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RESUMEN

A partir de la informacién procedente de los puntos de agua de los acuiferos asociados a los materiales carbo-
natados jurasicos y cretacicos proximos al Parque Natural del Barranco del Rio Dulce (PNBRD) y de su estructura
geoldgica, se ha establecido un modelo conceptual de flujo subterraneo cuya dinamica fue validada con la inter-
pretacion de los contenidos en CFCs y SFg, nunca antes utilizados en Espafa con estos propdsitos, de algunas
muestras situadas en distintas posiciones. En todos los puntos se reconoce la existencia de una fraccién de agua
infiltrada antes de 1950 que es mayor en las zonas de recarga de los acuiferos de edad Jurasico donde a través
del modelo exponencial se llega a edades aparentes de hasta 100 afios. La interpretacion de los contenidos en
CFCs de todas las muestras a partir del modelo de mezcla binaria, refleja edades superiores a los 17 afios para
la fraccién joven que puede corresponder con aquella que circula por los canales de tamario intermedio entre la
matriz rocosa y los conductos karsticos mayores. Aun no perteneciendo a la misma unidad acuifera, los puntos
con mayor proporcion de aguas “post-1950” se situan en los valles fluviales de los macizos cretacicos. Los resulta-
dos son coherentes con sistemas acuiferos de escaso gradiente general, por lo elevado de las edades aparentes
obtenidas, la existencia de multiples entradas de agua y de al menos una doble porosidad, elementos establecidos
en el modelo conceptual. En los acuiferos de edad Cretacico existen conductos karsticos que elevan el caudal de
los manantiales de forma rapida tras las precipitaciones y cuya influencia no se refleja en las muestras estudiadas.
Los CFCs pueden ser utiles para indicar la existencia de fendmenos de contaminacion urbana actual. Los valores
de edad derivados de las concentraciones de SFg son inferiores a los deducidos con los CFCs por un probable
aporte de este gas del sustrato invalidando su uso como trazador. El futuro del uso de los CFCs se encuentra com-
prometido por la tendencia decreciente de su concentracion en la atmdsfera, aunque la comparacion del CFC-12
con el SFg, alli donde este gas no sufra incorporaciones de origen geoldgico, mantendra su utilidad.

Palabras clave: Hidrogeologia; clorofluorocarbonos; hexafluoruro de azufre; edad aparente del agua; modelo
de flujo; doble porosidad.
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ABSTRACT

Based on information from boreholes and springs of the aquifers associated with the Jurassic and Cretaceous
carbonate materials near the Natural Park of the Barranco del Rio Dulce (PNBRD) a conceptual groundwater
flow model has been established whose dynamics was validated with the interpretation of the contents of CFC
and SFg, never before used in Spain for these purposes. At all points there is a fraction of pre-1950 water that is
greater in the recharge areas of the Jurassic units, where the interpretation of the data via the exponential model
reflects ages up to 100 years. The interpretation of the contents of CFCs from binary mixture model reflects ages
greater than 17 years for the young fraction that may correspond with water that flow through the spaces of inter-
mediate size between the rock matrix and karst conduits. Although not belonging to the same aquifer unit, the
points with the highest proportion of water “post-1950” are located in the river valleys of the Cretaceous units.
The results are consistent with the existence of generally poor hydraulic gradients, because of the high apparent
ages obtained, the existence of multiple inlets and at least a double porosity. In the Cretaceous aquifers there are
karst conduits that raise the flow of springs quickly after rainfall and whose influence is not reflected in the samples.
CFCs can be useful to indicate the existence of phenomena of current urban pollution. Age values derived from
SF¢ concentrations are lower than those derived from CFCs, probable due to contribution of this gas from the rock
invalidating its use as tracer. The future use of CFCs is compromised by the decreasing tendency of its concentra-
tion in the atmosphere, although the comparison of CFC-113 with SFg of no geological origin, will maintain its utility.

Key words: Hydrogeology; chlorofluorocarbons; sulfur hexafloride; apparent age; flow model; double porosity.

M. Martin-Loeches Garrido et al.

Introduccion

Los clorofluorocarbonos (CFCs) son compues-
tos sintéticos de cloro, carbono y flior que fueron
producidos comercialmente desde la década de los
afios 30 del pasado siglo para refrigeracion y otras
aplicaciones industriales. El primero en liberarse a
la atmosfera fue el CFC-12, en 1930; desde 1936
se produjo el CFC-11, y finalmente, desde 1944, el
CFC-113 (IAEA, 2006). La concentracion de CFCs
en la atmosfera se incrementd de manera muy nota-

A diferencia de lo que ocurre con los CFCs, la con-
centracion en la atmoésfera del SF4 sigue incremen-
tandose, lo que supone un factor importante para el
futuro de su uso como trazador.

Ninguno de estos compuestos ha sido utilizado
antes en Espafa en el ambito hidrogeologico.

