen el

acuífero terciario detrítico de Madrid, condiciones iniciales de sistema abierto que

progresivamenteavanzana un sistemacerrado.

En las muestrasde aguaaquí en estudiotambién se reconoceun patrón evolutivo

semejante.En captacionessituadasen recarga,comoFOl,laspresionesde CO, sondel orden

de 10’ bares(ver tablas6-4 y 6-6>, lo queindica unabuenaconexiónconel almacénde CO2

que representala zonadel suelo. En muestrasmás evolucionadas,los valoresde P~, se

reducenprogresivamente,lo queevidenciaque no continúael aporte,esdecir, el sistemase

ha cerradoal CO2.

En la figura 7-2 se representala concentraciónde bicarbonatosfrente al pH. Los

primeros estadiosde evolución (tramo lineal) se realizanen condicionesde sistemaabierto,

lo que se apreciapor el rápido aumentode bicarbonatosen solución. Al continuar la

evolución,el consumode CO,, queno se regeneraen condicionesde sistemacerrado, se

apreciaen el diagramapor un aumentodel pH que no se relacionacon incrementoen la

concentración de bicarbonatos.

Esta misma secuenciase refleja en los valores isotópicosde ‘SC. En las muestras

situadasen recarga,los valoresde ‘~C en aguason muy ligeros,ya queel carbonoinorgánico

procedefundamentalmentedel CO, de origen orgánico. En condicionesmásevolucionadas,

el lento aumentode carbonoen disoluciónprocedede los carbonatossólidos, isotópicamente

máspesados,lo quesereflejaen valoresde ‘
3C cadavez menosnegativosen estasmuestras

(valorescercanosa -13 %~ PDB). En la figura 7-3 se representaesteefecto. Seapreciauna

única tendencia;sepuedepensaren unosvaloresde ~ ~ semejantesen el sector

de acuíferoen estudio.
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7.1.3. Datosde ‘~c

La información proporcionadapor la composiciónisotópicade los carbonatosen

solución es de gran utilidad para conocer qué proporción procede del CO, del sueloy de los

carbonatossólidos, calcita y dolomita.

Aunque el cálculo no es exacto, en buena medida porque requiere estimar parte de

la información, puede orientar mucho el procesode modelización posterior, y es un

instrumentode gran utilidad para descartarso]ucionesimprobables.

En primer lugar se requiere conocer la composiciónisotópicade las fasesorigen del

carbono inorgánico en agua. En este caso, del procedente del agua de infiltración, del CO,

edáfico, y de los carbonatos sólidos existentes en los sedimentos.

El agua de infiltración considerada(ver tabla 2-3), si está en equilibrio con la

atmósfera puede estimarse que posee un valor de ‘3C alrededor de -7 %~ PDB (ver apanado

6.7).

En cuanto al valor que puede asignarse al CO, edáficodependedel tipo de vegetación

existente en el área (ver apanado 2.6), en concreto de cómo realizan sus funciones

metabólicas fotosintéticas. Las denominadas plantas <23 discriminan al “<2 en mayor medida

que lo hacenlas plantas<24. Así son valorestípicos de plantas<23, Mt entre -27 y -25 9k

PDB, mientrasque para las <24 puede ser mucho más pesados, entre -15 y -11 96o PDB.

Existen tambiénespecies,tipo Crassulacean,querealizan un metabolismoácido <2AM, que

puedeutilizar tanto la vía <23 como C
4 (Alberts et al., 1989).

En el áreade estudio, y segúnlas especiesidentificadas(ver apanado2.6.) parece

queexisteun predominioclarode vegetacióntipo <23. Sepuedeentoncesasignarun valorde

“<2 parael CO, entre-20 y -25 96o PDB. HernándezHinojo y López Vera (1987) asignan

un valor bibliográfico muchomás pesado,-17 9k PDB parael “ <2 del CO, del sueloque,

a la vistade lo anteriorparecebastanteimprobableen la presenteáreade estudio.
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Estos valores también son coherentescon la presenciade aguasmuy ligeras en

muchas muestras de recarga localizadas en la zona. Considerandoel importante

fraccionamientoisotópicoqueseproduceentrela fasegas y la acuosa,seobtienenvalores

de 513<2 de-17.5 9k PDB enFOl. Tambiénesel casodealgunasmuestrasreferenciadaspor

Molina (1989) con los n 5 (-17 9k), 6 (-16.4 9k), 18 e17.l 9k) o 20 (-17.5 9k).

Por otraparte,senecesitavalorarel aporteisotópicode los carbonatosexistentesen

los sedimentos.Comoseha comentadoen 6.7, Wright y Alonso Zarza(1992) y Bellancaet

al. (1992) describenla existenciade un gradienteen los valoresisotópicosde los carbonatos

de la CuencadeMadrid. Existeunagradacióndesdelas calcretasrelacionadascon materiales

arcósicos,queposeenvaloresmuy ligeros (-10 9k PDB) hastalos carbonatosrelacionados

conlas faciesde transicióny lacustressomeras(-5 a-2 9k), conporcentajesmásimportantes

de dolocretas.Aunque no está claro el origen de este hecho, parecerelacionarsecon la

paleovegetaciónpresenteduranteel momentode la sedimentación.Ademáslos carbonatos

no asociadoscon fenómenosde pedogénesispuedentenercomposicionesisotópicas más

pesadas.

Si seadmitela existenciade sistemacerradoen muestrasconalto gradodeevolución,

tambiénpuedecalcularseel 513<2 delos carbonatossólidos,analizandosu contribuciónen el

agua.En estecasohayqueconsiderarquetodoel aumentode carbonoinorgánicoenel agua

procedede la disoluciónde carbonatossólidos. Los cálculosrealizados,reunidosen la tabla

7-3, indican valoresde 513 en carbonatoscon una mediaalrededorde -3 9k PDB.

Es interesanteseñalarqueestosvaloressuponenun contrastecon los obtenidospor

Molina (1989) en la zona de arcosasmáspróximasal SistemaCentral. Paraestecaso, los

valoresde 513<2 en aguason muchomásligeros aunqueincrementenmuchosu CID, lo que

implica valorestambién más ligeros en los carbonatossólidos de los sedimentas.Estos

resultadosson coherentescon las observacionespetrológicasrealizadas(Bellancaet. al.,

1992; Wright y Alonso Zarza, 1992; Calvo et. al., 1994; etc).



Camino considerado ¿~~C en carbonatos

De F02 a F06 -8.2

DeFO2aFO7 -1.4

De F03 a F06 -4.2

De FOl a F03 -3.2

De FOl a F06 -3.4

De FOl a F07 -0.7

Tabla7-3. Cálculo de 5”C para los

de carbonoinorgánicoen solución.

carbonatossólidosconsiderandoque son la única fuente

Comoya se comentaen 6.7, durantela disoluciónde CO, o de carbonatossólidosen

agua, así como en las transformacionesentre las especiescarbonatadasen disolución se

producefraccionamientoisotópico.En esteestudiose aplican las ecuacionesde destilación

Rayleighexpuestasen Wigley et al. (1978).

Así mismo, ha sido necesariomanejarlos factores de fraccionamientopara cada

transformaciónen el sistemacarbonatado.Sehanmanejadolos calculadospor Mook (1980),

asícomolos determinadospor Deineset al. (1974).Prácticamente,lasdiferenciasentrelos

factoresdadospor estosdos autoresson mínimas.

Los primeroscálculosrealizadoscon ayudadel NETPATH (Plummeret. al., 1991)

se han dirigido a estimarla contribucióndel <20, edáficoy de los carbonatossólidospara

cadaunade las muestrasen estudio.Seha consideradoun único términode entrada,el agua

de infiltraciónde la tabla2-3. Los resultadosseexponenen la tabla7-4. Entreellos también

seincluyencomoreferencialos realizadospara las muestrasn0’ 10 y 23 de la tesis doctoral

de Molina (1989).
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RESULTADOS DE LOS CALCULOS ISOTOPICOS CON 0-13

CONTAIBUCION DE 002 Y CARBONATOS EN LA COMPOSICION DE LAS MUESTRAS EN ESTUDIO

VALORES DE DELTA 0.13 (por mil PDB)

MUESTRASDE AGUA

RECARGA 7 Gb (1385)
FOl -17.5 Gil -13.85
F02 -13.6 #lO* ~15
FOS -13.6 #23* -15.1
F06 -12.95
F07 -12.85

PRIMERA HIPOTESIS
FASESREACTIVAS
002

Carbonatos

RaFOl RaFO2 RaFOS RaFOS RaFO7 RaGIO RaGil Ra#10* Ra#23*
002 1.32
Carbonatos 0.005

1.24
0.75

1.32
0.84

1.33
1.05

1.22
0.96

1.16
0.6

1.05
0.6

1.32
0.47

1.05
0.24

SEGUNDA HIPOTESIS
FASES REACIIVAS
002 -20
Carbonatos -3

RaEd RaFO2 RaFOS RaFOB RaF07 RaGlO RaGil Ra#10 Ra#2r

002 1.71
Carbonatos -0.38

1.6
0.39

1.71
0.45

1.73
0.66

1.59
0.59

1.5
0.26

1.35
0.18

1.71
0.09

1.37
-0.07

TERCERA HIPOTEStS
FASES REACTIVAS
002 -25
Carbonatos -10

RarOl RaFOZ RaFO3 RaFO6 RaFO7 RaGlO RaGil Ra#10* Ra#23*
002 1.32
Carbonatos 0.007

0.89
1.1

0.93
1.23

0.84
1.55

0.78
1.4

0.88
0.89

0.82
0.71

1.1
0.7

0.94
0.35

* DATOS DE MOLINA (1989)

(R = término de recarga/infiltración)

Tabla 7.4. Cálculo de la contribuciónglobaldel CO2 edáficoy los carbonatossólidosdelos

sedimentosal CarbonoInorgánicoDisueltoen las muestrasen estudiorealizadomedianteel

programaNETPATH.

(supuesto)

-25
-3
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Hay que destacar la sensibilidad de los cálculos respecto a los valores de 6’~C

seleccionados para el <202 del suelo y los carbonatos de los sedimentos. En la primera

hipótesis calculada, se han tomado los valores más probables según la información disponible

previamente:613<2(.02 -25 9k, considerando una vegetación mayoritaria de plantas C3, y

-3 9k, teniendo en cuenta los resultados de la tabla 7-2.

Paraestaprimerapremisatodala serieF, la contribucióndel <202 del sueloal CID

en las muestrasse encuentraaproximadamenteen 1.2 a 1.3 mmol/L, mientrasque los

carbonatosvarian entreprácticamenteO (en FOL) a 1 mmol/L (F06, F07). En la serieG, el

aportede CO? edáfico,es quizá algo inferior, sesitúaentre 1 y 1.3 mmol/L, al igual queel

de los carbonatos,que en los términos másevolucionadosno superalos 0.6 mmol/L.

Hay quehacer notarque las muestrasde mayor gradode evolución en la serieF,

siempremantienenun aportede carbonatosinferior al de <202. Si todo el <202 de entradase

consumiese en disolver carbonatos,

<202 + CaCO3 + 1120 —*2 8<20; + Ca~~

el resultadoseñaque los bicarbonatosen disoluciónprocederíanal 50% de ambasfuentes.

Sin embargo,si se piensaque parte del <202 se gasta en el ataquea los silicatos, este

porcentajesiempreseráalgo superiorparael <202. Segúnestaconsideraciónla serie 6, la

proporcióndeterminadaparalos carbonatossólidosresultaexcesivamentebaja,lo quehace

pensarquequizáslos valoresde 13<2 de los carbonatosen estazonaseanalgomásligeros que

en la serie F.

La segundahipótesisdecálculovariael valor de 5í3<2<~2a -20 9k, teniendoen cuenta

una posible influenciade plantasde tipo <24, y mantiene el mismo valor de ‘~C para los

carbonatossólidos (-3 Sto). El cálculo en la muestraFOl no tiene más alternativaque

consideraruna importanteprecipitaciónde carbonatos,lo queno esprobable,ya queesta

muestraestámuy subsaturadarespectoa estasfases.Estahipótesis,por tanto,parecemenos

verosímil.

También se ha considerado una tercera posibilidad, con un valor de 5’~C~ ~

muchomásligero, de -10 5k, quepuedesermás representativo de los materiales de la serie
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6 (entreBatres y El Alamo). Paraestaserieestosuponeunacontribucióndeentre0.8 y 1.1

mmol/Lde CO?del suelo,y entre0.3 y 0.9 mmol/L de carbonatosdisueltos.En las muestras

más evolucionadas,610 y Gil, los coeficientespara la contribución del CO2 seríamuy

semejanteal de los carbonatos.Se puedepensarque en estaserie el mejor valor de ajuste

parab’
3CC.,b ~ es un poco máspesadoque-109k PDB, aproximadamente-89k PDB.

Todasestasobservacionesserviránde referenciapara los cálculosen el apanado7.3.

7.2. EL SISTEMA SILICATADO

El estudiode las relacionesentremuestrasde aguay mineralessilicatadosesmuy

complejo,ya querequiereevaluarla solubilidadde fasessólidasde complicadasestructuras,

cuyo comportamientotermodinámicono seconocecon exactitud. Además,en condiciones

de bajaspresionesy temperaturas,comolas existentesen esteacuífero,los efectoscinéticos

llegana serdecisivosparala evolución de un sistemaacuosoen contactocon un mineral.

Las reaccionesde meteorizaciónsecaracterizanglobalmentepor un descensoen la

energíalibre. Lamentablemente,la información sobre energíaslibres de formación para

algunosaluminosilicatosespoco precisa,en especiallos que forman solucionessólidas.

Además de ésto existen otros factores que ocasionan imprecisiones en los cálculos

(Stummy Morgan, 1981):a) no seconocela composiciónexactade las fasessólidas,b) en

muchoscasos,no puedehablarsede sólidos“purOs”, sinodeverdade~solucionessólidas,

c) gran cantidadde aluminosilicatosson metaestables(esmectitas,illitas), d) la energíalibre

y la solubilidad de un minerai varía con su cristalinidad y e) a bajas temperaturas y presiones

puedenexistir impedimentoscinéticosimportantes.

Por todos estos factores, es difícil estableceruna secuenciade meteorización

termodinámicamenteválida en cualquiercircunstancia.De ahí que se aplican diferentes

té’-nicas y planteamientosparaaproximarseal tipo de transformacionesquepuedenestarse

produciendo.
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La movilidad individual de un elementopuede utilizarse como un indice de la

redistribuciónfinal durantela alteraciónde una roca. El calcio y el sodio son posiblemente

Joselementosmásmóvi]es, mientras que el aluminio y e] hierro pertenecen al grupo de los

menos móviles. El magnesio, manganeso y siice muestran una movilidad intermedia. Estas

consideracionespuedenayudar a resolveralgunascuestionesde interésposteriormente.

2i.& Fases minerales silicatadas

En el apanado5.2. se ha realizadouna descripciónde los materialessólidos que

conformanla litología en los perfiles en estudio. Como se ha comentado,se realizó un

muestreoadicional de fasesmineralesen superficie, cuyos resultadosse muestranen las

tablas 5-1 a 5-3.

Los difractogramasde rayos-X realizadosindican que no hay fasesúnicas en la

fracciónmenorde 2 micras,sino quesetratade mezclascomplicadasde tipos esmectíticos

e illíticos, con escasosporcentajesde caolinita. Comoprimeraaproximaciónen el proceso

de modelización se postula la existencia de una única arcilla 2:1 “multimineral”, de

estequiometría compleja.

A partir de los análisismineralógicosdisponiblesseapreciaunagradaciónen el tipo

de arcilla considerado.En los materialesmásarcósicoslas arcillas son predominantemente

alumínicas(tiposdioctaédricos),mientrasque haciael centrodecuenca(faciesdetransición),

seapreciaun incrementoen el contenidode magnesio,tipos trioctaédricos,(apanado2.1.2).

No sedisponede informacióndel tipo de arcillas existentesen profundidad,por lo

queel procesode modelizaciónconsiderarálas fasesrealesreconocidasen superficie(cortes

hastaunos25 m de profundidad).
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L%L Dia2ramasde estabilidad

Los diagramasde estabilidado de actividadjónicason una representacióngráficade

las relacionesquese establecenen el equilibrio entrelas solucionesacuosasy lasdiferentes

fasesminerales.Las líneas que limitan los camposde estabilidadde cadafasese calculan

asumiendo la coexistenciatermodinámicade las dos fases sólidas específicasen cada

reacción.

La construcción de este tipo de diagramas requiere plantear las ecuaciones de

equilibrio, asícomoconocerlasconstantestermodinámicasde las reacciones(Droubiet al.,

1976, Fritz y Tardy, 1973, etc.). Los diagramasde composiciónpuedenconvertirseen

diagramasde actividadiónicamedianteel procedimientogeométricodescritopor Korzhinski

(1959). Estos procedimientosno especifican valores absolutos, por lo que necesitan

completarsecon informacióntermodinámica(a partir de energíaslibresde formación).Esta

aproximaciónseha utilizadoampliamente,en especialparaproblemasde fasesde soluciones

sólidas(Garrels,1984).

De forma estricta, un diagrama de estabilidad debería tener tantos ejes como

variables; uno para cada elemento constituyente del sistema, otro que expresasela

dependenciacon la temperatura,etc. En la prácticaestono tienesentido,por lo quesesuele

trabajarcondiagramasbidimensionales,en los queseasumeunaciertapresióny temperatura

fijas, concentracionesde aluminio constantes,y un único catión de cambio.

A pesarde los erroresqueestasconsideracionespuederepresentar,los diagramasde

estabilidadquímicapermitenvisualizarrelacionesquímicasde interés.En estetrabajo,sehan

utilizado,conel fin de facilitar la interpretacióncualitativasobrelasposiblesvíasdereacción

en el medio acuífero.

En la figura 7-4 se han representadolos dominios de estabilidadmineral para el

sistemaCaO-5i02-A1203-H20segúnDroubi et al. (1976).
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Soturocion colcito PCO2=10
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a Posiciónde las ¡nuestras10 y 23 de Molina (1989)
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Figura7-4. Diagramade estabilidadmineral del sistema<2aO-SiQ-AI2OrH2O.
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En estediagramaseapreciaclaramentecómoestasaguastienenseriosimpedimentos

paraalcanzarel equilibrio con la plagioclasacálcica. Existe una barrera, inclusoinferior a

la que representala saturaciónen calcita, queno llegaa atravesarse.Las muestrasde agua

se mantienenentoncesen niveles de subsaturaciónen anortita.

La posiciónde las muestrasen el diagramaen la serieF no sobrepasala saturación

de calcitaparauna concentracióninicial de <202 de
10-2S bares, y en las muestras de la serie

O es inferior a la correspondientea ío’~ bares.

Mientras las muestrasde recargase localizan en el dominio de la montmorillonita

cálcica,la limitación de creceren el eje y, y el descensode 5i02 en el medioacuoso,hacen

que las muestras de descarga se desplacen hacia el campo de estabilidad de la caolinita. Las

muestrasserepresentanalineadas,comosi en el diagrama“faltasen” los límitesde un campo

de estabilidadde algún término esmectíticoillítico mixto.

En la figura 7-5 se representael diagramade estabilidadmineral para el sistema

Na2O-SiO2-A1203-H20segúnDroubi et al. (1976). En estecaso,las muestrassesitúan en el

campo de predominio de la caolinita, si bien cerca de la línea de equilibrio con la

montmorillonitasódica.

Es importanteseñalarque las vías de disolución típicas paraplagioclasatienden a

alcanzarel campode la montmorillonita, para posteriormentecruzarlo y seguir haciael

equilibrio con la albita. En este caso, sin embargo, el itinerario químico es diferente. Desde

recarga,lasmuestrasevolucionanclaramentehaciael campodeestabilidadde la micasódica

(deestequiometríaSi3A13010(OH)2Na),llegandoinclusoaalcanzarel equilibrio (610y 611).

1~ alhto Y oc mnnac.+r.,r

No seapreciatendenciaalgunaen llegaral equilibrio con A.. aAJI t4. t4~ iiit*tOU Ca Se

mantienen siempre subsaturadasen este minera]. Pareceincluso que señalanuna única

pendiente,como si en este diagramatambién “faltase” una faseexistente en el medio,

posiblementeun término mixto esmectíticotipo solución sólida.
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El diagramadeactividadiónicadel sistemaK20-SiO,-A1203-H20segúnGarrels(1984)

seharepresentadoen la figura7-6. El comportamientoessemejanteal descritopanlas fases

sódicas. Las muestras no presentan ninguna tendencia a equilibrarse con el feldespato

potásico,sino quesiguenunalíneaevolutiva diferente,haciael campode estabilidadde las

micas moscovíticas.La evolución que muestranencajacon un modelo de solución sólida

illita-montmorillonita en equilibrio con caolinita (Garrels, 1984), lo que apoya la hipótesis

de considerarun único sistemaarcilloso “multimineral”, interestratificadoa nivel inferior a

la micra.

ComoseñalaGarrels(1984)esterasgono es frecuenteen losmediosnaturales.Como

severáen el capítulo8, ni siquieraes común paratodas las muestrasde la cuenca,ya que

en las áreasmásinfluidaspor las faciesdetransición,las aguasevolucionanen equilibrio con

montmorillonitae illita, comosi se tratasende dosfasesindependientes,haciael campode

estabilidaddel feldespatopotásico.

Volviendo al diagrama, las aguasen su evolución se desplazanpor la línea de

coexistencia entre caolinitas y esmectitas. El hecho de que exista una solución sólida continua

entre illitas y diferentestérminos esmectiticos(Beid-Mont-Sap)haceque se forme una

verdaderabarreratermodinámicaqueimpide a estasaguasequilibrarsecon los feldespatos,

y despla.zala evoluciónhaciael equilibrio con las micas.

Los dos diagramascomentadoscon anterioridadadquierenahoramayor significado,

ya que estin afectadospor el mismo fenómeno. La interestratiticaciónde los términos

arcillososfrenala evolucióndelas aguashaciael equilibrio con los feldespatos,desviándolos

hacia las micas. El desplazamientode las aguaspor el límite caolinit.a-arcilla indica la

existenciade transformacionesestructurales,posiblementereajustesde las posicionestetra

y octaédricas.Estefenómenoes tan peculiarque podríaservir comorasgo distintivo para

confirmar o descartarsi diferentespuntosde aguase encuentrano no relacionados.
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Por último, en la figura 7-7 se representala posiciónde las muestrasen estudioen

un diagramaque segúnJonesy Galán (1988) representalas relacionesde estabilidadpara

silicatosmagnésicoscon respectoa las actividadesde los solutos.

Las muestrasde la serie F se localizan en el áreaen el que no se ha llegadoa la

saturaciónrespectode las fasesrepresentadas.En cambio, las muestras610y 611 sesitúan

en la líneade equilibrio con la paligorskita,por lo que puedeque estafaseestépresenteen

los sedimentos,y con suficientetiempo de permanenciaen el acuífero,el aguasubterránea

puedaequilibrarsecon ella.

