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RESUMEN
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Se ha realizado un perfil hidrogeológico a f in de estudiar la distribución del potencia l hidráu lico y
la evolución geoqu ímica del acu ífero del Campo Arañuelo. Dicho perfil pone de manifiesto el estrecho con­
trol que la superfice tcpcqr éfica y las ir regul ar idade s del fondo e jercen sobre el sistema de flu jo. La evo lu­
ción hidrogeoqu ímica se ha estudiado en función de las relaciones Ca++/ Mg++, Na+/ Ca++ y de los índi­
ces cat ión ico, an ión ico y de cambio de bases, relacionándolos con la variación del índ ice de saturación de
la calcita .
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ABSTRAcr

A hydrogeologirol proiüe was made in 01 tier to study the distribution of hydraulic poten­
tial and the hydrochemical evolution ot the Campo Arañuelo aquifer, This protüe shoui the strong
control that the topography and the irreqularities ot the basin. exert on the flow system. The hy­
drochemical eoolutioti is based on ratios Ca/Mg, Na /Ca and cationic, anionic and base exchange
indices, related to calcita saturatioti index »ariation.
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INTRODUCCiÓN

El Campo Arañuelo es la comarca natura l que
const ituye el extremo occ iden tal de la Fosa del
Tajo, es tando limi tada por el Este con la Cuenca
de Madrid . Se encuentra comprendida en tre la Sie­
r ra de Gredas y el río Tiétar, a l Norte, y los Montes
de Toledo y el río Tajo, al Sur (fi g. 1). Esta depre­
sión fue co lmatada d ura nte el Cenozoico, por mate­
riales arcós icos depositados en régimen de aban i­
cos aluviales, y abarca una extensión aproximada
de 2.000 Km2

, siendo su prof und idad máx ima de
650 m.

La red hid rográfic a me jor def inida en es ta co­
mar ca es la que co rresponde a la superficie ver­
tiente a l Tiétar . El bascu lam iento de la depresión
hacia el NO ha condicionado q ue los ta lweg se d is­
pongan segú n la d irección SE-NO, adoptando la d i­
visor ia hidrográfica Ta jo-Tiétar una posición nota­
blemen te as imétrica , por su marcada aprox imación
al pr imero de los ríos. Por ello, los arroyos que
drena n el Campo Arañuelo hacia el Ta jo rea lizan
un corto reco rr ido y adquieren un exiguo caudal,
mientras que los arroyos q ue se d irigen hacia el
Tiétar alcanzan un mayor significado pa isa jíst ico e
hid ro lóg ico . En cua lqu ier caso, los principa les arro­
yos q ue d isectan la región lab ran valles de escasa
magnitu d, por lo que los interfluvios tienen poca
entidad , pud iendo cons iderase la comarca como una
amp lia llanura suavemen te ondu lada , lo que va a
e jerce r un impo rtante cont ro l sobre las caracte rís­
ticas del sitema de flu jo.

El estudio de l lími te superior de la zona saturada
[ VICENTE (1986)] (fig. 2) pone de man ifiesto la
as ime tría , ya comentada, de la divisoria hidrográ­
fica Ta jo-Tiétar. Esta div isoria coincide egrosso
modo» con la d ivisoria de aguas subterráneas, po­
niendo de manifiesto que la componente de flujo
subterrán.eo hacia el Tiétar es más impo rtante que
la de l Ta JO. La consideración de la d ivisoria hidro­
gráfica, los ríos Tajo y Tiétar, y el contacto con
los macizos de Gredos y Montes de Toledo (tanto
en superfic ie como en profundidad) como límites
impermeables, perrn iten : d istingu ir --de acuerdo
con la configuración de la topografía de l lími te
superior de la zona saturada y la propia trayectoria
de las líneas de flu jo-- cinco subdominios en la
región de estudio [VICENTE (1986) Y VICENTE
et al. (1987 a)] : tres en la superfice que drena sus
aguas hacia el Ta jo y dos en la que drena sus aguas
al Tiétar de ellos, e l de mayor extensión es el subdo­
minio que abarca desde el extremo nororiental del
área hasta aproximadamente la línea imaginaria que
uniría Navalmora l de la Mata con Talayuela (sector
Velada-Talayue la ). En este sector, la dirección de
flu jo proviene fu ndamentalmen te de l Este, y la des­
carga principa l tiene lugar en el tramo del río Tié­
tar comprendido entre el af loramiento gran ítico del
Rosar ito y la desembocadura del arroyo Santa Ma­
ría, manifestándose en esta zona los flujos subte­
rr áneos de mayor recorr ido. Por ello, hemos elegido
un perf il hid rogeológico rea lizado en este sector
para estud iar la d istribución espacial de l potencial
hidráulico y la evo lución geoqu ímica de las aguas
sub terráneas .
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DISTRIBUCiÓN ESPACIAL
DEL POTENCIAL HIDRÁULICO