La datacion con CFCs y SF se basa en la compa-
racion de las concentraciones de estos elementos en
equilibrio en las muestras de agua subterranea, con
el contenido historico de sus concentraciones en la
atmosfera. La Fig. 1 muestra los valores de CFC-11,

ble desde los afios 50 hasta el comienzo de los afos
90, cuando dejaron de emitirse tras los acuerdos

derivados del Protocolo de Montreal. Actualmente, 6 4
las curvas de concentracion de estos gases en la '
atmosfera se encuentran decreciendo. 5|
Los CFCs se han utilizado con éxito en numerosos
estudios como trazadores y para datar aguas subte- Ak
rréneas infiltradas después de 1950 (Darling ef al., S
2012; Cook & Solomon, 1995 y 1997; Plummer & § N
Busemberg, 1999; Busemberg & Plummer, 1992 y §
2000; IAEA, 2006); también para estimar las pro- ©
porciones de mezcla de agua de diferentes edades en 2r
las muestras (Plummer et al., 2003; IAEA, 2006).
Indirectamente, estos compuestos se pueden usar g
para calibrar modelos de flujo y para evaluar la sus- b e
ceptibilidad de una fuente de agua potable a conta- 05 u’f?:m etz 2 ’L:) T
minarse (Busenberg & Plummer, 1992). 3% 33565333888 §

El hexafluoruro de azufre (SF¢) comenzo a emi-
tirse a la atmosfera a partir de 1953 y es un gas
con un claro potencial para los mismos proposi-
tos (Busenberg & Plummer, 2000, 2006 y 2008).

Fig. 1.—Variacion de la concentracion de CFCs y SF; en las

de recarga de 10 °C. Datos tomados de la pagina web del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.
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CFC-12, CFC-113 y SF4 que se esperarian en las
aguas subterraneas del hemisferio norte recargadas
entre 1950 y 2010 a 10 °C de temperatura y a nivel
del mar. Segln los datos de esta figura, en condicio-
nes ideales, el agua recargada en 1985 y correspon-
diente a un modelo de flujo piston (PFM) (muestra
de agua sin mezcla, recogida de un sondeo equi-
pado con una rejilla estrecha en un acuifero detritico
homogéneo e isotropo, o de un manantial somero),
deberia contener, 4.5 pmol/l de CFC-11, 2 pmol/l de
CFC-12 y 0.3 pmol/l de CFC-113 y 0.65 fmol/L de
SF (ver Fig. 1).

El modelo de flujo piston (PFM) es aquel en el que
no existe mezcla de aguas de diferente procedencia o
edad; se suele describir como la situacion ideal a la
que se llegaria si el agua fluyera a través de un tubo
de flujo desde la recarga hasta la descarga sin sufrir
ninguna interaccion con tubos de flujo contiguos. En
estos casos, efectivamente, el agua presentaria una
edad uniforme.

Es dificil sin embargo recoger muestras que se
ajusten a esas condiciones. El agua que se bombea
de un pozo o que emerge en un manantial es normal-
mente una mezcla de aguas procedentes de diferentes
lineas de flujo. Para la interpretacion de los conteni-
dos en CFCs y SF; en estos casos, debemos recurrir
a otros modelos; los mas utilizados son el modelo de
mezcla exponencial (EXM) y el modelo de mezcla
binaria (MB) (IAEA, 2006); existen ademas mode-
los intermedios, como el flujo piston exponencial o
el de mezcla exponencial (Darling et al., 2012).

En el modelo exponencial, la muestra se inter-
preta como un numero infinito de sub-muestras que
presentan una distribucion exponencial de edad y se
aporta una edad media general. Esta situacion puede
corresponder con la que sufririan muestras toma-
das de pozos abiertos en una longitud amplia de su
tuberia en acuiferos detriticos, o en manantiales de
descarga regional.

En el modelo de mezcla binaria se considera al
agua de la muestra como el resultado de la mezcla
entre “agua vieja”, o libre de CFCs (recargada ante-
riormente a 1950) y “agua joven” o con contenido
en CFCs (post 1950). Este modelo es uno de los mas
simples y quiza el mas importante en acuiferos frac-
turados (Gooddy et al., 2006). Las muestras tomadas
en acuiferos carbonatados en los que existe una red
de canales de flujo preferente junto con una matriz
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rocosa saturada donde se produce un flujo mucho
mas lento, podria ajustarse a este modelo.

Existen ademas algunos factores que deben
tenerse en cuenta ya que pueden distorsionar los
valores reales de edad. Entre ellos destacan la tem-
peratura y la altitud en la recarga, el espesor de la
zona no saturada, la elevada concentracion de estos
compuestos en el aire urbano, la degradacion micro-
biana — que afecta de manera diferente a cada com-
puesto-, la absorcion de estos compuestos a la fase
solida del acuifero, si este tiene alto contenido en
carbono organico, y las mezclas de aguas (Darling
etal.,2012).

En el presente trabajo se han analizado los conteni-
dos de CFCs y SF; de aguas subterraneas proceden-
tes de los acuiferos carbonatados de edad Jurasico y
Cretacico que se encuentran en el entorno del Parque
Natural del Barranco del Rio Dulce (PNBRD) en la
provincia de Guadalajara (Fig. 2) y que pertenecen
a la masa de agua subterranea “030.003 Tajuna-
Montes Universales” (CHT, 2013) o la Unidad
Hidrogeol6gica homoénima 03.02 de IGME (2013),
para caracterizar su edad (tiempo transcurrido desde
su infiltracion hasta su muestreo) como primer obje-
tivo a partir de los diferentes modelos mencionados.
Siendo la primera vez que se utilizan en Espafia
estos compuestos en el campo de la hidrogeologia,
otro objetivo del trabajo es valorar su utilidad en
acuiferos del centro peninsular.

Material y métodos

Las muestras fueron recogidas siguiendo a
Busenberg et al. (2006). Se tomaron dos muestras
por cada punto para confirmar los resultados. Se
utilizaron botellas de vidrio de 500 ml (suficiente
para realizar todas las determinaciones) que fueron
llenadas con el agua problema bombeada a través
de un tubo de nylon de 10 mm de didmetro. Dicha
botella debe transportarse al laboratorio en el interior
de una cépsula metalica llena también con el agua
muestreada.