7.2.3. Indices de saturación respecto a fases aluminosilicatadas

El cálculo de índices de saturación respecto a fases aluminosilicatadas se enfrenta en

lossistemasnaturalesrealescon el hechode los programasstandard(WATEQ4F, MINTEQ,

etc.) no tienen en sus bases de datos termodinámicos especies de estequiometría variable y

compleja.

No obstante,a título indicativo se han realizadoestetipo de cálculosen las muestras

en estudiorespectoa algunossilicatosprobablesen la litología, conel programaWATEQ4F

(BalI y Nordstrom, 1991). El primerobstáculocon el queseenfrentan,ha sido la falta de
informaciónsobrelas concentracionesdealuminio en disoluciónen las muestrasdisponibles.

En general,sesuponequeesteelementoseencuentraen niveles muy bajos, y se mantiene

prácticamenteconstante,perosenecesitauna definiciónmásprecisade estenivel paraaplicar

estosmodelos.

Examinandolas concentracionesde aluminio en aguasde ríos, Joneset al. (1974)

determinaronquelasconcentracionesde aluminio disuelto tendríanquesermenoresque0.5

j¿g/L paraaguasen equilibrio con caolinita o montmorillonita.Es decirnivelesentre lO<~ y

10 ‘ mg/L.
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Robertson(1991) encontró una concentraciónmedia de aluminio disueltoen aguas

subterráneas,en contactocon materialesdetríticosarcillosos,de 10 ~g/L,peroconsideraque

existe una sobreestimación,debido a problemasen el procedimientode preservaciónde

muestrashastael análisisen laboratorio.Por tanto, el nivel 10-2 mg/L sepuedeconsiderar

un límite superiorde las concentracionesde aluminio previsibles.

Unaposibilidadde estimarla cantidaddealuminio presenteen soluciónesdeterminar

cuándoseobtieneel equilibrio con la caolinita, ya quesegúnlos diagramasde estabilidad,

esta condición parece cumplirse en las muestras de agua estudiadas.

En la tabla7-5 se recogenlos índicesde saturacióncalculadoscon WATEQ4F para

diferentes silicatos y niveles de aluminio en disolución. Como se aprecia, la correcta

estimaciónde los nivelesde aluminio disuelto esclaveen estoscálculos.

Parael casode la serieF, las muestrasen recargaFOl y F02 alcanzansu equilibrio

con la caolinitacon concentracionesde aluminio del ordende 1O~ mg/L. ParaF03, F06 y

F07, el nivel es mayor, de 10-a mg/L o algo_superior.En Gil, se consiguesaturaciónen

caolinita con unos 10.2 mg/L de aluminio, mientras que 610 necesitaríaaún mayor

concentración.

En todaslas muestrasen estudioseobservancondicionesde subsaturación,esdecir,

tendenciaa la disolución, de mineralesprimarios: Feldespatopotásico(Adularia), Albita,

Anortita, Mica potásica,paratodoslos rangosde aluminio considerados.

Para las concentracionesde aluminio en solución estimadascon la condición de

equilibrio con caolinita, es importantedestacarque los términospurosde montrnorillonita

e illita se encuentransubsaturados,y con tendenciaa disolverse,no a precipitarse.Se

advierteque las aguasmuy evolucionadasllegan a equilibrarsey sobresaturarseen fases

micáceas,comola clorita (GJOy 611) o la mica potásica(F07).
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RESULTADOSWATEQF

INDICES DE SATURACION

AGUAS EN MATERIALES SILICATADOS CON BAJOS CONTENIDOS EN CARBONATOS

PASES jAl> mg/L Fol F02 F03
-

046

F06
—

045

F07 Gb Gil

CUARZO 096 099 032 023 041
004SíLICE VIDRIO -056

— 032
-055 057 069 077 06

108 091SILICEGEL 035 085-
506

087a
-432

-099 ——
-377 071 089SEPIOLITA 1

10E2

591 — -434
001 074ADULARIA

(Fatos-K)
031 081 -119 174 135

10E3 099 026 131 181 219 274 235
-126lOE-4 .1.99

— .0.36
-2.31 -2.81 -3.19 -3.74 -3.35

ALBITA 10E2 083 1451.49166222174
10E3 183 -1.36 245 249 286 322 274

-2361OE-4—
10E2

283— - -
-364 -2.85

-345a
-436

-349a
-447

-366—
.496

-422—
531

-374
ANORTITA -479

10E3 564 -4.85 -636 647 -696 -731 -679
-6851OE-4-

1OE-2
-764a - -
166 249

-836 -8.47 -8.96 -9.31 -8.79
K-MICA 059 036 064 -368 27

10E3 134 -0.51 24 -283 -364 -669 -57
-3.521OE-4 -402 — —

9.5 -5.56
-53 594 -664 97 67

CLORITA 1OE-2 589 -369 238 312 249
10E3 11.5 -7.56 789 -569 -436 111 05

.7.691OE-4 -13.5 -9.56-
3.11

-9.89——
097 097

-6.38 -0.88 -1.5
ILLITA lOE 2

2

2.34 011 -208 -113

IOE-3 0044 0.81 133 133 219 -438 -343
-1471OE-4—

1OE-2
-2.25— - -
3.95 4.11

-363 -363 -449 -67 -57
CAGLINITA 221 245 1 56 -111 -016

lOE-a 1.96 021 045 -043 -311 -216
1OE-4 -0.05 0.11 -1.79 -1.96 -2.43 -5.11 -4.16

MONT-CA 10E2 413 445 16 181 067 -216 -09
1OE-3 1.8 211 -072 -052 166 -449 -323

305 285 -3991OE-4 -053 ¡ -025
-———

68— 55

Tabla 7-5. Indices de saturaciónpara fasesaluminosilicatadaspara diferentesniveles de

aluminio en solución.
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Las concentracionesde sílice en solución se encuentranen el intervalo en que el

cuarzo está sobresaturado,pero las formas no cristalinas (vidrio, gel) todavía pueden

continuardisolviéndoseen agua. Comoes frecuenteen las aguassubterráneasnaturales,el

contenidode sílice en soluciónestáreguladopor los equilibriosentrelos aluminosilicatos,

y no por estasfases.

En este punto se hace imprescindible recurrir a información termodinámicamás

ajustadaa las fasesrealesdel sistemaen estudio.Sedisponede informaciónsobrelogK~ para

algunasfasesprobablesen el medio. Han sidocalculadaspor BertrandFritz (Comunicación

personal), Centre National de la Recherche Scientifique. Centre de Geochimie de la Surface.

Strasbourg.Francia-utilizandosu modelotermodinámicoCISSFIT(ClayIdeal Solid Solution

Model) que permite tener en cuenta el intercambio Na-K-Ca-Mg y puede considerar

miembros finales de tipo celadonita, con carga octaédrica de 5 en vez de 6.

Lasfasesconsideradasson términosesmectíticospuros(ver apanado5.2), Sm-l,Sin-

2, Sm-4 y Sm-5 fueron obtenidos por Leguey et al. (1984) mediante análisis con microscopio

electrónico, y el último, Sm-3, procede de un análisis de García Romero (1988, p.24’O. Se

procedió a ajustar las fórmulas para lograr balance de cargas y posteriormentese

determinaron las constantes de equilibrio correspondientes a las reacciones de disolución que

se consideran en la tabla 7-6, donde también se incluyen los resultados obtenidos.

Con estosdatos, seprocedióal cálculo de índicesde saturaciónen las muestrasen

estudio,mediantela opción “LOOK MIN” del programaPHREEQE(Parkhurstet al., 1980>

que permite la incorporación de nueva información a la base de datos termodinámica

estándar. En la tabla 7-7 se muestran los resultados obtenidos en el proceso.

En las muestrasde la serieF, si seconsideranlos nivelesde aluminio en solución

estimadosanteriormente,las fasestipo Sm-l y Sm-2 se encuentransobresaturadasy con

tendencia a formarse. Ambas esmectitas son fundamentalmentedioctaédricas (serie

montmorillonita-beidellita),aunquecon sustitucionesparciales de magnesioen posiciones

octaédricas(seriesaponítica).Las fasesmás marcadamentetrioctaédricas,Sm-3 y Sm-4, se
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encuentran subsaturadas, con tendencia a la disolución, aunque se puede apreciar que a]

aumentar el grado de evolución de las muestras, los índices calculados son cada vez menos

negativos. En las muestras 010 y Gil, se llega incluso a la desestabilización de la fase más

dioctaédrica, Sm—l, que tiende a disolverse, para pasar a un dominio de la precipitación de

fasestrioctaédricas.

Lo quetodos estos resultadosapuntanesa un modelode reacciónen el queel agua

se pone en contacto con materiales detríticos con un alto porcentaje en arcillas, tratando de

equilibrarse con ellas, e inducir un proceso interno de reestructuración de los materiales. Así

niveles crecientes de magnesio en solución podrían ocasionar su progresiva incorporación en

posicionesoctaédricas.

Estos resultadosson de especial interés para el procesode cuantificaciónque se

realiza en el próximo apanado.

7.3. MODELIZACION DE REACCIONES

En los apartados anteriores se han realizadoya numerosasobservacionescualitativas

sobrelas reaccionesqueseproducenen el acuífero.Llegadoestepunto,esnecesarioavanzar

conunaaproximacióncuantitativa,con objetodecomprobarquétipo deconsideracionesson

válidasnuméricamente.

Por una parte, y a partir de los valores de ‘3C se han cuantificado ya las

contribuciones del CO
2 de la zona no saturada, y los carbonatos sólidos (calcita o dolomita),

de la matriz rocosa,al CarbonoInorgánicoDisuelto (CID) de las muestras(tabla 7-3).

Por otra, el estudio de diagramas de estabilidad y los valores de Indices de Saturación

de lasmuestrasconrespectoa diferentesaluminosilicatoshanpermitido seleccionaraquellas

reacciones entre silicatos que pueden ser más probables en el medio en estudio.
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En recarga,parecequela disoluciónde mineralesprimarios,feldespatos,micas,etc.,

está muy favorecida energéticamente. También es posible energéticamente la disolución de

hutas y montmorillonitas E~ Mientras, se reunen las condiciones necesarias para que

precipitentipos esmectiticosdioctaédricoscon ligero caráctertrioctaédrico,del tipo de los

analizadosmineralógicamenteen el áreade estudio(tablas5-1 a 5-3).

En muestrasde característicasmásevolucionadas,sellegaa la saturaciónde estetipo

de esmectitas (Beid-Mont), que incluso se llegan a desestabilizar(GlO y Gil), mostrando

tendencia a la disolución. En este caso, los datos termodinámicos indican que las fases

trioctaédricas llegan a su estabilidad. En las muestras 010 y Gil se consigue incluso la

saturaciónen paligorskita.

Todas estasespeculacionesno logran aclararpor qué se produceel efecto más

pronunciadode esta familia de aguas: el paso gradual a términos cadavez más y más

sódicos, y la pérdidasustancialde calcio en solución. La teoría más extendida(Rebollo,

1977; Rubio, 1984; FernándezUría, 1984) indicala posibilidadde queseproduzcacambio

iónico en el seno de las arcillas. No obstante,hayautoresqueopinanqueestosprocesosno

son de gran amplitud en aguas diluidas como las aquí tratadas (Robertson, 1991).

La modelización cuantitativa de reacciones tiene como objeto evaluar qué reacciones

pueden ser más probables, y determinar su extensión.

En esta investigación, esteproceso se ha realizado fundamentalmente mediante

balancesde masa,con ayudadel programaNETPATH (Plummeret al., 1991) (apanado

3.2). Este programafacilita la interpretaciónde los cambiosgeoquimicosnetos que se

producenentredaspuntossituadosen unamismalíneao tubo de flujo.

El programautiliza los datosisotópicosy geoquimicospreviamentedefinidos para

cadamuestrade aguaen un sistemahidroqulmico. Posteriormente,deacuerdocon las fases

admisiblesen el medio en estudio,examinatodos los posiblesmodelosque cumplenlas

condicionesquímicase isotópicasimpuestas.
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Para cada modelo, se han calculado, de acuerdo a las ecuacionesde destilación

Rayleigh, las composicionesde ‘3C en el punto fina] modelizado, considerandolos

coeficientesde fraccionamientodefinidospor Deines et al. (1974) (ver apart. 3.4).

Hay que teneren cuentaqueal plantearun balancematemáticoexiste la restricción

de queel númerode ecuacionesplanteadas(fases)debeser igual al númerode incógnitas

(esto es, las variablesseleccionadas).Estacondición no se correspondecon la naturaleza,

dondepuedenexistir solucionesválidasen las queel númerode fasesseamuchomayorque

el de incógnitas y viceversa.Esto matemáticamentese traduce en la posibilidad de que

existanmodelosque seancombinacioneslinealesde múltiples solucionessimples.

No hay que olvidar tampocootras limitacionesde carácterpráctico. Los errores

analíticosproducendesajustesen el cálculo, que deben ser tenidosen cuentadurantela

interpretaciónposterior.De igual manera,no incluir algunavariabledel análisis, comopor

ejemplo,nitratos, puedeaumentarestedesajuste.

La aplicaciónde técnicasde balancede masasen problemashidroquimicosimplica

un buen conocimientodel medio, en especialdesdeel punto de vista hidrogeológico.No

tienesentido,pues,compararpuntosno conectadospor una líneade flujo. La concentración

de cloruros es uno de los parámetrosmás utilizados para conocersi es posible o no la

relaciónentredos puntos.

En esta investigación, ya se ha comentadorepetidamente(apanado6.5) que la

variaciónde clorurosen los perfilesmuestreadosno correspondeexactamentecon las líneas

de flujo predefinidas.En estesentidolo quesepretendeescompararpuntosde evolución

muy similar, en los quesepuedeadmitir caminosde reacciónparalelos.No obstante,todas

estasinexactitudesde partidano desaparecenen el posteriormétodode cálculo,por lo que

los resultadosadolecende erroressemejantes.
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7.3.1. Reacciones durante la infiltración y la recarpa

Las reacciones que se producen durante la infiltración del agua hasta que alcanza la

zonasaturada,y posteriormente,en los primeros estadiosde recargaconstituyenel primer

paso en la modelización realizada.

Comono existe un término de recarga bien definido (ver introducción a este capítulo),

se ha considerado,en primeraaproximación,un aguade entradasimilar al referido en la

tabla 2-3. Para representar términos de recarga muy poco evolucionada se han escogido los

análisis de FOl y los n~ 10 y 23 de los incluidos en Molina (1989). La muestra F02 también

se ha seleccionado como un agua de recarga, pero con mayor grado de evolución.

De acuerdo con las observaciones cualitativas realizadas, se han considerado como

reaccionesprobables:

- la disoluciónde yesoy halitaparaexplicarel aumentode sulfatosy clorurosen agua.

- la disolución de CO2 del suelo y carbonatossólidos, calcita y dolomita. Las

reaccionesduranteestos primerosestadiossedesarrollanen condicionesde sistema

abiertoa la entradade CO2.

En este caso, la información sobre ‘
3C permite controlar cómo se producela

incorporación de carbonoinorgánicoala solución.De acuerdocon lo expuestoen el

apartado7. 1.3., los valores de 5’3C para el CO
2 del suelo pueden estimarse en

aproximadamente-25
7w PDB. En cambio,los rangosutilizadosparaloscarbonatos

del suelo, sondiferentesen el perfil F y en el O (ver apart.7.1.3). En la serieF, se

consideraprobableunamediade -3 %~ PDB, y más ligera para las muestras de la

serieO, alrededorde -8 %~ PDB (resultadosdel apanado7.1.3).

- la disolución de feldespatos(albita, feldespatopotásico,anortita) y micas (biotita,

moscovita,clorita) y sepiolita&resenteen pequefiascantidadesen estosmateriales).
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Tanto moscovitacomoclorita no parecenser representativasen el medio,pero han

sido consideradas ante la posibilidad de que pudieran estar presentes en profundidad.

-la disolución de términos illíticos y montmorilloníticos puros, aunque desde el punto

de vista cinético, la disolución de illitas parece tener impedimentos.

La montmorillonita sódica puede ser una alternativa razonable a la plagioclasa como

fuente de sodio en las facies distales donde gran parte de los feldespatos ya han sido

meteorizados, y la sedimentación se realizó en una playa de aguas salina. Esta

situación favorecería también la pérdida de calcio y el aumento de sodio en solución.

-la formación de arcillas de tipo esmectítico dioctaédrico, con las estequiometrías

reales de la zona de estudio. En el perfil F, se han escogido las arcillas 26A y 26B

caracterizadas cerca de Fuensalida (tabla 5-3).

Para la serie G, los balances de masa se han realizado comparando el término de

recarga con las muestras n0 10 y 23 de Molina (1989), escogiendo las fases MTR-6

y MTR-10, muestreadas cerca de Valmojado (tabla 5-1). La finalidad de caracterizar

las reacciones en este margen de la cuenca del Guadarrama, es poder posteriormente

tener una referencia para compararlas con los puntos de descarga G10 y (311.

No se ha tenido en cuenta como fase a la caolinita, porque se considera que en estas

aguas sólo puede disolverse en momentos muy iniciales ya que se alcanza rápidamente

la saturación en esta fase.

-la precipitación o disolución de sílice (indistintamente), ya que ambas opciones son

posibles, dependiendo si se considera en estado cristalino (cuarzo) o amorfo (vidrio,

gel).

En la tabla 7-8 se resume la estequiometría de las fases consideradas en los balances

de masas realizados.
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El primer pasomodelizadoconsisteen considerarun único término de entradao

recarga, R, y compararlo con diferentes muestras situadas en áreas de recarga en el acuífero.

Las característicasquímicasdel términoR seexpresanen la tabla2-3. Seha consideradoun

valor ¿‘3CR de unos-7 %~ PDB, en equilibrio con los valoresdel P<
02atmosférico.

Con las variablesy fasesseleccionadase] programarealiza todaslas combinaciones

deresultadosnuméricamenteposiblesparaexplicarla variaciónde masasdisueltasentredos

puntos. El número final de posibles soluciones está restringido por las condiciones

termodinámicasque el usuariodel programaseleccionadesdeel principio. De esta manera

sepuedeobligar al programaa desecharlas solucionesenergéticamenteimprobables(por

ejemplo, la precipitación de plagioclasas).

En cadapasada,el programageneraun númeromáso menoselevadode soluciones

termodinámica y matemáticamente posibles, que han de ser revisadas minuciosamente.

Muchasdeellasconsiguenel ajuste con coeficientesestequiométricoselevadísimos,por lo

que deben rechazarse por poco realistas. Otras soluciones no son compatibles con la

información sobre ‘
3C, por lo que tampoco se consideran.

Los resultadosobtenidosseresumenen la tabla7-9, deR a FOl ,enla tabla7-10,para

el caminode R a F02 y en las tablas7-10y 7-11, que considerande Ran0 lOy n0 23 de

Molina (1989), respectivamente. El signo EE ~ significa disolución de la fase considerada,

y el “-“, precipitación. En estas tablas se han seleccionado las soluciones numéricas que

obteníanmejoresajustesparalos valoresde V3C. A continuaciónsecomentanlos rasgosmás

destacables.

En estosmediossilicatadoscongranvariedadcomposiciona.len reactivosy productos,

es frecuente obtener multiples solucionesposibles, bstante similares entre sí y que

probablementeindican quelo queen realidadsucedees la combinaciónponderadade varias

de estassoluciones.Por otra parte, la dificultad en obtenerajustes,puede indicar que el

resultadoes más forzado,másalejadode modelosverosímiles.



7-35

C02 GAS

CALCITA

DOLOMITA

YESO

HALITA

ALBITA

ANORTITA

FELDESPATO-K

BIOTITA

MOSCOVITA (*)

CLORITA (*)

SEPIOLITA

SíLICE

ILLITA

MONT.-Ca(*)

MONT.-Na

26A

26B

MTR-6

MTR- 10

CO2

Ca CO3

Ca Mg (CO3)2

Ca 5042H20

NaCí

Na Al Si3 O~

Ca Al2 Si2 O~

K Al Si3 08

Al Mg3 K Si3 010(OH)2

K Al3 Si3 010(OH»

Mg5 Al2 Si3 010(OH)2

Mg2 Si3 075(OH) 3H20

Si 02

K06 Mg01, Al23 Si35 010(OH)2

Ca«16,Al233 Si367 010(OH)2

Na033 Al233 Si36, 010(OH)2

Si373

Si348

Si341

Si355

Al042 Fe042Mg050 Caf,11

A10« Fe0~Mg0~ Ca~

Al226 Fe032Mg019 Ca~

Al2~, Fe028Mg026 Ca~,

Na601 K01,

Na002 K014

Na~ K01

Na001 K009

(*) Poco probables en el área de estudio, sólo seleccionadas para estimar una posible influencia en profundidM

Tabla 7-8. Fasesconsideradasen los balancesde masa realizadospara cuantificar las

reaccionesquese producendurantela infiltración y la recarga.
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En los casos de las tablas 7-9 a 7-12 se puedenrealizar las observacionesquea

continuaciónsecomentan.

El aumentode clorurosen el tránsitopor zonano saturadaes moderado,de 0.1 a 0.3

mmol/l, y aún menorel de sulfatos,que puedeconsiderarsedespreciable(<0.01 mmol/L).

Este hechosólo refleja la escasezde estetipo de litologías salinasen estosmateriales.

Comoya se vhS en la tabla7-4, el aportede CO2 al carbonoinorgánicodisuelto en

lasmuestrasessignificativo, superiora 1 mmolfL. En cambio,la contribucióndecarbonatos

en estosprimeros momentoses mucho menor,de 0. 1 a 0.4 mmol/L, incluso en el caso de

FOl, prácticamentenula. El porcentajede calcita disueltaes muy superioral de dolomita,

según los resultadosde los balances;en algunosmodelos ni es necesarioconsiderarla

presenciade carbonatosmagnésicosen el medio.

En cuantoala contribucióndelos silicatos,los modelosconseguidosindicanquedebe

existir unaconsiderabledisolución de albita, entre0.5 y 2 mmol/L, para poderexplicar la

cantidadde sodio en disolución. Alternativamentecabela posibilidad de una contribución

apreciable de montmorillonita sódica.

El resto de fases que pueden disolverse, feldespatopotásico, anortita, biotita o

sepiolita, contribuyenen menormedida,pero significativamente,a explicar las reacciones

queseproducenen recarga.

El porcentajedeanortitarespectoal de albitaespequeño(inferior al 20%), o incluso,

no senecesitaconsideraren el modeloparaexplicarla variación producida.La mayoríade

los casos requieren considerardisolución de sepiolita, fase con alta concentraciónde

magnesio, incluso aunqueesté presentebiotita, con objeto de explicar el aumentode

magnesio en solución acuosa.

No parece probable que moscovitas o cloritas sean reactivos abundantesen

profundidad.
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Las solucionesgeneradasprecipitanentre0.3 y más de 1 mmol/L de arcillas para

ajustar el balance. En principio, las fases escogidas de tipo esmectitas dioctaédricas,

representativas de superficie, han logrado resultados coherentes.

Durante estos primeros estadios de evolución del agua en el subsuelo, no se necesita

considerar ningún fenómeno de intercambio catiónico para explicar las características

químicas de las muestras analizadas.

