Hidrologia subterranea del entorno

de la presa de Bells (Alicante)

ANTONIO PLATA BEDMAR (*), LUIS ARAGUAS ARAGUAS (**),
ELENA PEREZ ZABALETA (***); M® FE DIAZ TEUEIRO (***)

RESUMEN El presente trabajo contiene los resultados obtenidos en un estudio hidrogeolégico realizado durante los afios
1995 a 2000 para evaluar el riesgo de fugas de agua del embalse de Bellis y la influencia de las mismas en la eventual
contaminacién de las aguas de los manantiales cdrsticos situados aguas abajo de la presa. Algunos de estos manantia-
les son utilizados para abastecimiento humano. El estudio se ha basado en la determinacién de las composiciones qui-
mica (componentes mayoritarios y elementos pesados) e isotépicas (deuterio, 0, tritio, “C y *C) de las diferentes aguas
involucradas, asi como en la localizacién y medida de los flujos subterrdneos mediante técnicas basadas en el marcado
con un trazador salino (sal comin) del agua contenida en el interior de los sondeos existentes y perforados con esta fina-
lidad. Paralelamente, el estudio ha permitido la identificacién y la caracterizacién quimica e isotépica de las aguas de
origen carstico que afloran en diversos manantiales situados en las proximidades del lecho del rio Albaida entre la pre-
sa y una distancia a ésta de 4,3 km, con un caudal total préximo a 1 m¥s. Los analisis isotépicos han proporcionado
informacién sobre el tiempo de renovacion de las aguas dentro del acuifero y sobre el volumen del agua almacenada en
el mismo.

GROUNWATER HYDROLOGY IN THE BELLUS BASIN AREA (ALICANTE)

ABSTRACT  This paper presents the results obtained in an hydrogeological study carried out during the period 1995 to
2000. The aim of the study was the assessment of the risk of leakage of the Belliis reservoir and its relevance in the
eventual contamination of the karstic springs located downstream the dam. Some of the studied springs are used for
human consumption. The study was mainly based on the determination of the chemical composition (major components
and heavy metals), and the isotopic composition (deuterium, *0O, tritium, “C and *C), of the involved waters, as well as
on the localization and measurement of groundwater flows using the techniques based on the labelling with a saline
tracer (common salt) of groundwater of the existing boreholes and boreholes drilled for this purpose. At the same time,
the study allowed the identification and chemical and isotopic characterization of the karstic waters emerging at many
springs located in a stretch between the dam and 4.3 km downstream, with a total flow-rate of about 1 m?*/s. The isotopic
analyses have provided information on the turnover time of groundwater in the karstic aquifer and on its storage
capacity.
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1. INTRODUCCION

Durante el periodo comprendido entre 1995 y 2000, el
CEDEX realizé un estudio hidrogeolégico en el entorno de
la presa de Bellds, sobre el rio Albaida, en el marco de va-
rios convenios con la C. H. del Jicar y la D.G.0.H. Este
estudio tuvo la finalidad de evaluar la influencia del em-
balse en las aguas subterrdneas de la zona, principal-
mente, del agua que aflora por el manantial explotado
para el abastecimiento de la poblacién de Jativa, el cual se
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encuentra situado unos 3 kilémetros aguas abajo de la
presa. Debido a la mala calidad previsible de las aguas
embalsadas por causa del vertido al rio de aguas residua-
les de origen industrial y doméstico, las fugas del embalse
podian producir la contaminacién de los acuiferos situados
aguas abajo. El estudio se basé en el reconocimiento ex-
haustivo de las aguas que afloraban en los manantiales
existentes en el entorno de la presa y en las margenes y el
cauce del rio Albaida, en un tramo de 9 kilémetros, asi
como en muestras tomadas en unos 20 sondeos perforados
con diferentes finalidades dentro de la galeria de la presa,
a pie de presa y aguas abajo de ésta. Las técnicas utiliza-
das en el estudio incluyeron, entre otras, la realizacién de
andlisis quimicos (componentes mayoritarios y metales
pesados) e isotGpicos (deuterio, oxigeno-18, tritio, carbono-
14 y carbono-13), ensayos con trazadores para la medida
de flujos subterrdneos en el interior de los sondeos y la re-
alizacién de aforos a lo largo del rio Albaida con el fin de
detectar y evaluar afloramientos no visibles dentro de su
cauce.
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FIGURA 1. Geologia de superficie y puntos
de afloramientos de aguas subterraneas en
las inmediaciones del embalse de Bellis.
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2. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