Durante el muestreo, tanto la botella como la
capsula deben situarse en el fondo de un cubo; se
bombea el agua al interior de la botella a través de
la manguera de nylon y se deja que fluya hasta que
rebose por encima del cubo. Después, en condicio-
nes sumergidas, se cierra la botella y se introduce
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Fig. 2.—Esquema hidrogeoldgico de la regién estudiada. Cartografia geoldgica basada en Adell et al (1981 a y b), Bascones y
Martinez, (1981) y Rios (2002).
contaminacion del agua de la botella interior. Antes
de proceder a tomar una muestra, el equipo era
lavado con el agua a muestrear.

¢ésta en la capsula metalica que también debe sellarse
a través de una cinta de goma que encaja a presion.
Esta técnica de muestreo crea una barrera contra la
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Se debe evitar el contacto del agua con el aire
de la atmosfera, ya que de producirse, la muestra
se contaminaria. Esto supuso un factor limitante
a la hora de seleccionar los puntos de agua ya que
muchos no presentaban las condiciones minimas
que garantizasen un completo aislamiento del agua
durante el muestreo. Para evitar esta contaminacion,
dependiendo del tipo de salida del agua, se introdu-
cia un extremo del tubo de nylon hasta asegurarse de
que no existiera contacto del agua con el aire atmos-
férico. El otro extremo terminaba en el fondo de la
botella de muestras.

Las muestras fueron tomadas en el mes de octu-
bre, tras el periodo de estiaje, para minimizar la
influencia de aguas superficiales.

Se tomaron muestras de 6 puntos de agua; su
posicion se indica en el mapa de la Fig. 2, y en
los cortes de la Fig. 3 con las letras identificati-
vas A, B, C, D, E y F. Los resultados se presentan
en la Tabla 1. Corresponden a tres muestras en el
Jurésico carbonatado y tres en el Cretacico, también
carbonatado.

Las determinaciones analiticas de CFCs y de
SF, se realizaron por cromatografia de gases obte-
nidos mediante purga y atrapamiento en el labora-
torio del Dr. Oster en Wachenheim, Alemania. Las
concentraciones de los gases fueron medidas con
un detector de captura de electrones (ECD, en sus
siglas en inglés). Una exhaustiva explicacion de
los métodos de analisis utilizados puede obtenerse
en Bullister & Weiss (1988) y en Busenberg et al.
(2006).

Los datos fueron interpretados con la ayuda de
la hoja de calculo que para tal propdsito ofrece el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
en sus siglas en inglés) en su pagina web (USGS,
2013). Esta herramienta calcula las edades aparen-
tes del agua a partir de los registros historicos de
concentracion en la atmdsfera en CFCs y SF¢ seglin
el modelo piston, el modelo de mezcla binaria y el
modelo exponencial. El programa usa los datos de
la estacion de Niwot Ridge en Estados Unidos que
son validos para todo el hemisferio Norte a excep-
cion de las areas industriales y urbanas donde existe
una mayor concentracion de estos compuestos. Los
resultados de estas interpretaciones se muestran en la
Tabla 2 y la Fig. 5.
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Marco geologico e hidrogeologico y
modelo conceptual de flujo de los acuiferos
estudiados

El PNBRD se encuentra en el borde centro-
oriental de la Cordillera Ibérica, proximo a la
Cuenca terciaria del Tajo. La sucesion estratigrafica
en esta region estd compuesta por materiales triasi-
cos, jurasicos y cretacicos suavemente plegados en
la Orogenia Alpina. La Fig. 2 muestra un esquema
de localizacion y un esquema hidrogeologico de la
region en el que se sefialan las unidades acuiferas
que diferencia Matin-Loeches, (2008a) en base a la
estructura tectonica, la presencia de la Formacion
Arenas de Utrillas, del Cretacico, y de las arcillas,
limos y yesos en facies Keuper del Triasico, que son
materiales de baja permeabilidad.

La erosion ha aislado algunos macizos calcareos
de edad Jurasico, que constituyen unidades hidro-
geologicas independientes como la Unidad “Satca”
(Fig. 2). Las unidades Pelegrina-Torremocha (N y S)
(Jurasico), Algora-La Cabrera (Cretacico) y Aragosa
(Cretacico) (Fig. 2), forman el sistema hidrogeologico
Pelegrina-La Cabrera-Aragosa de Martin-Loeches
(2008 a).

El sustrato Jurasico puede alcanzar hasta 375
metros de potencia de materiales margosos intercala-
dos con calcareos (Goy et al., 1976). Las margas son
predominantes en los 100 metros superiores, aunque
culminan la serie jurasica 10 metros de calizas micri-
ticas (Rios et al., 2002). Es frecuente que las calizas
y dolomias que dominan en las unidades inferiores
se presenten en estratos finos y medios o en tramos
brechoides, oquerosos (carniolas) y con un elevado
grado de fracturacion y diaclasado. No existen gran-
des bancos de calizas o dolomias continuas de edad
Jurasico a través de los cuales se desarrolle un sis-
tema karstico; la inica forma karstica reconocible en
superficie, salvo pequefios torcales, es el valle rui-
niforme que se localiza en el cafion del rio Dulce
entre Pelegrina y Jodra del Pinar sobre la formacion
Calizas y Dolomias Tableadas de Adell ef al. (1981a)
(Garcia Hidalgo et al, 2008) cerca del nivel de base
actual representado por el cauce del rio Dulce.