Seha intentadola comparaciónentredospuntosde agualocalizadosen recarga,que

pudieran seguir una misma línea evolutiva. En este caso, la muestra F02 se puede considerar

de recarga más evolucionada. Algunas características como su pH algo más elevado, el valor

de ‘3C máspesado,-13.6 560 PDB, reflejo de la mayor cantidadde carbonatossólidosque

ha disuelto, su posición en los diagramas de estabilidad mineral, etc, así lo indican.

Lo másdifícil en estecasoesdecidir un puntoinicial parael balance.El punto FOl,

que por su proximidad geográfica sería el más adecuado, es muy diferente desde el punto de

vista químico. Ha disuelto una cantidad de CO
2 del suelo considerablemente mayor que en

F02 (ver tabla 7-4), y no parece haber incorporado cantidad apreciable de carbonatos sólidos.

De esta forma mantieneun valor de 8’
3C de -17.5 %o PDB, cuatro unidadesmás

ligero que la muestra F02. Esto indicaría que entre FOl y F02 ha debido de producirse la

disoluciónde carbonatossólidospesadosen extremoy en condicionesde sistemacerradoal

CO
2. Aún así, los tanteos de balances de masas realizadosentreestos dos puntosno son

capaces de ajustar modelos coherentes.

Como alternativa, habría que recumr a considerar como términos iniciales de la

comparación, las muestras 10 y 23 de Molina (1989), mucho máslejanasgeográficamente,

pero con mayoressemejanzasdesdeel punto de vista hidroquimico e isotópico.En la tabla

7-13 se resumenalgunosmodelosposiblesparael caminode reacciónde Molina #lO aF02.
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Se necesitaasignar un valor de 613C de aproximadamente+5 96o PDB en los

carbonatos sólidos que se disuelven, para explicar la diferencia de &3C observada entre las

dos muestras. El hecho de haber escogido dos puntos tan distantes hace que los resultados

obtenidos deban tomarse con precaución.

A la vista de la tabla 7-13, se aprecia que las diferencias entre las dos muestras se

puedenexplicarcon moderadosaportesde halita, 0.42mmol/L y carbonatos,0.2 mmol/l de

carbono, así como con escasos reajustes entre las fases silicatadas: disolución de feldespatos,

micas, montmorillonita o sepiolita y precipitación de esmectitas dioctaédricas. En resumen,

muy semejante a lo descrito en el caso de considerar R como punto inicial de la

modelización.

Los coeficientescalculadospara las reaccionesdurantela infiltración y la recargason

pequeños, como corresponde a aguas de tan escasa mineralización, con lo que

previsiblemente no llegarán a suponer modificaciones observables en la mineralogía más que

si siguenactuandoduranteperiodosde tiempo muy elevados.

7.3.2. Reaccionesa lo largode la líneade flujo

El pasosiguienteen la modelizaciénde reaccionesconsisteen investigarel tipo de

procesos que se producen en el acuífero desde las posiciones de recarga a las de descarga.

Se han tratado de maneraseparadalas muestrasde las seriesG de las de las F, ya que

aunque se sitúan sobre materiales semejantes, se encuentran muy distantes geográficamente,

lo que implica condiciones hidrogeológicas muy diferentes.

En la serieF, el miembroinicial de la comparaciónestárepresentadopor la muestra

F02, mientras que los puntos F03, F06 y F07 constituyen los términos de mayor evolución.

En una segundaaproximacióntambiénse compara el punto inicial F03 con los finales F06

y F07.
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En estos casos, las reacciones más probables según las observaciones realizadas, son

las siguientes:

- de nuevo, la variacióndeclorurosy sulfatos se explica con el aporte de yeso y halita

a la solución.

- en primera aproximación y de acuerdo con la información de ‘3C, el sistema

permanece cerrado al suministro de CO
2de la zona del suelo, por lo que esta fase se

ha eliminado de los balances.

Se estima que el aumento de carbono inorgánico en disolución procede de la

contribución de calcita y dolomita. No se permite la precipitación de calcita, de

acuerdo con la información sobre índices de saturación.

- continúa siendo probable energéticamente la disolución de feldespatos, micas,

sepiolita, así como illitas y montmorillonitas “puras”, aunque siguen siendo válidas

las consideraciones realizadas anteriormente. Las illitas parecen ser bastante inertes

desde el punto de vista cinético, mientras que moscovitas y cloritas no tienen gran

relevanciaen el total de la mineralogía.

- el gradientede mineralogíaexistente en el área indica que es preciso tener en cuenta

fasescon cadavez mayorescontenidosen magnesio(mayor caráctertrioctaédrico).

Por ello se han introducido en la modelización las fases caracterizadas en el cerro

Barcience (muestras 29A, B y C), próximo a Fuensalida (ver figura 5-6 y tabla 5-3),

y en las que se aprecia una gradación de esmectitas di a trioctaédricas.

- La precipitación o disolución de sílice, según sea la fase cristalina que pueda

considerarse,cristalinao amorfa.

- cambiocatiónico,con fijación de calcio y liberación de sodio.

w
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En la tabla 7-14 se han listado las fasesconsideradascon la estequiometríaaplicada

en los balances de masa. Los resultados obtenidos en la modelización desde F02 a F03, F06

y F07 se recogen en las tablas 7-15, 7-16 y 7-17, respectivamente.

Comose apreciaen ellas, existeun elevadonúmerode combinacionesmatemáticas

que pueden dar cuenta de las variaciones de concentración registradas en el agua.

En líneas generales, hay un aumento de 0.12 a 0.28 mmol/Lde sulfatos en el medio,

y entre 0.3 y 0.5 mmolfl de cloruros. Para el camino de reacción de F02 a F07, hay un

descenso de cloruros de 0.22 mmol/L, lo que implica que no están relacionados por la misma

línea de flujo. No obstante, la cantidad es pequeña, y en primera aproximación se puede

considerar que el resto de reacciones pueden ser válidas para conseguir una modelización

coherente.

Entre la posición de recarga y las de descarga no hay un gran aumento de carbono

inorgánico en disolución, sólo se requiere explicar un cambio de entre 0.2 y 0.4 mmol/L de

carbonatos, fundamentalmente calcita.

En cuanto a las reacciones entre silicatos, los modelos obtenidos necesitan seguir

considerando una disolución de albita, en este caso de entre 0.5 a 2 mmol/L. Los coeficientes

encontrados para la disolución de anortita, feldespato potásico o biotita son muy inferiores.

Para precipitar arcillas con contenidos de magnesio, los modelos consideran la disolución

previa de una fase rica en este catión, como es el caso de la sepiolita (0.1-0.2 mmol/L).

También se logra un buen ajuste en los modelos que consideran la disolución de

montmorillonita sódica. En este caso, los coeficientes oscilan entre menos de 0.1 a 1

mmol/L.
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CALCITA

DOLOMITA

YESO

HALITA

ALBIT A

ANORTITA

FELDESPATO-K

BIOTITA

MOSCOVITA (*)

SEPIOLITA

SíLICE

ILLITA

MONT.-Ca (*)

MONT.-Na

Ca CO3

Ca Mg (CO3)2

Ca 504 2H20

NaCí

Na Al Si3 O~

Ca Al2 Si2 0~

K Al Si3 0~

Al Mg3 K Si3 010(OH)2

K AL1 Si3 010(OH)2

Mg2 Si3 075(OH)3H20

Si 02

‘<06 Mg0~ Al23 Si35 010(OH)2

Ca0467Al233 Si367 010(OH)2

Na033 Al233 Si367 010(OH)2

51435 Al011 Fe011 Mg114

Si373 Al029 Fe029Mg062

Si369 Al153 Fe0.33Mg041

Si381 Al447 F416Mg0.71

SIS.M Al1~ F%16 Mg0.59

(*) Poco probables en el área de estudio, sólo seleccionadas para estimar una posible influencia en proÑndidad.

Tabla 7-14. Fasesconsideradasen los balancesde masa realizadospara cuantificar las

reacciones que se producen a lo largo de la línea de flujo.

29A

29B

29C

9A

9B

Ca015

Ca011

Ca028

Ca00-,

Ca009

‘<005

‘<ff11

‘<024

‘~0.I4

Na601

Na003

Na~

Na~

010(011)2

010(OH)2
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Complementariamenteseproducela precipitaciónde 0.1 a0.6 mmol/Lde esmectitas

de la serie 29, tipo “Barcience”, de carácterintermediodi-trioctaédrico.En algunoscasos

seprecisaajustarla reaccióncon pequeñosaporteso pérdidasde sílice.

Todas las solucionesrequieren considerarun importanteprocesode intercambio

catiónico,deentre0.7 a 1.4 mmol/L paraencajarresultados.

Se ha intentado ajustar balances entre puntos más cercanos en la evolución

geoquímica,asísehan consideradoloscaminosde reacciónF03 a F06y F07. Lassoluciones

numéricasse resumenen las tablas 7-18 y 7-19. Se requiereconsiderarun descensodel

contenidode clorurosen amboscasos,lo queya indica que la aproximaciónrealizadano es

verosímil.

Aunque las variaciones de masano son muy grandesen estoscaminosconsiderados,

destacala dificultad deajustarlos balancescontandocon las mismasfasesqueen las pruebas

anteriores. Sólo se consiguen soluciones considerando la disolución de illitas y

montmorillonitas. En esta ocasión,el pesode la reacciónde cambiocatiónico seríamuy

moderado(F06) o prácticamentenulo (FUl).

Parece pues que las muestras comparadasno cumplen la hipótesis de estar

relacionadasentresípor un mismo tubo de flujo.

Según la línea de flujo esquematizadaen el perfil de la figura 6-3, las aguas

recargadasen el áreade Griñón deberíanmoversehaciael río Guadarramay descargarseen

la zonade Batres.Segúnestemodelode funcionamiento,las muestras010y Gil deberían

ser los términosmásevolucionadosen esteesquemade flujos locales.

Ya seha visto queestahipótesisno sesostienedesdeel puntode vistahidroquimico.

En primer lugar,y de manerafundamental,hay unapérdidasustancialde clorurosy sulfatos

en la direcciónsupuestade flujo, lo que representaunagraveincongruencia.

w
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Tabla 7-18. Posiblesmodelosde transferenciade masaentrela muestraF03 y la muestra

F06. Valores en mmol/L.

1 2 3

CALCITA
DOLOMITA

0.227
0.11 0.11

YESO

HALITA

009

‘0.12

0.09
-0.19

0.09
-0.19

ALBITA 0.24 0.27

ILLITA

MONTMORILLONITA Na

0.54

041

0.32

0.27

0.107

0.269

SEPIOLITA
SiO2

0.5

0.67

0.35
0.26

0.26
0.14

290 -leo -1.14 -0.6

CAMBiO 0.15

Tabla 7-19. Posiblesmodelosde transferenciade masaentrela muestraF03 y la muestra

F07. Valoresen mmol/L
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Por otra, ya se han hechoobservacionescualitativasen los diagramasde estabilidad

en lasqueseapreciala diferenciade itinerariosquímicosquesiguenlas muestrasde uno y

otro lado del río Guadarrama.

Es por estoquese ha comparadola muestrade recarga#23 de Molina (1989) en la

otra mérgendel río Guadarramacon las descargasGlO y Gil delas proximidadesdeBatres.

Las reaccionesquese han tenidoen cuentason similaresa las planteadascon anterioridad,

si bien hay quehacerlas siguientespuntualizacíones:

- existela posibilidadde quehayauna pequeñaprecipitaciónde calcita, al alcanzarse

un nivel de sobresaturaciónen estafase. Segúnla variaciónde valoresde ‘3C entre

las muestras de recarga y descarga, los mejores ajustes se consiguen considerando

condiciones de sistema cerrado al CO
2, es decir, sólo disolviendo calcitay dolomita.

- las arcillasconsideradascorrespondena las identificadascercade Valmojado(serie

Méntrida, MTR), de claro carácterdioctaédricoy en el arroyo Sotillos, cercade

Batres, con mayores contenidosen magnesio.La estequiometríadeestasfasespuede

verseen la tabla 7-14.

De acuerdocon la informaciónde índicesde saturaciónen aluminosilicatos(tabla7-

6), existela posibilidaddeque en muestrasmuy evolucionadas,sedesestabilicenlos

términosdioctaédricospuros y se favorezcala precipitaciónde arcillas de tipo más

magnésico.

Los resultadosobtenidos,desdeel # 23 de Molina (1989) a GlO se resumenen la

tabla 7-20 y hasta Gil en la 7-21. En estos materiales,la presenciade litologías salinases

tambiénmuy escasa.La contribución de yeso se estimaen 0.16 y 0.34mmol/L, y la de

halita, se encuentraen ambos casos próxima a 0.1 mmolfL. El aumentode carbono

inorgánicoen disolución puedeexplicarsemediantepequeñosaportesde carbonatos,entre

0.47y 0.2 mmol/L.
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Los modelosgeneradosconsideranla disolución de plagioclasas,entre 0. 1 y 0.5

mmol/L, y cantidades mucho menores de feldespato potásico, biotita o sepiolita. Es

interesantequeen estoscaminosde reacción la proporción de anortita (plagioclasa cálcica)

respectoa albita (término sódico) es máselevadaque en la serie F.

También secontemplala posibilidadde que se disuelvanillitas o montmorillonitas,

o incluso esmectitas dioctaédricas del tipo MTR-6. Mientras, seprecipitaríantipos de mayor

caráctertrioctaédrico,comolos identificadosen las proximidadesde GlO y Gí 1 (fases9A

y 9B de la tabla 5-1).

La reacción de cambio catiónico que se ha evaluadoes importantey muy similar en

los dos casos, 1.1 a 1.2 mmol/L.

7.4. SIMULACION DE PROCESOSDE TRANSFERENCIADE MASA EN UN

CAMINODEREACCION

Se ha utilizado el programaPHREEQE(Parkhurstet al., 1980. Ver apanado3.3)

en los casosqueha sido convenientecomprobarla evolucióndel pH segúnlos resultados

obtenidos por balance de masas. Los modelos de camino de reacción se aplican

fundamentalmentea problemasen los que se alcanzanestadossucesivosde equilibrio

químico. Sin embargo, a bajas presiones y temperaturas, como las aquítratadas,las aguas

raramenteconsiguenestascondiciones.Cabeentoncesla posibilidadde aplicarPHREEQE

en unade susalternativas,seguir la evolucióndel pH en un caminode reacciónpredefinido.

Aún así, la aplicaciónde un modelo de transferenciade masasigueteniendoserios

inconvenientes.El principal esajustarun “orden deencuentro”coherente.Por ejemplo, no

esequivalenteun caminoen el queprimero se disuelvacalcitay luego haya un ataquea

silicatos,quesi primero se realiza la meteorizaciónde un silicatoy posteriormentehay una

disolución de calcita.

Cuandose tienen dos muestrasde aguamuy cercanasdesdeel punto de vista de
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evoluciónquímica,es relativamenteasequibleel ajuste.En cambio,cuandola transferencia

entredos puntoses importante,el procesopuedevolverseimpracticable.

En los balancesde masarealizadossehan escogidouna seriede caminosde reacción

y balancede masasparaprocedera modelizarlas reaccionesqueseproducendesdeun cierto

punto deaguainicial.

Se han consideradoun par de caminos de reacciónevolucionados,con objeto de

comprobarsi las transferenciasde masacalculadas,en lasqueseconsideraun importante

procesode cambiocatiónico,puedenrespondera las variacionesdepH registradas.Además,

estopermiteconsiderarel sistemacerradoal CO, y asíeliminar unavariableen el sistema.

Se han escogidolos caminosde reacciónde F02 a F06, en el perfil F, y de #23 de

Molina (1989) a 010 en la serie0.

En la modelización,y comoprimeraaproximación,seha consideradoqueel cambio

de temperaturaesirrelevanteen el proceso.La secuenciadeevoluciónqueseha considerado

en amboscasoses la siguiente:

- primero seprocedea la disoluciónde sulfatos,cloruros y carbonatos,ya quedesde

el punto de vista cinético, son posiblementelas reaccionesmás rápidas.

- luegose pasaal ataquede silicatos “reactivos”

- parapasara precipitarlas fasesproducto,las arcillas de las seriesconsideradas.

- y procederen último lugara cambiocatiónico.

Comoseha comentado,estasreaccionesno se producende forma consecutiva,sino

másbien simultáneamente.Habríaposiblementequedescomponercadareacciónen varios

pasos,parapoderreproducirmáscorrectamentelo quesucedeen la naturaleza.Sin embargo,

como simplificación, los incrementos correspondientes a una misma fase se han tomado en

un único paso.

En la tabla 7-22 se han resumidolos resultadosobtenidosentreF02 y F06 paralos

modelosde reacciónn 3, 5 y 8 resumidosen la tabla7-16.
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Como cabía esperar, al ser modelos comprobadospor balance de masas, las

solucionessimuladasy la real son muy semejantes,con pequeñasdiscrepanciasdebidasal

métodonuméricode resolucióndeecuaciones.En cuantoa los pHs calculados,los modelos

3 y 5 obtienenun valor másbajo que el medido,mientrasqueel modelonumérico8 obtiene

un resultadomás básicoque el real.

Como ya se ha comentado,en la naturalezapuedeque la reacción que se esté

produciendosea la combinación de varios modelos calculados, que intervendrían con

diferentes“pesos”.Estaseríaunaforma deexplicarel valor depH medido,quedebereflejar

una situaciónintermediaentrelos modelosrealizados.

Por otra parte,en la tabla7-23se resumenlos resultadosobtenidosen estecasopara

la modelizaciónrealizadaentrelos puntos23 de Molina (1989) y 010,quecorrespondena

los modelos6, 7 y 9 de la tabla 7-20.

De igual manera,los pHs calculadosestándentrodel rangode variaciónposible,en

especialsi tenemosen cuentalas incertidumbresquerodeanaestetipo de simulación.En los

modelos6 y 9, los pHsobtenidosfueronmenoresquela realidad,mientrasqueen el modelo

9 sucedióal contrario,el pH fue másbásico.

En definitiva, y siempre considerandolas limitaciones en todo el proceso de

modelización, puede considerarseque la aproximación de balancesde masa realizada

reproduceconciertavalidezlas variacionescomposicionalesy de pHde lasmuestrasde agua

en estudio.

7.5. RESUMEN

A lo largo del presentecapítulo se han realizadodiversasaproximacionestanto

cualitativascomocuantitativascon el fin de esclarecerel tipa y extensiónde las reacciones

roca-aguaen los materialessilicatadoscon bajoscontenidosen carbonatosde la zonade

estudio.



7-58

Tabla 7-22. Simulación del camino de reacción de F02

PHREEQE.

Modelosn0 3, 5 Y 8 de balancede masasde la tabla 7-16.

a FOÓ medianteel programa

(valores en mmol/L) Modelo 3 Modelo 5 Modelo 8

calcita 0.11 0.17
dolomita 0.14 0.11 0.20
yeso 0.22 0.22 0.22
halita 0.28 0.28 0.28
albita 0.16
biotita 0.08 0.09 0.09
illita 0.03 0.12
mont-Na 0.17 0.14
29A -0.05 -0.12
29C -0.29 -0.4 -0.31
Cambio Cationico 1.18 1.18 1.11

Resultadosdel programaPHREEQE

nimol/L Solución
inicial FOZ

Final modelo
3

Fina] modelo
5

Fina] modelo
8

Solución final real
F06

Ca 1.04 0.25 0.25 0.25 0.25

Mg 0.28 0.49 0.51 0.49 0.49

Na 1.22 4.36 4.35 4.36 3.92

K 0.03 0.11 0.14 0.04 0.04

Si 0.66 0.24 0.08 0.21 0.21

Cl 0.85 1.12 1.13 1.13 1.12

C 3.64 4.02 4.02 4.03 4.2

5 0.12 0.34 0.34 0.34 0.34

pH 7.3 7.37 7.44 8.23 7.49
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Tabla 7-23. Simulacióndel caminode reacción de 23 (Molina, 1989)a GIO medianteel

programaPUREEQE.

Modelos n0 6, 7 Y 9 de balancede masasde la tabla 7-20.

(valores en mmulIL) Modelo 6 Modelo 7 Modelo 9

calcita 0.38 0.47
dolomita 0.05 0.16 0.47
yeso 0.16 0.16 0.16
halita 0.09 0.09 0.09
anortita 0.18 0.14 0.12
fato-K 0.02
biotita 0.017 0.04
illita 0.02
mont-Ca 0.06
MTR-6 -0.02 0.08
9A -0.33
9B -0.29 -0.31
Cambio Cationico 1.2 1.2 1.2

Resultadosdel programaPHREEQE

¡nmol/L Solución
inicial n023

Final modelo
6

Fina] modelo
7

Final modelo
9

Solución final real
F06

Ca 0.55 0.09 0.12 0.09 0.09

Mg 0.17 0.05 0.08 0.06 0.05

Na 0.74 3.96 3.86 3.90 3.21

1< 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

Si 0.75 0.18 0.17 0.19 0.16

Cl 0.25 0.34 0.34 0.34 0.34

C 2.23 2.70 2.90 2.70 2.71

5 0.04 0.58 0.58 0.58 0.19

pH 7.05 8.65 9.29 8.65 8.97
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Uno de los aspectosmássingularesque sehan puestode manifiestocomocontrol de

la evolución de la composiciónquímicade las aguassubterráneasen esteárease refierea

la fina estratificaciónde arcillasillíticas y esmectíticasdioctaédricas,quecreanen conjunto

una fasemuy estableen un amplio rangode variaciónde parámetros.

En la tabla 7-24 se resumen las principales característicasde los procesosde

transferenciade masade las aguassubterráneasen estetipo de materiales.

Destacael bajo contenidode sulfatos y clorurosen los sedimentos,las condiciones

de sistemacerradoquese establecena lo largo de la línea de flujo, así comola necesidad

dedisolverimportantesporcentajesdealbitay/o montmorillonitasádicacomofuentede sodio

en el medio.

Despuésde los primerosestadiosde recarga,esnecesarioconsideraruna importante

reacciónde cambiocatiónicoparaexplicar los cambiosobservadosen las aguas.

Porotraparte,se requierenpequeñascantidadesde biotita y/o paligorskitaparapoder

consideraruna fuente de magnesioen el medio. Complementariamente,se producela

precipitaciónde esmectitasde tipo di a trioctaédrico,del tipo de las analizadasdurantela

realizaciónde esteproyecto (ver apanado5-2).

Otras mineralogíascomo feldespatopotásico,anortita,illita, etc. parecenintervenir

en muchamenor medidaen los procesosobservados.
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Tabla 7-24. Resumende reaccionespara las muestrasde aguasubterráneaen silicatos con

bajoscontenidosen carbonatos.

Valoresen mmol/L.