La geologia de superficie de la zona objeto del estudio se pre-
senta de una forma simplificada en la figura 1, donde se indica
también la situacién de algunos de los puntos de muestreo de
aguas subterrdneas y superficiales. La mayor parte del vaso
del embalse ests constituido por una potente capa de margas
depositadas en un ambiente marino de edad miocena con una
estructura de anticlinal. Estas margas se encuentran cubier-
tas, en las zonas por donde discurre el rio Albaida y sus afluen-
tes (pequefios arroyos), por materiales aluviales de escaso espe-
sor, formados por materiales limosos y arenosos. El conjunto
constituye un vaso que se supone de baja permeabilidad. El es-
pesor de los materiales impermeables puede alcanzar, en el
centro de la cuenca, varios centenares de metros y disminuye a
medida que nos acercamos a la zona de la cerrada.

Los materiales de la cerrada corresponden a calizas blan-
cas del Cretacico Superior, que son del mismo tipo que las que
forman la mayor parte de los macizos calcdreos de la Sierra
Gorda, Sierra de la Creu y Sierra de Requena, los cuales fue-
ron cortados por el rio Albaida formando un profundo desfila-
dero. Es posible, por tanto, que exista una conexién hidraulica
entre los afloramientos cretdcicos de la cerrada y los macizos
mencionados por debajo de los materiales miocenos. Estos ma-
cizos calcdreos constituyen los principales acuiferos de la zona.
El acuifero de Sierra Gorda tiene una forma rectangular con
una longitud aproximada de unos 50 km y una anchura de
unos 10 km. El acuifero estd formado por formaciones calizo-
dolomiticas, que tienen un espesor medio de unos 900 m. Es-
tas formaciones se encuentran cubiertas, en parte, por arcillas
y margas, respectivamente, del Maestrichtiense y del Paleo-

ceno. La zona de afloramiento de los materiales calcdreos as-
ciende a unos 195 km?. El Sinclinal de Bellds, asf como el de
Salem en el macizo de la Sierra de la Creu, constituyen estruc-
turas que favorecen la infiltracién del agua.

Los dos alineamientos calcdreos antes mencionados se
encuentran delimitados en el borde NO por una gran falla
longitudinal que hace que aparezca el Trias diapirico en la
zona de Genovés-La Barcheta. Esta gran falla aisla hidrau-
licamente a la Sierra Gorda del macizo de Caroch situado al
Norte y determina la existencia de una barrera impermea-
ble formada por el Sinclinal del rio Cafioles. En realidad, la
Sierra Gorda se encuentra cabalgando sobre el macizo de
Caroch. Es posible que la falla mencionada juegue un papel
importante en la conduccién del agua de recarga en direc-
ci6én SO-NE hasta la zona de afloramiento situada, princi-
palmente, en la margen izquierda del rio Albaida (manan-
tiales de Bellds). El substrato del acuifero lo constituyen los
materiales margosos del Neocomiense-Barremiense.

En el entorno de la presa existen numerosos manantiales
de origen carstico situados, principalmente, en la margen iz-
quierda del rio (véase figura 1). El mds importante de estos es
¢l conocido como manantial de Belliis utilizade, como se ha in-
dicado anteriormente, para el abastecimiento de la poblacién
de J4tiva con un caudal medio préximo a 150 ¥s. Sin embargo,
los afloramientos mds importantes se localizan en el lecho del
propio rio Albaida, mezcldndose con las aguas que circulan por
éste. Aparte de estos manantiales cdrsticos, existe un pequefio
manantial de aguas termales, con 28°C de temperatura, locali-
zado en la zona del estribo izquierdo aguas arriba de la presa,
el cual fue explotado como balneario en tiempo pasado (Bal-
neario de Bellus). El flujo termal que aflora por este manantial
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ha sido interceptado por los sondeos del fondo de la galeria de
la presa mas cercanos al estribo mencionado. Adicionalmente,
dos sondeos de la zona perforados con mds de 150 metros de
profundidad son surgentes.