Se han inventariado 11 pozos perforados en los
que se registra una oscilacion piezométrica anual
cercana a los 20 metros entre 2008 y 2013. Solo
en 5 de ellos existe acceso y posibilidad de realizar
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medidas periodicas y de estos, dos son piezémetros tomados durante la ejecucion de las perforaciones.
de control de la Confederacion Hidrografica del Tajo  Los pozos mas profundos perforados en estas calizas
(CHT, 2013). Los niveles restantes corresponden a los  (entre 200 y 256 metros), raramente resultan negativos
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Tabla 1.—Resultados obtenidos del contenido en CFCs y SF; de las muestras analizadas

Localizacion/ Altura de la T.enla Profundidad CFC-11 CFC-12 CFC-113 SF6
ID Unidad Hidrogeolégica (Edad) Tipo de punto Fecha recarga (msnm) recarga °C ZNS (m) (pmoll) (pmolll) (pmol/l) (fmol/l)
A Pelegrina-Torremocha Sur (Ju) Navatienza/PP 17.10.2008 1140 12 118 2.0£0.2 1.0£0.1 0.2£0.05 0.7+0.1
B Algora-La Cabrera (Cre.) La Cabrera/M 17.10.2008 1140 12 118 5.9+0.6 1.940.1 0.32+0.05 1.9+0.2
C Aragosa (Cre.) Aragosa/M 17.10.2008 1020 14 40 2.310.3 1.410.1 0.240.05 1.0+0.1
D Aragosa (Cre.) El Portacho/M 21.10.2008 1040 14 40 2.4+0.3 1.4£0.1 0.21£0.05 1.1%0.2
E Pelegrina-Torremocha Sur (Ju) Navalpotro/PP 17.10.2008 1120 12 80 1.1£0.2 0.61+x0.05 0.09+0.05 1.1+0.2
F  Pelegrina-Torremocha Norte (Ju.) Jodra del Pinar/PP  21.10.2008 1130 13 12 2.6+0.3 1.7£0.1 0.28+0.05 2.4%0.3
ID = Identificativo.
Tabla 2.—Interpretacion de los resultados segun diferentes modelos
Flujo piston Modelo exponencial Mezcla binaria
Edades CFC Edades SF6 Edades CFC CFC113/CFC12
Afo medio Tiempo de Afio medio Tiempo de Tiempo de  Desviacion % agua “joven”
dela residencia dela residencia residencia  estandard Edad en mezcla con

ID CFC-11 CFC-12 CFC-113 recarga (afios) recarga (afhos) Trazadores usados (afios) (afos) (afios) CFC 113
A 1975 1974 19835 1978 32 1985 24 CFC-12 CFC-113 CFC-11 46 +9 17.3 46.0
B Con. 19855 1987.5 1987 23 1997 12 CFC-12 CFC-113 16 +1 19.8 86.2
C 1977 1981 1984.5 1980 29 1989 20 CFC-12 CFC-113 CFC-11 36 16 21.8 75.1
D 1978 1981 1985 1981 28 1990 19 CFC-12 CFC-113 CFC-11 34 15 21.3 74.3
E 19705 1970 19775 1973 37 1989 19 CFC-12 CFC-113 CFC-11 100 19 21.3 30.6
F 19785 1984 1987 1983 26 2001 7 CFC-12 CFC-113 CFC-11 25 +8 19.8 79.8

ID = Identificativo; Con. = Contaminado (valor superior al maximo en la atmoésfera).
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aunque aportan caudales siempre inferiores a los 5 I/s.
Son frecuentes los manantiales estacionales derivados
de la alternancia de calizas y margas situacion que
define en algunas zonas un nivel piezométrico col-
gado con interés local (Torremocha del Campo).

No hay evidencias de importantes conductos en las
calizas Jurasicas a través de los cuales se defina un
flujo veloz del agua subterranea, y divida al conjunto
rocoso en grandes bloques. Al menos no se han podido
localizar puntos importantes de descarga donde estu-
diar las variaciones de caudal tras las precipitaciones
(Pulido, 2001). Las margas en las unidades geolo-
gicas superiores pueden jugar un cierto papel en el
almacenamiento del agua que es transferida al medio
fisurado inferior donde la transmision es mayor; en la
zona saturada las margas deben retardar la velocidad
del flujo. Entre los rangos propuestos para modelos
de flujo conceptuales en acuiferos carbonatados por
diferentes autores (White, 1969, Atkinson & Samart,
1981; Smart & Hobbs, 1986; Quinlan et al., 1992),
deducimos que el material de edad Jurasico se situa-
ria entre aquellos en los que domina el flujo difuso
con movimiento lento a través del sustrato, compara-
ble al medio de porosidad intergranular con elevada
anisotropia y heterogeneidad, que describe para otros
macizos carbonatados espafioles Pulido, (1998).

La recarga en estos materiales jurasicos es predo-
minantemente difusa, aunque no podemos descartar
que una parte se produzca de forma puntual. También
pasa agua de las unidades cretacicas a través de las
arenas de Utrillas en una cantidad no cuantificada
(Martin-Loeches et al., 2011). Su descarga se debe
producir en el paraje de los Heros, a 948 msnm, y al
pie del Mirador de Pelegrina a 983 msnm (ver Fig. 2)
con unos 2 hm’ anuales en afios de precipitacion
media (Martin-Loeches et al., 2011).