Procesosduranteinfiltración y recarga Procesosa lo largo de la línea de flujo

Clorurosaumentande 0.1 a 0.3

Sulfatos,aumentodespreciable

clorurosaumentanentre0.3 y 0.5

sulfatosaumentande 0.1 a 0.3

Entradade CO2 superiora 1

Calcita > dolomita, disueltosde 0.1 a

0.4

Sistemacerradoal CO2

Calcita > Dolomita. Aumentode 0.2 a

0.4

Disolución de albita, entre0.5 y 2

Mont-Nade 0.3 a másde 1

Disolución de albita, entre0.5 y 2

Mont-Na de 0.1 a 0.4

Anortita, illita, clorita, moscov.,en muy

pequeñosporcentajes

illita, clorita, moscov.,en muy pequeños

porcentajes.Anortita en mayores

porcentajes.

Sepiolitay/o biotita comofuentede Mg,

en pequeñasproporciones

Sepiolitay/o biotita comofuentede Mg,

en pequeñasproporciones

Precipitaciónde entre0.3 y másde 1

mmol/L de arcillas “reales’

fundamentalmentedioctaédricas

Precipitaciónde entre0.3 y másde 1

mniol/L de arcillas “reales” con más

caráctertrioctaédrico

Síliceprecipitao se disuelveparaajustar

el balance

Sílice precipitao se disuelvepanajustar

el balance

No senecesitaconsiderarcambio

catiónico

Importantecambiocatiónico,de0.7 a 1.4
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& REACCIONES ROCA-AGUA EN SILICATOS CON ALTOS

CONTENIDOS EN CARBONATOS

El capítuloanteriorseha enfocadoen la descripciónde las reaccionesroca-aguaque

tienen lugar en el acuífero en la zona de materialessilicatadoscon bajos contenidosen

carbonatos.Como se ha visto, existe en la cuencaunagradación litológica más o menos

continuade Noroestea Sureste,que ha de reflejarseen la composicióny naturalezade las

aguasquecirculanpor estosmateriales.

De acuerdocon las consideracionesdel capítulo6, se puededistinguir un numeroso

grupo de aguas, fundamentalmentebicarbonatadascálcico-sódicas,con un grado de

mineralizaciónmayor al descrito para las aguasdel capítuloanterior. En esta “familia” de

aguasseincluyen las muestrasrepresentadasen los diagramasde las figuras6-17, 6-18y 6-

19. Esto es, las siguientes17 muestras:GOl, 002, 003,004, 005,G06, 007,008,012,

F04, F08, F09, FíO, T02, T03, T04 y T05. Algunaspresentansíntomasde contaminación

(elevadoscontenidosen nitratos,etc.),o se localizanen zonasaisladas,por lo que, aunque

se incluyen en los análisis generalesprevios, no se han consideradoen los cálculos de

detalle.

La aproximacióncuantitativase ha enfocadoprincipalmentea las 9 muestrasde la

serie 0, ya que representaun grupo bastantehomogéneo,todas se localizan en un área

geográficareducida (es más fácil relacionarlasen el sistema de flujo), y no presentan

problemasde contaminación.Hay quereseñar,sin embargo,queen estegrupodeaguas,no

seha detectadoningún término claro de descargamuy evolucionada,a pesarde contarcon

captacionesbastanteprofundas.Comoseverá másadelante,las aguasde recargade la zona

de Griñón, no parecequepuedanrelacionarsecon las muestrasde descarga010 y Gil de

Batres,en las cercaníasdel río Guadarrama.

Los materialespor los quecirculan estasaguasson fundamentalmentesilicatados,

aunquese aprecia un mayor contenido en carbonatos,por lo que las aguasconsiguen

rápidamentela saturación en estas fases. En profundidad, algunas de las captaciones
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consideradasllegan a atravesarla facies de arcillas verdes, lo que indudablementedebe

afectarla permeabilidad,y consiguientementepuedeocasionardistorsionesen las direcciones

de flujo (ver apart. 6.5).

Por todas estas consideraciones,resulta importante conocer con exactitud la

descripciónlitológicade lascolumnasdelos sondeosen losqueserealizómuestreodeagua,

asícomo la posición de los tramos filtrantes, y la productividadde los tramosexplotados.

Sin embargo,estono ha sido posible,ya que la mayoríade propietariosquepermitieronel

muestreo de sus pozos desconocíanlas característicasconstructivasde los mismos.

Prácticamente,sólo sedisponede informacióndetalladaen los sondeospropiedaddel Canal

de Isabel II. En cualquiercaso,ha sido muy útil el análisisde algunascaracterísticasfísico-

químicasobservadas,pararealizaralgunasestimacionesde interéssobreel tipo de flujos que

convergenen un cierto punto.

La captaciónG03 es la más profundadel perfil, 305 m, y aunquemuestracierto

gradode evolución, no presentael carácterbicarbonatadosódico muy evolucionadotípico

de la cuenca.La temperaturadel agua, 18.2 0C, comoya seha comentadoen el apartado

6.1, pareceindicar que la contribuciónde caudalde los tramosmásprofundosno debeser

muy importante,lo queestáde acuerdocon la columnalitológica y la posiciónde los tramos

filtrantes, fundamentalmentedos, uno somerode 32 a 148m, y otroprofundode 230a 295

m (ver figura 6-3 y tabla 5-4). En profundidad,los materialesson arcillosos, por lo queel

tramo filtrante superiordebeser el más productivo.

Por la información sobre 180 y sus contenidosalgo más elevadosen cloruros y

sulfatos,parecequeel términode recargao entradaal sistemaen esteárea puedeestarmás

influido por procesosde evaporaciónquelo consideradoparalasmuestrasdel capItulo7. En

el caso de la muestra GOS. sus caracterí~tir~s indican la posibilidad de que exIsta

recirculaciónde aguasinducidapor el regadío,ya quesetratade una finca de cultivo, muy

cercanaa009,afectadapor contaminación.

Hay que mencionartambién, que algunasde las muestrasaquí comentadas,se

tuvieron quetomarlejos de su lugar emergencia,en su llegadaa un depósito,o despuésde
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haber recorrido una larga distancia, por lo que no se realizaronmedidas “in situ”. Así

mismo, algunosproblemasduranteel transponede las muestrasy en el laboratorio de

análisis han hechoque no sedispongande resultadosen algunosparámetrosen todaslas

muestras.

ti. EL SISTEMA CARBONATADO

Como ya se viene comentando,el tipo de aguas tratadasen este capítulo se

caracterizanpor su mayor mineralización respectoa las muestrassituadasen materiales

netamentesilicatados,y en concretopor su mayor contenidoen carbonoen disolución.Los

valoresde C.I.D. oscilan en este caso entre3.8 y 5 mmol/L (ref. tablas 6-4 a 6-6) en

contrastecon el máximo de 3.3 mmol/L del grupo de aguasdel cap. 7.

Comoconsecuenciaa la rápidaincorporacióndecarbonoinorgánicoa la solución,se

producela saturaciónen carbonatos,e incluso sobresaturación,por lo quepuedenllegar a

precipitar desdeestadiosmuy tempranosen la línea de flujo. Los valoresde ‘3C también

señalanalgo semejante.Los valoresprontoalcanzanvaloresmuy pesados,cercade -13 %~

PDB, lo quecorroborala disoluciónrápidade carbonatossólidos.

En estecaso, tambiénpuedeconsiderarsequeel CO
2 edáficoy los carbonatossólidos

del suelo son las principales fuentesde carbonoen disolución acuosa.Además,hay que

considerarun efecto más, puedeprecipitar calcita. Como en todo cambio de fase, esto

provocaun fraccionamientoisotópico de importancia: en la fasesólida seacumularánlas

fraccionesmás pesadas,y en el aguahabráun cierto enriquecimientode las más ligeras

(apanado3.4).

Algunas de las muestrasde este grupo presentanvalores de ‘SC más ligeros (por

ejemplo,-14.25 %~ en F09, -15.05%~ en F04)quehacesospecharla existenciade un origen

adicional de carbono, por oxidación de materiaorgánica, lo que implica que localmente

puedanproducirseprocesosredox en ciertaextensión.

Esto complica los cálculos, ya que se tienen 4 variables (CO2 disolviéndose,
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carbonatosdisolviéndoseo precipitandoy materiaorgánicaincorporándose)paraexplicarla

variaciónde carbonoinorgánicoal aguay el contenidoen 1t observado.

8.1.1. Estabilidadde lasesueciescarbonatadas

En la tabla 8-1 serecogenlos resultadosdel WATEQ4F sobre índicesde saturación

respectoa fasescarbonatadas.También se han incluido los relativosa sulfatosy cloruros.

Tabla 8-1. Indicesde saturaciónde sulfatos, cloruros y carbonatospara las muestrasde

silicatoscon altos contenidosen carbonatos.

Todaslas muestrasconsideradaspuedenseguir disolviendosulfatos y cloruros, a

juzgar por los niveles de subsaturaciónque presentanpara estas fases. En cuanto a

carbonatos,001, 002 y 006 muestrancondicionesde subsaturación,mientrasqueel resto

haalcanzadoel equilibrio (004, 005)o inclusola sobresaturaciónen calcita. Sólo 003,007

y 012 seencuentranen equilibrio o sobresaturaciónen dolomita.

e
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En la figura 8-1 se han representadolos índicesde saturaciónpara la calcita y la

dolomitaen las muestrasde la serie0. Si, en primeraaproximación,seconsideraqueestos

índicespuedenutilizarsecomomedidadel gradode evoluciónde estasaguas(avancede la

reacciónde disolución de carbonatos),las muestras003, 008,012, y en especialG07 son

las másevolucionadas.En estasmismasmuestrasse apreciaunaligera tendenciaa registrar

los valoresde pH más altos.

Indices de saturación
para la calcita y dolomita

0.4-

y

0-
E —
‘o — —

(0
D

—
U) -Q~4 a

—

o,o
0
E

-0.8

-1 .2~
GOl 602 603 604 608 606 607 608 G12

— Calcita A Dolomita

Figura8-1. Indicesde saturaciónrespectoa la calcitay la dolomita parael grupode aguas

de la serie0.
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8.1.2. Condicionesde sistemaabiertoo cerradoal CO2

El hechode que la mayorpartede las muestrasen estudioselocalicenen posiciones

de recargahacepensarqueaún puedenestaren conexión con el “almacén” de CO2 que

representala zonadel suelo, esdecir, se puedahablarde condicionesde sistemaabierto.

Segúnlos valoreslistadosen la tabla 6-4, las presionesde CO2 son del ordende 10.2

bares,exceptopara003 y 007,queson algo inferiores, del ordende5 a 6 l0~ bares,lo que

vieneacorroborarlos rasgosmásevolucionadosen estasmuestras,en las quelas condiciones

de sistemaabiertono son tan netas.

En la representaciónde la concentraciónde bicarbonatosfrenteal pH dela figura 8-2,

de nuevo las muestrasG03 y G07 se sitúan en las posicionesde mayor evolución en el

conjuntode muestrasde la serie 0, en condicionesde sistemasemicerradoal CO? (línea

curvada). Las muestrasde los perfiles F y T crean una considerabledispersión en el

diagrama,posiblementepor el hechodequerespondenacondicionesdiferentes,porejemplo,

en la P<02 inicial adquiridaen la zonano saturadao en el porcentajede carbonatosen los

sedimentos.

Llama la atenciónel hechode que las muestras003 y 007 tenganunosrasgosde

evoluciónmuy semejantes,a pesardelas diferenciasde profundidaddelascaptacionesalas

quecorresponde(ver figura 6-3). La temperaturadeemergenciade007, 19.2
0C, es mayor

que la de003, 18.2 0C, lo quehacesuponerque en G07 la contribuciónde los niveles más

profundosen el caudal total de bombeoes más importanteque en 003. No obstante,se

desconoceel perfil litológico y las característicasconstructivasdel punto007.

Este es uno de los problemasmás frecuentesal estudiar este tipo de cuencas

sedimentarias complejas con pozos en funcionamiento, de los que se desconocen

característicasmuy importantesdesdeel punto de vista hidrogeológico.El análisis de la

informaciónquímicasobrelasaguasqueexplotansepresentacomounaalternativaala hora

de dilucidar estosaspectos.

w
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Figura8-2. Representaciónbicarbonatosfrentea pH

En la figura 8-3 se representanlos valoresde ‘3C frentea los de carbonoinorgánico

disuelto. La gran dispersiónde puntos tambiénse debea las muestrasfuera de la sede0,

lo quede nuevopareceindicar condicionesno comparablesentresí.

Las muestrasde la serie O se sitúan en un rango muy estrechoen los valoresde

C.I.D., con una variación de aproximadamente1 mmol/L, mientrasque presentanuna

dispersiónmayoren los valoresde 13C, superiora una unidad.

Al aumentarel valorde C.I.D. las muestrasdescriben,primeroun crecimientoen los

valores de ‘3C, para posteriormentedescenderrápidamente.En el tramo ascendentese

encuentranlas muestras002 y 006, subsaturadasen carbonatos,y con poder de seguir

disolviéndolos.El máximosealcanzaen 004,quesegúnsusíndicesde saturaciónrespecto
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a carbonatos,seencuentraen equilibrio con ellos. En el tramo descendentese sitúan 603,

005, GOS (no hay dato para 607), muestrasque presentancondicionesde equilibrio o

sobresaturación,por lo que puedenhaber perdido ya partede sus isótopos pesadospor

fraccionamientoisotópicoal precipitarcalcita.

G04
——

Figura8-3. Representación“C frentea CarbonoInorgánicoDisuelto (C.I.D.).
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8.1.3. Datosde ‘t

El sistemacarbonatadoen estasmuestraspresentauna mayor complejidadrespecto

alas consideradasen el capítulo7, ya quepuedeexistir precipitaciónde calcitaen el medio,

asícomounaciertacontribuciónde la materiaorgánicaal carbonoen disolución.

Basadosen la información isotópica, se han realizado cálculospara determinar

globalmentela contribución del CO2 y los carbonatossólidos en el total de carbonoen

disolución. Sólo se han consideradolas muestrasde la serieG, dondeparecequepuedeser

despreciablela contribuciónde carbonoorgánico. Aun así, hay que teneren cuenta:a) la

disoluciónde CO2 de la zonadel suelo,b) la disoluciónde carbonatossólidos,c) la posible

precipitaciónde calcita en algunasmuestras,así como los procesosde fraccionamiento

isotópicoasociados.

Se han planteadocomoecuacionesde cálculo,el balancede carbonototal asícomo

el de ‘
3C, tomandosiemprecomotérminoinicial de entradaun aguasimilar al descrito en

la tabla 2-3. Con dos ecuacionesplanteadas,sólo se puedencalcular dos incógnitas, la

contribución del CO
2 del suelo y la de los carbonatos,en las que se agrupa tanto la

disolucióncomola precipitación.

Seha tomadoun valor de ‘
3C para el CO

2 de la zonaedáficade-25 %oPDB,similar

al probableen todo el áreadebido a la vegetaciónpresente.Los valores de ‘
3C para los

carbonatossólidos del sueloal otro lado del Guadarramasehan consideradopróximosa -8

7w (verapart.7.1.3.).Sepuedepensaren valoresalgomáspesadosen esteárea,de acuerdo

con la gradaciónde valoresregistradaen la cuenca.En la tabla 8-2 se resumenlos cálculos

realizados,en los que sehan tomado valoresde -8, -5 y -3 %o PDB para los carbonatos

sólidosde los sedimentos.

Al asignar valores de 5’3C de -8 %o a los carbonatosde los sedimentos,la

contribución de los carbonatosse hace muy grande, superior a la del total de CO
2

incorporado, lo que resultauna incongruencia,ya quepor cadamol de carbonatodisuelto

se requiere 1 mol de CO2.
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Contribuciónde CO
2 y carbonatossólidosen la composiciónde las muestrasen estudio

VALORES DE 5’
3C EN 96o PDB Y TRANSFERENCIA DE MASA EN mmol/L

MUESTRAS DE AGUA CONSIDERADAS

RECARCJA, R -7.00
002 -13.55
003 -12.75
004 -12.45
005 -13.10
006 -13.25
008 -13.55

PRIMERA HIPOTESIS
FASES REACTIVAS
CO

2 -25 %o PDB
Carbonatos -3 %oPDB

RaGO2 Ra003 RaG04 RaGOS RaGO6 RaGO8

CO2 1.70 1.86 1.79 2.05 1.76 2.28

Carbonatos 1.26 1.79 1.83 1.84 1.45 1.89

SEGUNDA HIPOTESIS
FASES REACTIVAS
CO2 -25 %oPDB
Carbonatos -5 %oPDB

RaGO2 RaGO3 RaGO4 RaGOS RaGO6 RaGOS

C02 1.57 1.69 1.61 1.86 L62 2.09

Carbonatos 1.39 1.97 2.02 2.03 1.60 2.09

TERCERA HIPOTESIS
FASES REACTIVAS
CO2 -25 %oPDB
Carbonatos -8 %vPDB

RaGO2 RaGO3 RaGO4 RaGOS RaGO6 RaGO8

C02 1.33 1.34 L25 1.51 1.34 1.73

Carbonatos 1.63 2.32 2.37 2.39 1.88 2.45
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Por esta razón, y segúnlos resultadosexpuestosen la tabla 8-2 parecemás lógico

asignarun valor probablede unos-3 %oPDBa los carbonatossólidosde los sedimentosen

esteáreaconcreta.

Segúnestos mismosresultados,en esta zona, la contribución total de CQ en las

muestrasessuperiora la de las aguasdel capitulo7 (1.7 mmol/L frente a 1.3 mmol/L). Es

de suponerqueel ataquea los carbonatosproduceun consumode CO2 querápidamentese

restituyeen condicionesde sistemaabierto, con un aporteadicionalde estegasprocedente

de la zonade] suelo.

8.2. EL SISTEMA SILICATADO

En el grupo de aguasen estudio,los análisisde las fasessilicatadasson semejantes

a los consideradosen el capítuloanterior,aunqueexisteunagradaciónmáso menosacusada

hacia un aumentoen el porcentajede arcillas de tipo trioctaédricohacia el Este(apanado

2. 1-2).

Cabepreguntarse,silos contenidoscrecientesde magnesioen las fasessólidas,y el

mayor porcentajede carbonatosen los sedimentos,puedeinfluir significativamenteen la

evolución geoquímicade las aguassubterráneas.

A continuaciónse realizaráunaaproximacióncualitativaa las característicasde la

interacciónentreel aguay las fasessilicatadas.

8.2.1. Fasesmineralessilicatadas

En estepunto tambiénson válidos los comentariosrealizadosen el apanado7.2.1.

A partir de los análisis mineralógicosdisponiblesse apreciauna gradaciónen el tipo de

arcilla considerado.En los materialesmás arcósicoslas arcillas son predominantemente

alumínicas(tipos dioctaédricos),mientrasque hacia el Este, o centro de cuenca,en el

dominiode las faciesde transición, hay unaclara tendenciahacia tipos trioctaédricos.
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En el muestreode fasesmineralesde superficieque se realizó simultáneamentea la

presenteinvestigación,seobtuvieronlos resultadosquese reflejan en las tablas5-1, 5-2 y

5-3. Estas fórmulas son las que se han empleado posteriormenteen el proceso de

modelizacióncuantitativa.Parael áreade los alrededoresde Griñón sehan consideradolas

arcillas reconocidasen un afloramientoentreBatres y Griñón (serie 10, “Campode tiro”),

así como las determinadasen un corte de terrenodel polígono industrial de Fuenlabrada

(serie 13) y en un afloramientoen las proximidadesde Pinto (sere 14).

No se disponede un reconocimientomineralógicoen detallede las condicionesen

profundidad,si bien se aceptaun esquemageneral,tal y como seexpresaen la figura 5-4.

8.2.2. Dia2ramasde estabilidad

A pesarde lo cualitativodelas observacionesrealizadascondiagramasde estabilidad,

estasson muy útiles a la hora de orientar sobre las posiblesrelacionesexistentesen un

sistemasilicatado. Las consideracionesgeneralessobreestetipo de representacionesse han

descritoya en el apanado7.2.2.

En la figura 8-4 se representanlos dominiosde estabilidadmineral para el sistema

CaO-SiOrAl2O3-H20, según Droubi et al. (1976). La mayor parte de las muestras

representadasse apelotonanen un espaciodel diagramamuy reducido. De nuevo queda

patentela dificultad de que las muestrasde aguapuedanalcanzarla saturaciónen anortita

(plagioclasacálcica).En estecasoesclarala barretaquerepresentala saturaciónen calcita.

Las fasescarbonatadascontrolan los niveles de calcio en solución, y mantienenel

grupode aguasen estudioen el equilibrio entreel campodeestabilidaddela montmorillonita

cálcicay el de la caolinita,por debajode la líneade saturaciónquesealcanzacon unaP<,~

inicial de unos 10.2.5bar.
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8-14

Hay quemencionar¡a peculiaridadde T03, que sealejadel comportamientodescrito.

Tambiénse localizaen la líneafronteraentremontmorillonitay caolinita, perosuperandola

línea de saturaciónde calcita para P~2de 10.2.5 bar y con menorescontenidosen sílice.

Comoseirá viendo másadelante,estamuestrapresentatambiénotrosrasgosdiferenciadores

desdeel punto de vista químico.

El diagramade actividadiónicaparael sistemaNa2O-SiO2-A1203-H20,segúnDroubi

et al. (1976) seha representadoen la figura 8-5. En estecaso,las muestrasse localizanen

el campode predominiode la caolinita, si bien, comoya se apuntóen el apanado7.2.2,

podría indicar la “falta” de algún campode estabilidaden el diagrama,posiblementeun

términoillítico y/o esmectítico.En estecaso,las muestrasseencontraríanen equilibrioentre

estafasey la caolinita. No seobservatendenciaevolutiva comoen el casode las muestras

del capítulo7.

También seapartade estecomportamientola muestraT03, con un menorcontenido

en síliceen disolución, lo quede nuevoabundaen la idea dequeestamuestrapuedasermás

parecidaal grupo del cap.7.

En el diagramade estabilidadmineral de sistemaK20-SiO2-A1203-H20de Garrels

(1984) de la figura 8-6, seapreciaun comportamientodiferentedel quese representaen la

figura 7-6.

En este caso, los términosillita y montmorillonitano parecenformar una solución

sólida única, y la evolución de las aguasen contactocon estas fasessigue la línea de

equilibrio illita-montmorillonita haciael campode estabilidaddel feldespatopotásico,y no

el camino de las aguasdescritasen el capítulo 7 que continuabanen equilibrio con la

caolinitahaciael campode las moscovitas.

Garrels (1984) señalaqueestepatrónevolutivo esposiblementeel quesesiguecon

másfrecuenciaen mediosnaturales.La característicamásdestacablees posiblementequeel

contenidoen síliceen soluciónsemantienede forma bastanteconstante,y no desciendede

la maneraque lo haceel tipo de aguasdescritoen el capítulo7.

r



6.0 —5.0 —4.0 —3.0

Iog [H4S104]

8-15

15.0

12.5

10.0

cm
+

1
t
cm

+
o

w

o

7.5

5.0

75

0.0

—75

—5.0

—7.5

Figura8-5. Diagramade estabilidadmineral del sistemaNa7O-5i02-AI,03-H20.



8-16

12

11

10

9

e
+
1o

+

5
o
-J

4

3

2

Figura8-6. Diagramade estabilidadmineral del sistemaK,O-5i02-AI,OrH2O.