Para estud iar la d istr ibución espacia l de l potencia l
hid ráulico se rea lizaron cinco perfiles hidrogeol6­
gicos [ VICENTE (1986)] ; de ellos se ha elegido el
perfil río Tiétar-Velada (f ig. 3) como más represen­
ta t ivo, ya que abarca el it inerar io más ampl io de l
Campo Arañuelo.

El perfil se encuen tra d ispuesto entre lími tes de
flu jo sub terráneo y su trazado se ha procurado que
fuese lo más perpendicu lar pos ible al de las iso­
piezas . Por otra parte se haya ubicado sobre uno
de los ma nant iales sa lobres existe ntes en la reg ión
[V ICENTE et al. (1 987 b j ] , a fin de observar la
re lació n de los enclaves sa lobres con el sitema de
flu jo de l acuífero det rít ico. Puesto que el acuífero
es un med io fu ndamenta lmente an isótropo, se ha
construido el perfil exage ra ndo d iez veces la escala
vertical, a fin de s imular las cond iciones de isot ro­
pía. Para ello, se uti lizó una esca la horizontal de
1:50.000 fre nte a una esca la vertica l de 1:5.000, lo
que equivale a cons iderar la permeabilidad horizon­
tal 100 veces superior a la permeabilidad vertica l.
Sobre es te perf il se d ibu jaron las líneas de flu jo y
las eq uipotencia les de acuerdo con las reglas usua­
les para la cons tr ucción de flujos en medios homo­
géneos e isó tropos. Para la representación de l zóca lo
se ut ilizaron los da tos de l mapa de isopacas rea li­
zado por la Junta de Energía Nuclear (J .E.N., 1980 ) .
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Fig. 1 Situación del Campo Arañuelo.
Geographic position o/ Campo Arañuelo.
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Fig. 2b Subdominios del Campo Arañuelo desde el punto de vista geohidrológíco.
Subdomains 01 Campo Arañuelo Irom tbe geohydrologicai point 01 oieui.

Este perfil abarca desde la d ivisor ia hid rográfica,
a su paso por el af loramiento de l zóca lo en Velada ,
al este, y term ina, al noroeste, pasado el arroyo San­
ta María (en las proximidades de so desembocadu­
ra) y pasado el río Tiétar.

Se observa el ba jo valor de la pend iente de l Ifmi te
superior de la zona saturada, congruente con la acu ­
sada plan icie de la región , lo q ue supo ne q ue las
Ifneas de flu jo adopten ráp idamente la d irección ho­
rizontal y la ma ntengan a lo largo de un espacio
considerable, determinando un sistema de flujo bas-

tante sencillo en el q ue apenas existe n fluj os locales,
pud iendo con siderarse la cas i tota lidad de la región,
cua litat ivamente, un área de recarga .

La recarga prlnclpa l se sitúa en las proximidades
del con tacto con el afloram iento de l zóca lo en Ve­
lada, mani festándose en la d ispos ición vertical, en
sentido descende nte, de las líneas de fluj o. La des­
carga genera l se localiza en el entorno de l río Tiétar,
zona de menor po tencia l, donde la componente pr in­
cipa l de las líneas de flu jo pasa a ser vert ical, en
sentido ascendente.
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La mar cad a tendencia ho rizontal de las t rayec to­
rias de las líneas de fluj o queda a lterada, po r la
ex istenci a en el fondo de la depres ión de nu merosas
cubetas y umb rales ir regulares [V ICENTE (1986) ]
que ob ligan a las líneas de corr iente más profu ndas
a real izar un itine ra rio sinuoso, adaptándose a l zó­
calo y var iando continuam ente la impo rtancia de la
componente hori zontal de fluj o respecto a la ve r­
tica l y e l sent ido ascend ente o descenden te de es ta
últ ima.

