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RESUMEN Bl stuifero detritien terviario de Los Arenales ocups una soperfcie de wmos 7600 Km® v tiene una profondidad
que supera los 500 metros. Bl senifors estd formado por numerosos lentejones arenosos conectados endre = por una matriz
arciliosn do bojn permenbilided. Dopendiondo del drea, of acuifero puede ser confinads, semiconfinado o de libre recarpa
Un estudio ha sido realizade usande téenices quimicas e isotipicas, habbéndose realizadn los siguientes andlisis; 141
muestTas para quimics, ln misma contidad psra "0, 48 muocstras para deuteris, 30 para YOy U0 v 145 pern brifin nakn-
ral, El comnportamicntn dindmice del nowiforo ha side estedisdn o partie de la disteibicaon de ssios parametras quimims o
edipiond. Los reseltadeos de "C muesitan que In mayer parte del apos extrabda ded acuifero tGene una “edad” maperior 8
1004 afios. Bl éritio y &l "0 han permitide ba identificacion de la recarga moderna {posterior al afio 19531 Bsta recorga he
gick determinada o partit del balanoe de tritio, pare o cosl @l souifers ha sido sebdividido en 132 dreas poligenales (pali-
gunng de Thiessen ). Se ha obtenide un valor de b ecargs media igued & 32 mmvafio, que resulta consistente con bos valoees
oltenidos wsands mitsdis convensanales. Lo distribucidn de la recargs ha aido analizada v las sonas de recarga preferen-
cial han nida identsfcadns,

EVALUATION OF MODERN RECHARGE OF THE AQUIFER LOS AREMALES
USING ISOTOPE TECHNIQUES

| ABSTRACT The defitic aguifer Los Areroles of Throlary age hae a surface of aboul TR0 Kon® and o depeh which regches
picfues noer #0) me. The aguifer is formed iy nimerous samdy fens witich are connecred by o elopey meatriz of vory dow
peramectdlity, Deperding on the e, the aquifer can b confined, semivonfined or free-rechorged, A stedy has been carried
ouet weing hydroshemival and lsctope methods, About 141 weater samples were collfected for chemical analvais, the same
omeuad for F0, 98 jir Iy 50 for 20 and Y0 and 748 for natural frithem. The dynamie defaodour af Bhe -u:gu:f't'.r ferx Been
atwedied vr She buais of dhe cdestrthotion of these chemiend and isatopic poramerers, The results of "' and 7C hace shown
that recer of the weter permped oul frien Hhe oguifer comes from old rechorgs fover 1000 vears old). The combieed e of
feiviam amd Y0 Rae aliowed the identification of modern recirrgn fofter 19531, Thia mcherge her devn spaluated from the
fritine bedapce by subdicdding the oguifer in 152 polvgoral zones (Thicseen polvgonal. & value of the average recharge
eyaal o 32 min/year hag been oblaiwed whick i consistent with the polues obiained wsing conventional methods. The
disteihocion of the reclierge has deda opalyzed mned the prefereriiod rechorge rones haoe been ideriified,

Palabras chove: Recarga; Los Arenales; Acuiters; Tritio; Carbone-14; Deuterio; Ciigenc-18,

1. INTRODUCCIOM

El tritin liberads on b atmidsferm comn conseegencin de los
enaayos de armas termonuoclenres realizodos o partiv dal
nito 1032 se wse, frecuentemente, en esbudios hidroligicos
pora idendificer la presencia en los aoniferes de nguas infil-
tradas con posteriordad a este afia (Robertsom ¥ Chery,
1988: Rabannwits =1 al, 19651 Generalmente, el trbio 5 nse
porrw wna herrameenta de cardcter cunlitotive. Las posibili-
dadas cfrecadas por &l tritio pora chtener informacin toan-
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titative sobre la rocargm ¥ tempn de renovacicn del apaa en
ncuiferns ha sido analizads por diversos autores 1A, Plata,
19%E; Larson ot nl, 1987; Horwsijer et al, 1985)

En el presente estudio, s¢ trots de obtener Infermacitin
caantitztiva o semicuantifativa sobre la recarpa procedante
de las precipitacionss de Ios dltimns $0 pfice del acuifero de-
Lritaea tertinria da Los Arenales situnde ¢n ln margen z-
quierda del rie Duere en las provincias de Valladolid, Za-
mor, Balamance, Avile v Sepovin. Se trata de un Acuifero
qgube ccups unn superficie do unos TEM km® ¥ une profund:-
dad gue swpern loa S0 m. La detorminaridn de la recarga =
bosa en ka comparacsin de bos balances de tritio en las predi-
pitactones lncales v del trtsn infiltrada en @l acaifera du-
ranite el periodo antes citado, La informecidn que se pre-
genla forma pacte de un estudio mas genoral reslizado por
encarge de Lo Direridn General de I:'Erns Hidriulicas del
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IB0TORICAS

Ministerio de Fomento utilizandn diversss teonicas hidro-
guimicas & izofdpieas, Concretamente, dentro del maro del
satudio, &8 han |levadn a eabn lis sigusentes andllzis de
mucekras de agua;

» Coamposiciin quimics de 141 muestrua oomponenles ma-
yritariog!

e Andlisis de los isdtopos eatahles del apos dewtecio 1"HIE ¥
axipenin-18, reepectivamente, en 141 ¥ 48 muestras de
Agna,

o Carbone-14 v carbonn 14 en S0 muestres.

& Trebio e L4 muesleas.