Log os~o2



8-17

En estecaso, la existenciade dos fasesindependientesrepresentaunavía paraque

la disoluciónde silicatospuedallegara equilibrasecon los feldespatos.Ya no seapreciala

“barrera” reconocidaen las muestrasdel capítuloanterior.

Esta observaciónpuedeser muy útil a la hora de discernirsi las aguasde recargade

la zona de Griñón puedenllegar a dar tipos como los observadosen las descargasdel

Guadarrama(puntosG 10 y 611). La desconexiónentreestasdosclasesde aguaespatente

al examinarla concentraciónde cloruros y sulfatosen disolución (ambosdisminuyensegún

la línea de flujo), pero también las consideracionesrealizadassobre estos diagramasde

estabilidad(comparaciónde las figuras 7-6 y 8-6).

De nuevo, la muestraT03 sealejade la uniformetendenciadescritaparael grupode

aguasen estudioy sesituaen unaposición intermediaentrela evolución haciael equilibrio

conel feldespatopotásicoy haciala moscovita,lo quepodríareflejarmezclade los dostipos

de aguasidentificados.

En la figura8-7 semuestrael diagramade actividad iónicaparael sistemaMgO-SiQ-

H20 según Jonesy Galán (1988). Las muestrasse localizan a lo largo de una línea de

contenidode sílice constante,y con proporcionescrecientesde magnesioen disolución.

Muestrasevolucionadaspuedenllegara presentarestadosde saturaciónen talco, y cercanos

apaligorskita.

T03 siguesiendola excepción,mostrandoun nivel de sílice inferior y un estadode

equilibrio respectoa la paligorskita,arcilla de caráctermuy magnésico,lo que la relaciona

con las aguasdel capítulo7.

8.2.3. Indicesde saturaciónresnectoa fasesaluminosilicatadas

De igual manena lo realizadoen el capítuloanterior,se ha procedidoal cálculode

índicesde saturaciónde las muestrasen estudiorespectoalgunasfasesaluminosilicatadasde

interés,medianteel programaWATEQ4F(BalI y Nordstrom, 1991).
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En la tabla 8-3 se han recogido los resultadosobtenidospara concentracionesde

aluminio en disolución de 101 y ío~ mg/L, rangoqueseconsideraapropiadoen el medio

de estudio.

En estecaso,los nivelesde aluminio “reales” en disoluciónse han estimadoa partir

dela observacióndeque las aguasseencuentranen equilibrio con illitas y montmorillonitas,

y cercanasal de la caolinita. En la mayoríade las muestrasestecontenidoparecesituarse

entrelos iO~~ y 1O~ mg/L, intermedioentrelos dos considerados.

En todoslos casosseapreciancondicionesde subsaturaciónen albitay anortita,esto

es, tendenciaa disolverse.Hay quemencionarquelos valoresparael feldespatopotásicoen

algunoscasosseacercanmuchoala saturación,observaciónqueconcuerdacon lo comentado

paralos diagramasde estabilidadminera].

Los índicesde saturaciónrespectoal cuarzo,muestranla sobresaturaciónen todaslas

muestrasconsideradas.Las formas no cristalinasde sílice (gel, vidrio) se encuentranen

estadode subsaturación,sin queseobserveningunatendenciade evolución.Estasfasesno

intervienenen el control de la sílice en la soluciónacuosa.

Se ha recurridoa informacióntermodinámicacomplementaria,tal y comose indicó

en el apanado7.2.3, a fin de poder calcular índicesde saturacióncon respectoa fases

“reales” reconocidasen la zona.Las fasesy las K..qu
11~ utilizadasson las de la tabla 7-6.

Con estos datosse acudió a la opción del programaPHREEQEpara calcular índicesde

saturación,“LOOK MIN”, y obtenerlos queaparecenen la tabla 8-4.

Hay quehacerla salvedadde que en la muestraGOl seutilizaron valoresde pH de

laboratorio(la muestrasetomó en depósitode agua),por lo que los resultadosno parecen

ser muy representativos.

Respectoa las esmectitasSm-l y Sm-2, las de caráctermás dioctaádricas(más

alumínicas),todaslas muestrasse encuentranen condicionesde sobresaturación,es decir,

con tendencianetaa precipitarlas.
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Tabla 8-3. Indices

aluminosilicatadas.

de saturación calculados con WATEQ4F para algunas fases

FASES [Al]

ing/L.

001

()

002 003 004 005 006 007 008 012

Cuarzo 0.73 0.93 0.86 0.86 0.92 0.87 0.83 0.93 1.89

Sílice vidrio -0.26 -0.09 -6.15 -0.15 -0.10 -6.14 -0.18 .0.09 -0.16

Sílice gel -0.57 -0.39 -6.45 -0 45 -0 40 .0.44 -0.48 -6.38 -6.46

Sepiolita -4.57 -4.27 -2.63 -3 24 -3 32 -3.12 -2.13 -3.30 -2.94

Adularia

(Fato.-K)

IOE-3 -1.16 -0.07 -0.41 -6 56 -033 -6.44 .0.48 0.03 -6.50

IOE-4 -2.16 -1 07 -1 40 1 56 -133 -1.44 .1 50 -090 -1 50

Albita IOE-3 -2.34 -1 58 -I 61 -1 85 1 52 -1.69 -I 74 -1.35 -1 70

IOE-4 -3.34 -2.58 -2 60 -2 85 -2 50 -2.60 -2 70 -230 -2 70

Awortita 10E-3 -5.62 -5.01 -4.89 -4.99 -4.91 -5.03 -4.95 -4~68 -4.92

10E4 -7.60 -7.00 -6.89 -6.99 -6.90 -6.90 -690 -670 -690

Mica-K IOE-3 -1.94 -6.43 -1.32 -1.32 -0.91 -1.16 -1 71 -0.51 -1 36

IOE-4 -4.93 -343 -430 -431 -390 -410 -470 -350 -430

Clorita IOE-3 -7.64 -724 -044 -482 -506 -449 -2.39 -503 -411

10E-4 -9.64 -924 -544 -682 -7.06 -649 -439 -7.03 -6 11

hita IOE-3 -0.56 0.75 0.20 0.16 0.52 0.29 .0.10 0.78 0.13

IoE-4 -2.80 -1 54 -2 10 -2 13 -1 78 -2.00 -240 -1 50 -2 10

Caolinita IOE-3 1.07 188 119 135 ¡64 ¡.41 081 169 122

1OE-4 -0.90 -OjO -080 -065 -036 -0.60 -1.10 -030 -078

Mont-Ca IOE-3 0.64 ¡.78 1 04 1 ¡8 1 56 1.24 061 1.66 1.05

IOE-4 -1.68 -654 -1.29 -110 -0.77 -1.10 -1 70 -0.67 -1 30

* Valores obtenidos considerando el pH de laboratorio

r
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Tabla 8-4. Indicesde saturacióncalculadoscon PHREEQEparaalgunasesmectitas“reales”

en el áreade estudio.

FASES [Ml
mg/L

001k 002 003 004 005 006 (307 (308 012

SM-1 IOE-3 2.77 2.51 2.51 2.23 2.52 2.38 2.42 2.80 2.31

1OE-4 1.24 1.59 0.99 0.77 1.30 0.99 0.68 1.66 0.76

SM-2 IOE-3 5.27 4.30 4.56 4.01 4.46 4.29 4.43 4.82 409

IOE-4 3.56 3.28 2.87 2.40 3.09 2.75 2.50 3.54 2 37

SM-3 bEl 0.55 -2.23 -0.49 -1.56 -1.27 -1.19 -0.10 -0.95 -1 25

lOE-4 0.20 -2.44 -0.83 -1.89 -1.55 151 -0.49 -1.21 -1 60

SM-4 10E-3 -0.11 -3.10 -1.10 -2.26 -2.02 -1.90 -0.68 -1.73 -1 91

¡OEA -0.39 -3.28 -1.43 -2.54 -2.25 -2.16 -1.01 -1.95 -220

SM-5 IOE-3 1.78 -1.87 0.45 -0.86 -0.64 -0.45 1.05 -0.32 .043

IOE-4 1.49 -1.94 0.26 -1.03 -0.77 -0.61 0.83 -0.44 -0.62

Valores obtenidos considerando el pH de laboratorio
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En cambio, las esmectitasSm-3, Sm-4 y Sm-5, de caráctermás trioctaédrico(más

magnésicas)puedenconsiderarseinestables,con tendenciaa la disolución en todas las

muestrasconsideradas.Hay quedestacarquelas muestrasGOJ y G07presentancondiciones

de equilibrio, o inclusosobresaturaciónen este tipo de arcillas, posiblementepresentesen

profundidad(faciesde arcillasverdes).

8.3. MODELLZACION DE REACCIONES

Unavez quesehandescritodeforma cualitativalas característicashidroquimicasmás

importantesde estegrupodeaguas,seprocederáa la aplicaciónde técnicasdecuantificación

quepermitandefinir las reaccionesroca-aguaqueseproducenen estascondiciones.

En primer lugar, la información de 13C permite seguir de cerca la evolución del

sistemacarbonatado,de maneraquepuedendesecharselas solucionespuramentenuméricas

queno cumplenlos requisitosisotópicos.

La elecciónde las fasesreactivasque intervienenen las reaccionesroca-aguaes uno

de los aspectosmáscríticos en la modelización,por lo que se requiereunacaracterización

geológicay mineralógicarepresentativadel sistemahidrológico.Seasumecomohipótesisque

todos los reactivosy productosverdaderosse encuentranen las fasesseleccionadascomo

probables.

Porotra parte, el estudiode los diagramasdeestabilidadmineral y de los índicesde

saturaciónrespectoa fasesaluminosilicatadashapermitido enfocarcon detallequéreacciones

pueden considerarsemás probables,y cuáles están prohibidasdesdeel punto de vista

energético.

En estesentido, la disoluciónde plagioclasasy micaspareceestarmuy favorecida.

Mientras, illitas y montmorillonitas se encuentran “adaptadas” a este ambiente de

meteorización,guardandoun equilibrio estableentreellas. Lasarcillasde tipo mássaponítico

no son establesen contactocon lasaguasderecarga,tendiendoa la disolución,mientrasque
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en profundidad,las aguasseequilibrancon ellas, llegandoa estadosde sobresaturación.

A continuaciónse describeel procesode cuantificaciónde reaccionesque se ha

realizado con ayuda del programa NETPATH (Plummer et al., 1991), que facilita

enormementela búsquedade combinacionesajustadasa los requerimientosnuméricosde los

balancesde masas.

Un requisitoprevio para realizarcálculosde balancesde masases que los puntos

consideradoscomo inicial y final estén relacionadospor una misma línea de flujo. Esta

condiciónpuedeverificarseexaminandoparámetroscomoel contenidoen cloruroso sulfatos

(encondicionesen queno existanprocesosdereducciónde sulfatos),o la evolucióndel pH,

el valor de 8 13C, etc.

En cadaunade las solucionesposiblesse han realizadolos cálculosde destilación

Rayleigh para calcular las composicionesfinales de ‘t, tomando los coeficientes de

fraccionamientode Deineset al. (1974) (ver apanado3.4).

Comoya se ha comentadoen 7.3, la limitación más importantede los cálculosde

balancede masasesde tipo matemático.El númerode ecuacionesplanteadasdebeser igual

al númerode variables.Es decir, sedebenescogertantasfasesreactivascomo parámetros

químicosen el agua. Esto finalmentese traduceen la existenciade un elevadonúmerode

combinacionesposiblesquedan cuentade las variacionesde composiciónentredospuntos.

Todas las combinacionesseleccionadascomo válidas tienen que cumplir las

restriccionesde tipo termodinámicodefinidaspor los índicesde saturacióncalculados,así

comoajustarcon buenaaproximaciónlas variacionesde 6’3C.

Por último, mencionarquecualquiercombinaciónlineal dediferentesmodelossimples

puedeser tambiénunasoluciónválidapara el sistema.
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8.3.1 Reaccionesdurantela infiltración

El primerestadiode evolución que se ha procedidoa modelizares el de infiltración.

Siguiendoel patrónestablecidoen el capítulo7, sehaconsideradoen primenaproximación,

queel aguade entradaal sistema,esdecir, el punto inicial, essimilar al descrito en la tabla

2-3. El valor de 8’3C asignadoparaestamuestraes de unos-7 %
0PDB,en equilibrio con los

valoresdel CO2 atmosférico.

De acuerdocon las observacionescualitativasrealizadasanteriormente,las muestras

002, 005 o 006 puedenrepresentartérminosde recargapocoevolucionada,por lo quese

han escogido como puntos finales en la modelización. Como se aprecia en el corte

esquemáticode la figura 6-3, la captación006 se sitúa en la zona más alta, en Grii~ón,

mientras, el manantial 002, apareceen una discontinuidaddel relieve, en la localidadde

Batres, y 005 se sitúa en una zonaintermediaentrelos dos anteriores.Se tiene por tanto

representaciónde diversoslugaresde recargadentrodel perfil.

En la tabla8-5 sepresentaunalista delas fasesconsideradasen losbalancesde masa

realizados.De acuerdocon ella, las reaccionesquese consideranmásprobablesson:

- la disoluciónde yeso y halitaparaexplicar la variaciónde sulfatosy cloruros.

- la disolución de carbonatossólidos, calcitay dolomita, en condicionesde sistema

abiertoal CO2 del suelo, con una P,~ de unos 10.2.5bares.

De acuerdoconlos resultadosobtenidosen 8.1.3, los valoresde 8’
3C parael CO

2 del

suelo pueden cifrarse en un -25%oPDB, y para los carbonatossólidos de los

sedimentosen unos -3%oPDB, más pesadosque al otro lado del río Guadarrama,

dondeseconsideraquepuedenestaren unos-8 a -l0%oPDB.
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C02 GAS

CALCITA

DOLOMITA

YESO

HALITA

ALBIT A

ANORTITA

FELDESPATO-K

BIOTITA

MOSCOVITA(*)

CLORITA(*)

SEPIOLITA

SILICE

9A

9B

lOA

1 OB

13C

13E

CO2

Ca CO3

Ca Mg (CO3)2

Ca SO4 2H20

NaCí

Na Al Si3 O~

Ca Al2 Si2 O~

K Al Si3 O~

Al Mg3 K Si3 010(OH)2

K Al3 Si3 010(OH)2

Mg5 Al2 Si3 010(OH)2

Mg2 Si3 0740H) 3H20

Si 02

Si326

Si341

S~34g

Al147

AIIM

Al222

Al211

Al16,

Al121

Fe016

Fe016

Fe045

Fe037

Fe045

Mg071

Mg059

Mg0~

Mg0~

Mg0~

Mg057

(‘9 Poco probables en el área de estudio, sólo seleccionadas para estimar una posible influencia en profundidad

Tabla 8-5. Fasesconsideradasen los balancesde masa realizadospara cuantificar las

reaccionesqueseproducendurantela infiltración.

KO 14

Kola

Na~

Na<~

Na~

Ca~

Ca~

Ca~,

Ca~

010(OH)2

01j0H)2

010(OH»
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- la disolución de feldespatos,biotita, sepiolita, etc, como minerales primarios.

También se usaronmoscovitay clorita con el fin de estimarsu posibleinfluenciaen

profundidad.

- la formaciónde arcillas detipo esmectiticocomolas reconocidasen el áreade estudio

(ver apartado8.2.1).Se hanescogidolas fasesdescritasen Fuenlabrada(arcillasde

la serie13) y en lasproximidadesde Batres (series9 y 10).

No seha consideradoquelos términosde illitas y montmorillonitaspuedanintervenir

en la reacción,ya que las aguasse encuentranen equilibrio entreellas. Sí se puede

pensaren la precipitaciónde caolinita, perocantidadesdespreciables,comosugieren

los índicesde saturacióncalculados(en condicionesde ligera sobresaturación).

- la precipitacióno disolución de sílice, ya que ambasposibilidadesson posibles,

dependiendode la faseconsiderada,cristalina(precipitaciónde cuarzo)o amorfa(en

disolución).

- la posibilidadde queseproduzcanreaccionesde cambiocatiónico, reteniendocalcio

y liberandosodio en el senode las arcillas.

Los resultadosobtenidospara el caminoentreR, término inicial de entrada,y G02

se muestranen la tabla 8-6. En la tabla 8-7 se contemplanlos resultadosen el caso de

considerarGOS comopunto final de la modelización,y en la tabla 8-8, paraGO6. Se han

seleccionadolos modeloscon mejor ajusteen los valoresde ‘3C.

El aumentode sulfatosy clorurosentreR y lospuntosderecargaconsideradospuede

explicarseconsiderandola disoluciónde pequeñascantidadesde halita, aproximadamentede

0.5 mmol/L y de yeso,de 0.2 a 0.3 mmol/L, cantidadesligeramentesuperioresa los valores

encontradosparalas muestrasdel capitulo7 (0.2 y 0.01 mmol/L respectivamente).
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1 2 3 4 5 6

002
CALCITA
DOLOMITA

2,18

0.86

2.28

0.81

2.19

0.8.4

2.19

0.84

2.19

0.85

2.24
0.55
0.55

YESO
HAUTA

0.32
0.45

0.32
0.45

0.32
0.45

0.32
0.45

0.32
0.45

0.32
0.45

ALBITA
ANORTITA
PELDESPATO K

0.58

0.08

0.03
0.04
0.08

0.61

0.10

0.61

0.10

0.61

0.10 0.02
BIOTITA 0.0002
SEPIOLITA
2102 0.34 0.0006

0.0001
0.50

130
iSE

0.44

.0.46
.0.44 .0.44 0.44 .0.01

CAMBIO 0.23 0.23 0.23 0.25 0.23 0.51

Tabla 8-7. Posiblesmodelos de transferenciade masa entre R, término de recarga,y la

muestra G05. Valoresen mmol/L.

1 2 3 4 5 6 7

002
CALCITA
DOLOMITA

1.87

0.67

1.78

0.73

1.81

0.70

1.84

0.83

1.99
0.12
0.55

1.75

0.73

1.78
0.33
0.55

YESO
HALrTA

0.24
0.54

0.24
0.5.4

0.24
0.54

0.24
0.54

0.24
0.54

0.24
0.54

0.24
0.54

ALBITA
ANORTITA
FELDESPATO K

0.51

0.04

0.37

0.07

0.43

0.05

0.46

0.08

0.51
0.16
0.07 0.02

BIOTiTA 0.02 0.06

SEPIOLITA
8102 0.19 0.08

0.05
0.92 0.54

130
13E -0.33

.0.27
-0.28

-0.33
-0.33

0.27 -0.01

CAMBIO 0.17 0.23 0.21 0.19 0.17 0.41 0.40

Tabla 8-8. Posiblesmodelosde transferencia de masaentreR, término de recarga,y la

muestraG06. Valoresen mmol/L.

8-28
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En cuanto al sistemacarbonatado,se produceuna disolución de entre 1.7 y 2.2

mmol/L de CO2,asícomodecantidadesentre0.6 y 0.8 mmol/Ldecarbonatossólidos.Estos

aportes son significativamentesuperioresa los registradosen las muestrasde recarga

localizadasen áreasde silicatos con bajoscontenidosen carbonatos(cap.7).

Es lógico pensaren que una disolución de carbonatosen condicionesde sistema

abiertoal CO2 provoquela entradade nuevosaportesde CO2 pararestablecerel equilibrio

de presionesentre el aguay la atmósferadel suelo. Esto suponeun aumentodel C.I.D en

las muestras.El fenómenoglobalmentecondiciona]a entradade aguascon mayoragresividad

(acidez)parael ataquede minerales.

Un rasgodestacableen los resultadosobtenidoses que los mejoresajustespara los

valores de
1t se consiguenconsiderandoque el principal carbonatopresentees de tipo

dolomítico, lo quecoincide con las observacionesmineralógicas(DomínguezDíaz, 1994).

Respectoa la disoluciónde silicatosprimarios, la albitaes la fasequese disuelveen

mayormedida,entre0.3 y 0.8 mmol/L. El resultadoes similaral obtenidoparalas muestras

estudiadasen el capítulo7, aunqueen esteúltimo caso los coeficienteseranalgo mayores.

Otros silicatosprimarios como anortita, feldespatopotásico,biotita o sepiolitaentranen la

reacción,pero con aportacionesmáspequeñas.

La formación de 0.3 a0k mmol/l de tipos esmectíticos(series9, de Batresy 13, de

Fuenlabrada)ajustael cambiode masarequerido.Se trata dearcillas de carácterhíbridodi-

trioctaédrico. Hay queseñalarqueno se lograron ajustarbalancesaceptablesconsiderando

las fasesde la serie 10, de caráctermuy alumínico,recogidasentreBatresy Griñón.

Paralograr un balancecompleto,los modelosconsideranla disolución/precipitación

de pequeñascantidadesde sílice(alrededorde0.1 mmol/L), asícomode moderadoscambios

catiónicos(entre0.2 y 0.4 mmol/L).
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8.3.2. Reaccionesen recarEamásevolucionada

El segundopasoque se ha procedidoa modelizarcomparaaguassubterráneasen

posicionesde recargay característicasgeoquimicasde escasaevolucióncon muestrasen las

queseapreciaun progresohaciaestadosmásavanzadossegúnla línea de flujo. Los puntos

finales a los quese aludeson el G03 y G07, localizadosen las inmediacionesde Griñón.

Como punto inicial de la comparaciónse ha tomado el punto006, cercanoa ambos(ver

figura 6-3).

En las tablas 8-9 y 8-10 se reunenlos resultadosde mejor ajustede valores de 13C

obtenidosal considerarlos caminosde GOÓ a003 y de 006 a 007, respectivamente.

Las variacionesde cloruros son moderadas,de 0.2 a 0.5 mmol/L, mientrasque los

sulfatos se mantienen en el mismo orden de magnitud. Entre 006 y 003 se necesita

considerarun aportede 0.03 mmllLde yeso.En contrastehay un decensode 0.05 mmol/L

entre006 y 007, lo que invalidaría la hipótesisde relación entreellos. No obstante,la

pérdidaes muy pequeña,y en principio podríaconsiderarsedentrode los límites quepueden

debersea erroresanalíticos.

Se apreciaque el aportede CO
2 entrelos puntosconsideradoses muy pequeño(0.1

y 0.02mmol/L), de acuerdocon lasvariacionesen los valoresde 6
13C, esdecir, el sistema

ya no puedeconsiderarsetotalmenteabiertoal CO
2, aunquepuedeaún recibir un pequeño

aportede estegas por difusióndesdela zonadel suelo.

Los ajustesrealizadosindican queel aportede dolomíano es tan acusadocomoen

la modelizaciónde los procesosde infiltración.
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Según estas tablas, la albita sigue siendo el silicato que más contribuye a la

mineralizacióntotal de las muestras,en cantidadesigualeso inferioresa 0. 1 mmol/L. De

nuevo, la contribucióndeotros silicatoscomoanortita,feldespatopotásico,biotitao sepiolita

es minoritaria, segúnlos coeficientesestequiométricoscalculados.

