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RESUMEN

El uso de programas de calculo mediante ordenador en la
construccién de curvas de isoconcentracién presenta cilertas
ventajas que posibilitan la ejecucién con facilidad de estudios
hidrogeoquimicos del acuifero eliminando 1la subjetividad
inherente a su obtencién manual y ademAs visualizando pequefias
variaciones en determinadas zonas del terreno que de otro modo
podrian ser obviadas. Asi en su aplicacién al estudio
hidroquimico del acuifero de Javea se han observado incrementos
de salinidad en ciertas zonas permitiendo de este modo postular
hipétesis sobre las conexiones del acuifero con los acuiferos
limi trofes.

PALABRAS CLAVE: hidroquimica, isolineas, intrusién, programa de
ordenador.

ABSTRACT

The use of computer programs in the representation of
isoconcentration curves presents several advantages. These
advantages facilitate the achievement of hydrogeochemical
studyes, supressing the inherent subjetivity to the manual
obtention of the curves and moreover allowing us to examine
small global variations in the concentration of the waters of
determined areas of the aquifer, which otherwise could be
obviated. In this way, in its application to the
hydrogeochemical study of the Javea aquifer, increasements of
salinity in specifics areas have been observed, allowing us to
formulate a hypotesis relative to the connections of Javea's
aquifer and of the bounding aquifers.

KEY WORDS: hydrochemistry, isoconcentration curves, intrusion,
computer program.
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INTRODUCCION

La representacién grafica mediante curvas de isocontenido
S una de las mAs utilizadas actualmente en 1la visualizacién de
los resultados obtenidos mediante analisis quimicos de las
aguas procedentes de un determinado acuifero.

La construccién manual de estas graficas es laboriosa y
compleja, debido fundamentalmente a las notables diferencias
que pueden existir entre las concentraciones de 1las distintas
éspecies quimicas disueltas en las aguas de dos POzZos préximos.
Por otro lado, 1a persona que las construye puede caer en un
cierto gra.o de Subjetividad al verse influenciada POr sus
conocimientos de 1a geologia del terreno donde se sitaa el
acuifero. Para subsanar estos problemas existen Programas de
cadlculo mediante ordenador que hacen que su obtencién sea mas
sencilla eliminando por otro lado 1a subjetividad inherente a
Su construccién manual.

Asi en este trabajo se han construido a partir de datos de
anadlisis quimicos efectuados, curvas de lsocontenido para 1las
concentraciones de los iones mayoritarios v para la
conductividad del agua del acuifero del "Cuaternario de Javea".
Los diagramas obtenidos permiten obtener conclusiones sobre 1la
procedencia de 1la intrusién del agua salina en el acuifero asi
como de 1la hidrogeologia Y conexiones del acuifero Yy de los
acuiferos limitrofes.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUuDIO Y DE LAS
MUESTRAS ANAL IZADAS

El acuifero del "Cuaternario de Javea" estad situado al
Norte de 1a provincia de Alicante Y esta comprendido entre los
cabos San Antonio Yy San Martin, rodeado al Norte por el Montgo,
al Sur por las estribaciones de las Sierras de Benitachell y
Castell de la Solana Yy al Este por el mar Mediterraneo. Tiene
una longitud aproximada de 6 km y una anchura media de unos 2
km, siendo el area por tanto de 12 km®. E] rio Gorgos lo cruza
en direccién W - E (Figura 1),

La geologia de 1los materiales del acuifero ha sido
ampliamente descrita por Meseguer vy Templado €1954), Rios y
col. <1961) vy Vegas y col. (1975). El acuifero esta formado
basicamente POr materiales cuaternarios muy permeables formados
fundamentalmente POr gravas, arenas ¥ limos de origen fluvial.
Los materiales del borde son terrenos terciarios del Mioceno
formados por margas denominadas "Tap" con caracteristicas de
permeabilidad nulas excepto en la zona del Tossalet, en el Sur,
que limita con terrenos calizos muy fisurados del cretacico
superior.