Todas estas muesdras han sido lemsdas de sondeos some-
tidas i bombe y distrbundos ot toda ln EﬂpEl‘ﬁl‘.‘"rE ded meni-
fera, Tan silo 6 musestres han akle tnsdae de manantinkes
¥ Tins:

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Unidad Hidrogeologica de la regudn de Los Avenales 22
encuentrm en Jo Depresidn ded Duero, en au gector meridio-
nal, Is eual eskd enclavada en el macizo Hespdrieo, E1 drea
madre de Log sedimentos terciarios eetd formada, on el
Borde Sur v Burneats, por fag rocas plutdoicas v metamrfi-
cas del Biatenia Centeal v del macizo Qaldico-Portugads v
por mreas silicockisticas v carbonatadas mesozdicos de ln
Cordillera [bérica en el horde Este ¥ Sureste {Fig. 1k Las
difizrentes unldades estratimeificas e gitdan de forms dis-
cotdanbe sobre un substrato gnee ¥ metemirfice en los
hordex Suwr y Oeste. En cambio, en gl borde Esto, presents
una eentinun actividad tectdnies, dando lugar o discordan-
cias progresivas. El eapesor de los mapterizles sodimanta-
tias numenla hacia o] Este debido a esta subsidersia dite-
rencial,

El relleno de Ia cuenca sedimentaris esturo dominedo
par ln Formacidn do orlas de shanicos aluviales dirgides ha-
cin el centro de la miama. Soboe estos shaniess, se desarr-

Taron sistemas fuviakes do cannles de tipe “hruded”, anss-
tomasados o meandriformes con Hanerens de inundacidin
marginales. En lae zonss contrales, so instalaran sistemas
palustees ¥ larustres, Bl resultade o5 vm entramado de uni-
dadez ¥ facies. sodimentaries interdigitadas y benbiculares,
que peden arruparse en dos tipas de facies:

Focies marginales de mrdcter congloseritio y amnis-
cisn, ue se ansnentran adisadas @ los relleves grandticos v
matamdrfiens del Paleazides y carbonatados dal Meaoziien

Facies sentrales de natwraleza dotrities, margoss ¥ eal-
cibres, superpuesias wnis o otras, kae cuales ocupan ln me-
yur parie de la Unidad Hidreligiea de Los Arenakes

La manifestacidn tectdnica més imporiante o5 fa falln
Alba-Villoria eon wn eslte en In sonn do unces 400 medros.
Eata fafla separa do= dominiss sedimentarios diferentes, ol
occidental dominade por sedimentos del Poleigeno y el
artental por sedimentos del Miocenn Medio y Superior. Sa a3
tuacién correspande al contacts entre Ins materiales del
Minteno ¥ Eovena {Fig, 1)

3, HIDROGEOLOGIA

La Unidasd Hidrofdpics de Los Arenales se desarralla en las
cuencas meding ¥ bopas che hux ric 'I:-l:ga.. Eseginia ¥ vﬂllﬂj'a ¥
exmi en la totalidad de Ins cuencas de los reos Adaja, Earpa-
digl, Trahances, Guureiia v Valparmso, Los rioa Breama v
1I.r-l:ll,l.|;|_ll'l:l_ BI TN Toamo g'mn.alhmu e caudal en tode ai
Tecarmidn, mentres (e e mos restantes son perdedores e3-
coptnem su cabecera. Bl aporte anual medio de eafoe rios al
rin Duprs e= del orden de 25 Hiw® Lo mayor parte da la re-
cargn del acuiters Gere lugar por infiliracton directa de Eas
precipitaciones.

En In Unidad Hidrobagben, e definen diforantss aosdfe-
=, Los mis superficiales som acuiferss libees ¥ &0 encuet-
tran constituidos por arenas cualemanas de origen aluvial-
wilien ¥ nlgunoe lentejones arenoses tereiarios situadas
promimng a lo superficie. Estes acutferos auperficiales 2o en-
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cuentran, en la actunlided, pricticamuente, agedadas. E [a.
madn acnifer profundn’ e eonfinada o semiconfinndn ¥ esti
comnpuesto por lentginnes de materinles detriticos Ernseres
farenas ¥ gravas! englobados en una motrz arclle-orennsa
da haja permesbilided, Presents on espesar comprendide
antre GOG ¥ 1000 m, pumentande haein ¢l centre de |n
coenca. Los niveles acweiferns tienen ana proporcidn
grema/areilla gue varin entre 2l G0 ¥ el 80%, mientres que,
en los aruitardns interoalados, pstie relasiin es mocho me-
mar,

Las dntcs plezométricas indbean la existencia de un poe
tencial hidraulion {paE TAriE cnn la 'panu:rrd:d.mf_ La marfole-
min de lns isopiczas elwboradas para ol acoilfero profends in-
dica que este acuifero no estd influencado por les s que
dronan la Urnidad. Los mopoa plecomdiricss indicarian 13
saistenan de un fluje regicnal dingads de Bar a Necte, e de-
cir; destargande en 2l ro Duero.

Be estima gue el acuilere se moeargs por inflltraciin de,
aprocimadamente, el 405 de la Nowa atil (deduclendn 1a
evapotranspiraciinl. La pluviometria media anual de la
poma viarin entre 309 mm en la eataciin de Alasjes (Vallado-
lid) v B26 mm en la estacién de Cilldn (Avila) pars un peri-
oo die abwervactdn de 46 akos. La predpitacion total en el
afin medic asciende a upos 3000 Hm?. La evapoiranspira-
ctan real, ennsiderands ura hipdtasia de reserva en el suako
ce Al mm ¥ un Pmﬂaju del 84% de la precipitacidn media,
ex die 2600 Hm®. El volumen de Buvia dtil asciands & unns
&0 Hm¥ano. Por tanto, la recarga anual mediz astonderia,
aproxcimadaments, a 500 x 0.4 = 200 Ho'ads

Las destarzan s bnportantes del seulfero 2en Las alie-
tuadas mediante la explotackin de sondeos, Eatns explotan
el acuifero multicapa hasta unp profandidad de wnos E50
metra. El 85% de las extracciones po destinan a viego ¥ te-

{1t En realidod, ne pupde hoblat=e de un silo ooailem prefundo.
snn dr muchns de ellns, omao s desprende de ke reaultados abbemi-
iz on ¢l presente estodia.

nen ]uu,'.-:r enbre las meses de Ha}'ﬂ a Euplieml:ure. El wulu-
men miedio pnual extesido durants el periodo 189553 ae s
timn en unes 320 Hin, Con este nivel de explotacian se pro-
duse un descerso mesdsn generalizads del nivel piegomddrio
prizimo o 1 metis.

