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DISTRIBUCION ESPACIAL DEL POTENCIAL HIDRAULICO Y EVOLUCION HIDRO-
GEOQUIMICA EN UN SECTOR DEL CAMPO ARANUELO

R. VICENTE LAPUENTE * y A. SASTRE MERLIN *

RESUMEN

Se ha realizado un perfil hidrogeoldégico a fin de estudiar la distribucién del potencial hidrdulico y
la evolucién geoquimica del acuifero del Campo Arafiuelo. Dicho perfil pone de manifiesto el estrecho con-
trol que la superfice topcgréfica y las irregularidades del fondo ejercen sobre el sistema de flujo. La evolu-
cién hidrogeoquimica se ha estudiado en funcién de las relaciones Cat++/Mg++, Na+/Cat++ y de los indi-
ces catidnico, anidnico y de cambio de bases, relaciondndolos con la variacién del indice de saturacién de
la calcita.
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ABSTRACT

A hydrogeological profile was made in order to study the distribution of hydraulic poten-
tial and the hydrochemical evolution of the Campo Araniuelo aquifer. This profile show the strong
control that the topography and the irregularities of the basin exert on the flow system. The hy-
drochemical evolution is based on ratios Ca/Mg, Na/Ca and cationic, anionic and base exchange
indices, related to calcita saturation indexr variation.
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INTRODUCCION

El Campo Araiuelo es la comarca natural que
constituye el extremo occidental de la Fosa del
Tajo, estando limitada por el Este con la Cuenca
de Madrid. Se encuentra comprendida entre la Sie-
rra de Gredos y el rio Tiétar, al Norte, y los Montes
de Toledo y el rio Tajo, al Sur (fig. 1). Esta depre-
sidn fue colmatada durante el Cenozoico, por mate-
riales arcésicos depositados en régimen de abani-
cos aluviales, y abarca una extensién aproximada
de 2.000 Km?, siendo su profundidad mdxima de
650 m.

La red hidrogréfica mejor definida en esta co-
marca es la que corresponde a la superficie ver-
tiente al Tiétar. El basculamiento de la depresién
hacia el NO ha condicionado que los talweg se dis-
pongan segun la direccién SE-NO, adoptando la di-
visoria hidrogréfica Tajo-Tiétar una posicién nota-
blemente asimétrica, por su marcada aproximacién
al primero de los rios. Por ello, los arroyos que
drenan el Campo Arafiuelo hacia el Tajo realizan
un corto recorrido y adquieren un exiguo caudal,
mientras que los arroyos que se dirigen hacia el
Tiétar alcanzan un mayor significado paisajistico e
hidrolégico. En cualquier caso, los principales arro-
yos que disectan la regién labran valles de escasa
magnitud, por lo que los interfluvios tienen poca
entidad, pudiendo considerase la comarca como una
amplia llanura suavemente ondulada, lo que va a
ejercer un importante control sobre las caracteris-
ticas del sitema de flujo.
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Fig. 1 Situacién del Campo Araiiuelo.
Geographic position of Campo Arasiuelo.

El estudio del limite superior de la zona saturada
[VICENTE (1986)] (fig. 2) pone de manifiesto la
asimetria, ya comentada, de la divisoria hidrogra-
fica Tajo-Tiétar. Esta divisoria coincide «grosso
modo» con la divisoria de aguas subterrédneas, po-
niendo de manifiesto que la componente de flujo
subterrdneo hacia el Tiétar es mds importante que
la del Tajo. La consideracién de la divisoria hidro-
gréfica, los rios Tajo y Tiétar, y el contacto con
los macizos de Gredos y Montes de Toledo (tanto
en superficie como en profundidad) como limites
impermeables, permiten - distinguir —de acuerdo
con la configuracién de la topografia del limite
superior de la zona saturada y la propia trayectoria
de las lineas de flujo— cinco subdominios en la
region de estudio [VICENTE (1986) y VICENTE
et al. (1987 a)]: tres en la superfice que drena sus
aguas hacia el Tajo y dos en la que drena sus aguas
al Tiétar de ellos, el de mayor extensién es el subdo-
minio que abarca desde el extremo nororiental del
drea hasta aproximadamente la linea imaginaria que
uniria Navalmoral de la Mata con Talayuela (sector
Velada-Talayuela). En este sector, la direccién de
flujo proviene fundamentalmente del Este, y la des-
carga principal tiene lugar en el tramo del rio Tié-
tar comprendido entre el afloramiento granitico del
Rosarito y la desembocadura del arroyo Santa Ma-
ria, manifestdndose en esta zona los flujos subte-
rraneos de mayor recorrido. Por ello, hemos elegido
un perfil hidrogeoldgico realizado en este sector
para estudiar la distribucién espacial del potencial
hidraulico y la evolucién geoquimica de las aguas
subterraneas.