Las lineas isopiezas marcadas en las unidades
jurasicas en la Fig. 2 constituyen aproximaciones de
la posicion del nivel de saturacidon regional, y son
validas para mostrar la direccion preferente del flujo.
Su trazado marca un gradiente hidraulico proximo
a 0.01 en las zonas mas alejadas de los rios Dulce
y Henares, que provocaria un flujo en la matriz del
sustrato muy lento.

Los materiales carbonatados del Cretacico lo for-
man hasta 400 metros de calizas y dolomias en ban-
cos de espesor medio bien definidos, a veces masivos.
Culminan en algunas zonas del area de estudio con
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unos 60—100 metros de yesos, margas, calizas y dolo-
mias en transito hacia el Paledgeno (Rios et al., 2002).
La proporcion de materiales margosos es mucho menor
que en los materiales jurdsicos; también se aprecia en
las calizas del cretacico una menor presencia de frac-
turacion. Existen formas exokarsticas en superficie
como torcales y simas y se desarrollan cavidades visi-
tables (cueva de la Moza o de La Oliva, ver Fig. 2).

En las unidades cretacicas al sur del cauce del rio
Henares no existen pozos. Nos consta que algunos
intentos de perforacion en el Cretacico fueron infruc-
tuosos, circunstancia frecuente en macizos calcareos
tipicamente karsticos (Pulido, 1998). La mayoria de
los puntos del inventario corresponde a manantia-
les de descarga regional de entre los que destaca el
manantial de La Cabrera porque registra un caudal
minimo de 30 L/s.

La respuesta de los manantiales tras las lluvias es
muy rapida y se superpone durante un breve lapso
de tiempo a un flujo de base muy continuo y a otro
que refleja las lluvias de primavera y otofio. Las esti-
maciones realizadas en el manantial de La Cabrera
(Garcia-Hidalgo et al, 2008) sefialan que el flujo de
base puede constituir hasta el 50% de la aportacion
total (0.85 hm’ de 1.4 hm’ totales en afios de precipi-
tacion media). Ensayos con trazadores realizados en
las simas cercanas a Algora muestran en el Cretacico
velocidades maximas proximas a los 4000 m/dia.

Estos datos sefialan que en las unidades cretaci-
cas debe existir un nivel de saturacion general, y que
coexisten conductos de alta permeabilidad a través
de los cuales el agua circula con rapidez y bajo un
régimen turbulento, con una red de discontinuidades
menores, fisuras, planos de estratificacion e incluso
poros en la matriz rocosa en la que se produce flujo
lento (Worthington, 2007; Ford & Williams, 2007,
Goldscheider & Drew, 2007; Pulido, 2001). Los blo-
ques entre conductos constituyen el elemento capa-
citivo mientras que los canales serian el elemento
transmisivo.

La recarga de las unidades cretacicas es en gran
medida puntual, a través de las simas; en los niicleos
sinclinales aflora la unidad superior impermea-
ble (Fig. 2) que forma areas de recarga alogénicas
(Goldscheider & Drew, 2007). La descarga se pro-
duce al rio Dulce en los manantiales proximos a su
cauce con 3.15 hm” en afios de precipitacion media y
en parte al rio Henares.
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Hemos marcado en la Fig. 2 lineas isopiezas
supuestas en las unidades cretacicas que tratan de
indicar de manera aproximada la direccion general
del flujo subterraneo y su relacion con los rios; no
incluye la red de conductos karsticos de mayor velo-
cidad, ya que no se ha podido investigar en detalle su
alcance y naturaleza.

Martin-Loeches et al, (2011) aportan valores de per-
meabilidad en las calizas jurasicas entre 1.5y 0.014 m/d
y en las cretécicas entre 0.5 y 0.045 m/d; aunque estos
rangos de valores son normales en acuiferos carbo-
natados (Domenico & Schwartz, 1998; Fetter 2001;
Pulido, 1998 y 2001) resultarian superiores con mayor
namero de datos en diferentes puntos de las unidades
estudiadas. El tinico valor que se posee en la zona para
las Utrillas es de 0.068 m/d y se encuentra en el rango
indicado para arenas arcillosas por Fetter (2001).

El agua subterranea en todas las unidades descri-
tas es HCO;-Ca-Mg con conductividades muy regu-
lares proximas a los 600 ps/cm salvo en los puntos
influenciados por las arcillas del Keuper donde se
registran hasta 780 pus/cm (Martin-Loeches, 2008b).
La presencia de NO; es constante, oscilando en los
puntos de descarga regional entre 10 y 19 mg/l. No
se ha registrado de forma continua ninglin parametro
hidroquimico en los manantiales de descarga de los
macizos cretacicos, aunque hemos de esperar varia-
ciones notables con la llegada del agua procedente
de los conductos karsticos mayores tras las precipi-
taciones (Pulido, 2001).

La precipitacion alcanza en esta region entre 500
y 600 mm en afios medios constituyendo los rios
Dulce y Henares el drenaje principal de los acuiferos
carbonatados que estudiamos.

A partir de la descomposicion de hidrogramas de
la estacion de aforos 3 254 (Fig. 2), y considerando
87.5 km” de superficie vertiente a la citada estacion
de aforos, se estima que la infiltracion eficaz oscila
entre un 14 y un 20% de las precipitaciones de afios
medios a himedos respectivamente.