4. QUIMICA DEL AGUA

Por rozones de pEpACIO, N el |:|||:|i|:h|e presrlar los wesrndta-
doa de bos 141 andlisis quinicos vealizados. Nos lmitames,
por tanlo, o presentar bas conclasionss més sobresalientes
deriviadus de les mismos. Edtas pusden resamirde en los gl-
puEnbos puntos:

11 Segiin el dingrama de Piper gue e muestra en la Flg 2,
o= NS subberraneas del acuifess Lins Arenales presen-
fan una composicidn quinica muy vartahle, s blen = ob-
sirvi qui existe un clar predoming de las aguas bicar-
bonatedas edleicns, La eontribuebdn media a la sallnkdad
del sgoe de los anones mayorttaros puede sxpresarse
comi el aumento de b concenteaciin de estes londs para
un incremenio delerminads de la conductividad. Esta
cimtraluelin assende a 1, 03 ¢ 015 meg] por cads LOG
pSfem, reapectivaments, para los iones CO4H-, O ¢ 507

Tadas oz mapas hidrequimicos elaborados reflefan una
distribuciin abesdutamente icregular de las eoneenteacio-

cned Biicag v de los fndbces quimices ealeulados 5 partis
de #xtas. Eetas distribuciones oo resulian compatibles
con 16 existencia on el aewdfero de onimportante Nuje
pubtersines vegional que impligue una recargn proferen-
cial en la zona Sur del acuifers ¥ une descarza en el v
Druern, tal como se desprende de los mapas piczeméiricos
alaborados

En consonangia con lo expreesto onogl puntn antenar, los
mapas hidrogquimies masstran gue el rin Duero, no silo
0o recibe una descorpa significativa del aoailern, sino quoe,
par & eontrania, erntriizye o ln recarga del acuifers en
daterminndns tramoe do ka 2o die eontacto cor el mismn,

al
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41 Comir se ha mercionads anteriormente, 1o falla Alba-Vi-
Hora delimita dos dominkos ltaldgices diferentes del
aevifeen, Este becho ae refleis en todos los mapas hidro-
uimens.

5. ISOTOPOS ESTABLES

La rniemn que susede con la composicidn quimica, |s compo-
gizidn izotdpicn del amoa subterrines prazsants uns distrib-
cidn abeolutamente irregular incompotible eon fo existencia
de un Mujo regional impertante, Debe tenerse en cusnte que
lag isdtepos sstables son trazadores naturales que se en-
cuentran incorporadas en la propin moléeuls del agea . por
tamty, Bu coneentracidin no se modificn ung vez gque & agao
s¢ ho infilirado en el terreno salvo por mesclado de agoas
con distinta compasicidn isatipicn

Los valores obtenidos parn e desvinesdn isctipicn §90 en
los 141 muestras anolizades varion entre =6,98 v =8,31%
oon n maAxme situadn entre -8,2 v -8 8%, tal como se e
I:]aja; &n m lustogramn e dn Piu % A Pleta (19945 ha alabo-
rado recientemente un maga que reflea In distrihociin ge-
neral de Jos valores de 850 en las agons subterranens de In
Penmanin Ibérea. De amesrdo con este AL, &l valor medin
de esta desvinciin isotépica del agea de la zona del estodin
deberia estar comprendide entre -8,0 y =5 5% La diferencia
entee eate valar v los valopes experimentales spoontradog
sodn poede explxarss par avaparacain del agua de recarga
antes v durante el proceso de inflirecdn: debido a la evape
ricbin preferencial de lag moléeolas lgerss, la compasieiin
inotipica del agua mfiltrada se desplazn hacla vabores de 461
¥ BP0 menas negalivas

La evaporactin del agua infilivada e poge de mani-
flesto con mayes elaridad cuande se analiza el diagrama
A0-0%0 mostrado en la Fig. 4. Como se snbe, la mayor
pirfe de las aguas metedeicas del plobo s6 ajustan en este
tipo de diagramas a una Hnea recta que chedece a la #cua-
clon 80 = 88" = 10, Loa resultados obtenidos per A, Plats
11994) para las apuas sabterrdness de la Peninsula Théviea

recargadas a parkic de las precipitocenes procedentes de
frentes atlantios indisan que estas aguas se ajustan mejor
a la ecnsekin geperal BD = (7,09 £ 0,247 590 4 (4,68 =
4,8%. Las dos lineas anleriores se encuentran representa-
dies en la Fig. 4. Poede verse que cost todos los puntos coe
reespondisntes o ks 48 moesiras analizadayg se sldan a la
derpcha de estas lineas. Ello es; cloruments, indicative de
la evaporaciin del agua: Los punfos correapondientes a las
apuas dol acuilory pueden chilsnerae por evaporacidn de
apuas de las predpiiscimes con [ineas de evaporacian de
pendbentes comprendidas entre 4 ¥ 5, que son los valores
s frecuentes,

El hectuy die que lns aguas del senifern koyan exprrimen-
tado una fouerte svaporaciin es indicativoe de an proceso
feato de infifteacidn: &l agua fiene que permanecer larges
periodos de thempne acumuleda en las depresiones del Le-
rrens ¢ en la apa HFEI‘i'l;Ir dee la moma no sstoradn antes de
infiltrarse. Por tanto, ello indics tambidn una recarga pe-
fyueiia,

Par cdm parte, #n In mayny Pgr'.ba de log dingramas &1 -
&8} de nguas subterrinens, &5 rrmal gue les valores § mas
negativos s¢ ajusten bien a In linea correspendiente o las
gguas medsdricas y gque, en combio, les valores & mencs pe-
gativos se desvien hacie b derechs do esta lines debido ol
efecda de lo eveporneién del agun. Sin embargo, en nuestzo
tasa, lembaen las APUAS COn vislores & mas negativns., situas
s en el axtrerno anlemor de la nube de pontes, caen a Lo de-
recha de la linea de aguas metsdricns, mdicanda que son
tambitn agnas evaperndas Lo composicidn isobdpicn arigi.
rind de estas pueds estimarse admbiends usn pendients de
la linea de evaparscin igual o 5 5 lega asi & un agus con
valores de 1 comprendidos entes =T ¥ —T5% v 550 entee
=1 v =11%- Estos valores tan negatives o g encuesntran
e s precipitacionss medias octuales de la zonn eoupnda
por @ avwilere ¥ sali paeds explicarse como aguas proseden-
tes de entas altas de la Coedillera Central lefiecto de altitod)
a bien como aguad muy antiguas prosedentes de precipiia-
chures arapcidas en enadiciones elimatbeas mas Pring que Lag
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pctuales (periodos interglaciores). Mds adelante veremos
comg el Y0 demuoestra le sxestencia en el acuifero de aguas
di ostng edodes tan elovakae.