DISTRIBUCION ESPACIAL
DEL POTENCIAL HIDRAULICO

Para estudiar la distribucién espacial del potencial
hidrdulico se realizaron cinco perfiles hidrogeolé-
gicos [VICENTE (1986)]; de ellos se ha elegido el
perfil rio Tiétar-Velada (fig. 3) como mas represen-
tativo, ya que abarca el itinerario mas amplio del
Campo Araiuelo.

El perfil se encuentra dispuesto entre limites de
flujo subterrdneo y su trazado se ha procurado que
fuese lo mas perpendicular posible al de las iso-
piezas. Por otra parte se haya ubicado sobre uno
de los manantiales salobres existentes en la regién
[VICENTE et al. (1987 b)], a fin de observar la
relaciéon de los enclaves salobres con el sitema de
flujo del acuifero detritico. Puesto que el acuifero
es un medio fundamentalmente anisétropo, se ha
construido el perfil exagerando diez veces la escala
vertical, a fin de simular las condiciones de isotro-
pia. Para ello, se utilizé6 una escala horizontal de
1:50.000 frente a una escala vertical de 1:5.000, lo
que equivale a considerar la permeabilidad horizon-
tal 100 veces superior a la permeabilidad vertical.
Sobre este perfil se dibujaron las lineas de flujo y
las equipotenciales de acuerdo con las reglas usua-
les para la construccién de flujos en medios homo-
géneos e isétropos. Para la representacién del zécalo
se utilizaron los datos del mapa de isopacas reali-
zado por la Junta de Energia Nuclear (J.E.N., 1980).
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" Fig. 2b Subdominios del Campo Arafiuelo desde el punto de vista geohidrolégico.
Subdomains of Campo Arasiuelo from the geobydrological point of view.

Este perfil abarca desde la divisoria hidrogréfica, tante sencillo en el que apenas existen flujos locales,
a su paso por el afloramiento del zécalo en Velada, pudiendo considerarse la casi totalidad de la regidn,
al este, y termina, al noroeste, pasado el arroyo San- cualitativamente, un drea de recarga.
. ta Maria (en las proximidades de su desembocadu- La recarga principal se situa en las proximidades
z ra) y pasado el rio Tiétar. . del contacto con el afloramiento del zécalo en Ve-
] Se observa el bajo valor de la pendiente del limite lada, manifestdndose en la disposicién vertical, en
- superior de la zona saturada, congruente con la acu- sentido descendente, de las lineas de flujo. La des-
. sada planicie de la regién, lo que supone que las carga general se localiza en el entorno del rio Tiétar,
- lineas de flujo adopten rdpidamente la direccién ho- zona de menor potencial, donde la componente prin-
rizontal y la mantengan a lo largo de un espacio cipal de las lineas de flujo pasa a ser vertical, en
considerable, determinando un sistema de flujo bas- sentido ascendente.
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La marcada tendencia horizontal de las trayecto-
rias dc las lineas de flujo queda alterada, por la
existencia en el fondo de la depresién de numerosas
cubetas y umbrales irregulares [VICENTE (1986)]
que obligan a las lineas de corriente més profundas
a realizar un itinerario sinuoso, adaptandose al z6-
calo y variando continuamente la importancia de la
componente horizontal de flujo respecto a la ver-
tical y el sentido ascendente o descendente de esta
Ultima.