Se tomé agua de 164 Pozos de este acuifero, la mayor parte
de ellos en la zona mas Proxima al mar. Su situacisén se muestra
en la figura 1. Las tomas de muestras de agua tuvieron lugar en
Septiembre de 1987 cuando el nivel Plezométrico del acuifero
era bajo y en Diciembre de 1987 cuanda era alto como
consecuencia de 1la recarga producida por las copiosas lluvias
(400 1/m") caidas en Noviembre de 1987.

Para cada una de las muestras se determinaron 1las
concentraciones de Na*~, K-+, Ca=+, “*, HCOx-, (C1-. NO. -,
S0.®~, Br-, B, el PH y la conductividad siguiendo los metodos
oficiales de analisis (BOE ne 207/29.8.1979 Y BOE ne
17/20.1.1982) coincidentes en sy mayor parte con 1los del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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As{ mismo se midieron los niveles piezométricos de las aguas de
21 de estos pozos, de los que previamente se habia determinado
su cota topografica respecto al nivel del mar. Los resultados
obtenidos fueron presentados por Blasco (1988).

Cuaternario: gravas, arenas y limos

Nioceno: margas, calizas arenosas y arcillas
Cretécico superior: calizas

Cretdcico inferior; calizas margosas y margas
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Figura 1 Acuifero del Cuaternario de Javea y situacién de los
pozos estudiados.

REPRESENTACION MEDIANTE CURVAS DE ISOCONTENIDO
DE LOS RESULTADOS ANALITICOS

Pulido Bosch (1976) y Alvarez y Martinez (1988) realizaron
estudios hidroquimicos sobre este acuifero obteniendo el
primero diagramas de isolineas en 1974 y 1976 y los segundos en
1980, 1985 y 1987.

Estas graficas fueron construidas a partir de un numero de
pozos analizados no muy grande y ademAs es posible que los
autores hubleran fijado su atencién principalmente en el
estudio de la intrusién de agua marina desde el mar, que debe
dar lugar a isolineas mAs o menos paralelas a la costa y haber
dejado de lado algunas observaciones sobre importantes
variaciones en las concentraciones en determinadas zonas del
terreno.

En este trabajo se dispone de muchos analisis (164
muestras cada mes? con lo cual se incrementa el significado
hidrogeolégico de las curvas obtenidas con estos datos.

Sin embargo existe una mayor dificultad en su construccién
manual debido a las importantes variaciones existentes entre
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las concentraciones de iones de algunos pozos préximos entre
ei. Por ello se ha utilizado un programa de calculo que
mediante ordenador dibuja estas graficas eliminando asimismo la
posible subjetividad en su construccién. El paquete de
programas utilizado ha sido el GOLDEN (Golden Software, 1985):
una vez dados los valores de las coordenadas de los pozos y la
concentracién del 1én a representar en cada uno de ellos, el
programa calcula mediante "Kriging" (Ripley, 1981) la
concentracién en todos los puntos de una tupida red que cubre
todo el terreno. A continuacion determina la posicién de las
lineas de isocontenidos mediante unién de los puntos de igual
concentracién.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2 y 3 se presentan las isolineas obtenidas
para las concentraciones del 1ié6n Cl~ para los muestreos
efectuados en Septiembre y Diciembre de 1987 asi como las
curvas de isopiezas obtenidas en la zona préxima al mar.

Se ha de sefialar que los diagramas obtenidos para los
iones Br—, Na*, Mg®*" ,B y conductividad son bastante similares
a los obtenidos para el Cl” y en base a ellos se pueden hacer
varias observaciones.

La primera es que las curvas obtenidas presentan una
tendencia general a ser paralelas a la costa, como consecuencla
de la intrusién marina que esta afectando a la zona y que eleva
grandemente las concentraciones de algunos iones. Sin embargo y
debido fundamentalmente al elevado nimero de pozos estudiados y
a la objetividad inherente a su construccién mediante ordenador
las curvas obtenidas son mucho menos suaves que las obtenidas
por Pulido Bosch (1976) y Alvarez y Martinez (1988 presentando
cambios bruscos de direccién especialmente en la zona central
costera y en la zona préxima al Tossalet.