&. TRITIO DE ORIGEN TERMOMUCLEAR

Caoeuy se gabe_ &l tritie liberado en Ba atrndafers con motive
de bna pnsayes termonuclesres realizodos o pavtir del ado
1952 proporsana infermacdin scbre |2 presencia an el aeud-

fiero de aguas miibcadas con posterioridad a eade afo. En el
casn presents, el tritio adio pesde encontrorse, por rapones
olbwvias, en las omas de libee recarga del aeutfero, donde afle-
ran Jog eateatos permenbles,

Lot resulrados obdemides ey @l estudin 22 presenian en ls
Fig. 5. A eads unn de los 132 valores cortespondiantes a
atros tanioe anndecs, g ha atribuide ane fons poligonal de
influencia {poligonee de Thiessen | com el fin de evaluar s re-
carga maderng del newifero como 2e mussire mas adelante,

AGLIRA 5. Divribusian dala
oncanteosidn de vitio
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L valores de conpentracsin vienan expresados en unidades
de tritio [T v los mérgenes de ervor, representados por la
desvincidn estdnday, cacilan entee 028 O pava los valores
de compeitracin mids bajos y 0,50 UT pava los mid altos.

Pira wna interprelacion sorrecta de los pesultados, es
precien saher cuales han sido las eoncentraclones de tritle
e las procipitactones medias de la zonn del estudio a partir
del ain 1953, La medida directa de s concentracian de tri-
L e Jag precipitaciones de Madeid v Baveelona fuee -
clada por el CEDEX en el aften 1970 Los dates de Madrid
san, perfectaments, wilidos para la zonn del estndio, Lag
cancentragiones de tritie para el periodo 19531970, del
cual s carece de medidas divectas, 2 calewla siguiondo los
medebus enconteados en extaciones deode existen dabos miis
campletas, tales coma las de Yiena uOdawa, o bien, comi s
ha hechn en el caso presente, wtilizando nn modedn miz ge-
naval vilide parn tods of Hemisferio Norte elaborade por A,
Pluotu (19831, Obwipmente existe un models dnico de distri-
bucian porgue los ensavos termanuclenres afectaron a todn
&l glohn, pero Ins valores abzolutes de concentracicn varian
de unna mantng 0 okeas.

Leaw resulindas ohtenides se muestran en In toahle 1. Las
comeentraciones de tritin indicadas en s=da tahly cormespon
den a las procipitaciones medies anuales excluyendn gl peri-
afin del wiw comprendide entre s meses de Mavo ¥ Sepe
tiembre (nmbns inclusive) cusnds s supone que |2 resargn
ded acaifern es mala debsdn a gue lo evapelranapiracsn su
perna le precipitacion. Las cifras indicadias entre paréntesis
ar I valeres de la comcenbracin ﬁurmg‘lliu: pr lesinli-
gravitm mdinetiva ded tritio hasta el aio 1984 cuando se rens
lizi el muestreo del agun. Los resulladeos indican gue las
concentraciones medizs de tritso & |.1t|.rl'i.r del afn 1856 han
sile sicmpre superires 5 ownas B UT, alcanzando um salor
dee 247 UT purn ol afio 1064 {valores corvegidas por desinbe
graoiinl. Numemsas mueslzas de aguas muy recientess de |s

zna del estodlo y de otras zomna de la Peninaula indisan
gues 125 poneentraciones medias de trtko de las precipliacio-
ned de bes dltimoe d 0 5 afisd varian entee 6y T U

Dhe scwendn con o2 dates anberieres, reaulta elam que toe-
das las muesines oon cencenteociones inferare a unas 6 UT
cantlenen aguas procedentes. total o pareialiments, de preci-
pitaciones anterioees ol ano 1956, De ln miema frma, poede
degivee que tedas I maciras eon contentraciones infario-
ped a wipas 05 UT contienen feacciones despreciables de
amaas procedentes de precipiteciones posteriores a 1966,
Esto dltimo sucede en ampliss zonas del acuifere segin
pirede verse en la Fig. B, Solameate 8 muestras de las 132
amalizadas dieron valores su tew & & UT v B2 muoestras
dieron valores inferiores o 1 UT, tal como poede verse en el
histoprama de In Fig. 6, Obvinmente, Iag congentracionees
comprandidas entra &y 6 UT cor den n mezclas de
aguns procedentos, Tespectivemente, del pericde antorior ¥
pasteriar a THGE.

Par ware parte, la irvegulnr distribuckn de ly concentes-
eiin da tritin, reflledn en ol mepa do la Fig 5, refumes la
ranelusian n-rpunl;tn. pn npartndns anternres rolativo nola
nusencim de un flap regicnal importante, gue deberin produ.
oir un efecio mezcledor del agua subterrinea, Este mopn do
distribucitn refleja ona recarga moderns concentradn en
dreas moy coeriba, por ejermplo, an b cabecera de los ving
Adajn, Forpadial, Traobaneos v Guoreiio. Mas adelanbe se
aprts infarmacion mas amplia sobre este punia,

Dhebide @l reciclado del agun subtermines wsadn parn
Fiegi s nbsesvn ana certs coerelackin entre Ly concentea.
ifn de oo MOy v le de tritio. Los altas eonpentraciones de
esbe 1in coanaaden, gnn:rahm:rtb:, con zonas de abta permea:
baledad de los estratns m.l'p:nq.ru ¥, par tanbno, con elevalas
aneenbraciones de tritio, Obviamenie, el gn HCI. procede,
prineipalmente, del vso de alones minerales con fines agri.
colns,

