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RESUMEN

La disponibilidad de recursos hidricos naturales en la isla de Menorca se encuentra muy
ligada al régimen pluviométrico mediterraneo, a la naturaleza geoldgica, a la insularidad y a la
demanda y gestion del agua. Los recursos naturales disponibles proceden en su totalidad de
las aguas subterraneas. Se plantea la necesidad de gestionar el recurso mediante herramientas
que permitan, por una parte, la visualizacion de los principales procesos hidrogeoldgicos que
se dan en los acuiferos de la isla, como son la intrusion salina, la contaminacion difusa por
nitratos, el descenso de niveles piezométricos o la variacion de almacenamiento y, por otra
parte, que permitan desarrollar y/o apoyar modelos conceptuales del funcionamiento
hidrogeoldgico de los acuiferos y permitan la elaboracion de planes de gestion del recurso.

Se ha recopilado y almacenado informacion historica de la isla en una Geodatabase
(HYDOR). Se han utilizado las herramientas HEROS10, HEROS 3D, QUIMET e HYYH,
basadas en un soporte de Sistema de Informacion Geogréfica ArcMap 10.0., para la gestion
de dicha informacion. Se ha obtenido una visualizacién y representacion espacial y temporal
de datos hidroquimicos e hidrogeoldgicos, y un modelo geoldgico del acuifero mioceno en
3D, que ha servido para mejorar el modelo conceptual a nivel regional. A nivel local, se ha
hecho una aplicacion de las herramientas a méas detalle para el acuifero mioceno de la Masa
de Agua Subterranea Ciutadella, consiguiendo resultados Utiles para la realizacion de un plan
de gestion y un modelo geoldgico en 3D, caracterizado con parametros hidraulicos y balance
hidrico, para un futuro modelo de flujo y/o transporte.

Palabras clave: acuifero mioceno, intrusion salina, nitratos, gestion, modelo geoldgico 3D.

ABSTRACT

The availability of natural water resources on the island of Menorca is closely linked to the
Mediterranean rainfall regime, the geological nature, insularity, water demand and
management. Natural resources come entirely from groundwater. It is necessary to manage
resources through tools that allow, on the one hand, the visualization of the main
hydrogeological processes occurring in the aquifers of the island, such as saltwater intrusion,
diffuse nitrate pollution, declining piezometric levels or storage variation, and, moreover,
develop and / or support the hydrogeological conceptual models of aquifers and allow the
development of resource management plans.

Historical information has been collected in a Geodatabase (HYDOR). Tools based on a
support of GIS ArcMap 10.0. (HEROS10, HEROS 3D, HYYH and QUIMET), has been used
for the management of such information. It has obtained a visualization and spatial and
temporal representation of hydrochemical and hydrogeological data, and a geological model
3D of Miocene aquifer, which has served to enhance the conceptual model at regional level.
Locally, has done an application of the tools in more detail in the Miocene aquifer of the
groundwater body Ciutadella, getting useful results for conducting a management plan and
3D geological model characterized by hydraulic parameters and water balance for a future
model of flow and / or transport.

Keywords: Miocene aquifer, saline intrusion, nitrates, management, 3D geological model.
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1. INTRODUCCION
1.1. MOTIVACION

En las llles Balears el recurso hidrico mas aprovechado es el agua subterrdnea.
Histéricamente las demandas de agua se han solucionado mediante el aprovechamiento de
fuentes canalizadas, la captacion en algunos acuiferos mediante pequefios ganats y/o minas,
mas adelante por extraccion de agua en pozos de gran diametro (molinos y sinias), y
finalmente, por la extraccién mediante sondeos de perforacion.

El agua subterrdnea representa el mayor recurso hidrico usado y disponible (el 97% del
natural, y el 75% del total), aunque en la actualidad y en las Gltimas décadas no ha sido
suficiente, siendo necesaria la utilizacion conjunta para satisfacer los abastecimientos urbanos
con agua superficial procedente de dos embalses, en la isla de Mallorca, y con agua desalada
en las islas de Eivissa, Formentera y Mallorca. Para satisfacer los regadios se ha implantado
la reutilizacion de agua depurada en algunos lugares concretos como el Pla de Palma en
Mallorca.