3. AFLORAMIENTOS A LO LARGO DEL RiO ALBAIDA

Los caudales que afloran a lo largo del cauce del rio Albaida
fueron determinados por los dos métodos que se indican a
continuacién:

1) Mediante aforos directos con el método de integracién
de la nube de trazador, utilizando como tal el colorante
quimico, rodamina WT. Para aplicar este método, se in-
yecta una masa M de trazador en un punto de la co-
rriente y se determina la curva de paso de la nube de
trazador (variacién de la concentracién C en funcién del
tiempo £) en otro punto situado a una distancia sufi-
ciente para que se cumpla la condicién de buena mezcla.
El caudal @ viene dado por la ecuacién siguiente (1):

M
det

El valor de la integral se determina mezclando en un reci-
piente muestras de agua de igual volumen tomadas de la
corriente a intervalos de tiempo iguales durante todo el
tiempo que dura el paso de la nube de trazador. La con-
centracién de trazador medida en el volumen total de
agua multiplicada por el tiempo de muestreo proporciona
el valor de la integral del denominador de la ecuacién (1).

2) Debido a la gran diferencia de la conductividad eléc-
trica del agua del embalse con respecto al agua de los
afloramientos cédrsticos (1.316 uS/cm frente a 507
uS/em), la fraccién f de agua subterrdnea que aflora

Q= 6))

entre dos puntos de control del rio representados por
los subindices 1y 2 puede calcularse por la expresién:

507-f + Ky(1- ) = K5(K = conductividad) @

El producto de la fraccién f por el caudal del rio en el
punto 1 proporciona el caudal de agua subterrénea aflorado
entre los puntos 1 y 2. Por tanto, basta con conocer el caudal
del rio en la descarga de la presa para determinar los cauda-
les aflorados a lo largo de su curso aguas abajo de ésta. Este
método fue el tinico utilizado para determinar los aflora-
mientos aguas arriba de la presa donde no podia aplicarse el
método anterior de aforo directo. En el tramo de aguas abajo
de la presa se utilizaron los dos procedimientos, los cuales
proporcionaron, como era de esperar, valores muy parecidos
debido a la constancia de la conductividad eléctrica de los di-
ferentes afloramientos.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2. La fi-
gura 2A muestra los caudales que afloraban referidos a tra-
mos del rio de 100 metros. La figura 2B indica los caudales
acumulados de todos los afloramientos existentes aguas abajo
de la presa. Se observa que entre esta dltima y el punto si-
tuado a 4400 metros de distancia de la misma, el caudal total
de los afloramientos ascendia a unos 830 U/s. A este valor ha-
bria que sumar el caudal captado en el manantial de Bellis
préximo a 150 I/s a efectos de computar el caudal total de des-
carga de los sistemas carsticos en esta zona. En el tramo com-
prendido entre este punto del rio y el cruce del rio con la carre-
tera que conecta Jativa con Gandia (tramo estudiado) no se
detectaron afloramientos significativos. A efectos de evaluar el
riesgo de fugas de agua por debajo de la presa, es importante
resaltar el hecho de que existan afloramientos en el entorno de
la cerrada tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa.
Estos mismos circuitos cérsticos pueden ser utilizados por el
agua embalsada para escapar del embalse.
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FIGURA 2. Afloramientos de agua
existentes dentro del lecho del rio Albaida.
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Tipo de agua pH K Ca Mg~ Na* K < No; | sos | coH
Manantiales Nov.2000 8,1 507 58 24 7 1,2 29 4,0 i8 287
cérsticos Nov.1995 8,0 475 32 25 17 1,4 35 3,9 21 281
Agua del Nov.2000 8,2 1056 9 27 107 12 114 45 95 415
embalse Nov.1995 8,2 175 64 21 120 12 156 18 103 293
Man. termal Nov.1995 7.4 673 59 32 39 2,6 62 3,5 39 277

TABLA 1. Composicién quimica fipica de los tres fipos de aguas caracteristicos de la zona. Las concentraciones iénicas se expresan en mg/ly la

conductividad {K} en uS/cm.

4. CARACTERISTICAS QUIMICAS E ISOTOPICAS

4.1. COMPOSICION QUIMICA

En lineas generales, las aguas de la zona pueden clasificarse
en tres grupos diferentes: aguas contaminadas del embalse,
cuya composicién quimica puede variar dentro de amplios li-
mites dependiendo de su origen, aguas de los acuiferos cars-
ticos y agua del manantial termal del antiguo Balneario de
Bellis, estas dos tltimas con una composicién quimica bas-
tante uniforme. La tabla 1 recoge la composicién quimica ti-
pica de estos tres tipos de aguas. En los casos de los manan-
tiales cdrsticos y embalse, se analizaron muestras de agua
tomadas en Noviembre de 1995 y en Noviembre de 2000. Se
observa que la composicién quimica de los manantiales cars-
ticos apenas vari6 durante el perfodo de 5 afios, como era de
esperar. Como no podia ser de otra manera, las aguas de ori-
gen carstico son bicarbonatadas célcicas con contenidos rela-
tivamente bajos de los iones Cl' y SO4". El agua del embalse
se caracterizaba por contenidos mucho mayores de los iones