I D SRR

| e e sl

Bl e s - vl v

LBty Seph R

FIGLIRA & Halograma i}
cha los wnborer da cocanirncitn
e bt

Comoaniracien de ik L)
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1953 (R ]| Toar 148,132 ¥ 1781 HE.d 13,8
1954 1274137 Pag 1135 (245 I%E2 (ER
1955 1R£[2.17) L 1 107 0 25,5 1wE3 1320
1958 015 [¥m) 1¥70 143 % (37,7} |t 16,7 9.0
19ET 14|87 1971 13%.3 (33,4 1§25 ineFy
E25H 20,7 (35,0 [R=ti A& (V&4 1934 L e ] |
I95% 22 (2900 1%°73 G007 [VEA| %7 10,2 0.9
1pal oA bl ey 7L 56,2 [14,8) 9E L EA
I@al FAT|N1LH 1555 Al 4 [200E 11 FrLd
TAREA 1, Concenheriongs
| B2 FHS. 2 ek 1976 207 B 1990 FaEM de it an b precipdioo onies
fiax aiakia (pericds
LY 13928 {247 2| 1977 ZRE 11 1enl &1 (4.3 il de mcomga) de lo Tono de
aifidia durasta & parisda
1 Fesd 42,3 {14007 2 2L Ieed AN | I 9521993, Loy walores alumdng
alnn pankniesis mdicon lay
1965 153,2 |75.5) o 18,9 18,2 e 2064 concerTocianes comegrTioy
1 dhesindpgrocitn ndmcine
1988 55T {53.4] 7B 13.9 o} thy l ol 1904

7. CARBOMNO-14 ¥ CARBONO-13

La tabla 2 refleja bos eoncentracionss de "0y "0 ohtonidas
para las B0 muestroz analizadas. Lo columma 2 contiene In
ooncentracidn de "*C expresada como porcendaie del potrin
universal de earbonn moderno junta con los volores de ln
degviasion eetindar, La eolumna 3 indiza la desviariin ieo-
tapica &', La desviaciin estédndar do estos valores 3, npro-
simadamente, 0,6%, La cuorta columpe muestrs fo *edad
mediz” del apua subterrines caleuladn momo =2 indicn miz
adelante, Poz dltima, In-modumne qeinta reflegs o coneantra-
ctin de tritio chtonidn para los mismas muestrns de agun
donde se ha unalizade ¢l enrbono. 14,

Be obwerva en |a tabln quoe muchas de las maestras oon
edades de 0 alevadns contienen conventraciones significn-
tivae da tritie. Esba no conslatoye wna incongreencie, parguee
las pguns subterrancas extraides de cunbquier sondes estén
giempre constituidas per una mezcla de aguns de diferentes
edades, pudienda contener mgues reciendes con bridin, sibea-
das, legicaments, en los estratos superiones del soeilemn,
junto con aguns profundus muy ankigues y, por Lanfo, can un
bajo contenida de M0, En reahidad, incluse ¢l agun contenids
dentra do un mismo estzato o kentepdn permeable, o Bene
numnch wnn ednd dndca, aing L pn‘bl:uﬂu de la infiltraciin
merrrica duranie periodaz de Hempo muay largoes.

Por atrn parte, se observa [a sastenoa de 1d maestras
con valores n-cg.a!.i\'nu d= la edad. Eatos as juutir:vr_un. &n
parte, par lns arrores analiticos de Ja tenica de medida, «n
partn, por los emroves de o mdtodos de correecion de la edad
utilzades v gobre tado, por la presenedn en el agua de Y90
procedente de bos ensayos nuclearess postericess a 1052, Ld-
gieamngnte, eslos valores negatives corvesponden o aguas
sublerriiens procedentes de predpitacisnes vecienled, coaa
e se reflaja par su elevade contenide de trido.

Loa valores de 390 warian entre -9.5 v —165%:, con un
vulor medio de -12,1%. Edtes valores son aormales para
agsas subltersdmeas ¢ bdican wn origen boganles del OOy
disuelty por ol agua durante el procaso de infiltreciin, con
S0 alpededor de —25%., aed comao la presencis de earbons

procedente de fos carbonnios del medio con 5590 praxim o
FTe, incorperide ol agus a través de los proceses de dizolo
cign v eguilibrado posersar om el OOy, ke fuales starmen en
todng los cisns.

Ef cilenlo de la edid t 22 leva a cebo por medio de | ex
presicm signienle basada en la by fandomental de la radiac-
tavicliad:

Ay
o= In— 1
-5!3-5-‘1”:qu [1]

El términe A, vepresenta la llamada setividad indcial de
M, Tz enal eqguivabe al peresntops de carbone del sgua aub-
terrdnea que procede del OOy biegénico inserporads a la
mizma durante el proceso de infiltracidn, Obviaments, este
carbonn biopénio e el que aporta el "C ¥ no el carbano de
la formacion rostes que, por tratarse de carbons feil, se en-
cuentrs, generalments, exento de este rodivisdtopo. A, re-
fleja la concentrackin de ' encontrada en of agun ¥ oorres-
pande & Ins datos de |8 segunda columna de le tabla 2
axpreaados como porcentaje de carbono modernao

La Fig. 7 muesten o relacidn existents entre loe wnbores
de Ay ¥ la concentraciin de triti, Se ohserva gue laz aguns
procedentes de precipitaciones recientes, caracterizadas por
=05 elevadns concentruciones do britio, thenen un poreentage
de ' slredador del 65%, Este es, por tantn, o walor dp equi-
likio goe aleanza of apoa una vor gue =0 infilirs en ol aoul-
faro ¥ el 00y s2 consume por disolucidn de carbonpies, Este
geria tambien ef valor aproximade del términn & de la coun-
ciding puterior, Cunlguier disminueién de &, con respescto nl
valor del 5% puede expresarse en trminos de “edud” del
agua subterranen.