A ambos lados del arroyo Santa Maria, uno de los
de mayor entidad de la regién, existen dos &reas
de recarga locales coincidentes con umbrales en el
zbcalo, que dan lugar a los Unicos flujos locales del
perfil; de ellos, los de mayor entidad son los ori-
ginados en el interfluvio Arroyo Santa Maria-rio
Tiétar. Es muy probable que bajo estas areas de
recarga local se originen zonas de estancamiento
alli donde se encuentre el flujo procedente de la
zona de recarga principal con las lineas originadas
en estas pequenas areas de recarga.

Este perfil recoge la situacién de un manantial
salobre, el manantial de «La Charca de la Guarra»
(599-7-1), localizado en los granitos de la margen
derecha del Tiétar, en las proximidades del contac-
to con los materiales detriticos. Los distintos en-
claves salobres citados en la regidén se encuentran
situados en los bordes de la depresidn y ligados a
los afloramientos del zécalo. Esto nos hizo pensar,
en un principio, en su posible relacién con flujos
profundos del Campo Arafivelo que irian a descar-
gar a estas zonas de borde, y que debido a su largo
recorrido se habrian mineralizado intensamente. La
observacién de las redes de flujo y su relacién con
las aguas mineralizadas, unido a otras consideracio-
nes [VICENTE (1986); VICENTE et al. (1987 b)]
hizo descartar este planteamiento. Los posibles flu-
jos causantes de la mineralizacién serian captados
por el rio Tiétar (fig. 3), ya que este rio es colector
principal de la depresién y por tanto deberia actuar
como limite del acuifero; ademas, la proximidad del
zécalo y el escaso espesor de sedimentos impide
que ningun flujo supere esta barrera. Por otra par-

te, el manantial salobre se encuentra en las cerca-
nias del borde de la depresién, pero en una zona
en la que la componente principal del flujo es ver-
tical descendente, es decir, en el entorno de un
drea de recarga; por tanto, las aguas procedentes
del acuifero arcdsico en contacto con el zécalo son,
o deberian ser, en buena ldgica, aguas poco mine-
ralizadas. Asi pues, el origen de este enclave no pa-
rece estar relacionado con la mineralizacion del
agua al aumentar el tiempo de permanencia en el
acuifero detritico.

EVOLUCION HIDROGEOQUIMICA

Las relaciones quimicas y los datos més relevan-
tes de las muestras de agua del perfil rio Tiétar-
Velada se encuentran en la tabla | y pueden obser-
varse en el dibujo del perfil (fig. 3).

En dicha figura los diagramas de Stiff muestran
cémo el agua aumenta su mineralizacién desde el
drea de recarga principal, situada en las proximi-
dades de Velada hasta la zona de descarga general
situada en el rio Tiétar. Asimismo se observa cémo
los iones predominantes pasan de ser el bicarbo-
nato y el calcio al bicarbonato y el sodio en el
sentido de flujo. La muestra 600-5-3 presenta una
composicién andmala, tanto por su contenido iénico
como por sus iones dominantes (cloro y sodio), ya
que ni su posicién en la red de flujo, en un drea
de recarga local, ni la profundidad del pozo del
que estd tomada (60 m.) parecen explicar tal com-
posicién. Al otro lado del Tiétar, y ya en los granitos,
se encuentra la muestra 599-7-1, que por su residuo
seco se clasifica como salobre y que alcanza conte-
nidos idnicos superiores en mas de diez veces a los
del resto de las aguas del perfil; los iones més abun-
dantes son el cloro y el sodio, destacando ademés
la elevada cantidad de calcio y la ausencia casi total
de sulfatos. La simple visién del diagrama de Stiff
ya parece indicar que no existe relacién ni grada-
cién entre este agua y las del resto del perfil. El po-
sible origen de estas aguas salobres y sus caracte-
risticas quimicas se hayan expuestos en trabajos

TABLA 1

Relaciones quimicas y datos mas relevantes de las muestras de agua del perfil «Rio Tiétar-Velada»