En la isla de Menorca, aun existiendo a dia de hoy una desalinizadora construida, el Unico
recurso hidrico explotado es el agua subterranea. El hecho de no utilizar la desaladora se debe
a su desconexion fisica con la red de distribucion de agua. Existen proyectos de reutilizacion
de aguas regeneradas para riego todavia no llevados a cabo debido a la alta salinidad del
efluente (dada la intrusion salina existente en los acuiferos).

Los primeros estudios hidrogeoldgicos realizados en las islas fueron los promovidos en los
afios 70 por el Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras Pablicas (FAYAS&BAYO, 1973).

En esa época se empezd a investigar en todas las islas mediante la realizacion de sondeos
geoldgicos con testificacion (en la actualidad se dispone de hasta 500 registros de sondeos o
piezémetros, aunque al menos 100 de ellos se encuentran hoy en dia inhabilitados o
destruidos) y mediante el inventariado de captaciones de agua para su posterior medicién y
anélisis.

Asi naci6 la red de control de aguas subterraneas, que hasta la actualidad fue creciendo y
adaptandose a las necesidades de explotacién de cada acuifero y Gltimamente a las exigencias
de la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000).

Las frecuencias de medicidén y muestreo se han mantenido constantes a lo largo de la historia,
hasta la actualidad, que se encuentra en estado de reorganizacion y optimizacion por falta de
medios. Existe una grandisima cantidad de datos generados y no se dispone de una
herramienta de gestion hidrogeoldgica para su interpretacion y valoracion.

En las llles Balears todavia actualmente se acude Unicamente a los zahoris para la situacion
de captaciones de agua subterranea. Es destacable la gran cantidad de pozos que existen en las
islas, en el registro de captaciones de aguas subterraneas del Govern Balear se encuentran
hasta 60.000 registros, hecho que pone en evidencia su amplio uso. En la Figura 1 se muestra
una imagen de los pozos registrados y georeferenciados en las islas:
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Figura 1. Visualizacién de los pozos registrados en llles Balears.
Registro de Aguas Subterraneas, Direcid General de Recursos Hidrics, Govern Balear (CAS).

Es deber de los profesionales el promover la comunicacion y trasmision de informacion a la
poblacion en general y a los dirigentes politicos, con la finalidad de dar a conocer las aguas
subterraneas y garantizar asi la concienciacién para su proteccion.

Todas estas cuestiones plantean la necesidad de disponer de una herramienta de gestion que
facilite: la visualizacién de datos y su difusion publica, su interpretacion y la gestion del
recurso.

En este trabajo se plantea a nivel regional, la aplicacion de la base de datos hidrogeoldgica
HYDOR (Velasco, 2013) y de las herramientas para ArcGis10: HEROS10 (Velasco et al.,
2012), HYYH (Velasco et al., 2013), QUIMET (Velasco et al., 2014) y HEROS-3D
(ALCARAZ et al., 2015), desarrolladas por el grupo de Hidrologia Subterranea del IDAEA
(CSIC)-UPC, para la gestion de un Sistema de Explotacion (una isla, Menorca), y a nivel
local, se plantea su aplicacion directa en una Masa de Agua Subterranea (Ciutadella) con el
objetivo de realizar un Plan de Gestién de la misma.

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. TRABAJOS REALIZADOS

Ha quedado demostrado que el uso de bases de datos hidrogeoldgicas implementadas en
Sistemas de Informacidén Geografica (SIG) suponen una potente herramienta de gestion,

pag. 15/157



visualizacion e interpretacion de datos hidrogelogicos, suponiendo en definitiva un correcto y
adecuado Marco de Gestion de Recursos Hidricos para las administraciones competentes en
materia de recursos hidricos. Ejemplo de ello es el estudio de GOGU et al., 2001, en la zona
de Walloon (Belgica) o CHESNAUX et al., 2011, en la region de Saguenay-Lac-St.-Jean
(Canada).