Beis procodimientos diferentes pars T determinaciin ded
walar du Ay ¥, por tmnto, para b eoneecicn de ln edad propar
viemada 'Fn:n'-ul U hnn sido deserites hoste & momsents prE=
sente. Bstos son los elaborados poe MoA. Tomers (1967, F.J,
Penrson Jry BB, Honshow (19700, R. Gonfiantind {1088),
WE, Mook (1976), J.0R. Fontes ¥ Crarnier {18770 i L. Ei-
chinger (18831, Log seis profedindentes han sido ulilizados

Ingenieria Civil/ 103

137




EVALUACION DE LA RECARGA MODERNA DE LA UNIDAD HIDADLOGCA LOS ARENALES UESANDO TECRECAS ISOTOFICAE

SOMDED CARBOMO-14 % C modemo B13E [l VEOAD® jafion) TRING JUT}
3 351 0 0,70 £930 004
fal ] BE5 7 & 1,21 =127 - 1 13.&
7 18,3 = 0,29 123 10680 0.7
13 4192077 ¥170 e
e 7%.3 w 0,78 12,0 Bla0 o
B 17 ld =003 THRED 0.0%F
34 7180,/ Ty =50 99
36 SO0 £ 0,45 270 TE
43 53,8« 0,05 ET) 0.5
50 56, | + 0,50 125 470 1.5
54 3.3 e026 B 33000 (0
58 509 £ 0,66 T2 s 1400 1,85
a2 759 1 0,47 Faso
A 743 e 102 11,8 1370 54
71 3964 048 13,2 4200 7.4
b 3 Sa0rE A s |
74 19,1 £ 0,52 B990 o
78 85,7 + 040 131 280 2.3
B3F B5T 40,77 13,4 £50 11.2
BS 7.2 a 04D 16830 0.4
o2 31394053 =18 1 &IFD 1.5
o3 052070 16,9 13380 b.04
P5F 82,7 = 0,52 3% 716, )
100 748 & 044 14,4 5450 RT™
114 &2 s 00 12,4 T Z.8
134 B34 2055 -1 % -AF0 T4
FE) 48,7 z 047 129 1500 0,52
141 78,5 = 059 12 Baal Lo
1414 73,3 £ 0,01 12,9 i700 7.0
T4 £0.5 & 0,58 145 1650 1.4
1 4% 34,3 w345 -13.0 A3 325
5% b= a3 134 100 13
&5 535 = 0,50 _1a% | 740 ]
1724 72.3 & 0,51 10,7 ST700 ia
178A 127 & 0,52 13,7 S840 14
1 7é P I =135 R3F0 1.8
TH0A 15.2 = 0,28 ] 1030 ]
TE 832 0,82 180 &8
186 4.3 +0,13 9.5 19240 0.3
ED B.le,lé -il4 2520 0.4
183 i R e =140 i 3,05
3 A0 =047 YR FErT) i3
2 578 + 1,00 “tag FERT 0,48
713 28,5 £ 0,33 14,0 BEG0 1.2
A 45,4 + 0,48 -3 2760 0,84
k| A7 w060 -IZ.5 13340 Q.ES
74 15,0 = 0,34 Y 13700 a5
T50 17.8 = 0,09 R a6a R
TABLA 2, Raaubsekes. de les 761 147 = 0,37 13,3 11670 0,65
anilés de 50y T, T 57,8 = (L5 19 350 0,78

en el easo presente para caloular la edad. Debide a ka gran
variabilidad de lza caracteristicas hidrogeoldgicas del apui-
fer, principalmente, en lo guoe s selere al grade de amfina-
miento del agua subterrdnea, es dificl] definir cuales de es-
tos seia métedos son log mAs aproplados para @] coso
preaents, Debado a ello, == ha optads por wtilizar el valar
miidio de las edades oldenidas por los seis métodes. Las dife-

rencias entze b valores individuales proporconadas por os
las métodos con respecte ol valor medio sen elevadas, pu
dienda llegar hasta unos 2000 afos. Por tanta, s “edndes”
de 'O deben congiderarse oomo valores madios de one am-
phia franje de edndes del nguan Bin embazgn, o efectas do
evilunciin de ln recurga moderna, le exactitud de bos walo-
res resulta suficiente, oma s veri mos adelante
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HAY CARRETERAS
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La Fig. B muestira la disiribucion en el acuilfero de las
edodes mediag do "2 redondendaz a 100 afos, Be oheerva
qua el agua extrafds de amplias zenas del acoifere &5 muy
antigua, e hecho, de ks 50 muestras anslizsdss, 36 dieron
“pripdes” megores de 10 pfns, Lo Sedad media® de fos 50
villores aeciende o B0 afos, Lo recarga moderna (postermoe
A 19531 se concentra en zonns muy concredas que se definen
mwjor an el apartads prixima

8. DETERMINACIOM DE LA RECARGA

8.1, FUNDAMENTO DEL METODO

El tritsn de origen termonuclear permite haser una evalua-
cidn aproximads de |a fecarga moderna del aoulfere, El mé
toda 2o baas en b comparasiin de los balances de tritie olde-
nides para las precipitaciones y parn las aguas
subterraneas. Designemas por el término “inventario de tri-
tin en el senifern, (1-)ge, 8 la aetividad de este radicnu-
clébdo encontrads en el newifers por metro cuadrado de zu-
perficie ¥ por “mventaria de teitio en las precipitaciones
(I heucipitacian @ 18 misma actividad referida a las precipita-
ﬁnnaﬁumhs &1 Mamamns (P lyy 8 [0 precipitacidn medis
en la zong dal estadio durants ol perfodo 1963-1994, La Te-
cargn media (Bl producida durente sste mismo perfoda
puede shtenerse por medio de la siguiente expresiin:

rl']' :'mrrl.'!