Durante los estiajes rigurosos algunos tramos del
rio Dulce sobre los materiales de edad Jurasico se
encuentran secos (Fig. 2) con la tinica aportacion
continua del manantial situado a 983 msnm en el
propio cauce (Fig. 4). El agua de los manantiales
de Estriégana y Sauca, parece sufrir infiltracion en
la unidad Pelegrina-Torremocha Norte cerca de la
localidad de Jodra del Pinar (Fig. 2) aunque no se ha

Fig. 4. —Manantial en el cauce seco del rio Dulce a 983 msnm
(fotografia realizada en octubre de 2006).

localizado un sumidero claro; mas bien parece pro-
ducirse una entrada difusa del agua a lo largo de un
tramo corto del cauce. A partir de los macizos creta-
cicos, en el entorno de la localidad de La Cabrera, se
mantiene en el rio Dulce un caudal minimo.

Andlisis e interpretacion de los resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados de edades
aparentes de las aguas subterraneas obtenidos bajo
diferentes modelos, tras la aplicacion del programa
del USGS (USGS, 2013). La Fig. 5 es una represen-
tacion grafica de los mismos resultados.

En primer lugar se debe valorar si las concen-
traciones de los gases medidos corresponden a los
aportes atmosféricos originales o por el contrario
han sufrido alteraciones que deban tenerse en cuenta
en las interpretaciones. En este sentido sefialamos
los siguientes puntos:

1) Los CFCs pueden degradarse en ambiente anae-
robio (IAEA, 2006), sin embargo las medidas en
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Fig. 5.—Edades aparentes obtenidas (tiempos de residencia) segun diferentes modelos y trazadores. EXM=Modelo exponencial;

PFM=Modelo flujo piston; MB=Mezcla binaria (s6lo fraccion “joven”).

2)

3)

4)

campo de oxigeno disuelto en el agua de los pun-
tos muestreados superaba en todos los casos los
4 ppm indicando condiciones aerobias (Yager
etal., 2013).

Salvo para la muestra F, se estima un espesor
de zona no saturada en la recarga superior a los
30 metros (Fig. 3), valor a partir del cual Cook
et al. (2006) indican que las edades estimadas
pueden presentar un exceso de entre 8 y 12 afios;
al tratarse de acuiferos con un notable grado de
fracturacion, se ha considerado que el meca-
nismo de incorporacion del agua de infiltracion
a la zona saturada es rapido y no hemos apli-
cado ninguna correccion (Gooddy et al., 2006;
Darling et al., 2012).

La posibilidad de exceso de aire en las muestras
no parece muy probable teniendo en cuenta los
relativamente elevados valores de edad aparente
obtenidos a partir de los CFCs y al hecho de que
las edades derivadas del contenido en SF; y las
interpretadas por los CFCs son muy diferentes.

Las dataciones con SF,son en todos los casos,
menores que las obtenidas con los CFCs (Tabla 2);
sus valores extremos (0,7 y 2,4 fmol/L) lo son
también en los CFCs, a excepcion de La Cabrera,
pero no responden a un factor de proporcion tnico.

5)

Si existiese exceso de aire afectaria igualmente
a los contenidos de CFCs, con lo que las dife-
rencias se deben a otros factores. Estas edades
podrian explicarse por la incorporacion de SFg
al agua subterranea procedente del sustrato
carbonatado, que se suma al SF; atmosférico,
algo que se ha sefialado por distintos autores en
acuiferos de naturaleza semejante (Busenberg
& Plummer, 2006; Darling et al., 2012). Estas
apreciaciones indican que los datos de SF¢ no
deben tenerse en cuenta en las interpretaciones.

La Cabrera (muestra B) presenta contamina-
cion en CFC-11 (Tabla 2), lo que significa que
existe una entrada de este compuesto diferente
a la atmosférica (hay mas CFC-11 que el que
le corresponderia en equilibrio con la atmos-
fera). No es contaminacion por exposicion de la
muestra al aire actual, que afectaria a los otros
compuestos. Segun Cook et al. (2006), algunas
fuentes de CFC son las aguas residuales proce-
dentes de fosas sépticas, los basureros o las pér-
didas del alcantarillado. Segin este dato puede
que a La Cabera lleguen efluentes proceden-
tes de las aguas residuales de Algora donde se
vierten al subsuelo con un minimo tratamiento.
Se recogieron dos muestras por cada punto de
agua, obteniéndose los mismos resultados; no
obstante se deben realizar otras determinaciones
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para confirmar esta contaminacion. Si el agua
esta contaminada en un CFC pero no en los otros,
como es el caso, la datacion es posible (Plummer
etal., 1993).

En relacion a la interpretacion de los datos, en
términos generales las muestras con menor concen-
tracion en CFCs y SF, se pueden considerar las mas
antiguas (muestras A y E, ver Tabla 1), teniendo en
cuenta las curvas histdricas de concentracion de estos
elementos en la atmosfera (Fig. 1), y aunque con ellas
se puede llegar a algunas interpretaciones en relacion
al flujo en los acuiferos, es preferible realizar una
interpretacion bajo un modelo de mezcla que se ajuste
a las condiciones del muestreo y a las caracteristicas
hidrodinamicas del acuifero (Darling et al, 2012).