Actualmente en el ambito de la administracion de recursos hidricos tanto nacionales como
internacionales, se han aplicado con éxito herramientas de explotacion y gestion que nos
permiten visualizar y analizar los datos de una manera conjunta haciendo uso de los SIG, tal
es el caso de la Agencia Catalana de I'Aigua (ACA) en Catalunya como la Junta de
Andalucia (JA).

1.2.2. INFORMACION DISPONIBLE

La informacién disponible se ha diferenciado en Datos, Cartografia y Estudios
Hidrogeoldgicos. A continuacion se detalla la informacion disponible para la elaboracion del
presente trabajo.

1.2.2.1. DATOS

Los datos geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidroguimicos que se han introducido en la base de
datos HYDOR proceden principalmente de la red de control de Aguas Subterraneas del Servei
d’Estudis i Planificacio (SEP) de la Direccié General de Recursos Hidrics del Govern Balear,
que en gran parte se encuentran publicados en el Portal de I’Aigua de la Caib (XCAS-PAIB,
DCA-PAIB, MAS-PAIB), y del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (Palma), IGME, que
se encuentran publicados en su pagina web (BDAguas).

La informacion recopilada se encontraba en diferentes formatos (Excel, Access y en papel).

En cuanto a los puntos de control de piezometria, calidad y extracciones, se ha utilizado el
inventario de puntos de agua y red de control de aguas subterraneas del SEP, que consiste en
una tabla Access con gran cantidad de campos que crecen en funcion de necesidades
especificas. Contiene basicamente informacion sobre la situacion de los puntos (coordenadas
UTM ETRS89), tipo (piezdmetro, pozo), uso (abastecimiento, regadio), cota (con indicacién
de cdmo se ha obtenido si mediante modelo digital del terreno o mediante nivelacién
topografica), referencias de contacto, acceso, estado del punto, toponimicas y de
codificaciones de otras administraciones como las del inventario de puntos de agua del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME (BDAguas, 2015), el registro de pozos de
abastecimiento urbano del Servei de Salut Ambienal de la Direccié General de Salut Pablica i
Consum del Govern Balear o la del censo de aguas subterraneas de la Direccio General de
Recursos Hidrics del Govern Balear (CAS, 2015).

Para la isla de Menorca se han contabilizado 513 registros correspondientes a puntos de agua,
de los cuales, 138 son piezometros, 251 pozos de abastecimiento y 124 pozos particulares de
usos regadio y/o doméstico. Actualmente los puntos de la red de control activos son 96 de
calidad (pozos de abastecimiento y particulares), 239 de piezometria (piezémetros y algunos
pozos de abastecimiento) y 141 de extracciones (pozos de abastecimiento). La Figura 2
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muestra la red de control del Govern Balear, de donde procede la mayoria de la informacion
utilizada.

3 Govern de les llles Balears
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Figura 2. Red de control de aguas subterraneas del Govern Balear. Isla de Menorca.
(XAS-PAIB)

Sistema de Rederinciar ETRE-80 Projeccits UTM Fius 51K

De estos controles y de los historicos en total se dispone de la siguiente informacion:

Niveles mensuales historicos de la mayoria de los piezémetros. Disponible en una tabla
formato Access, actualizado a diciembre de 2014.

Analiticas anuales de pH, conductividad y componentes mayoritarios del agua (NOs, CI,
COg3, CO3H, Br, F, SO4, NO,, PO4, Na, K, Ca, Mg, NH,4) y mensuales de cloruros nitratos y
de pH de todos los puntos pertenecientes al control de calidad, que son una seleccion de pozos
de abastecimiento y particulares, correspondiendo cada registro a una muestra de agua y a un
analisis concreto. Desde la aplicacion de la Directiva Europea Marco del Agua (DMA, 2000),
en una seleccién de puntos de control de calidad, se dispone de analiticas trimestrales o
semestrales de ph, conductividad y componentes mayoritarios y una campafa de analiticas
sexenales de sustancias prioritarias (DMA, 2000). Disponible en una tabla formato Access,
actualizado a diciembre de 2014, y formato Excel respectivamente.