Por comparacién de las curvas de un determinado i1én
obtenidas en Septiembre y en Diciembre de 1987 se puede
observar que la recarga tras las lluvias sélo hace que la zona
de mezcla agua dulce - agua salada retroceda algunos pocos de
cientos de metros hacia la costa. Nétese, por ejemplo, el
desplazamiento hacia el mar de la curva de isocontenido de ién
Cl~ de concentracién 800 mg/l cuando se comparan las figuras 2a
¥y 2b.

La perturbacién del paralelismo en la zona central costera
con formacién de lineas mAs o menos circulares se debe a la
fuerte explotacién en muchos pozos de esta zona que esta
produciendo fuertes descensos en los niveles pilezométricos
(figura 3) y consecuentemente existe una lengua de mezcla agua
dulce - agua salada que penetra en el acuifero en una mayor
proporcién a lo que lo hace en otras zonas de la costa.

En cuanto al incremento en concentracién en la zona del
Tossalet, Pulido Bosch (1979) cita dos hipétesis que podrian
justificar la salinidad de las aguas del Tossalet:

- La primera de ellas consiste en la disolucién de sales
por las aguas en su recorrido en profundidad a su paso hasta el
Tossalet desde la Sierra de Castellar situada al Oeste y con
quien parece estar interconectado.

- Una segunda hipétesis es que la salinidad de las aguas
del Tossalet se debe a la intrusién marina a través del
acuifero del Cuaternario de JAvea que esta salinizando también
las aguas del Tossalet.
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Figura 2. Curvas de isoconcentracién en Cl- (mg/l) en el
acuifero del Cuaternario de Javea.

a) Septiembre de 1987

b) Diciembre de 1987
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Figura 3. Mapas de isopiezas del acuifero del Cuaternario de
Javea.

a) Septiembre de 1987

b) Diciembre de 1987
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Sin embargo, a la vista de las isolineas obtenidas, esta
Ultima hipétesis no parece estar justificada. En la figura 4 se
muestra un detalle en la zona del Tossalet de las curvas de
isocontenido en Cl~, Br~, Na* y conductividad obtenidas para el
mes de Septiembre. En ellas puede observarse que las lineas de
isocontenido crecen a medida que se aproximan al Tossalet. Si
las aguas del Tossalet estuviesen salinizadas por las del
Cuaternario de Javea, légicamente las lineas de
isoconcentracién de estos iones estarian colocadas en sentido
inverso, es decir que cuanto mAs alejados de la costa menor
seria la concentracién en sales. Sin embargo los resultados
obtenidos muestran gque cuanto mAs cerca del Tossalet mayor
concentracién de sales, i1ndicando que el agua salina de esta
zona proviene mAs bien desde el Tossalet hacia el acuifero de
JAvea que no en sentido contrario como en la hipétesis
postulada por Pulido Bosch.

Otra posible hipétesis que podria postularse es que el
acuifero del Tossalet estuviera conectado con el acuifero
situado en 1la zona costera del cabo de La Nao. 81 ésta
interconexién fuese cierta la disminucién de niveles de agua en
el Cuaternarioco de JAvea en determinadas épocas del afio
conduciria’a una intrusién marina desde el acuifero costero al
Tossalet a través de las calizas muy fisuradas que forman ambos
acui feros y desde ellos al acuifero del Cuaternario de Javea.

AdemaAs, en la figura 5 en la que se representa las curvas
anteriores en la zona del Tossalet en el mes de Diciembre de
1987 se observa que la elevacién de las concentraciones de
sales se ve muy disminuida +trads periodos de recarga por
lluvias.

Comparando las dos ultimas figuras mencionadas se observa
un cambio en el sentido de crecimiento de las isolineas
indicando que las lluvias caidas hacen recuperar los niveles de
agua tanto en el acuifero de JAvea como en el del Tossalet
(Figura 3) produciéndose dilucién de la sal e incluso un cambio
en el sentido del movimiento de las aguas que ahora circularian
desde el Cuaternario de Javea al del Tossalet y de ahi hacia el
mar a través de las fisuradas calizas que forman el acuifero.
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Figura 4. Isovalores, correspondientes a Septiembre de 1987, de
la zona del Cuaternario de Javea contigua al Tossalet para los
parédmetros a) Cl~, b> Br—~, <) Na~* ¥y 4> Conductividad.
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