Una forma de conocer el ajuste de las muestras
a los modelos de mezcla posibles es representando
los datos en graficas binarias de concentracion de
un CFC respecto de otro o respecto del SF (Darling
et al., 2012). Teniendo en cuenta la tendencia decre-
ciente de la concentracién en la atmosfera de los
CFCs, las combinaciones CFC-113 versus CFC-12 y
especialmente la CFC-11 versus CFC-12, presentan
ambigiiedades. El tinico grafico que no ofrece pro-
blemas es el CFC-12 versus SF, ya que la curva que
representa el flujo piston no se cruza con la linea que
marca la mezcla binaria. Gooddy et al. (2007) dife-
rencian la existencia de hasta 3 modelos de mezcla
a partir de la representacion en un grafico de este
tipo de muestras procedentes de una unica trayec-
toria de flujo en un acuifero del Sur de Inglaterra.
En nuestro caso, al distorsionarse las concentracio-
nes de SF¢ por aportes del sustrato, se invalida su
uso en las interpretaciones. Utilizamos en su lugar
la grafica CFC-113 versus CFC-12, que mostramos
en la Fig. 6, que aunque presenta cierta ambigiiedad
a partir de los ultimos afios de la década de los 80,
puede ofrecernos resultados més completos.

Vemos en la Fig. 6, que todas las muestras se
encuentran siempre sobre alguna linea de mezcla,
por encima de la linea que marca el flujo piston.

Descartado el flujo piston, los resultados pue-
den interpretarse como mezclas exponenciales o
como mezclas binarias de edad. La mezcla expo-
nencial aporta un tnico valor de tiempo de residen-
cia (Tabla 2) en el que tiene mas peso la sefial del
agua que se encuentra en mayor proporcion, mientras
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que la interpretacion segiin el modelo binario aporta
informacion en relacion a una mezcla simple de
agua de dos diferentes edades. Asi, a la muestra E,
Navalpotro, se le asigna un valor de 100 afos segtn el
modelo exponencial o se interpreta, segiin el modelo
de mezcla binaria, como una mezcla entre un 30%
de agua post-1950 y un 70% de agua pre 1950. Con
el modelo de mezcla binaria se cuantifica la propor-
cion de esa mezcla y se aporta un valor de edad de la
fraccion “joven”. Ni en la mezcla exponencial ni en la
binaria las edades aportadas son absolutas (Tabla 2).

Por la naturaleza carbonatada de los acuiferos
estudiados, estos deben previsiblemente albergar
al menos dos porosidades que derivan en flujos
del agua subterranea que transcurren por vias dife-
rentes; una lenta, a través de fracturas de pequeno
tamafo y de la matriz de los bloques en los que se
encuentra dividido el sustrato (especialmente en las
unidades cretacicas) y otra rapida por los conduc-
tos karsticos mayores. Consideramos mas ajustada
por tanto la interpretacion de los resultados a través
de una mezcla binaria entendiendo que coexisten
en las muestras al menos dos fracciones de edad,
una de las cuales corresponderia a aguas libres de
CFCs que llegan al punto de muestreo por la via
lenta y la otra a agua “joven”, que viaja por los con-
ductos karsticos que aunque proceda de multiples
entradas, se homogeniza en agua de infiltracion
relativamente reciente.

Teniendo en cuenta estas apreciaciones, llegamos
a las siguientes interpretaciones sobre las muestras
analizadas, que exponemos de forma separada por
unidades acuiferas:

1) Navalpotro (muestra E) y Navatienza (muestra A)
son dos pozos perforados en la unidad
Torremocha-Pelegrina Sur, de edad Jurasico
(Fig. 2 y corte III-III" de la Fig. 3). Un 70% del
agua en Navalpotro es anterior a 1950, mientras
que Navatienza, presenta mayor proporcion de
agua “joven” o post 1950 (Fig. 6). Esta dife-
rencia puede deberse a una mayor llegada de
agua subterranea de infiltracion relativamente
reciente a Navatienza, procedente de areas al Sur
de Torremocha del Campo (siempre en el mate-
rial Jurasico), que a Navalpotro donde segun
el modelo propuesto existe menor gradiente y
menor superficie de afloramiento del material
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Fig. 6.—Representacion de las muestras (puntos rosas) sobre una grafica de concentraciones de CFC-113 respecto a CFC-12.
Linea negra continua: flujo pistédn; lineas discontinuas: mezclas binarias segun diferentes afios

2)

3)

Jurasico en condiciones saturadas, en la direc-
cion supuesta del flujo (entre Navalpotro y
Tortonda; ver Fig. 2). La elevada proporcidon en
ambas muestras de agua anterior a 1950 es con-
gruente con un flujo lento en estas zonas y por
lo tanto con los gradientes estimados y con los
bajos valores de la permeabilidad deducidos de
los ensayos de bombeo.

Jodra del Pinar (muestra F) es un pozo que se
encuentra en el extremo Este de la unidad calcérea
jurasica de Torremocha-Pelegrina Norte (Fig. 2).
Registra un porcentaje de agua “joven” cercano
al 80% (Fig. 6) Este dato podria apoyar la idea
de que el rio Dulce, proximo a Jodra, estuviera
perdiendo agua a favor del acuifero en esa zona,
como propone el modelo de flujo de la Fig. 2. El
gradiente aqui, ademas, es algo mas elevado que
en otras zonas (como por ejemplo en la zona de
Navalpotro de la Unidad Pelegrina-Torremocha
Sur), lo que favorece la renovacion del agua.

El manantial de La Cabrera (muestra B) de la
Unidad cretacica Algora-La Cabrera, presenta un

4)

86,2% de agua con CFCs, lo que nos indica que
una parte muy importante de su caudal de base
(que representa al mneos un 50% de su descarga)
estd formado por agua joven o post-1950. El
comportamiento hidrodindmico de este manan-
tial es compatible con la existencia de una poro-
sidad multiple, al menos triple. La interpretacion
de los contenidos en CFC seglin la mezcla bina-
ria no puede reflejar esta complejidad y menos
aun obviamente el modelo exponencial a partir
del cual se llega a un valor unico de 16 afios.