A ambos lados del arroyo Santa María, uno de los
de mayor ent idad de la reg ión, ex isten dos áreas
de recarg a locales co incidentes co n umbra les en el
zócal o, q ue dan luga r a los únicos flu jos locales de l
perfil; de ellos, los de mayor entidad so n los o r i­
ginado s en el int erfluvio Arroyo Santa María-río
Tiétar. Es muy prob able que ba jo es tas á reas de
recar ga loca l se or iginen zonas de es ta nca miento
allí donde se encuentre e l fluj o proced ente de la
zona de recarga princi pal co n las líneas o r iginadas
en est as pequeñ as á reas de recarga.

Este perf il recoge la situa ció n de un man anti al
salobre, el man anti al de «La Charca de la Gua rra »
(599-7-1) , localizado en los gra nitos de la margen
derecha de l Tiétar, en las pr oximidades del contac­
to con los materiales detríticos. Los d ist in tos en­
claves salobres cit ados en la región se enc uentra n
situados en los bordes de la depresión y ligados a
los aflorami entos de l zócalo. Esto nos hizo pensar,
en un principi o, en su pos ib le rel ación con flujos
profundos del Campo Ara ñuelo que irían a descar­
gar a esta s zon as de bo rde, y que debido a su la rgo
recorr ido se habr ían mineralizado int en sam ente. La
observación de las redes de f lu jo y su re lación con
las aguas mineral izadas, un ido a otras cons ideracio­
nes [VICENTE (1986); VICENTE et a l. (1987 b)]
hizo descartar este plantean.lento . Los posib les flu­
jos cau santes de la min eral ización se ría n cap tados
por el río Tiét ar (fig . 3 ), ya qu e es te río es co lector
pr incipa l de la dep resión y po r tanto debería ac tuar
como lími te del acuífero; ade más, la pro xim idad de l
zóca lo y e l escaso espesor de sedimentos impide
qu e ningún fl'J jo supere esta barrera. Por otra par-

te, e l manan tial sa lobre se encuentra en las cerca­
nías del borde de la depres ión , pero en una zona
en la que la componente principa l del f lu jo es ver­
tical descendente , es decir, en e l entorno de un
área de reca rga ; po r tanto, las aguas procedentes
de l ac uífero a rcósico en contacto con el zóca lo so n,
o deber ían ser, en buena lógica, aguas poco mi ne­
ral izadas. Así pues, e l origen de este encla ve no pa­
rece es ta r re lacio nado con la min eralización de l
agua al aume ntar e l tiempo de permanencia en el
acu ífero det rí t ico.

EVOLUCiÓN HIDROGEOaU(MICA

Las re lacio nes q uímicas y los da tos más re levan­
tes de las mu est ras de agua de l perf il r ío Tiéta r­
Velada se enc uent ra n en la tabl a I y pueden obser­
varse en el d ibujo del pe rfil (fi g. 3 ).