La precipitaciónde arcillas secifra entre 0.4 y 0.1 mmol/L. La mayor partede los

balancesindicanqueprioritariamenteseformanesmectitascon altosporcentajesdemagnesio

(trioctaédricas),así los coeficientespara la serie9 son superioresa los de la serie 10, muy

alumínicos.

Comosiempre,el ajustedepequeñosexcesoso defectosdesílice en aguaseconsigue

precipitandoo disolviendo 5i02. El papelde los procesosde cambio en estos casoses

irrelevante.Entre 006 y G03, secalculaen unos0.06 mmol/L, mientrasqueentreG06 y

G07 los resultadosconsideranque el cambio se producea la inversa, reteniendosodio y

liberando calcio, lo que es una incoherenciacon el resto de modelosgenerados.Estas

solucionesinvalidan la suposiciónde relaciónentrelos puntosmodelizados.

En la tabla8-11 serecogenlos resultadosde la modelizacióntentativarealizadaentre

G07 y 003. Aunquesegúnsu situación en el sistemahidrogeológico,es un camino de

reacción ilógico, las observacionesgeoquimicaspodrían indicar que ambasmuestrasse

encuentranen un procesoevolutivosemejante.Sin embargo,los resultadosmuestrandiversas

incongruencias.

Aunquehay un aumentode clorurosde0.3 mmol/L, los sulfatosdisminuyenen 0.08

mmol/L, lo quecuestionasu relaciónen la mismalínea de flujo. En estecaso,el aportede

CO2 seríanulo, mientrasque seproduceuna precipitaciónde 0.27 mmol/L de calcitapara

explicar la variaciónde los valoresde ‘
3C. Sólo se necesitaríaconsiderarpequeñosaportes

de silicatosprimarios, fundamentalmentealbitay la precipitaciónde esmectitasde las series

9 o 10 para explicarlas variacionesde ionesen disolución.
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Peroparaconseguirun ajustetotal serequiereun cambiocatiónicode 0.2 mmol/L,

pero de signocontrario,es decir, retenciónde sodioy liberación de calcio, lo queno tiene

sentido geoquimico en el sistema que se estáestudiando.Estas consideracionesparecen

indicar la sensibilidad de las técnicasde balancede masaspara detectarhipótesispoco

verosímiles.

8.4. RESUMEN

Los materiales silicatados arcósicosde muy bajo contenido en carbonatosvan

progresandohaciafaciescadavezcon mayorinfluenciadecarbonatosy arcillas magnésicas

haciael Sureste.En estecapítulosehanestudiadola naturalezade las aguassubterráneasque

se originan en medios fundamentalmentesilicatados, pero en los que la presenciade

carbonatosen los sedimentosesmayor.

Son aguas que se caracterizanpor su mayor mineralización respecto al grupo

estudiadoen el capítulo7. La incorporacióndecarbonoinorgánico en la soluciónproduce

la saturaciónen carbonatosy la posibilidad de que precipite calcita desdemomentosmuy

tempranosen la recarga.

A pesarde teneruna representaciónmayor de muestrasde recargaen estegrupode

aguas,se aprecianindicios de queal aumentarla penetraciónde los flujos en el acuífero,el

sistematiendea “cerrarse” a la entradade nuevo CO2.

Por la informaciónde ‘
3C, la disoluciónde CO

2 y carbonatossiguesiendola vía más

importantede incorporaciónde carbonoa la solución. La dolomitapareceserel carbonato

más frecuenteen el áreaestudiada.

Las reaccionesagua-silicatosson relevantesen la evolucióngeoquímicade estetipo

de aguas. La disolución de feldespatos,biotita, y pequeñascantidadesde fases muy

magnésicas(sepiolita)estáenergéticamentemuy favorecida.
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Lasillitas y esmectitasdecarácterdioctaédrico(aunquecon proporcionesde magnesio

en posicionesoctaédricas)parecenser bastanteestablesen estemedio. En contrastea lo

comentadoen el capítulo7, en estecaso,illitas y montmorillonitasno forman unasolución

sólida única, sino que son fasesdiscretas,lo que haceque estasaguaspuedanllegar a

equilibrarsecon feldespatos.

En la tabla 8-12 se realizaun resumende los resultadoscuantitativosobtenidospor

balancesde masa.

w
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Tabla 8-12. Resumende reaccionespara las muestrasde aguasubterráneaen silicatoscon

altos contenidosen carbonatos.

Valoresen inmol/L.

Procesosdurante la infiltración Procesosen recarga ¡mis evolucionada

Cloruros aumentanunos0.5

Sulfatos,aumentoentre0.2 y 0.3.

clorurosaumentanentre0.2 y 0.5

aumentodespreciablede sulfatos

Entradade CO2 entre1.7 y 2

Dolomita importantefrentea calcita.

Disolución decarbonatostotalesentre0.6

y 0.8

Condicionessemicerradasal CO2

Calcitapuedeprecipitar.

Aumento total de carbonatosentre0.1 y

0.3

Disolución de albita, entre0.4 y 0.8 Disolución de albita, entre0.1 y 0.3

Anortita y feldespatopotásicoen muy

pequeñosporcentajes.

Anortita y feldespatopotásicoen muy

pequeñosporcentajes.

Sepiolitay/o biotita comofuentede Mg,

en pequeñasproporciones

Sepiolitay/o biotita comofuentede Mg,

en pequeñasproporciones

Precipitacióndeentre0.3 y 0.6 mmol/L

de arcillas “reales” fundamentalmente

dioctaédricas,con porcentajesde tri.

Precipitaciónde entre0.1 y 0.3 mmol/L

de arcillas ‘reales” con máscarácter

trioctaédrico

Síliceprecipitao se disuelveparaajustar

el balance

Sílice precipitao se disuelveparaajustar

el balance

Cambiocatiónicopequeño,0.1-0.4 Cambio catiónicodespreciable.
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% REACCIONES ROCA-AGUA EN FACIES MUY MAGNESICAS

Y/O CON INFLUENCIA DE YESOS

En los capítulos7 y 8 se ha realizadouna descripciónde las reaccionesquepueden

estarteniendolugar en los materialesarcósicosdistalescon mayor o menorcontenidoen

carbonatossólidos. El presentecapítulo está enfocadoal análisis de las características

químicasdelas aguassubterráneasqueaparecenasociadascon materialesde transición muy

magnésicos,y dondeesfrecuentepercibir la influenciade yesos(materialesdeprecipitación

químicaqueconformanlas faciescentralesde la cuenca).

Las muestrasa las que se hacereferenciapertenecena las seriesT, entreGriñón y

Pinto, y en menormedidaa la serieF (ver figuras 6-4 y 6-5).

A grandesrasgos,sepuedenreconocertresgruposde aguas.Por un lado, los tipos

sulfatadoscálcicosque se reunenen el diagramade la figura 6-20, dondese incluyen las

muestrasTOl, T06, T07, Fí 1 y F12. Un segundogrupode tiposbicarbonatadosmagnésicos,

casode las muestrasTíO, Tíl y T12, se representanen el diagramade la figura 6-21. Por

último, un terceroreuniríaun pardemuestrasdecaráctersulfatado/bicarbonatadomagnésico,

lasdenominadasT13 y F05, incluidas en la figura 6-22.

Los materialesarcillososa los queseasociancorrespondena situacionesintermedias

entrebordede lago y abanicoaluvial distal. Mineralógicamente,poseenun gran contenido

en magnesio,describiéndoseabundanciade saponitas,sepiolitaso stevensitas.Localmente,

el caráctersulfatadocálcicode lasaguasindica la presenciade lentejonesaisladosde yesos

en profundidad,comoen el casode TOI, en Griñón, o de las descargascercanasal río Tajo,

Fil y F12.

Desdeel punto de vista hidrogeológico,su permeabilidades baja, lo quea su vez

tiene repercusionesen múltiples aspectos.La heterogeneidadde materialesdebido a la

presenciade la faciesde arcillasverdesy lentejonesdeyesoscomplicala definicióncorrecta

de las direccionesde flujo.
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Por otra parte, las lentasvelocidadesde flujo influyen en el procesode infiltración.

Las aguasde entradaal sistema hidrogeológicopodríanestar más evaporadas,lo quese

refleja en su mineralizaciónglobal, así comoen los pesadosvaloresde 180

La dificultad de renovacióndel aguadentrode las propiascaptacionesocasionaque

seanmuy vulnerablesfrenteaprocesosdecontaminación.En las muestrasen estudiosehan

registradoconcentracionesde nitratos elevadas(entre 24 y 265 mg/L). Tambiénen algún

caso,puededarseun comportamientotipo aljibe en pozosabiertosde gran diámetro,donde

sealmacenanaguasde lluvia.

Estoshechos,asícomola heterogeneidadlitológicaen el árease refleja en una gran

diversidaddetiposhidroquimicos.Sondeosmuy próximosgeográficamentepuedenregistrar

característicasmuy diferentes,comosepuedeobservaren el perfil de la figura 6-4.

Todas estasconsideracionesindican la complejidad que poseeel análisis de las

reaccionesroca-aguaqueseproducen,y las limitacionesquehabráqueconsiderara lo largo

de la interpretaciónrealizada.La utilización de diversastécnicastanto descriptivascomo

numéricastrataránde decidir el tipo de procesosque se están produciendoen el propio

acuíferoy en qué extensiónlo hacen.

En cuantoa otras consideracionesprácticas,muchasde las muestrasen estudiono

poseenuna información hidroquimicacompleta.En TíO sólo sepudo tomar la muestraen

depósito, por lo que no se realizaronmedidasen campo. También diversosproblemas

duranteel transportey en el laboratoriodeanálisis,hanhechoquesecarezcadeinformación

sobre ‘3C en las muestrasTíO, Tíl, T12 y T13.

9.1. EL SISTEMA CARBONATADO

En general, las aguas estudiadas en este capítulo se caracterizan por una

mineralizaciónelevada.Seapreciatambiénunatendenciaa elevadosvaloresen C.I.D.
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Comopuedeverseen las tablas6-5 y 6-6, en el grupode aguassulfatadascálcicas,

desde1 mmol/L quese registraen la captaciónT07 (de muy ligera mineralización)se llega

a 6.8 mmol/L en F12. Así tambiénel grupobicarbonatadomagnésicopresentavaloresentre

6 y 7 mmol/L, y en el másmineralizado,delas aguassulfatadasmagnésicassealcanzanlos

10 mmol/L en T13. Estos rangos son notablementesuperioresa los comentadosen los

capítulos7 y 8 (máximosde 5 mmol/L).

Comosecomentarámásadelante,seregistraunacierta tendenciaa quela evolución

del sistemacarbonatadoserealiceen condicionesde sistemaabiertoal CO2 del suelo,aunque

seapreciancasosen los quela aperturano es total. Los valoresde P<~2 en algunasmuestras

son altos, del ordende 104.6 a 10.2 bares,reflejo de su buenaconexión con el suelo.

Por supartela disoluciónde carbonatosseproducerápidamenteen estascondiciones

de acidez,alcanzándosela saturaciónen carbonatoscon relativafacilidad. El consumodel

CO2 gastadoen el procesose reponecon nuevosaportesprocedentesdel suelo. De esta

maneraseconsiguenelevadosvaloresde carbonoinorgánicoen disolución.

Comose ha comentado,la informaciónrelativa a ‘
3C no es completapara todo el

grupodeaguas.Entrelos datosde los quesedispone,los valoresmáspesadoscorresponden

a la serieF, y los másligeros a la T. Ademásdel gradienteisotópicoregional queexisteen

la cuenca,ya comentadoen anterioresocasiones,en esta última seriepuedeque tambiénen

algún casohayaentradade ‘3C de una fuente másligera, materiaorgánicaen oxidación.

Esto complicalos cálculos realizadoscon ayudadel ‘3C, ya queimplica considerar

la posibilidad de múltiples fuentesde carbonoinorgánicoen solución: CO
2 disolviéndose,

carbonatosquepuedendisolverseo precipitar, y aportede materiaorgánica.

9.1.1.Estabilidadde lasespeciescarbonatadas

En la tabla 9-1 se exponen los resultadosobtenidos por medio del programa

WATEQ4F sobre indices de saturaciónde fases carbonatadaspara el grupo de aguas

estudiado.También se incluyen los resultadosparasulfatosy cloruros.
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FASES TOI 106 T07 Fil F12 TíO 111 T12 T13 FOS

Yeso -0.58 -2.26 -2.18 -0.92 -0.60 -1.62 -1.84 -1.85 -0.39 -1.50

Anhidrita -0.90 -2.59 -2.43 -1.31 -0.89 -1.84 -2.15 -2.17 -0.70 -1.81

Halita -6.38 -7.75 -8.18 -6.56 -6.26 -7.80 -7.38 -7.60 -6.65 ~6.79

Aragonito 0.75 -0.79 -1.80 -0.24 0.01 -0.33 -0.27 .0.09 0.40 0.17

Calcita 0.90 -0.64 -1.66 -0.08 0.16 -0.19 -0.42 0.05 0.55 0.31

Dolomita 1.34 -1.69 -3.46 -0.64 0.24 -0.11 1.31 0.63 1.48 1.30

Magnesita 0.10 -1.38 -2.16 -0.88 -0.27 -0.29 0.54 0.23 0.59 0.64

Estroncianita -0.71 -2.34 -3.24 -1.74 -1.33 -1.72 .0.81 -1.32 -1.02 0.89

Tabla 9-1. Indices de saturaciónde sulfatos, cloruros y carbonatospara las muestrasen

estudio.

Incluso la muestramásmineralizadadetodasy de caráctersulfatadocálcico,la T13,

aúnno ha alcanzadola saturaciónen yeso,por lo quepuedeseguirdisolviéndolo.En cuanto

a la halita, el nivel de subsaturaciónes elevadoen todaslas muestrasy su disoluciónpuede

continuar.La elevadasolubilidadde las fasessulfatadasy cloruradashacequela saturación

sealcanceen condicionesextremas,con muy elevadassalinidades.

Es interesantedestacarla informaciónproporcionadapor los indicesde saturaciónen

carbonatos. En la serie de muestras sulfatadas cálcicas, se aprecian condiciones de

subsaturaciónen carbonatospara T06 y T07, escasamentemineralizadas,mientrasque el

restodemuestras,seencuentranen equilibrio o sobresaturada.sen calcita. F12 y TUl también

seencuentransaturadasen dolomita.

Por suparte, las tresmuestrasde tipo bicarbonatadomagnésicopresentanindicesde

saturaciónmayoresrespectoa la dolomita quea la calcita, comoconsecuenciadel elevado
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contenido en magnesioquepresentan.Las muestrasF05 y T13 están sobresaturadasen

calcita,dolomita y magnesita.

En la figura 9-1 se ha representadográficamentela informacióndescrita.

9.1.2. Condicionesde sistemaabiertoo cerradoal CO

,

Ya se han adelantadoalgunasobservacionessobre el tipo de condicionesexistentes

en estasaguasrespectoal sistemacarbonatado.

La mayorpartede las aguasreflejan una buenaconexióncon la zonaedáfica.En el

grupo de aguas sulfatadas cálcicas, las presionesde CO2en las aguassuperanel valor de 10.2

bares,lo quetambiénse refleja en unospHscon tendencialigeraa la acidez.Puedequeen

algún caso estas características estén relacionadas con una mayor entrada de carbono en

disolución debidaa la oxidaciónde carbonoorgánico.

TUI se desvía de este comportamiento,mostrandoun pH alto y una ~¿~2 baja,

posiblementeen relacióncon su mayor gradode mineralización.

En las muestrasbicarbonatadasmagnésicas,los pUs son máselevados,y las P~2se

sitúan en unos 10.2 bares.Hay quemencionarqueno sedisponede medidasde campopara

la muestraTíO, por lo quehay que tomarcon precauciónlos cálculosrealizadosen basea

los valoresdepH de laboratorio.El pardeaguasde tipo sulfatado/bicarbonatadomagnésico

tambiénsiguenuna tendenciasimilar a ésta.

En la figura9-2 seha representadoel valor de bicarbonatosfrenteal pH, conobjeto

de poder teneruna representaciónde la evolución de las condicionesrespectoal sistema

carbonatado.Sedistingueunatendenciabastantelineal hastaquesealcanzala saturaciónen

carbonatos.La dispersiónde valores refleja diferentesvalores de P~2 de entrada.Los

procesosde contaminacióntambiénpuedenactuarmodificandoparcialmenteestosvalores.
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Indices de saturación
para la calcita y dolomita
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La línea que representa la saturación en carbonatos es ancha,dependiendode si se

ha alcanzado el equilibrio concalcitao dolomitay del gradode contaminacióndela muestra.

El avance hacia condiciones cada vez con menor P<.02seapreciaen el desplazamientode las

muestras por la banda de saturación en carbonatos.

En la figura 9-3 se representan los 6 datos disponibles de ‘
3C frente a los de carbono

inorgánicodisuelto.Las muestrasde la serieF (F05, Fil y F12) se localizanen una zona

del diagramamuy concreta,con un rangode valoresde 1k muy similar. En cambio, las

muestras de la serie T se encuentran muy dispersas en la representación, mostrando fuertes

discrepancias entre los valores de “C y de C.I.D. La muestra T06 posee un valor de ‘3C

excepcionalmente ligero, lo que da lugar a pensar en un origen orgánico de parte del carbono

en solución.
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9.1.3. Datosde ‘~C

Comoya seha referido, sólo secuentacon informaciónisotópicade “C en seisde

las muestrasque seestánestudiando.Por otra parte, los valoresde carbonoinorgánicoen

solución resultan de la combinaciónde varios factores: la disoluciónde CO2 del suelo, la

disolución de carbonatos de los sedimentos, la precipitación de calcita en las muestras

sobresaturadas en esta fase, así como la posible incorporación de carbono por oxidación de

la materia orgánica.

Todos estos factores hacen complejos los cálculos de los porcentajes con los que

contribuyenlas diferentesfuentes/sumiderosde carbonoa los valoresdeC.I.D. medidosen

solución. No obstante, se puede seguir considerando dos aportes básicos: uno de carbono

ligero, procedente del carbono orgánico, tanto del CO2del suelo como de la materia orgánica

oxidada, y otro de carbono pesado, donde se reunen las contribuciones de los carbonatos

sólidos, restando una posible precipitación de calcita.

Como en ocasiones anteriores, se han planteado como ecuaciones de cálculo, el

balance de carbono total, así como el de ‘
3C, considerando los efectos de fraccionamiento

isotópico correspondientes. Las comparaciones realizadas toman como término inicial de

entrada en el medio, un agua similar al que se describe en la tabla 2-3, con un valor de “C

de -7 %o PDB, en equilibrio con el CO
2de la atmósfera.

Comovalor de 5’
3C~

2 del suelo, se seguirá tomando -25 %o, ya que se la vegetación

en todo el área es de tipo C3 (ver apartado 2.6). En cuanto a la asignación para los

carbonatos sólidos del medio, se han realizado tres tanteos, con los valores de -3, 0 y +3

%~, con objeto de comprobar la posible influenciade carbonatosde las faciescentrales,cada

vez más pesados. En la tabla 9-2 se resumenlos resultadosobtenidos.
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TABLA 9-2. Resultadosde los cálculosisotópicoscon ‘3C realizadosmedianteNETPATH.

Contribuciónde CO
2 y carbonatossólidosen la composiciónde las muestrasen estudio

VALORES DE 8’
3C EN 96o PDB Y TRANSFERENCIA DE MASA EN mmolfL

MUESTRAS DE AGUA CONSIDERADAS

RECARGA, R -7.00
TUl -10.55
T06 -18.1
FOS -11.75
Fil -12.5
F12 -12.25

PRIMERA HIPOTESIS
FASES REACTIVAS
CO

2 -25 %oPDB
Carbonatos -3 %oPDB

RaTOl RaTO6 RaFOS RaFíl RaF12

CO2 1.19 1.98 2.5 2.18 2.70

Carbonatos 1.84 0.22 3.2 2.33 3.19

SEGUNDA HIPOTESIS
FASES REACTIVAS
CO2 -25 %oPDB
Carbonatos O %oPDB

RaTOI RaTO6 RaFOS RaFil RaFl2

C02 1.41 2.01 2.89 2.46 3.09

Carbonatos 1.62 0.19 2.88 2.05 2.81

TERCERA HIPOTESIS
FASESREACTIVAS
CO,
Carbonatos

-25 %oPDB
+3 %cPDB

RaTOl RaTO6 RaFOS RaFil RaFI2

C02 1.58 2.03 3.20 2.68 3.39

Carbonatos 1.44 0.17 2.57 1.83 2.51
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No se ha consideradoen el cálculo la muestraT07, de mineralizaciónmuy similar a

la del aguade entradade referencia.En el modelo resultaincongruentecompararlas,ya que

un pequeñísimoincrementode carbonoen solución, lleva consigouna variacióndrásticaen

el valor de ‘3C. Esta captaciónpuedeque tengaun comportamientotipo aljibe y almacene

aguaspluviales. En cualquiercaso,este hechoes una llamadade atenciónpara no olvidar

queel análisisdeaguaconsideradocomoentradaal sistemaes sólounareferenciaestimada,

lo quedebeestarsiemprebien presente.

Los resultadosen este caso, son complejos, debido a que aparecencombinadas

simultáneamentelas contribucionesde diferentesfuentesy sumiderosde carbono.

Se advierteclaramenteque el principal origen del carbonoen disolución para la

muestraT06 es de tipo orgánico, aproximadamente2 mmol/L, frente al procedentede

carbonatossólidos, un ordende magnitud menor (0.2 mmol/L).

En cuantoal restode muestras,todasde elevadamineralización,ha de considerarse

un aportede carbonatosmuy pesados,entreO y +3 %~, paraconseguirla condiciónde que

la contribución de CO
2 al total de carbonoen disolución sea igual o algo superioral

procedentede los carbonatos.Hay que tenerpresenteque la reacción de ataquea los

carbonatos,

CO2 + CaCO3 + H20 -~ 2 HCO; + Ca~~

requiere1 mol de CO2por cadamol de CaCO3disuelto.

En la tabla 9-2 quedapatentequela cantidadde CO2 de entradacalculadadepende

del total de carbonatosque se han disuelto. Este es un procesológico en sistemasbien

conectadoscon la zonadel suelo (‘abiertos’): cuantomás CO, seconsumaen el ataquea

carbonatos,mayorentradadenuevoCO2 seproduce,ya quelas presionesparcialesentrela

faselíquida y gasdebenequilibrarsede forma continua,compensandolas pérdidas.

Así, muestrascomoF05o F12,muy mineralizadas,puedenhaberinducidola entrada

de unos 3 mmol/L de CO2 procedentedel suelo, para procederal ataquede cantidades

similaresde carbonatossedimentarios.
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9.2. EL SISTEMA SILICATADO

La influencia de la interacción agua-silicatoses desigual para cada subgrupo

estudiado,peroen general,en las muestrasmásmineralizadas,estetipo dereaccionespueden

quedarmásenmascaradaspor otros procesoscuantitativamentemásrelevantes.

A continuación,se realizan unaseriede observacionesencaminadasa esclarecerla

influenciade las reaccionessilicatos-aguaen las muestrasen estudio.