(2
=!f]|l"ﬁ'l.lﬂ'“-'l-'l I

':H.q.--'.'.;I-EI. = ley-ag

Ligicamente, para qua eala ecuadin sea sdacta, hay qus
coalderas tambitn, dentro del téeming T, 00, 18 acthve-
dad e trith existente e 2 ons no saturada ¥ hay gue in-
cramentar of pumersdor de la ecusclén eon o actividad de
triti extraida por bombes de agua el aceifera durante e
perindo entes indicado,

El inventarso de tritie on las precpitacione: locales mene
dado par la éxpresidin sliguiente:

1]

188
I:IIT:IH'rr\qth.'l- {:JU_IE' ill.'l'-l-l-l'lnl_ll
[HLaed

En esta eonaesin, Cyt] e la funcidn de entrada de tritio,
ex docir, 1a varizelén de la concentracion de tritio en las
precipitaciones de la zona del estudie durante ol periodn
13#h3-1984, que se musstra en fa fabla L

Multtplicands la concentractdn, éxpresada en hecquere-
liee por liteo (BT, por la presipdiacion medin did aite (Lm®),
g aldieme la contribucicn de eada afio al inventaro de trtio
expresada en Bym’ Lag sumas de las contribucomes pars
clales de todos los afms comprendidos entre 1958 v 1894 da
el wnventario tofal de {ritio para las precipitaciones de la
zina, El valor ohtenido por eate procedimiento aseiende a
45004 By'm?.

El invendarin de tritio para |a zona saturada def armifero
stene dado por |a expresion:

i
(Is1,, =fE‘E.E!|prJu|.-II| (Bg 1 ) 4]
]

dogids Cfh v plh) son las fensiones que indican, respectiva.
menke, |a variecsin de la concentracon de tntio v de la pore-
sadad can la prafundidad.

Resulta ohvin I la detprminacitn experimentsl de Las
Faneianes CTh) v plhiencierm grandes dificzltadas. Debido
a wlln, la solociin adoptada pora determinar el inventario
de fritan para lo zona saturads ha sido bransformar b ex-
presicn integral dada por L scuacién (4) en &l products de
fa comcendraciin media de tritio medida experimentalments
eqt el pgun de bombea C ) par el voliomen de agun existents
por mietrn cuadrada de arvifera desde o nivel piezométrico
hista la profundidad de cada sandea fespeser de o columna
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de agual, Bl valer de eate volumen 2o ha oblenide a partir
de Tus eolumnas Btoligicas de 43 zondens distribuidos por
tocln o moma seupada por el acaifera, El analises de estas oo
lwmnps muestra que el espesor medio de loe estratos arenc-
sns ptravesades por los soideas equivale & una fraceidn de
fn polumne die agiea iguala 0278 con une desviacidn media
de 0,108, Por tanic, el cibealn del espescy de I ldmina de
agun para cwdla sondss g2 ha lewado o eabo muitiplicando
el espesor conucido de la columne de agua par el Factor
0,276 v por el valor de b poresidad, el coel s ho estimado
om 0,25

Fura ¢l chleuls del invenzario de tritia de ko zona no satu-
rodo, 5e han tenido en cwsnta loe resultados experimentales
de tritio v de carhine-14, obtenides pars ol apaa extraida e
In zona satursda, Come 22 ba mencionado en el apartado
antevior, el acwifiro ge bsa dividido en dress poligonales (po-
lignnas de Thiessenl, de forma qoe cada una de s=tos polign-
nns sk representado por uno de [os sendens maestreadas.
S han seguids lea skguientes ritérios

1} En aguéllog zonas peligonakes donde la amcentracidn de
tritin e= muy baja linferior & 1 UT) v el carbono-14 dal
EIREED mnd_{.u o de agndess pl:lfl.ui.l:t'lm pm'p-:-r-:i.c-na (K1 a2
“erlndd” mayor de oaes 1000 afics, Ae Supone Una Tecarys
desprecinhle y, por Lanto, un Inventarie de britio en la
zunn na sataradn igual a eecs,

En zonps con un confenado de Lt mayor de 26 UT »
baje ecdnd de corbone- 14, la contribacién de la zona no sa-
turads se he caleulada por medio de la sxpresidn gi-
paieniti:

ifrdene =Clubhuehy (Bgl ') il

donde 7, reprezents s eoncontraidn de tribio media de
toda el agua contenida en |3 gonn no snturade, by, el es-
pesor de psta dltime zona, e decir, b profundided en me-
troa-ded nivel fredtice v b, In humedad yoluméiron media
de dicha zona expresads en tanio per ciends par volumsen,
Camsa volwe de T, e he tomada I coneentracion media

de tritin de s precpbacones de bos altimoes 20 afios, la
eunl msciemde a 79 UT (o bien, 1038 Bgin®), aegiin los
dutos de I tabla 1, Parca b, se ha temada un valor eors-
tante de 0,20 (205 de humedad). Poe tanto, el inventario
di tritin pars i zone ne saterada s ha ealealade por la
expresidn (el ,, = D80 € 10892 b, ., = 20TBh, .

La fraceldn de dritio extraida por el bombeo replizado cha-
rainte log ditimoe 40 afive be sido estimads o purtie dol esg-
gor madin de la columnpa de agus do o sondens de la pann,
gueg amschende n 108 metrce. De acaerdo con o expuesto ande:
riormentes para la poresidad medin de la sonn satureda, este
eapesar equivale & 9,1 motros g columng de sgan, Sopongs-
e que exiete un eondes por cada 10 Km® v que so extros
ol ke un candal de B3 Vs darnnte los 3 meses que durn,
aproximedamente, el perfode de riege de cada pfio. El volu-
men extraido por afio ssciende & 0000 m", el cpal pepre-
aefita ana fraceidn kgual a 0,0043 dal volumen tetal del agua
cotntenida on una superficie dol nouifers de 10 Km®, Con este
data, han side caleuladas ins pévdidas de tnitio acumuladas
para el perfodn 1953-04, suponiends gue el ngun de Huvia se
incorpora a la zona eaturada del aewifere de forma inme-
diata. Se obtiens asi una pérdida total de tritio del 11 8%.
Pogiblemente, los pévdides reales doben hober sido algo me-
nores, pern el erme cometido por este coneepto s cmpenaa,
en parie, mon el derivado del hecho de que, para la zona oo
aaturada, Be hava somado ln eoncenirucidn media de Lritin
de Joa dbtimes 20 aftos v node todo el periode 185E-84.