Cl, SO, Na* y Ca**. Algunos de los puntos muestreados
presentaron concentraciones intermedias entre los obtenidos
para estos dos tipos de aguas, lo cual se explica por mez-
clado de las mismas dentro del acuifero. Esta mezcla fue
més evidente en el muestreo realizado en Noviembre del
afio 2000 debido a la intrusién en el acuifero de agua proce-
dente del embalse. El diagrama de Piper obtenido para estos
iltimos datos muestra un claro alineamiento de los puntos
entre los dos polos de mezcla formados, respectivamente,
por el agua del embalse y por las aguas cérsticas (figura 3).
El agua del manantial del Balneario de Bellis era también
bicarbonatada célcica, pero tenia una salinidad mas alta go-
bernada, principalmente, por el mayor contenido de los cua-
tro iones indicados anteriormente.

En el agua del embalse fueron analizados también los
metales pesados mds importantes. Se encontré que esta
agua contenia concentraciones significativas de arsénico, co-
bre, niquel, plomo y vanadio, si bien estas concentraciones
eran inferiores a las méximas permisibles para aguas pota-
bles segin las normas vigentes en Espaiia.

Acutfero
carbonatado

FIGURA 3. Diagrama de Piper obtenido
con los resuliados de los andlisis quimicos
de las muestras de agua tomadas en
Noviembre de 2000. Se observa que los

Embalse

puntos se alinean a lo largo de lineas de
mezcla del agua del embalse con agua del
acuifero carstico.

Na+K

HCo3

ClNO3
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4.2, 1SOTOPOS ESTABLES DEUTERIO Y OXIGENO-18

Tanto las aguas de los manantiales cérsticos como la del ma-
nantial termal del antiguo Balneario de Bellds presentaron va-
lores de 8D y 880 muy similares entre si con los valores medios
respectivos de -41%e y -7,08%.. En cambio, las aguas del em-
balse dieron los valores medios 8D = -36,6%0 y $'°0 = -6,28%. en
las muestras tomadas en Noviembre de 1995 y 8D = -36,3%.
y 880 = -5,47%0 en las de Noviembre de 2000. Estos valores
menos negativos del agua del embalse se explican por el en-
riquecimiento inherente a la evaporacién del agua. La ma-
yor parte de los afloramientos localizados en el interior de la
galeria de la presa dieron valores d intermedios, lo cual se
interpreta como mezcla de estos dos tipos de aguas. Este
mezclado se vio plenamente confirmado por la composicién
quimica del agua, como se ha mencionado en el apartado an-
terior. Los afloramientos localizados en puntos préximos al
estribo izquierdo constituyen una excepcién, con valores me-
dios 8D = -42,3%o y §'20 = -7,12%o.

Los valores de exceso de deuterio, calculados por la ecua-
cién AD = 3D-88'80 dieron valores comprendidos entre
+13,1%0 y +17,4%. Estos valores tan elevados son tipicos de
las precipitaciones de los paises mediterrdneos y se explican
por el mayor déficit de humedad relativa existente en la at-
mésfera de este mar con respecto a la del océano Atlantico.
Ello indica que la mayor parte de las precipitaciones de la
zona proceden de masas de vapor de agua generadas en el
mar Mediterrdneo. La precipitacién derivada frentes proce-
dentes del Atlantico llegan a esta zona muy debilitados.