En dicha figura los diagram as de St iff muestran
cómo el agua au me nta su mi ne ralización desde el
ár ea de reca rga pr inc ipa l, situada en las prox im i­
dades de Velada hast a la zona de descarga genera l
situada en el río Tiéta r . Asimismo se observa cómo
los ion es predominan tes pasan de ser e l bicarbo­
nato y e l ca lcio a l bica rbon ato y e l sodio en el
sentido de fluj o. La mu estra 600-5-3 presenta una
composición anóma la, tan to por su contenido iónico
com o por su s ion es dominan tes (cloro y sodio ), ya
qu e ni su pos ición en la red de flujo, en un área
de recarga local, ni la profundidad del pozo de l
q ue es tá tom ada (60 m. ) parecen exp licar ta l com­
posición . Al ot ro lado de l Tiétar, y ya en los gran itos,
se encuentra la muest ra 599-7 -1, qu e por su res iduo
seco se clas ifica como salob re y q ue a lcanza conte­
nidos iónicos superiores en más de diez veces a los
del resto de las aguas del perfil; los ion es más abun­
dantes son el cloro y el sodio, des tacando además
la e levada can tid ad de ca lcio y la ausen cia cas i to ta l
de sulfatos . La simple visión de l d iagrama de St iff
ya pa rece ind icar que no existe re lación ni grada­
ción ent re es te agua y las de l resto de l perfil. El po­
sibl e o r igen de es ta s aguas salob res y sus ca rac te­
rísticas qu ímicas se hayan exp ues tos en trab ajos

T A S L A

Relaciones qu ímicas y datos más relevantes de las muestras de agua del perfil «Río Tiétar-Velada»

Conducti-
N.·de Profundi· vidad 25· C pH CajMg NajCa LC. LA. LC.B. LS.cal

muestra dad ( m) sjcm
- -- --- - -- - - -

626 -1-10 90 406 7 3,3 0,7 0,6 0,4 - 0,1 3 - 0,7
625-4-5 96 671 8,4 1,5 8,2 4,9 0,3 -0,78 0,3
625-4-3 190 584 7,9 3,0 2,2 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 -0,7 1 -0,1
600-5-3 60 560 8 1,5 9,2 5,5 1,4 - 0,59 -0,2
599-7-1 10.072 6,9 2,2 2,4 1,7 155, 5 30,6 -0,5

r CajMg y r Naj Ca : meq .j1
I.c. : Na+ + K+ j Ca+ + + Mg++ en meq.j1
lA : C1-+S0;-jHC03- en meq.j1
I.S.ca l: índ ice de saturación de la ca lcita expresado en 109 IAPj KT
I.C.S .: Cl --(Na+ +K-) j SO;-+HC0 3-+N0 3

2
- en meq.f1
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anteriores [VICENTE (1986) Y VICENTE et al.
( 1987 b, ob. citadas)], por lo que no serán discu­
tidas aqu í, ya que no es el ob jeto de este estud io.
Unicamente se harán notar los parámetros que pa­
recen diferenciar estas aguas de las del acu ífero ar­
cósico y que se discuten en este artículo .

Respecto a la variación de las relaciones Ca ++/
Mg++ Y Na+/Ca ++, la primera t iende a aumentar
desde e l área de recarga pr incipa l has ta la descarga
local más cercana (equ ipotenc ial de 260), lo que
parece indicar que, o bien existe d isolución de cal­
cita, o b ien el magnesio está disminuyendo en la
so lución . Por otra parte, la tendencia general de la
segunda re lación, Na+/ Ca ++, en este mismo trayec­
to es ascendente, señalando e l pos ible inte rcambio
de calcio por sodio. Ahora bien , el índ ice de satu­
ración de la calcita muestra que el agua está subsa­
turada en este mineral en e l área de recarga pr inci­
pal, pero está ligeramente sobresaturada en el resto
de las muestras hasta la citada área de descarga
local. El cambio Ca++ Na t tend ría que producir
subsatu ra ción en calc ita, pero si el agua está sobre­
saturada signif ica que si hay cambio catiónico, el
calcio está entrando en la so luc ión práct icamente
en la proporción en la que sa le; por ta nto, e l aumen­
to del índ ice Ca ++/Mg ++ no se puede expl icar por
disolución de calcita, sino por pérdida de magnesio,
por lo que es muy probable que exista también cam­
bio del magnes io po r sodio. Las muestras situadas
a cont inuación en el sistema de flu jo (600-5-5 Y
600-5-4) captan líneas de corriente profundas, pero
también flujos de corto recorrido, procedentes de
la recarga local situada en sus proxim idades. En
estas dos muestras la re lac ión Ca t r / Mg ++ ha dis­
minu ido drásticamente, pasando de va lores de 5 a 1,
mientras que la Na+/ Ca++ aumenta a va lores supe­
riores a l doble (pasa de valo res entre 9 y 6 a valores
de 17 y 20). Podría pensarse que en esta zona se
está efectuando un intensís imo inte rcam bio cat ióni -