B2 RESULTADOS OBTEMIDO:

La TELArER par cadm nnn de lns momas [.H:ll'lgm‘l.alu e B F'ig.
b ze ha obdenido por medio de la eruaciin (2], tomando come
valow di (Thsen 18 suma de Tos inventarics de triko de las
ronas saturadas v ne saturade. Bl primerso de estas inventa-
ring g0 ha mulupliqmlp par &l Eactor constante 1,116 para oo
mregit por el kritio extreido por bembeo. El valor deé [Py,
obienido 8 pertic de Ins dotos de precipitacin proporcons-
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dos por el Servicio H:&mﬂdgﬂl} MNacional, asciende a 306,7
mmvaie parn el pertado 41l de recarga, ea desiv, descon-
tanda ba precipitacion del pesiode Mayo a Septiembre. Bl in-
ventnrio de ieitio pare les previpitacionos del periodo 1953

Log waloros de la resdrga obtenbdos con estos datos ae
muestran ¢n la tobkla 3 redondeadas a Ja unidad, Convo
pude verse, bos valores cacilan entee by 2243 Vin® por afo,
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FIGLEA & Digkibuocide de
o tRcoige Vo anonm s,

pecalimente favokscida debido a la alta permeahbilidad de boe
astratos superficiales o a b contribacion a le recarga de los
riig priximes.

La recargn nnoal medin para todo el acuifern se caleuln
peer melin de Ba slmaiente seuncitn:

2R »

iendo B la recarpa obtenida pars cada zona paliponal, & b
euperficie de lag mizsmas ¥ A, ln superficie total del asnifem
(A, =140

El walor chitenido para esta recargn mediz anual corres-
pondiente al percde T851-1994 pseiende a0 32,2 mmiato, 5
=0 tieme en czents qua la saperficie del acwforn, obtemida &
travis de la sums de todas Los dreas poliponalos, ascdends a
TEOD km®, 6 ohtiene wnn resargn anual paro ba totelidad
dul sewifers jguml a 7,8 x 322 x 10° = 2447 Hm"ano, Este
walnr e= similar o ks ohtenidns & Eravés de cdlonbns esti-
matives renlizados por metodns convencienales. Debe indi-
eorse que, o pesar de la fmltn de precisidn de ks pardmetros
hidrduliens wtilizades parn el cileuln fespesor de pstraios
ATOTINENS, p-:m;laidqd. ¥ humednd wolumstren de la onn no
suturadal, ¢l ermor cometide en la determinazion de la re-
corgn dobe ser pegueia debedo o In compenssciin de alzue-
nns ervnres ¥ al hechin haber side utilizados un mimero elo-
viatda do ditos. Ademas, los errares afectan silo o las zomnos
paliganales gue Bensn ana coneenbrueitn significotiva de
tritin, pern no g ins restantes, En éstom, o recorgn es des-
preciable independientemente de cuales sean los valores de
esbns parimatros

Lo dasbribuctin de la recarga se representz en ln Fig, B
Se pbaerva la existencia de zonns preferenciales de re-
carga coneeniradas en dreas muy concralas, existiends

amplias xonas dal aculfera dorda 18 roearga e desprecia-
hle. De los 245 HmYafa ohtenidos para Is recarge medis
total 235 HmYofio, es decir, ¢l 80%, se infiltran en una su-
perficie de siln 1530 Hm®, que squivalen al 468% de 1a su-
perficie intal

9. CONCLUSIOMES

El ostudio ronlizade muestes una distribaeitn muy rregular
en el aeuifero de todas los parimetros quimices o isobdpios,
In cunl ro o5 compatible con 1 existencia de un flujo regio-
nal importante divigide de Sor a Norte, como indican los
mapas pinzomditricos alaborados. La distribucion de estor
parfimetros ne reflofa que xistn une desearga gignifieativa
e agua on el rin Daera, sine que, al conbrario, este me con-
trifnaye o In remrga del acuifera en diversos tramos de =
cursn, Los rosultados son eoherentes con 6l eardcter lenticu-
lar dol newiforn ¥ con ane baja permesbilidnd de la roca ma-
triz responsable de ln conexidn Ridsiulica enive Ios diferen-
tes bentejones arenosos que componen el acuifora,

Lin minyorin de las aguaz subterrdness almacenadas en 2l
neuifern han experimentads un foerts process de evapora-
eiin nntes de sw infiliragiin, le owol implics une prelongada
retenciin del agua en fa superficie o en Ja capa superficial
de ln zonn oo saturads ¥, por tants, un baje valor de ls re-
g

Lo mayar parte de lag apuas subterTanens que estan
sicnde explotndas tiepen "edades medias” supericres a
1004 nfias, La recarge moderna, entendiendns por esta s
recargn producids durante los ditimos 40 afios, 28 conean-
tra en monns eomereing localizades, principalmente, en la
zona Bur del seuiforo proxima ol sontocks eon Ios materia-
les de ko Cordillorn Central ¥ en unn amplin zona situads
Entn: Tora ¥ Fuentesalen, donde afloran las arenizcas del

TG,
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La recarga medin obienide a partie del balanee del tritio
de origen termonuclear para ol perfodo 1953-84 azciende a
32 mew'aho. Sin ambargo, 8l 9%6% de eeta recargn ae localiza
en el 3% de la auperficie del amifere. En o] 54% de fa su-
perfcte reatante, la reeargs es, practicamente, nualn Por
tanto, i el régimen de explotaciin del aculfere s mantiens
o hasta alsora, es posible que, en estaz zonas donde no
hoy vecargn significativa, ge produsesn importantes depre-
sicnes piezomdtricas debido a la ausenein, dentro def soui-
fern, de un fluje regional importante gue aporte apaa 8 di-
chas zonas. Beta distriburidn irvepalar de la recarga debe
ser tenida en coenta pars la planifizaciin fofura dal régi-
e de explotacidn del soaifern,
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