Conducti-

N.° de Profundi- vidad 25°C pH Ca/Mg Na/Ca I.C. LA. 1.C.B. 1.S.cal
muestra dad (m) s/em
626-1-10 90 406 b 3,3 0,7 0,6 0,4 —0,13 —0,7
625-4-5 96 671 8,4 15 8,2 4,9 0,3 —0,78 0,3
625-4-3 190 584 79 3,0 22 1,6 0,5 —0,44 0,3
600-5-12 220 651 8,2 4,0 8,7 6,9 0,7 —0,85 0,2
600-5-6 180 537 8,5 5,0 5,8 4,8 0,9 —0,87 0,4
600-5-5 200 445 8,1 1,1 19,8 10,3 0,9 —0,62 —0,2
600-5-4 130 364 8,5 1,0 17,4 8,7 0,5 —0,71 —0,1
600-5-3 60 560 8 15 9.2 55 1,4 —0,59 —0,2
599-7-1 —_ 10.072 6,9 2,2 2,4 1.7 1555 30,6 —0,5

rCa/Mg y rNa/Ca: meq./1
1.C.: Nat4+K+/Cat++Mg++ en meq./1
ILA.: C1—4S0,>~/HCO;— en meq./1

I.S.cal: indice de saturacién de la calcita expresado en log 1AP/KT
1.C.B.: C1——(Nat++4+K—)/SO*~+HCO;—+NO,;*— en meq./1



o

sl

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL POTENCIAL HIDRAULICO... 23

anteriores [VICENTE (1986) y VICENTE et al.
(1987 b, ob. citadas)], por lo que no serdn discu-
tidas aqui, ya que no es el objeto de este estudio.
Unicamente se haran notar los pardmetros que pa-
recen diferenciar estas aguas de las del acuifero ar-

- cosico y que se discuten en este articulo.

Respecto a la variacién de las relaciones Cat+/
Mg++ y Nat/Ca*+, la primera tiende a aumentar
desde el area de recarga principal hasta la descarga
local més cercana (equipotencial de 260), lo que
parece indicar que, o bien existe disolucién de cal-

- cita, o bien el magnesio estd disminuyendo en la

solucién. Por otra parte, la tendencia general de la
segunda relacion, Na+/Ca++, en este mismo trayec-
to es ascendente, sefialando el posible intercambio
de calcio por sodio. Ahora bien, el indice de satu-
racion de la calcita muestra que el agua estd subsa-
turada en este mineral en el drea de recarga princi-
pal, pero esta ligeramente sobresaturada en el resto
de las muestras hasta la citada area de descarga
local. El cambio Cat+ Na+ tendria que producir
subsaturacidn en calcita, pero si el agua estd sobre-
saturada significa que si hay cambio catiénico, el
calcio estd entrando en la solucién prdcticamente

_ en la proporcidn en la que sale; por tanto, el aumen-

to del indice Ca++/Mg*+ no se puede explicar por
disolucién de calcita, sino por pérdida de magnesio,
por lo que es muy probable que exista también cam-
bio del magnesio por sodio. Las muestras situadas
a continuacién en el sistema de flujo (600-5-5 y
600-5-4) captan lineas de corriente profundas, pero
también flujos de corto recorrido, procedentes de
la recarga local situada en sus proximidades. En
estas dos muestras la relacion Ca++/Mg++ ha dis-
minuido drasticamente, pasando de valoresde 5a 1,
mientras que la Na+/Ca*+ aumenta a valores supe-
riores al doble (pasa de valores entre 9 y 6 a valores
de 17 y 20). Podria pensarse que en esta zona se
estd efectuando un intensisimo intercambio catiéni-

co Ca Mgy Ca Na, pero parece un cambio ex-
cesivamente brusco; mds logico parece considerar
que el fendmeno que ha tenido lugar es la precipita-
cion de calcita, ya que ambas muestras se encuen-
tran subsaturadas en este mineral, y el |.C.B. no ma-
nifiesta este cambio de bases, sino que incluso tiene
un valor inferior a los anteriores. La muestra
600-5-3 de nuevo presenta caracteristicas que no
corresponden a su posicién en la red de flujo (baja
relacion Ca++/Mg*+, alta relacion Nat/Cat+), se-
nalando caracteres mas préoximos a los de las mues-
tras situadas en su entorno que a los de las aguas
de un drea de recarga local. La muestra situada en
los granitos tiene valores atipicos en lo que a estas
relaciones idnicas se refiere —tratandose de un agua
con una intensa mineralizacion—, ya que ambas
relaciones son mas bien bajas y similares, lo que
supone cierto equilibrio entre los tres cationes ma-
yoritarios; hecho que no suele ocurrir en las mues-
tras de agua de un acuifero detritico, salvo en el
caso de aguas poco mineralizadas situadas en dreas
de recarga y/o transicion.