co Ca Mg y Ca Na, pero parece un cambio ex­
cesivamente brusco; más lógico parece considerar
que el fenómeno que ha tenido lugar es la precipita­
ción de calcita , ya que ambas muestras se encuen­
tran subsaturadas en este mineral, y el I.C.S . no ma­
nifiesta este cambio de bases, sino que incluso tiene
un valor infer io r a los anteriores . La muestra
600-5-3 de nuevo presenta característ icas que no
corresponden a su pos ición en la red de flu jo (ba ja
relac ión Ca ++/Mg + +, a lta re lac ión Na +/Ca ++), se­
ñalando caracteres más próximos a los de las mues­
tras situadas en su entorno que a los de las aguas
de un área de recarga local. La muestra situada en
los gran itos tiene va lores at íp icos en lo que a estas
re laciones iónicas se ref iere - t ratándose de un agua
con una intensa m inera lización-, ya que ambas
relaciones son más bien bajas y similares, lo que
supone cierto equilibrio entre los tres cationes ma­
yor itarios ; hecho que no suele ocurrir en las mues­
t ras de agua de un acu ífero de trít ico, sa lvo en el
caso de aguas poco minera lizadas situadas en áreas
de recarga y/o transición .

El índ ice cat i ónico tiende a aumentar desde el
área de recarga genera l (con va lores infe r io res a 1)
hacia la princ ipa l área de descarga. Los índi ces de
las m uest ras 600-5-5 y 600 -5-4 también están in­
fluenciados, como es lógico , por la pos ible precip i­
tación 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
próximos a aquéllos y con profundidades igua les o
mayores, es decir, captando flu jos m uy similares.

La variac ión del índice anión ico es muy pequeña
en las muestras situadas en la pr imera parte de la
t rayector ia de las líneas de flu jo, es dec ir, ent re la
zona co mprend ida en tre el área de recarga principa l
y la ca rretera Ca lzada-Madriga l (eq uipo tencia l de
300) Y empieza a aumentar en e l entorno de l á rea
de descarga local , de la que ya se ha hab lado, do n-
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Fig. 3 Perfil hidrogeológico Río Ti étar-Velada.
Tietar-Y elada riuer. Hydrogeologic side uieui.
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de las líneas de corriente han real izado un recorrido
mucho mayor. De nuevo e l ag ua de l pozo 600-5-3
presenta un va lo r anóma lo muy superior a l res to de
las mu es tras (1 ,43), que só lo podría justi fica rse si
e! pozo tuv iese un a profundi d ad mu cho mayo r (si­
mila r e la de ' pczo 600 -5-5 ). en cuyo caso el fo ndo
del pozo se encontra ría próximo a l zóca lo, ya que
el umbral existente en el fondo de la depres ión hace
d ism inu ir e l espesor de los sed imientos y podrían
ser captad as aguas muy próximas a los granitos,
donde los autores han sup ues to la existencia de un a
zona de ag ua c1oru rado-sódica en co ntacto co n los
mat e riales que forma n la fosa tec tón ica [VICENTE
( 1986) Y VICENTE et a l. (1 987 b, ob. citadas ) ].
El índic e an iónico de la m ues tra salobre ( 155,5)
práct icamente indi ca la re lación cloruros-b icarbona­
tos, ya que los su lfa tos só lo ex is ten en ella en can­
tidades de 2,7 mg./ 1. Este va lor de l índi ce an ión ico
es claramente desproporcionado, y si correspondiese
a ag uas procedentes de l acu ífero detrít ico ind ica ría
q ue había alca nzado los úl ti mos estad ios de la evo­
lució n geoqu ím ica de Chebotarev, contrastando con
el valo r del índ ice cat iónico de es te ag ua ( 1,72), que
co r respon dería a aguas poco evolucio nadas de un
acu ífero det rít ico, co mo se ha indi cado an terior­
mente .