4.3. TRITIO DE ORIGEN TERMONUCLEAR

Como se sabe el tritio contenido en las aguas naturales pro-
cede en su mayor parte de las explosiones termonucleares
producidas en la atmésfera durante los afios 1953 a 1962. De-
bido a su corto periodo de semidesintegracién (12,32 afios),
este isétopo del hidrégeno informa sobre la presencia en los
acuiferos de aguas infiltradas durante los tltimos 50 afios.
Las concentraciones de tritio para las precipitaciones de la
zona del estudio durante las dltimas décadas pueden dedu-
cirse a partir de los datos obtenidos por el CEDEX para las
precipitaciones de Madrid a partir del afio 1970, aplicindose
un pequefio factor de correccién con concentraciones un 10%
més bajas debido a la mayor proximidad al mar de dicha
zona. Los valores asi obtenidos permiten, a su vez, calcular
las concentraciones correspondientes a los afios anteriores en-
tre 1953 y 1970 para los cuales no se tienen datos, apoyén-
dose en los modelos conocidos para el Hemisferio Norte (1).
Los valores obtenidos expresados como concentraciones me-
dias anuales para las precipitaciones de la zona se muestran
en las figuras 4A y 4B. La primera de estas figuras muestra
las concentraciones habidas en el momento del muestreo,
mientras que la segunda refleja estas concentraciones corregi-
das hasta el afio 2000, cuando fue realizado el dltimo mues-
treo. Se observa en esta figura que las precipitaciones del pe-
riodo 1956 a 2000 se mantuvieron con valores superiores a
unas 4,5 UT (unidades de tritio) y que durante el periodo
1978 a 2000 las concentraciones corregidas se mantuvieron
casi constantes con un valor medio préximo al valor anterior.
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Muestra Aiio 1995 Aiio 2000
Manantiales carsticos 1,910,30 (*) 1,310,17
Agua del embalse 6,0+0,30 3,8+0,18
Manantial termal de Bellds 1,0£0,32

{*) Valor medio de los resultados obtenidos en siete manantiales cérsticos
que dieron los valores 1,3-2,4-1 ,62,32,0-1,8y2,0UT

TABLA 2. Resultados obtenidos para las concentraciones de tritio en las
aguas mds representativas de la zona.

Los resultados obtenidos para las muestras de agua més
representativas se indican en la tabla 2. Comparando estos
resultados con los de la figura 4B, se observa que el agua del
embalse procedia, como era de esperar, de las precipitacio-
nes mas recientes de la zona. Las diferencias respecto a un
valor medio préximo a 5 UT, indicado anteriormente, se ex-
plican por las desviaciones de las concentraciones de las pre-
cipitaciones locales que alimentaron al embalse.

En cambio, tanto el manantial termal del antiguo Balne-
ario de Bellds, como los diferentes manantiales cérsticos,
dieron valores muy inferiores a las concentraciones observa-
das en las precipitaciones posteriores al afio 1954. En el
caso de los manantiales carsticos, el descenso de concentra-
cién de tritio puede explicarse, basicamente, por la desinte-
gracién radiactiva de este isétopo. Los cinco afios que trans-
currieron entre 1995 y 2000 significan un factor de
desintegracién del tritio igual a 0,757, de forma que la con-
centracién encontrada en el afio 1995 se transformaria en
1,4 UT en el afio 2000, es decir, en un valor muy parecido al
obtenido.

Las concentraciones tan bajas de tritio encontradas
para los manantiales cérsticos y el manantial termal de
Bellts indican de forma inequivoca que las aguas de estos
manantiales proceden en su mayor parte de precipitacio-
nes que tuvieron lugar antes del afio 1953. La concentra-
cién media de tritio para las precipitaciones locales entre
los afios 1953 y 2000 asciende a 11,6 UT (valor medio de
las concentraciones de la figura 4B). Por tanto, si se acepta
que la recarga anual media del acuifero durante este peri-
odo se ha mantenido constante, puede decirse que sola-
mente una fraccién igual a 1,3/11,6=0,112 (11,2%) corres-
ponde al agua infiltrada en el acuifero cdrstico con

posterioridad al afio 1953. Este dato sugiere, de una forma
indicativa, que para una renovacién total del agua del
acuifero por el agua de las precipitaciones se precisaria un
tiempo del orden de 1/0,112=8,9 veces mayor que el trans-
currido entre 1953 y 2000, es decir, unos 418 afios. Este se-
ria el tiempo medio de renovacién del agua del acuifero
dado por la relacién entre el volumen de agua almacenada
en el mismo y la recarga media (v = V/R).