El indice catidnico tiende a aumentar desde el
area de recarga general (con valores inferiores a 1)
hacia la principal drea de descarga. Los indices de
las muestras 600-5-5 y 600-5-4 también estan in-
fluenciados, como es ldgico, por la posible precipi-
tacion de la calcita, dando valores superiores en un
margen amplio (8,7-10,3) a los de las muestras
600-5-12 y 600-5-6 (4,8-6,9), situadas en pozos muy
proximos a aquéllos y con profundidades iguales o
mayores, es decir, captando flujos muy similares.

La variacién del indice aniénico es muy pequefa
en las muestras situadas en la primera parte de la
trayectoria de las lineas de flujo, es decir, entre la
zona comprendida entre el drea de recarga principal
y la carretera Calzada-Madrigal (equipotencial de
300) y empieza a aumentar en el entorno del area
de descarga local, de la que ya se ha hablado, don-
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Tietar-Velada river. Hydrogeologic side view.
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de las lineas de corriente han realizado un recorrido
mucho mayor. De nuevo el agua del pozo 600-5-3
presenta un valor anémalo muy superior al resto de
las muestras (1,43), que sélo podria justificarse si
e! pozo tuviese una profundidad mucho mayor (si-
milar a la de! pczo 600-5-5), en cuyo caso el fondo
del pozo se encontraria préximo al zécalo, ya que
el umbral existente en el fondo de la depresién hace
disminuir el espesor de los sedimientos y podrian
ser captadas aguas muy prdéximas a los granitos,
donde los autores han supuesto la existencia de una
zona de agua clorurado-sédica en contacto con los
materiales que forman la fosa tecténica [VICENTE
(1986) y VICENTE et al. (1987 b, ob. citadas)].
El indice anidnico de la muestra salobre (155,5)
précticamente indica la relacién cloruros-bicarbona-
tos, ya que los sulfatos sélo existen en ella en can-
tidades de 2,7 mg./l. Este valor del indice aniénico
es claramente desproporcionado, y si correspondiese
a aguas procedentes del acuifero detritico indicaria
que habia alcanzado los Ultimos estadios de la evo-
lucién geoquimica de Chebotarev, contrastando con
el valor del indice catiénico de este agua (1,72), que
corresponderia a aguas poco evolucionadas de un
acuifero detritico, como se ha indicado anterior-
mente.

El indice de cambio de bases (1.C.B.) viene a
corroborar lo dicho hasta ahora. El valor del indice
tiende a disminuir a partir del drea de recarga, don-
de su valor es negativo y préximo a cero (—0,13),
haciéndose ya tangible el intercambio catidnico en
las muestras 600-4-5 y 600-4-3, que captan flujos
con un recorrido importante en el conjunto del acui-
fero. La variacién del indice parece ser muy rdpida
al principio para estabilizarse después todos .los va-
lores en un intervalo muy estrecho. De nuevo el agua
salobre tiene un valor ajeno a un acuifero de este
tipo, ya que su 1.C.B. = 30,6 indica la existencia de
un contenido en cloruros muy superior al resto de
los iones considerados en dicho indice.

CONCLUSIONES

La acusada planicie de la comarca da lugar a que
la pendiente de la zona saturada sea muy baja, por
lo que el sistema de flujo es muy sencillo, predomi-
nando la componente horizontal del mismo y sin
que apenas existan flujos locales, lo que permite
considerar a la casi totalidad de la region como un
drea de recarga, a nivel cualitativo.

La existencia de diversos umbrales y surcos en el
fondo de la depresién determina un acusado control
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