El índice de cambio de bases (I.C.B.) viene a
co rroborar lo d icho hast a ahora . El va lor de l índ ice
tiende a di sm inu ir a pa rtir del área de recarga, don­
de su va lor es negativo y próximo a cero (-0,1 3),
haciéndose ya tang ib le el in tercambio cat iónico en
las mu est ras 600-4-5 y 600-4-3, que capta n fluj os
con un recorrido im po r tan te en e l con junto de l ac u í­
fero. La va r iación de l índi ce pa rece ser m uy rápida
al pr incipio pa ra es ta b ilizarse después todos .los va­
lo res en un in tervalo mu y es t recho. De nuevo el agua
salobre tiene un va lor a jeno a un acu ífero de es te
tipo, ya qu e su I.C.B. = 30 ,6 ind ica la existencia de
un co ntenido en cloruros muy su pe rio r a l resto de
los ion es co ns iderados en d icho índi ce.

CONCLUSIONES

La acusada planici e de la co ma rca da luga r a que
la pendiente de la zon a saturada sea muy ba ja, po r
lo qoe e l sistema de flu jo es mu y senci llo, predom i­
nando la co mpone nte hori zontal de l mi sm o y sin
qu e ape nas exista n fluj os loc ales, lo qu e pe rmite
co nside rar a la cas i tot alid ad de la reg ión co mo un
área de reca rga, a nivel cua lita tivo .

La existe ncia de diversos umbra les y surco s en el
fondo de la depresión det ermina un acusado co ntro l
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sobre las líneas de corriente más profundas, que de­
ben rea lizar un itin e rari o sinuoso, a fin de adaptarse
a las ir regula ridades de l zóca lo.

El manan tial sa lobre situado en los granitos de l
zócalo jun to al borde de la depresión no guarda re­
lación co n los fluj os profundos de l acuífero detrí­
t ico, ya que el río Tiétar ac túa como co lector de l
ac uífero, im pid iendo que dichos flu jos lleguen a l
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do su m inera lización desde el área de recarga gene­
ra l a la descarga principa l. Los cambios de base
tienen lugar ráp idamente en e l acu ífero, mientras
que la evo lución an iónica es más lenta y tarda más
en produci rse .

El agua llega a la zona saturada, subsaturada en
calc ita , alcanzando el equilibrio en las primeras eta­
pas de circu lación e incluso manteniéndose sobresa­
tu rada en dicho m inera l durante buena parte de su
recorrido en el acu ífero . En fases avanzadas del sis­
tema se produce la precipitación de ca lcita, perma­
neciendo el sistem a subsaturado y sin que vue lva a
alcan zarse el equilibrio.

Existe un a mu estra (600-5-3) de composición c10­
ru rado-sódica co n un co mporta miento qu ímico
anóma lo. Esta muest ra está situada en un área de
recarga loc al y pe rte nece a un pozo de 60 m. de
pr ofundidad; sin emba rgo , sus característ icas qu í­
micas so n similares a las de las muest ras de su
ento rno y corresponden a pozos co n profund idades
de 130 a 200 m .

La m uestra sa lobre de co mposició n clorurado­
sód ica tien e co ntenidos iónicos más de d iez veces
supe r io res al res to de las mu est ras. Algunos de sus
índ ices ( índ ice anión ico ) podría corresponder a
aguas mu y evo luc ionadas de acu íferos detríticos,
mient ras que otras re laciones ( CalMg, NalCa e
índ ice ca tiónico) son propias de aguas poco evolu­
cion adas de estos ac uíferos . Por otra parte el índ ice
de cambio de bases no guarda ninguna re lación con
los caracter íst icos de los acu íferos det ríticos. Apar­
te de la int en sa min eralización globa l, los elemen­
tos que co nd icio na n su comportamiento son : con­
ten ido en cloruros super ior a cua lqu ier otro ión,
a lto co ntenido en sod io, pero tam bién en ca lcio,
aunque infe rio r, y práct icame nte nul o contenido en
sulfa tos . Por lo tan to, los ca racte res quím icos de
este agua corrobora n los dat os físicos q ue indic an
un origen y evo lución distinta pa ra las aguas sa lo­
bres relaci on adas co n e l zócalo.
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