Por otra parte, para la determinacién del tiempo de reno-
vacién del agua en acuiferos carsticos a partir de la concen-
tracién de tritio se utiliza con frecuencia el método de reno-
vacién exponencial o de mezcla total (2). En este método se
supone que el agua que penetra en el acuifero en un mo-
mento determinado se mezcla con el agua almacenada pre-
viamente en un tiempo muy corto comparado con el tiempo
de renovacién definido anteriormente. Si se admite, ademds,
que tanto la recarga anual media @ como el volumen del
acuifero V (recarga igual a descarga) se mantienen constan-
tes a través del tiempo, puede establecerse el siguiente ba-
lance para el tritio almacenado en el acuifero:

Entrada — Salida = Variacién

3)
Vv dac@)
dt

donde C,(t) es la funcién de entrada del tritio en el acuifero
dada por los valores de la figura 4B, es decir, por los valores
de la concentracién de tritio corregidos por desintegracién
radiactiva y C(t) es la funcién de salida de este radioisotopo.

Introduciendo el tiempo de renovacién definido anterior-
mente, la ecuacién diferencial anterior conduce a la expre-
sién siguiente:

QG - QCH)-

14 '
c -1 fCO(t')exp[——(t -t )]dt' @
TJ-= T

donde t representa el tiempo presente y t’ el tiempo pasado
(t-t es el tiempo transcurrido desde el momento del mues-
treo hasta el tiempo en que se produjo la infiltracién del
agua).

Debido a que Ia funcién Cy(t) no puede expresarse de una
forma analitica, la ecuacién anterior se resuelve de una
forma discreta transformandola en un sumatorio de 47 tér-
minos que indican las contribuciones individuales de las
precipitaciones locales durante el periodo 1953 a 2000 a la

12
=y N
>
5 / N
£ N,
L] N
= / \
S / N\
8 3
-
‘E |
S 4
L%}
[=4
8
FIGURA 5. Variacién de la concentracion 2 NS
de trifio en el acuifero carstico en funcién | BEn
del tiempo de renovacién del agua segin 0
el modelo exponencial. Los valores han 1 10 ) 100 1000

sido calculados por medio de la ecuacién
{4) utilizando los valores de la funcion
Colt') definidos en la figura 48.
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Muestra Tritio (UT) 8"C (%o} “C (% de C moderno)
Manantial termal Balneario de Bellis 1,01+0,30 -10,5 32,6+0,8
Surgencia termal de galeria de presa 0,7+0,30 -10,2 34,641,3
Manantial de Bellds {abast. de Jativa) 2,0+0,31 -10,8 24,7£1,7
Sondeo profundo surgente 1,0£0,30 -10,6 36,5+1,4

TABLA 3. Concentraciones de tritio, °C y “C en cuairo muestras de aguas antfiguas.

recarga con tritio del acuifero. El resultado obtenido se
muestra en la figura 5, que muestra la variacién de la con-
centracién de tritio en el acuifero para diferentes valores del
tiempo de renovacién (t). Segin esta figura, la concentracién
de tritio de 1,3 UT corresponderia a un tiempo de renova-
cién de unos 600 afios, que es algo mayor que el indicado es-
timado anteriormente a partir de la concentracién media de
tritio en las precipitaciones (418 afios). Debe indicarse que
el tiempo de renovacién obtenido con el modelo exponencial
representa un valor méximo. El valor real es significativa-
mente menor, debido a que una fraccién importante del tri-
tio que penetra en el acuifero queda atrapado en la porosi-
dad primaria de la roca, donde el agua se renueva con una
lentitud mucho mayor que la del agua que circula por los ca-
nales de disolucién o por las fracturas de la roca.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, puede esti-
marse para el tiempo de renovacién del agua del acuifero de
unos 400 afios. Como se supone que la descarga es igual a la
recarga y el caudal de descarga de los manantiales es pré-
ximo a 980 Vs, el volumen del agua almacenada en el acui-
fero se obtiene por el producto de estas dos cantidades,
dando un valor de 1,24 x 10'° m®, es decir 12.400 Hm®. Supo-
niendo una superficie del acuifero igual a 500x10¢ m? (50
km de largo por 10 km de ancho) y un espesor saturado me-
dio de 300 metros, el volumen de roca saturada seria igual a
15x10!° m®. Dividiendo por este valor el volumen de agua in-
dicado anteriormente, se obtiene una poresidad media de
0,083 (8,3%). Por razones obvias, este dato debe tomarse con
muchas reservas debido a las imprecisiones del método. En
cualquier caso, si puede decirse que se trata de un acuifero
con unas reservas de agua muy importantes, lo cual explica

el hecho de que el caudal del manantial de Bellis, que se en-
cuentra en una cota préxima al nivel piezométrico medio,
apenas variara durante el periodo de extrema sequia acae-
cido en la zona entre 1993 y 1996.