9.2.1. Fasesmineralessilicatadas

Como se viene comentando,las muestrasde agua subterráneaanalizadasen el

presentecapítuloselocalizanen materialesconmuy altoscontenidosen magnesio(esmectitas

trioctaédricas,sepiolita,etc.)y materialessolubles(carbonatosy sulfatos).Sehanreconocido

fasesarcillosasmuy complejasen los afloramientosde superficieestudiados.

Tanto la naturaleza química y mineraJógica de estos materiales como su

comportamientohidrogeológico(bajapermeabilidad)hacenque las aguassubterráneasque

circulanpor ellos tenganunascaracterísticasquímicasmuy peculiares.

La escasaprofundidadde las captacionesmuestreadashacenpensarquela hipótesis

de que las muestrasde arcillas tomadasen superficiepuedanser representativasde las que

interaccionancon lasaguassubterráneaspuedeser máscorrectaque en casosanteriores.

Comoreferenciaen el procesode modelización,se han consideradoparala serieT

las arcillascaracterizadasen un afloramientoen Pinto, asícomoen el polígono industrialde

Fuenlabrada(series14 y 13 respectivamente),resumidasen las tablas 5-1 y 5-2. Paralas

muestrasdel perfil F, se han consideradolas reconocidasen el afloramiento del cerro

Barcience,que serecogenen la tabla 5-3.
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9.2.2. Diagramasde estabilidad

Siguiendoconla mismaestructuradesarrolladaen capítulosanteriores,secomenzará

el estudiodel sistemasilicatado, analizandola posición de las muestrasen diagramasde

estabilidad mineral. Esta aproximación,a pesar de su naturalezacualitativa, ha dado

resultadosinteresantesen la interpretaciónde resultados.

Las consideracionesgeneraleshan quedadodescritasen capítulosanteriores,por lo

quedirectamente,sepasaal análisisde la información.

En la figura 9-4 se representala posición de las muestrasde los tres subgrupos

estudiadosen el diagramade estabilidadmineral del sistema CaO-5i02-A1203-H20,según

Droubi et al., 1976). Tambiénen estecaso, el control de la concentraciónde calcio en el

aguapor partede las fasescarbonatadasesdominante.Las muestrasno puedensuperarla

barreraque suponela saturaciónen carbonatos(calcitao dolomita).Nuncallegan aalcanzar

la saturaciónen anortita.

Las muestrascon mayoresconcentracionesde sílice en solución,se localizandentro

del campo de predominio de montmorillonitas, mientras que el resto se encuentranen

posicionesde equilibrio caolinita-montmorillonita.

Las muestrasde tipo sulfatadocálcicoT06, T07, pl í y F12muestranunatendencia

a aproximarseal nivel de saturaciónde calcita,manteniendoconstantela concentraciónde

sílice en solución.

En la figura 9-5 seha dibujadoel diagramacorrespondienteal sistemaNa2O-5i02-

A1203-H20, según Droubi et al. (1976). Es curioso que a pesar de los niveles de

mineralizaciónconseguidosen algunasmuestras,no existe una tendenciaa aumentarsu

c ~ncentrac.ónen sodio. Como en el casodel sistemacálcico, las muestrasno superanuna

ciertaconcentracion.
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Diversos factorespuedendeterminarestecontrol. Por una partela escasapresencia

de cloruroso sulfatossódicos,queseríanmuy solublesen agua.Por otra, comose verámás

adelante,los silicatossódicosparecensermuy establesen estascondiciones.Así mismo, los

procesosde cambio catiónico puedenquedar enmascaradospor la mayor proporción de

fenómenoscomola disolución de carbonatosy sulfatos.

En cualquiercasoes un rasgopeculiarquelos fenómenosde cambiocatiónicono se

lleguena percibir con claridaden estaszonasde la cuenca,en contrastecon lo quesucede

en los materialesmásarcósicos.

En la figura 9-6 se representanlas muestrasen estudiodentro de un diagramade

actividadjónicadel sistemaK20-SiOrAl2O3-H20segúnGarrels(1984).En estecaso,como

en las muestrasdel capítulo 8, seapreciaque existendos fasesdiscretasindividualizadas:

illita y montmorillonita. De esta manera, las aguas se equilibran con ambas en su camino por

alcanzar la saturación con los feldespatos.

Estaes la razónde quelos nivelesde sflice en disoluciónse mantenganrelativamente

constantes,o incluso aumentenun poco durantesu evolución a términos cada vez más

mineralizados,al contrariode lo quesucedíaen las aguasdel capftulo 7.

Otra característicade interésqueseapreciaen estediagrama,es el amplio rangode

variación respectoal eje y, dondese representalog (a1<~/a8~)
2. Los niveles de potasioen

solución parecenserclavesen los procesosevolutivosque siguenestasaguas.

En cuantoal sistemamagnésico,en la figura 9-7 se ha representadoel diagraniade

actividad iónica respectoa algunossilicatos magnésicoshidratados,segunJonesy Galán

(1988).Lasmuestrassedesplazanpor unabandadeconcentracionde sílicebastanteestrecha,

a valorescadavez mayores de magnesioen solución. Muchas de ellas se encuentranen

equilibrio con sepiolita o paligorskita, fasesmuy concentradasen magnesio.
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En los materialesde esteáreatambiénhay concentracionesde dolomita importantes

en lossedimentos,por lo quees revisile queestafaseintervengade maneradefinitivaen las

concentracionesde magnesioen soluciónacuosa.La discrepanciade la muestraTíO respecto

a esta tendenciapuede ser debido a que se utilizó el valor de pH de laboratorio, al no

disponerde valor de campo(se tomó en un depósito).

Las muestrasen estudio tratan de equilibrarsecon las abundantesfasesmagnésicas

existentesen el área,por lo que finalmenteestetipo de reaccionessuponenel control básico

de los procesosqueocurrenen las aguassubterráneas.

9.2.3. Indicesde saturaciónrespectoa fasesaluminosilicatadas

En la tabla9-3 serecogenlos resultadosrelativosal cálculode índicesde saturación

de las muestrasrespectoa diversasfasesaluminosilicatadas,obtenidoscon la aplicacióndel

programa de especiación/solubilidadWATEQ4F (BalI y Nordstrom, 1991). Se han

determinadoparados nivelesde aluminio en solución: ío-~ y l(V mg/L, rangoque segúnlo

visto en anteriorescapítulosparecebastanteapropiadoparael medio en estudio.

Lasconcentraciones“reales” de aluminio en disoluciónse han estimadoa partir de

las observacionesrealizadascon los diagramasde estabilidadmineral.

Paralas muestrasT06 y T07, poco mineralizadasy de caráctersulfatadocálcico, se

puede considerarque existe equilibrio entre montmorillonita y caolinita, por lo que su

contenidoen aluminio en disolucióndebeestaren unos1(V mgfL.

Parael resto de muestras,el equilibrio a considerares el establecidoentre illita y

montmorillonita. Tanto las muestras sulfatadascálcicas Fí1, F12 y TUl, como las

bicarbonatadasmagnésicasTíO, TI 1 y T12, y la muestrasulfatadamagnésicaT13 deben

tenercontenidosde aluminio en disolución cercanosa 10 ~ mg/L, entrelos dos niveles

considerados.Algo mayor podría ser la concentraciónde aluminio en disolución para la

muestraFOS, alrededorde 10 ~ mg/L.

e



9-19

Tabla 9-3. Indices de saturación calculados con WATEQ4F para algunas fases

aluminosilicatadas.

FASES [~Jl

mg/U

101 T06 107 Fil F12 110 111 112 T13 FOS

Cuarzo 1.03 0.87 0.79 0.88 0.79 1.05 1.13 0.87 1.03 0.78

Sílice

vidrio

0.005 -0.15 -0.21 -0.18 -0.22 0.07 0.11 -0.15 0.009 -0.24

Sílice gel -0.28 -0.45 -0.52 -0.45 -0.53 -0.24 -0.18 -0.45 -0.28 -0.53

Sepiolita -0.22 -5.48 -6.07 -4.79 -3.46 -2.41 0.22 -1.6 -0.87 -0.48

Talco 3.48 -4.3 -5.3 -3.17 -1.32 -0.01 4.08 1.49 2.48 3.19

Adularia

(Fato..K)

1OE-3 0.059 -1.77 -1.24 -0.2 -0.47 -0.08 0.85 -0.26 0.3 ~0.42

10E-4 .0.94 -2.77 -2.24 -1.2 -1.47 ~l08 -0.15 -1.25 -0.69 -1.42

Albita IOE-3 -0.68 -2.36 -2.71 -1.48 -1.55 -1.6 -0.7 -1.56 -0.69 -I 55

IOE-4 -1.68 -3.36 ~3.71 -2.48 -2.55 -2.6 -1.7 -2.56 -1.69 -255

Anortita 10E-3 -3.99 -5.76 -6.38 -5.2 -5.12 -4.98 -4.46 -5.16 -4.45 -5.26

IOE-4 -5.99 -7.76 -8.38 -7.2 -7.12 -6.98 -6.46 -7.16 -6.44 -726

Mica-K lOE-a -1.34 -2.16 -1.89 -0.26 -0.98 -0.98 -0.39 -1.08 -0.4 -1.74

IOE-4 -4.33 -5.16 -4.89 -3.26 -3.98 -3.98 -3.38 -4.08 -3.4 -4.74

Clorita lOE-a 1.38 -10 -11.5 -7.89 -4.78 -3.86 2.17 -0.75 0.42 1.91

IOE-4 -0.61 -12 -13.5 -9.89 -6.78 -5.86 0.17 -2.75 -1.57 -0.09

111hz IOE-3 0.59 .0.52 -0.61 0.79 0.29 0.69 1.39 0.5 1.24 0.004

IOE-4 -1.7 -2.82 -2.91 -1.5 -2 -1.61 -0.91 -1.79 -1.06 -2.29

Caolhúta lOE-) 1.04 1.72 1.3 2.05 1.44 1.6 1.41 1.29 1.73 0.62

1OE-4 -0.95 -0.27 -0.69 0.057 -0.55 -0.4 -0.59 -0.7 -0.27 -1.38

Mont-Ca IOE-3 1.25 1.42 0.82 1.83 1.15 1.72 1.68 1.09 1.87 0.29

IOE.4 -1.07 -0.91 -1.5 -0.5 -1.17 -0.61 -0.64 -1.23 -0.46 -2.04
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Según los resultados obtenidos, para las muestras T06 y T07, de escasa

mineralización,todos los minerales considerados deben estar disolviéndose. Las muestras Pl 1

y F12 están casi en equilibrio con caolinita (muy cerca del punto de triple equilibrio

caolinita-illita-montmorillonita).La muestra TUL, muy salina, presenta valores de saturación

en sepiolita, talco, asícomoadularia.

Respectoal grupo de aguasbicarbonatadasmagnésicas,110, 111 y 112, todas las

fasesprimarias tiendena disolverse,exceptoalgunossilicatos magnésicoshidratados.Ti 1

seencuentrasaturadaen sepiolita, y las treslo estánrespectoal talco.

En cuanto a las muestras sulfatadas/bicarbonatadas F05 y T13, ambas se encuentran

saturadas en talco, aunque presentan subsaturación en sepiolita. En el caso de T13 la

saturación en adularia se encuentra muy próxima. Todas las muestrasmuestran cierta

tendencia a equilibrarse con la sílice vidrio, permaneciendo sobresaturadas en cuarzo y

subsaturadas en formas más amorfas como la sílice gel.

De manera similar al desarrollo de los capítulos previos, se han considerado también

en el estudio de índices de saturaciónalgunasfases ‘reales’ reconocidasen la zona de

estudio.Susfórmulasestequiométricasy constantesde disoluciónserecogenen la tabla7-6.

Los cálculosse realizaroncon el programaPHREEQEen su opción “LOOK MIN”. Los

resultadosaparecenen la tabla9-4.

Los resultados muestran comportamientos diferentes entre los subgrupos de aguas

diferenciados. En el caso de los tipos sulfatados cálcicos, se aprecia una gran estabilidad de

las esmectitas dioctaédricas (Sm- 1, Sm-2) mientras que son inestables las más magnésicas

(Sm-3, Sm-4, Sm-5). Sólo para la muestra más mineralizada de este grupo, la TUL, se

alcanzala saturaciónen dos fasesde tipo trioctaédrico,Sm-3 y Sm-5.

Para los grupos de aguas bicarbonatadas magnésicas y sulfatadas/bicarbonatadas

magnésicas, hay una evidente sobresaturación en todos los tipos considerados, tanto di como

trioctaédricos. Parece clara la estabilidad de estas fases respecto a las muestras consideradas.
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FASES IAl)

mg/U

101 106 107 FIl F12 110 lii 112 113 FOS

SM-1 IOE-3 3.41 2.53 1.39 4.21 2.55 4.22 4.1 3.08 3.86 2.66

1OE-4 1.88 1 -0.13 2.68 1.02 2.7 2.58 1.56 2.33 1.13

5M-2 IOE-3 5.66 463 1 82 7.33 4.34 7.11 6.95 5.96 6.58 5.68

1OE~4 3.95 292 0.11 562 264 5.43 5.24 4.25 4.87 3.97

5M-3 10E-3 0.27 -J 56 -6 55 -061 1 8 3.98 3.89 1.69 2.36 2.85

IOE-4 -0.06 ~39 -6 89 -0.95 -2 14 3.64 3.55 1.35 2.02 2.51

SM-4 IOE-3 -0.48 -454 -746 -1.66 -253 3.45 3.39 1.08 1.78 2.41

IOE-4 -0.76 -483 -774 -1.95 -2 81 3.16 3.1 0.8 1.5 2.12

SM-5 IOE-3 1.64 -3.75 -6.72 .0.44 -1.23 5.37 5.4 2.85 3.41 4.51

IOE-4 1.36 -4.04 -7.01 .0.73 -¡.52 5.08 5.11 2.57 3.12 4.22

Tabla9-4. Indicesde saturacióncalculadoscon PHREEQEparaalgunasesmectitas“reales”

en el áreade estudio.
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9.3. MODELIZACION DE REACCIONES

Las descripcionescualitativasrealizadasen apartadosanterioresrequierenahorala

cuantificaciónde los procesosquepuedendarseentredospuntosde acuerdocon el balance

de salidas-entradasde todos los componentesen disolución.

Lasconsideracionesgeneralessobrela aplicacióndetécnicasdebalancede masashan

sido ya expuestasen diversoscapítulos (3, 7 y 8), por lo que no se consideranecesario

volver a insistir sobreello.

Uno de los problemasal analizarlas muestrasde estegrupo es la carenciade datos

sobre‘3C en muchasde las muestras.De estaforma,no existeningunareferenciaquepueda

ayudaradiscernirsi un modelode reaccionescarbonatadases másverosimil queotro, y sólo

quedarealizaruna estimaciónrazonablesobre cómose debenproducir.

En la químicade estasaguastieneun papel importantela presenciade fasesde alta

solubilidad como carbonatosy sulfatos. Es previsible que las reaccionesentre silicatos

jueguenun papel muchomenosrelevante.

Comosiempre,unacorrectaelecciónde fasesreactivasescrucial paraobtenerunos

resultados satisfactorios, ya que se asume que alguno de los modelos resultantes, o la

combinación de varios de ellos, son los verdaderos procesos que se producen en el medio.

Ademásse cuentacon detalladainformación termodinámica,procedentetanto de

índicesde saturacióncomode diagramasde estabilidad,quepermitedecidir quéreacciones

son energéticamenteprobables,y cualesson imposibles.

Las facies de arcillas verdesse caracterizanpor un predominiode las esmectitas

trioctaédricasfrente a illitas. Tambiénposeenpequeñosporcentajesde sepiolita,caolinitao

ceolitas.Tanto cuarzocomo feldespatospuedenestarpresentesen pequeñascantidadesen

la fracciónarcillosa. En cuantoa carbonatos,los contenidosen dolomita son superioresa

calcita.
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Lasbandasde arenasmicáceasqueseaprecianentrelas arcillasverdessecaracterizan

por un predominiode la fracciónillítica frente a la esmectítica.

Aunque la descripciónde estos materialestiene marcadasdiferenciasrespectoa las

arcosasdistales, muchasde las reaccionesprobablestermodinámicamenteson semejantes.

La disolución de feldespatos (albita, anortita, feldespatopotásico) y micas está muy

favorecida.Sólohayalgunasmuestrasquehanllegadoala saturaciónen feldespatopotásico.

Las illitas y montmorillonitasson muy estables,y la mayoríade las aguasse encuentranen

equilibrio con ambas.

El comportamientorespectoaesmectíticasalumínicasy magnésicasya sehadescrito

en el apanado9.2.3. Las aguassulfatadascálcicasestánen condicionesde equilibrio o

sobresaturaciónrespectoalas arcillascon mayorcarácterdioctaédrico,mientrasque el resto

pareceestarsobresaturadastantoen términosdi comotrioctaédricos.

A continuación se procederáa comentarel procesode modelizaciónrealizadoy los

resultadosmásimportantesquese hanconseguido.Se ha utilizado el programaNETPATH

(Plummeret al., 1991) para realizarlas laboresde cálculo, ya que permitela solución de

múltiples combinacionesde fasesy parámetros.

Para cada solución posible, el programacalcula el valor teórico de 13C final,

considerandoque se produceuna destilación Rayleigh, y tomando los coeficientes de

fraccionamientodefinidospor Deines et al. (1974) (ver apartado3.4).

Paratenerconstanciade la relación de dos puntoscomparadospor este método, se

realizapreviamentela comprobaciónde que diversosparámetros“traza’ siguenla tendencia

esperada,comopor ejemplo,el aumentodelos contenidosde clorurosy sulfatosen solución.

Comoya sehavisto, la restriccióndequeel númerode parámetrosconsideradosdebe

ser igual al de fases, generaunaciertacantidadde posiblessolucionesquecumplen los

requisitosdel balancede masas,asícomolos de tipo termodinámicoe isotópico.Existe la

posibilidadde que la reacciónverdaderaseala combinaciónlineal de múltiples soluciones
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simples.

En la tabla9-5 sepresentaun resumende las fasesutilizadasen el proceso.Se han

escogidoteniendoen cuentalas observacionescualitativaspreviasy son las siguientes:

- la disolución de yeso y halita para explicar el aumento de cloruros y sulfatos en agua.

- la disolucióndecarbonatossólidos,calcitay dolomita,en condicionesdesistematotal

o parcialmenteabierto al CO2 del suelo.

Segúnlo ya comentado,los valoresque se consideranadecuadospara5”C~02 están

próximosa -25 %~, mientrasque los carbonatossólidos de los sedimentospueden

tenervalorespesados,cercanosal O %o PDB (ver apanado9.1.3).

Además,parael casode la muestraT06 se ha visto la necesidadde considerarun

aporteextra decarbonode origen orgánico (“ligero”). En principio, su contribución

se ha consideradoincluida como parte del CO2 total, con unos valoresde 5’
3C

tambiénde -25 %~, a falta de másinformaciónal respecto.

- la disoluciónde feldespatos:albita, anortitay feldespatopotásico,asícomodebiotita

y sepiolita, como minerales primarios.

- la formaciónde arcillas de tipos similaresa las reconocidasen los afloramientosde

Pinto(serie14) y de Fuenlabrada(serie13), para la serieT. En cuantoal perfil F se

han tomadolos tipos reconocidosen el cerro Barcience(serie29).

No se haconsideradoque illitas o montmorillonitasintervenganen la reacción,ya

quelas aguasse encuentranen equilibrio entreellas. En las muestrasT06 y T07, el

equilibrio establecidoes entre caolinita y montmorillonita. En cualquier caso, la

reactividadde los términosillíticos seconsiderabaja.
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C02 GAS

CALCITA

DOLOMITA

YESO

HALITA

ALBITA

ANORTITA

FELDESPATO-K

BIOTITA

SEPIOLITA

SILICE

13A

1 3B

13C

13D

13E

14A

14B

14C

29A

29B

29C

CO2

Ca CO3

Ca Mg (CO3)2

Ca SO4 2H20

NaCí

Na Al Si3 0~

Ca Al2 Si2 0~

K Al Si3 0~

Al Mg3 K Si3 010(OH)2

Mg2 Si3 O,5(OH) 3H20

Si 02

Si357

Si398

Si349

Si3~

Si368

Si3~

Si353

Si4.35

Si373

Si369

Al119

Al032

Al162

Al162

Al171

Al0~

Al058

AuN

Al011

Al029

Al153

Fe026

Fe~

Fe037

Fe~

Fe045

Fe~

Fe014

Fe069

Fe011

Fe029

Fe033

Mg ~

Mg2~

Mg069

Mg0~

Mg05,

Mg298

Mg242

Mg091

Mg1 ¡4

Mg062

Mg04,

Ca005

Ca~

Ca~

Ca00,

Ca004

Ca005

Ca~

Ca~

Ca015

Ca011

Ca028

Na~

Na008

Na019

Na~

Na016

Na014

Na001

Na00,

Na0m

Ko 18

Ko20

‘~002

1(005

1(017

O,0(OH)2

O,0(OH»

010(OH)214A

O,JOH)2

O,0(OH)2

Tabla9-5. Fasesconsideradasen los balancesde masarealizados.
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- la precipitación o disolución de sílice para ajustar el balance, ya que ambas

posibilidades son termodinamicamente posibles, dependiendo de la fase considerada

(cuarzo precipitando, sílice amorfa disolviéndose).

- la posibilidadde queactuenprocesosde intercambiocatiónico.

9.3.1.Reaccionesen las a2uassulfatadascálcicas

El primero de los grupos modelizadosesel de lasaguassulfatadascálcicas. En éste

se encuentranen la serie T las muestrasTOI, muy salina y T06 y T07, escasamente

mineralizadas.En el perfil F se localizanlas dos restantesFil y F12. Hay que señalarque

todasestasmuestrasestánafectadaspor procesosde contaminación,comoseapreciaen sus

contenidosen nitratos,queoscilanentre71 y 265 mg/L.

Una de las característicasde los cálculos realizadospara este grupo ha sido la

dificultad de ajustarvaloresde ‘3C con resultadoscoherentes.Esto es lógico si seconsidera

el grado de contaminaciónquepresentantodasellas, quepuedealterar las concentraciones

en solución. Los cálculos realizados sólo se han realizado a título tentativo, pero

posiblementecon bajarepresentatividadrespectoal medionatural.

El primerode los caminosconsideradosha sido desderecarga,R a T06. Estepunto

final tiene síntomasde contaminaciónorgánica. En la tabla9-6 sepresentandos resultados

obtenidos,en los que se apreciael predominiode las reaccionesde oxidación de materia

orgánicasobre la composiciónquímicade la muestra(2.3 mmol/L). La cantidadde yeso

disueltotambiéneselevada,lo quehacepensaren una alteraciónde la muestraqueabarca

más que la cantidad de carbonode procedenciaorgánica. Hay tener en cuentaque la

concentraciónde nitratosen estepuntoeselevada,de71 mg/L, lo queresaltasi seconsidera

su escasamineralización.