Aragosa (muestra C) y El Portacho (muestra D)
son dos manantiales de descarga regional de la
unidad cretacica de Aragosa (Fig. 2) y sus resul-
tados son muy semejantes, con edades del
entorno de 20 afos para la fraccion joven de
ambas muestras, que se cifra en un 75% de su
volumen (Fig. 6). Esta proporcion indica, como
en el caso de La Cabera, un importante aporte de
aguas jovenes infiltradas en las zonas de notable
gradiente hidraulico que las precede (ver Fig. 2).
A La Cabrera deben llegar aguas mas veloces que
a estos dos manantiales en virtud de su mayor
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proporcion de aguas jovenes y porque el valor
medio de edad del Portacho y de Aragosa, segun
el modelo exponencial, es notablemente supe-
rior (Tabla 2 y Fig. 5). El Portacho y Aragosa
son manantiales de descarga de un sistema cal-
careo de menor superficie aflorante que el de
Algora-La Cabrera y segun el modelo de flujo
propuesto con mayores gradientes hidraulicos, lo
que estd en consonancia con un registro de aguas
jovenes muy importante.

Discusion y conclusiones

Al no disponerse de datos de los trazadores medi-
dos en las zonas de descarga de las unidades jurasi-
cas, ni en las zonas de recarga en las cretacicas no es
posible llegar a valoraciones completas en relacion
al flujo del agua subterranea. Los datos si apoyan el
conocimiento previo deducido por otras vias.

A excepcion del agua recogida en Jodra del Pinar,
las muestras de las unidades cretacicas poseen mayor
proporcién de aguas jovenes que las recogidas en las
jurasicas, lo que puede indicarnos que los macizos
cretacicos poseen mayor permeabilidad y presencia
de vias de circulacion del agua subterranea mas rapi-
das, lo que esta de acuerdo con el modelo conceptual
propuesto. Esta suposicion no se encuentra refren-
dada por los datos de conductividad hidraulica medi-
dos en los sondeos, pero hay que tener en cuenta que
estos no son representativos del comportamiento
general de unos acuiferos de gran heterogeneidad y
anisotropia. En este sentido los trazadores constitu-
yen una herramienta discriminante.

Aun considerando que los datos son escasos y se
debe seguir investigando, ha quedado claro que las
interpretaciones de los trazadores no derivan en valo-
res de edad que se ajusten a la complejidad natural
de estos sistemas. Esta conclusion es clara en el caso
de La Cabrera ya que es en este punto donde mayor
informacién hidrodinamica se posee y ha podido ser
comparada, pero se daria con toda probabilidad en el
resto de los puntos de agua.

La elevada edad de las fracciones jovenes de todos
los puntos (siempre por encima de los 17 afios) indica
que se recogen sin un volumen significativo del agua
que descarga de forma rapida tras las precipitaciones
importantes y que circula por los conductos karsticos
mayores. Esta fraccion representa una parte pequefia

del almacenamiento en este tipo de acuiferos (menos
del 4%, segun Worthington, 2000) y se debe estudiar
a través del uso de técnicas de trazado con quimi-
cos solubles colorantes o con trazadores solidos en
suspension. A su vez este dato muestra que debe ser
importante el flujo que circula a través de la matriz y
de las fracturas mas pequefias y medias.

En términos generales los CFCs han sido eficientes
para confirmar y cuantificar mezclas de aguas en siste-
mas binarios, lo que ha supuesto la base de su utilidad
en estos acuiferos, suficiente para apoyar un determi-
nado sistema de flujo. Los resultados obtenidos, son
coherentes con un modelo de escaso gradiente en la
recarga y con la existencia de al menos una doble poro-
sidad en todos los acuiferos. Los CFCs han servido
ademas para poner de manifiesto la posible presencia
de contaminacion urbana en las muestras.

Ademas de la ausencia de puntos de agua suscepti-
bles de muestrearse en algunas areas de estos acuife-
ros, existen otros elementos que deben considerarse
para realizar una mejor interpretacion de los conteni-
dos en CFCs y SF,; caben destacarse un mejor cono-
cimiento de la forma del flujo en la zona no saturada
y la verificacion de la ausencia de ambiente reductor
en algunas zonas profundas de estos macizos aunque
activas en el flujo.

Por otro lado, se ha puesto de manifiesto, una
vez mas, lo importante de acompanar los valores de
CFCs y SF¢ con los de otros trazadores (Han, et al.,
2006). El *H y la relacion *H/°He, pueden ayudar a
validar las edades aparentes obtenidas con los CFCs;
el "C puede ser util para estimar las fracciones
de mezcla y la edad de la porcion pre-1950 en las
muestras, donde se ha establecido la existencia de
mezclas; para calcular la temperatura en la recarga
es importante ademas contar con medidas de gases
como el N, y el Ar (Lindsey, et al., 2003; Yager,
etal.,2013).

Existen dos importantes puntualizaciones sobre el
futuro del uso de los CFCs y el SF, en estos acui-
feros carbonatados, ambas relacionadas; en primer
lugar, si se confirma que el sustrato carbonatado de
estos macizos aporta SF¢ al agua subterranea, lo que
puede realizarse con mayores determinaciones, se
invalidaria su uso como trazador. En segundo lugar y
como consecuencia, cada vez sera mas dificil distin-
guir el modelo de mezcla al que puede ajustarse una
muestra a partir de su contenido en CFC, elemento
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muy importante para su interpretacion, ya que las
curvas de concentracion de CFCs en la atmosfera se
encuentran decreciendo.
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