4.4. CARBONO-14 Y CARBONO-13

Las bajas concentraciones de tritio encontradas en las mues-
tras de agua tomadas de los manantiales cdrsticos indica-
ban la presencia de aguas procedentes de precipitaciones re-
lativamente antiguas. Con el objeto de obtener informacién
complementaria sobre la edad de estas aguas subterrdneas,
se realizo la medida del “C y del *C en cuatro muestras con
bajo contenido de tritio. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la tabla 3, junto con las concentraciones de tritio. La
surgencia de la galeria de la presa corresponde a un agua
termal que tiene el mismo origen que el manantial termal
del Balneario de Belliis. El sondeo surgente es un sondeo
profundo (unos 150 metros de profundidad) situado unos
200 metros aguas abajo de la presa del embalse.

Como se sabe, el *C procede, principalmente, del CO,
del suelo procedente a su vez de los restos de plantas depo-
sitados sobre el mismo. A este carbono se llama carbono
biogénico y tiene una desviacién isotépica §'°C igual a
-25%c y una concentracién de *C igual a 13,56 desintegra-
ciones por minuto por gramo de carbono. En cambio, para
la roca caliza, estos valores son ambos igual a cero. El CO,
disuelto por el agua produce la disolucién de carbonato cil-
cico del medio para producir dos moléculas de bicarbonato.
Una de estas moléculas procede del carbono biogénico y la
otra del carbono de la roca. Por tanto, la desviacién 5'°C en
el bicarbonato formado se reduce a -12,5%.. Posterior-
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mente, este bicarbonato experimenta intercambio isotépico
con el CO; en exceso del suelo y, al final del proceso de in-
tercambio, se alcanza un equilibrio entre ambos, el cual
hace que la desviacién 8'°C en el total del carbono disuelto
en el agua tome un valor préximo a -18%.. En el caso de
formaciones calizas, el contacto del agua con los materiales
carbonatados hace que este proceso de intercambio conti-
nie y que el valor de 8'*C se desplace hacia el valor de la
roca (0%0) a medida que transcurre el tiempo y progresa di-
cho intercambio. Ligicamente, la concentracién de *C se
desplaza de forma paralela acercdndose al valor 0% de la
roca. La magnitud en que avanzan estos procesos aumenta
con e] tiempo de permanencia del agua en el acuifero. Es-
tos datos permiten construir el diagrama de la figura 6,
donde se define una linea recta que determina la zona de
transicién entre aguas modernas y aguas antiguas. Se ob-
serva que los cuatro puntos de nuestro estudio se sitdan
dentro de la zona correspondiente a las aguas antiguas.
Los métodos de célculo de la edad del agua basados en el
I3C y en el C proporcionan edades de las aguas muestrea-
das comprendidas entre 3200 y 5900 afos. Pero estos valo-
res carecen de validez, debido a las caracteristicas del me-
dio por donde circula el agua. Sin embargo, la evolucién
isotépica del carbono disuelto en el agua confirma el ele-
vado tiempo de permanencia del agua proporcionado por el
tritio.

5. CONSIDERACIONES SOBRE LAS FUGAS
DE AGUA DEL EMBALSE

Tal como se ha indicado en el apartado 3, la existencia de
afloramientos de aguas procedentes del sistema carstico
tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa significa un
alto riesgo de la aparicién de fugas de agua por debajo del
cuerpo de ésta, una vez que el embalse se encuentre en
carga. Los mismos circuitos carsticos por donde aflora el
agua pueden funcionar como vias de escape del agua embal-
sada. Este hecho ha sido confirmado por los resultados obte-
nidos en el estudio a pesar de que el embalse sélo alcanzé,
durante el mismo, cotas de llenado muy bajas.

El estudio de las filtraciones del agua del embalse ha sido
llevado a cabo por dos métodos diferentes. El primero de
ellos ha sido la identificacién de aguas del embalse en los
sondeos y afloramientos situados aguas abajo de la presa,
basdndose en las grandes diferencias de composicién qui-
mica e isotépica observadas en estos tipos de aguas. Légica-
mente, el estudio se basa en la evolucién de los pardmetros
quimicos e isotépicos a lo largo del tiempo. El segundo mé-
todo consistié en la identificacién y medida de los flujos sub-
terraneos que circulaban a través de los sondeos del interior
de la galeria y perforados a pie de presa, haciendo uso de las
técnicas basadas en el marcado del agua contenida en su in-
terior con un trazador salino (sal comun). Los métodos utili-
zados se encuentran descritos en las referencias (1), (3) y (4).