Sehan realizadotambiénbalancesentrelas muestrasT07 y TUl, cuyosresultadosse

exponen en la tabla 9-7, y entre las muestraFIl y F12, próximasal río Tajo, que se

resumenen la tabla 9-8.
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1 2
002 2.29 2.3
CALCITA -0.09 -0.09
YESO 1.51 1.51
HALITA 0.68 0.68
ALBITA 0.37 0.31
ANORTITA 0.66 0.67
BIOTITA 0.2 0.16
SEPIOLITA 0.51 0.55
130 -1.17
13D -1.21

Tabla 9-6. Posiblesmodelosde transferenciasde masaentreR, término de recargay TOÓ.

Valores en mmol/L.

Los resultadosentreT07 y TUl son algo extraños,ya que para lograr resultados

coherentescon la informaciónisotópica,hande considerarsecambioscatiónicosa la inversa

de lo queseconsideraprobableen el área.En estecaso,las arcillas retendríansodio para

liberar calcio, lo que resultauna incongruencia.La cantidadde nitratosen TOl, 265 mg/L,

es un indicadorde la alteraciónde esta muestrapor procesosde contaminación.Todo esto

hace pensar que estas dos muestras no se encuentran relacionadas entre sí.

En cuantoalos resultadosqueaparecenen la tabla9-8, parael caminodeFil a F12,

no parecentenerincongruenciastan serias.Se apreciaque la entradade grandescantidaes

de yesoen la solución (4.3 mmol/L) provocala precipitaciónforzadade calcita, por efecto

de ión común. Estefenómenoseobservatambiénmásadelante,al compararT12 con T13.

Las reaccionesentresilicatosaparecenaquícon un papel irrelevante.El programaobtiene

balanceal disolvercantidadesmoderadasde albita, y menoresde otros silicatos,así como

precipitandoarcillasdela serieBarcience.Noesnecesarioconsiderarcambiocatiónico,pero

si sehaceno superalos 0.4 mmol/L.
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El contenidoen nitratostanto en FI 1 comoen F12 (74 y 78 mgfL respectivamente),

asícomola posibilidad de entradade CO2 del suelo indican queambascaptacionesmezclan

flujos someroscon otros de mayor recorridoen el sistema.

9.3.2. Reaccionesen las aRuasbicarbonatadasy sulfatadasma2nésicas

En este grupo de aguas,el mayor inconvenientede la modelización es la falta de

informaciónsobre ‘
3C, lo queimpide el control efectivode cómosucedenlas reaccionesdel

sistemacarbonatado.

En las tablas 9-9, 9-10 y 9-li se resumenlos resultadosobtenidoscon balancesde

masaparalos siguientescaminosde reacción:de recarga,R, aTíO y aTíl, y desdeTíO

a T12.

En los tres casos, el control de la química de las muestrasestá en el sistema

carbonatadoy su reacciónfrenteal desequilibrioquecreala disoluciónde yeso. La entrada

de un aportede calcio procedentede la disoluciónde yesoorigina, por efectode ion común

la precipitaciónde calcita, lo quea su vez induceuna disolucióncrecientede dolomitay un

aportede CO
2 en condicionesde sistemaabierto. Deestaforma, las muestraspuedenlograr

niveles importantesde sobresaturaciónen dolomita.

Las reaccionesentresilicatos, con menor importancia, tienencierto significado. La

albita y la sepiolita son los minerales que se disuelven en mayor medida. De forma

complementaria,precipitan arcillas trioctaédricasde la serie 14 (Pinto). No es necesario

considerarprocesosde cambio iónico, pero si entran en el modelo, los coeficientesson

pequeños,inferioresa0.5mmol/L. Mientras,el restode fasesintervienenprácticamentepara

resolverel balance.
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En la tabla 9-12 seha consideradoen último lugarel balanceentrelos puntosT12 y

T13, ésta última muy mineralizaday de caráctersulfatadomagnésico.Tampocosecuenta

en estecasocondatosisotópicosquepermitieranseguirde cercalas variacionesen el sistema

carbonatado.El espectacularincrementode sulfatos en la solución, más de 15 mmolfL

ocasionauna respuestade ajuste en el sistema carbonatado,aún más acusadaque los

anteriores casos comentados.Por efecto de ion común hay una intensa y progresiva

precipitaciónde calcita, mientraqueseproducela disolucióndiferencial de dolomita.

En estecaso,el papel de las reaccionesentresilicatos tambiénes limitado, aunque

segúnlas solucionesobtenidas,puedehaberuna importantedisolución de albitay sepiolita,

asícomo la precipitacióndearcillas de tipo trioctaédrico.Tampocoen estecasosenecesita

considerarcambiocatiónico,peropuedequeexistaen algunaproporción.No obstante,estos

procesosquedanenmascaradospor las reaccionesentrefasesde elevadasolubilidad.

____ 3 4 5 6 7
1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42

CALCITA -21.12 -21.09 -20.47 -19.03 -19.03 -19.02 -19.11
DOLOMiTA 11.33 11.31 11.33 10.29 10.29 10.28 10.32

15.57 15.57 15.57 15.57 15.57 15.57 15.57
1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47

0.06

FELDESPATOK 0.71 0.03 0.06 0.09
BIOTITA 0.71 0.69 0.04 0.06
SEPIOLITA 0.28 1.16 1.35 0.09 0.17 0.42 0.19

-0.45
-0.62 -0.087 -0.2

140 -3.85 -3.67 -3.85 -0.065 -0.037 -0.2
CAMBIO 1.38 1.38 1.38 1.39

Tabla 9-12. Posiblestransferenciasde masaentreT12 y T13.

w
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Los resultadosobtenidosen la tesis doctoralde DomínguezDíaz (1994), próxima a

finalizar, parecenindicar también la posibilidad de que micas de tipo glauconitapuedan

considerarsecomo productosde la reacción,quepor el momento,no seha considerado.

9.4. RESUMEN

Los materialesrelacionadoscon las faciesde arcillas verdesy arenasmicáceasson

los quepresentanuna mayordiversidaddetipos de aguasubterránea,desdeel puntode vista

químico. Además son terrenosde bajapermeabilidad,en los que es frecuentereconocer

síntomasde contaminaciónacusados,comolo indican las altasconcentracionesen nitratos.

Los métodosde interpretacióncualitativahan sido útiles para esclarecerel tipo de

procesos de interacción roca-agua que pueden estar produciéndose en el acuífero.

Diversosproblemasprácticoscomoel elevadogradode contaminaciónde algunasde

las muestras en estudio, así como la falta de información isotópica en algunos casos han

limitado la aplicaciónde aproximacionescuantitativas,en especialdebalancesde masa,en

los gruposde aguasestudiadasen el presentecapítulo.

A grandesrasgos,sepuededecirqueal aumentarla presenciade fasesmuy solubles

en los sedimentos(carbonatosy sulfatos), son éstas las responsablesprincipales de la

composiciónquímicaobservadaen las aguassubterráneas.

La disolución de grandescantidadesde yeso puedeprovocar, por efecto de ión

común, la precipitación de calcita y la disolución inducida de mayorescantidadesde

dolomita, en el caso de que esta fase esté presenteen el medio. Las reaccionesparecen

transcurriren condicionesabiertasal CO2 del suelo, lo que sugiereuna buenaconexiónde

estasaguascon los nivelesmássomerosdel acuífero.
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La interacciónagua-silicatosescuantitativamentepocorelevanteen el control global

de ionesen solución. Sólocabedestacarquela albita y la sepiolitaparecenser las fasesque

más se disuelven, y que pueden precipitarseen cierta extensión arcillas esmectíticas

trioctaédricas.Illitas y esmectitas,muy estables,secomportande maneraindependiente,lo

que facilita la evolución del sistemaquímico haciael equilibrio con el feldespatopotásico.
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10. RESUMEN Y CONCLUSIONES

10.1. VALORACION GENERAL DE RESULTADOS

A lo largo de la presentememoriaseha descritode forma pormenorizadael proceso

de investigación realizado. A partir de la exposición de objetivos y la definición del

problema, de caráctereminentementehidrogeoquimico, se ha planteadola aplicación de

técnicasde modelizaciónde interacciónroca-agua.Se tratade un procesoquerequiereuna

definición muy detalladade las condicionesdel medio, cuyo objeto es llegar a definir las

modificacioneshidroquimicasqueseproducenen el aguaen su movimientodentro de un

sistemahidrogeológico.

Muchosinvestigadoreshan deducidodiversashipótesissobrecómosegeneraronlos

materialesqueactualmenteconforman la cuencaterciaria del Tajo. Así mismo, también

existentrabajosde hidroqufmicaquecualitativamentetratande definir qué reaccionesroca-

aguaestanproduciéndoseen la actualidad.En cambio,todavíahay escasasaproximaciones

cuantitativasque tratende verificar los esquemasdefinidos.

El agua, al discurrir por un medio permeableinteraccionacon las Ñses sólidas

presentes,con una tendenciaclara a equilibrarsecon ellas en el tiempo. De esta manera

representaun factorde altasensibilidadparapoderdefinir la extensiónde los fenómenosque

estánactuando-

Los principalesobjetivosplanteadosen esta investigaciónse han enfocadohaciala

identificaciónde los procesosde transferenciaroca-aguay su cuantificación.Por otra parte,

esteprocesode cuantificaciónpuedeaplicarsetambiéncomoayudaa la hora de definir el

sistemade flujo en estascomplicadasáreas,lo quetambiénseplanteécomoobjetivo.

En estepunto se realizaunarecapitulaciónde los resultadosobtenidos,asícomosu

integraciónen el esquemade funcionamientohidrogeológicode la zona,para obteneruna

visión global de conjunto.
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10.1.1.Procesosde interacción roca-a2ua

El estudiose ha enfocadoal análisis de la interacción roca-aguaen dos perfiles

hidrogeológicosdiseñadosa priori segúnlas líneas de flujo definidas y que abarcan la

transición desdelos materialessilicatadosde las arcosasdistales hacia los materialesde

precipitacióngeneradosen el lago. Se localizan en la cuencabajadel río Guadarrama,y

estántrazados:a) desdePinto, pasandopor Griñón y hastael caucedel río Guadarramaa la

alturade Batres,y b) desdeFuensalida,cruzandoel río Guadarrama,hastallegaral río Tajo

aguasabajode Toledo.

Un análisis cualitativo básico de los tipos de aguaspresentesen la zona permitió

relacionarloscon las siguienteslitologíasgenerales:

- Materialessilicatadoscon bajosporcentajesen carbonatos

- Materialessilicatadoscon altos porcentajesen carbonatos

- Materialesmuy magnésicosy/o con influenciade yesos

A partir de la descripciónlitológica y mineralógicadelos materialesexistentesen el

acuífero,sepuederealizaruna estimación,desdeel punto de vistaenergético,sobresi una

determinadafasesecomportacomoreactivoo comoproducto.

En los materialesarcósicos,la presenciade sulfatoso clorurosestámuy restringida,

mientrasque los carbonatosson variablessegúnsu posición geográfica,lo quese detecta

rápidamenteen las concentracionesde carbonoinorgánicodisuelto en agua.

La informaciónsobre‘3C ha sidode gran importanciaparapoderseguirla evolución

del sistemacarbonatadoen disolución.Deestamaneraseha podidodistinguir la contribución

de carbono“ligero”, fundamentalmenteCO
2 de la zonano saturada,y carbono“pesado”,de

los carbonatosde los sedimentos, y descartarlas reaccionesque no cumplían estos

requerimientosisotópicos.

Cuandola matriz sólidaes fundamentalmentesilicataday con contenidosmuy bajos

en fasesdealtasolubilidad, las aguassubterráneasquesegeneranson muy diluidas,incluso
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aunquelos tiempos de permanenciaen la formación sean muy elevados.El papel de los

silicatoses de importanciaclave paraexplicar la evolución químicade estetipo de aguas.

Quizá el efectomás importantedel que son responsableses el de cambiocatiónico,quese

manifiestacon gran intensidaden los puntosde descarga.

En general,en los materialesarcósicosse percibe la disolución preferencialdel

componentealbítico de las plagioclasas, muy superior a la contribución de anortita,

feldespatopotásicoo biotita. Hastaen las muestrasde menorcontenidoiónico se requiere

considerarla presenciade una fase reactivarica en magnesio,posiblementesepiolita, para

obtenerla precipitaciónde esmectitas.

La formaciónde arcillasesmectiticasestáfavorecidaenergéticamente.El aumentoen

la concentraciónde magnesiotantoen aguacomoen fasesmineralespuedellegaratraducirse

en un cambioestructuralen las arcillas neoformadas,de di a trioctaédricas.

Por otra parte, en las zonasdondeexisteun alto porcentajede litologías de alta

solubilidad, fundamentalmenteyesoy carbonatos,estasfasesdominan las concentraciones

iónicas en disolución, dejando relegada a un segundo plano la contribución de los silicatos.

En los materialessilicatadoscon mayorcontenidoen carbonatos,las aguasalcanzan,

desdeestadiostempranosde recarga, la saturaciónen fasescarbonatadas,y en general

adquierenmayorconcentraciónde solutosen disolución.

En cuantoa las aguasquecirculanpor formacionessulfatadas,comocabíaesperar,

presentanuna elevadamineralización.La disolución de yeso produce, por efecto de ión

común, la precipitaciónde calcita. En las áreasdondela dolomitaes abundante,sepuede

llegar a inducir la disolución diferencialde estecarbonatopararestablecerel equilibrio en

elagua.Inclusopuedenalcanzarseelevadosestadosdesobresaturaciónaconsecuenciade que

esta fasetiene impedimentoscinéticosparaprecipitar.
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10.1.2. Inte2ración en el esquemade flujo

La identificación y cuantificaciónde los procesosde interacción roca-aguapueden

aplicarseal conocimientode cómo se producenlos procesosde transferenciade masa,y

sirven de apoyo en la comprobación de hipótesis realizadasdesde el punto de vista

hidrogeológico.

En la zona de estudio, las facies de arcillas verdescon arenasmicáceasy yesos

dispersos representaun “límite” del sistema acuífero detrítico, por su contraste de

permeabilidades.No obstante,este límite, de geometríamuy irregular, no es totalmente

“impermeable”.En la actualidadno estábien definidoel funcionamientohidrogeológicoen

estaszonas,y quedasin evaluarla influenciade los materialesde transición en la magnitud

y dirección de las líneasde flujo.

A lo largo de todo el informe se han puestode manifiestodiscrepanciasentre la

información hidrogeológicapreviamente establecida y los datos hidrogeoquimicos e

isotópicos.Así mismo, haquedadopatentela sensibilidadde las técnicashidroquimicasa la

hora de apoyaro descartaruna hipótesisde flujo.

Los parámetrosconservativoscomocloruroso sulfatos(cuandono existencondiciones

reductoras)no son los únicosquepuedenutilizarsecomotrazadores,sinoque tambiénhay

otros baremos de la madurezgeoquímicade un sistema acuoso, como los índices de

saturaciónrespectoa diferentesfasesminerales,la evolución en condicionesde equilibrio

entredos fasesdeterminadas,o la posibilidadde establecerbalancesde masacoherentescon

la informaciónmineralógica.

En conjunto, las característicasgeoquimicasde un aguay su relacióncon el medio

sólido que interaccionacon ella son rasgos distintivos, verdaderas“huellas dactilares”

capacesde identificar si una hipótesis de flujo es correctao no, si en un cierto punto

convergendiferentestipos de flujos, etc.
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Cuantitativamente,las técnicasde balancesde masaproporcionanunospatronesde

evolución,quepuedenaplicarsecon gran detallea problemasprácticos.

El estudiode lascaracterísticasquímicasde las muestrasde la serieG, entreGriñón

y Batres, mostró desde el principio problemaspara encajaren los esquemasde flujo

previamenteaceptados.Al profundizaren el estudiodeestascaracterísticasseha comprobado

la desconexiónentrelas muestraslocalizadasen la zonade recargadel áreadeGriñón y las

descargas de Batres en el cauce del Guadarrama.

La heterogeneidadde los materialesexistentesen profundidadpodríaser causade

distorsionesen lasdireccionesde flujo, yaquela definiciónpreviaconsiderabaqueel medio

era isótropo y homogéneo.Por estasrazones,se puedepostularque las aguasde descarga

de la zonade Batrespuedenprocederde zonasmásaltasde la cuenca,o de la otra margen

del río, y deben circularpor materialessilicatadoscon bajoscontenidosen carbonatos.

Las característicasde las aguasde Griñón, reflejan una clara interacción con

materialessilicatadosconmayoresporcentajesdecarbonatosquecon losquehanreaccionado

las aguaslocalizadasen descarga.Así mismo, los itinerarios de evoluciónquímicarespecto

al sistemasilicatadotambiénreflejan situacionesdistintivasentrelos dasgrupos de aguas,

comoseponede manifiestoen los diagramasde estabilidadanalizados.

DesdeGriñón a Pinto, serieT, lascaracterísticasquímicasdelas aguassubterráneas

acusanla influenciade las faciesde transición,de permeabilidadmenorquela formaciónde

arcosas.En estecaso,no seapreciandiscrepanciasen la definiciónpreviade las direcciones

de flujo.

La diversidad de tipos de agua presentesen esta serie refleja variacionesen la

litología asícomo la bajapermeabilidaddel medio. La lentarenovacióndel aguadentrode

unacaptacióno su comportamientocomoalmacénde aguaspluvialesson tambiénfactores

a consideraren la explicaciónde característicasatípicasdentrodel patróngeneral.
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En el segundoperfil, desdeFuensalidaal Tajo, serieF, las líneasde flujo admitidas

coinciden con un aumentode salinidaden las litologías. La información hidroquimicano

presentadiscrepanciasde relieve con el modelohidrogeológico.Pequeñosdescensosen el

contenidoen clorurosentremuestrashipotéticamenterelacionadaspodríanindicar mezclas

de aportesde diferentesnivelesen profundidad.

10.2. ESTIMACION DE ERRORES E INCERTIDUMBRES

En el procesode modelizaciónefectuadoha sidonecesarioestimardiversasvariables,

y abordaralgunosaspectosbasadosen hipótesisdifíciles de comprobaren la realidad. Esto

suponeuna fuentede errorese incertidumbresen el procesode cuantificaciónquepueden

llegara influir de diversamaneraen los resultadosfinales.

Uno delospuntosquepresuponela aplicaciónde modelosdebalancesdemasaesque

el sistema se encuentraen estadoestacionario,lo queconsiderandolos altos tiempos de

permanenciadel aguaen el acuíferoparecesersólo unaaproximaciónal problema. En la

actualidadno sepodidollegar a evaluar la influenciade factorescomoel paleorrelieveo el

paleoclimaexistenteen los momentosde infiltración del aguasubterránea,quepuedenhaber

afectadolas característicasquímicasdel término de recarga.

Segúnlos datosisotópicos,las aguasde mayortiempo de permanenciaen el acuífero

podríanhaberseinfiltrado en condicionesclimáticasmásfrías, lo quepuedequetambiénse

reflejaseen aguasde recargamásdiluidas quelas actuales.

Posiblementeunodelos factoresmáscríticosen la validezdelos resultadosobtenidos

seala eleccióncorrectade las fasesreactivasen el sistema.En el futuro, con mayorcantidad

de información mineralógicaen profundidad y con una definición más exacta de sus

constantesde equilibrio podríanlograrseajustescadavez másexactosde los procesosque

están ocurriendo en la realidad. En cualquier caso, y a pesar de haber trabajadocon

estequiometríasaproximadasde fasesminerales, sepuedeconsiderarque se han podido

identificar las tendenciasgeneralesmásimportantesde la interacciónroca-agua.
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Las limitacionesanalíticascon lasqueseha trabajado,por ejemplo, la necesidadde

haberestimadoel contenidode aluminio en disolución, la falta de algunosdatoso los errores

analfticospuedenhaberinfluido en el ajustenuméricorealizado,y deberíancomprobarseen

un futuro.

Debido a que buenapartede las muestraslocalizadasen las facies de transición

presentabansíntomasde contaminación,éstasno sehan desechadodel análisisefectuado.A

pesar de que pueden tener característicashidroquimicasdistorsionadas,aún se pueden

reconocerrasgosde evoluciónnatura]. En cualquiercaso, los resultadosobtenidoscon estas

muestrasdeben tomarseúnicamentea título orientativo.

Todas estas consideracionesindican que los resultadosnuméricos sólo pueden

considerarseestimativosy que lo fundamentales poderreconocertendenciasde evolución

coherentes con la información disponible.

10.3. CONCLUSIONES

De acuerdocon los objetivos planteadosen esta investigación,se puedeconsiderar

que la aplicación de técnicasde modelizaciónhidroquimicahan sido de gran utilidad a la

hora de identificar en detalle los procesosde interacciónroca-aguaqueseproducenen el

medio estudiado.Ademáseste tipo de técnicasse han mostradomuy sensiblesa detectar

incoherenciasen las hipótesisde funcionamientohidrogeológicopreviamentedefinido.

De forma resumidasepuedenconcluirque:

- Las aguasen contactocon materialessilicatadoscon bajo contenidoen carbonatos

presentanunamineralizaciónmoderada,y unascaracterísticasiónicasquereflejanuna

decisivainfluenciade las reaccionesentresilicatos.

En recargaescaracterísticala disoluciónincongruentedeplagioclasas,en especialde

albita, con pequeñascantidadesde biotitas y sepiolita, para formar arcillas
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esmectíticas.Al aumentarel tiempodepermanenciadel aguaen el acuífero,estetipo

de reaccionessiguen actuando,pero en este caso quedanen un segundoplano

respectoa las reaccionesde cambiocatiónico,quepasana serel procesomodificador

másimportante.

La naturalezade las arcillaspresentesen el medio, illitas y esmectitas,regula la

evolución termodinámicade estasaguas.

Al aumentarel contenido de carbonatos,en especial dolomita, en este tipo de

materiales,la mineralizaciónaumenta,y los equilibriosentreespeciescarbonatadas

tienen un papel relevanteen el control de la composicióniónica en solución. Las

reaccionesentresilicatoscontinúanactuandode manerasemejantea lo descritoen los

materialescon bajos contenidosen carbonatos,pero las esmectitasque se forman

tienencadavez mayorcaráctertrioctaédrico,por la mayorpresenciade magnesioen

disolución.

En las áreasen las quela matriz sólida es rica en fasesmineralesmuy magnesicas

(dolomita, saponitas,etc.) así como en yesos se percibe claramente que la

composiciónquímicadel aguaestácontroladapor estasfasesde elevadasolubilidad.

La disoluciónde yeso induce,por efectode ion común,la precipitaciónde calcita,

quea su vez puedeproducir la disoluciónde dolomitapararestablecerel equilibrio

carbonatadoen agua.

-Una caracterizaciónhidroquimica tan detallada permite tener un elemento de

identificación muy sensiblea la hora de podertrazarel movimientodel agua.

En situacioneshidrogeológicamentecomplejas,comoen el casoaquíestudiado,con

una clara heterogeneidadde materiales, este tipo de técnicas se muestran

especialmenteútiles. Así ha sido posibleseñalarla desconexiónhidroquimicaentre

posicionesanteriormenteadmitidascomorelacionadasentresí, eidentificarla posible

existenciade procesosde mezclaen diversospuntosde agua.
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