Los ensayos con el trazador salino realizados en los son-
deos demostraron la existencia de flujos significativos locali-
zados, principalmente, en la zona de contacto del hormigén
de la cimentacién con el terreno. Estos ensayos pusieron de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo una campaiia de im-
permeabilizacién basada en la inyeccién de cemento. Esta
campaiia fue realizada y el resultado fue la desaparicién de
la mayor parte de los flujos detectados, quedando solamente
flujos residuales de cierta consideracién en la zona del es-
tribo derecho de la zona, los cuales afectaba a un tramo su-
perior de escaso espesor de los materiales interceptados
por dos de los sondeos que fueron perforados.

Los anélisis quimicos e isotépicos pusieron de manifiesto
que, entre los afios 1995 y 2000 y a pesar de las bajas cotas
de llenado alcanzadas por el embalse, se formé una pluma
de agua procedente del embalse, que afectaba a una amplia
zona del acuifero situada aguas abajo de la presa. Un son-
deo de 30 metros de profundidad situado a unos 150 metros
de distancia de ésta contenia en el afio 2000 un 100% de
agua procedente del embalse. En cambio, un sondeo de 250
metros de profundidad situado junto al anterior, en el cual
se habian cementado los niveles superiores, no presentaba
indicios de contaminacién con agua del embalse. Asimismo,
un manantial situado en las proximidades del lecho del rio a
unos 1100 metros de distancia de la presa presentaba claros
indicios de contaminacién con este agua. Obviamente, el
manantial de Bellus utilizado para abastecimiento de Jativa
no presenta riesgo alguno de contaminacién con el agua del
embalse, debido a encontrarse a una cota unos 30 metros
por encima de la que corresponde al lecho del rio.

6. RECOMENDACIONES PARA LA SEPARACION
DE CAUDALES

Como se ha mencionado anteriormente, las aguas de los
afloramientos carsticos tienen una calidad quimica que la
hace apta para el consumo humano, cosa que no puede de-
cirse de las aguas del propic embalse debido a los vertidos
de aguas residuales que se realizan aguas arriba en el rio
Albaida. La existencia del embalse de Bellis posibilita el
aislamiento de las aguas de estos afloramientos evitando o
reduciendo al minimo el riesgo de contaminacién con el
agua del embalse. De esta forma, las aguas cérsticas (unos
700 Is) podrian utilizarse para abastecimiento humano, por
ejemplo, en los asentamientos de la costa levantina. Para
ello seria necesaria la conduccién de las aguas del embalse
hasta un punto situado aguas abajo de la zona de aflora-
miento de las aguas cdrsticas a través de un canal cons-
truido al efecto. La presa o azud para la captacién de estas
aguas podria situarse a unos 300 metros aguas abajo de la
presa, por ejemplo, en el mismo punto en el que se encuen-
tra el azud de captacién de las aguas para regadio. Entre
este azud y la presa de Bellis se perforaria una bateria de
pozos de alivio de unos 50 metros de profundidad con el fin
de captar las filtraciones procedentes del embalse. De
forma paralela, seria necesario realizar las obras pertinen-
tes para la captacién y transporte de las aguas de los ma-
nantiales cérsticos.

7. REFERENCIAS

(1) A. Plata: Manual de fugas en embalses, Monografias,
ISSN 0211-6502, ISBN: 84-7790-335-2, 328 pag., CEDEX,
Ministerio de Fomento, Madrid, 1994.

(2) A. Plata Bedmar, E. Pérez Zabaleta, M.F. Diaz Teijeiro,
E. Luna Rodriguez y C. Delgado Velasco: Tiempo de renova-
cion del agua en el acuifero cdrstico de Campo de Montiel ob-
tenido a partir del tritio de origen termonuclear, VI Con-
greso de Geoquimica de Espania, 18-22 Octubre 1995, Soria,
Espaiia.

(3) A. Plata y L. Araguds: Medida de flujos subterrdineos me-
diante ensayos con trazadores en sondeos en relacion con el

estudio de fugas en embalses. Ingenieria Civil, nimero
115/1999, pag. 121-129.

(4) A. Plata Bedmar, L. Aragués Araguas: Detection and
Prevention of Leaks from Dams, A.A. Balkema Publishers,
Lisse, Abingdon, Exton (PA), Tokyo, 419 pp. 2002.

100

Ingenieria Civil 131/2005