Extracciones mensuales de la mayoria de pozos de abastecimiento. Disponible en una tabla
formato Excel, actualizado a diciembre de 2014.

Testificacion geoldgica de 138 piezometros. Disponible una parte en una publicacion en
formato papel (SGOP, 1991), con descripcion geologica y interpretacion de formaciones
geoldgicas, y el resto disponible en formato papel (BARON, 2006), con descripciones
geoldgicas.
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Ensayos de bombeo realizados en 30 pozos de abastecimiento y uso doméstico en formato
papel de la DGRH, con interpretacion de parametros hidraulicos en algunas ocasiones, y 98
resultados de interpretacion de pardmetros hidraulicos (transmisividad) de Ensayos de
Bombeo realizados por el IGME (BDAguas).

Los datos utilizados finalmente e introducidos en la base de datos HYDOR, se detallan en una
tabla, junto a los disponibles, Tabla 1 en el apartado de metodologia 1.4.1. INTRODUCCION
DE DATOS EN HYDOR.

1.2.2.2. CARTOGRAFIA

La cartografia utilizada como base en este trabajo procede principalmente del Servei d’Estudis
i Planificacio (SEP) de la Direccié General de Recursos Hidrics (DGRH) y de SITIBSA, del
Govern Balear. La mayoria de la cartografia puede consultarse en el visualizador de mapas de
SITIBSA (IDEIB).

Se ha utilizado la siguiente cartografia:

Geologia

Inventario de puntos de agua y de control de aguas subterraneas
Pozos de abastecimiento

Red fluvial

Masas de Agua Subterranea

Zonas regadas 2008-2009

Curvas de nivel topografico

Fotografia aérea

Mapa digital de elevacion del terreno

by uiduy

1.2.2.3. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

Los primeros estudios hidrogeoldgicos de Menorca se remontan a los del Servicio Geologico
de Obras Publicas y del Servicio Hidraulico de Baleares en los afios 70, cuando se iniciaron
numerosos sondeos de reconocimiento y seguimiento de maultiples perforaciones particulares
para captacion de agua. En los afios proximos se publicaron algunos estudios y descripciones
de sondeos y se establecieron modelos hidrogeoldgicos (FAYAS, 1972; FAYAS&BAYO,
1972; FAYAS&BAYO, 1978; BARON et.al., 1979; BARON et.al.,1983; BARON, 1989;
SGOP, 1991). Para la elaboracion del Plan Hidroldgico de les llles Balears (PHIB, 2002) se
hizo una sintesis de dichos trabajos.

En el presente trabajo se han tenido en cuenta los trabajos mencionados anteriormente por su
enfoque hidrogeoldgico, aunque existen otros estudios de caracter estratigrafico y
sedimentologico. OBRADOR&POMAR, 2004, hacen una sintesis de publicaciones hasta ese
momento.

Por ello se ha partido del trabajo existente de sintesis de modelo sedimentoldgico (Universitat
de les Illes Balears) y modelo hidrogeologico (Servicio Geoldgico de Obras Publicas)
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(BARON&GONZALEZ, 1991), y se ha adaptado a las posibilidades de interpretacion de las
descripciones de sondeos disponibles (SGOP, 1991 y BARON, 2006).

Tal como se detalla en el apartado 2.1.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO
GEOLOGICO EN 3D, REGIONAL Y LOCAL, el presente trabajo se ha enfocado al Acuifero
Mioceno de Menorca para la realizacion del modelo geoldgico 3D. En dicho apartado se
explican las modificaciones o adaptaciones realizadas.

A modo de introduccion y resumen, se diferencian para el Mioceno tres formaciones: La
Unidad Basal (Proximal y Distal), La Unidad de Barras y el Complejo Arrecifal. EI modelo
sedimentoldgico distingue en el Complejo Arrecifal tres subunidades (Arrecife, Talud y
Plataforma) que en el presente trabajo se interpretan como una Unica subunidad (M2). El
modelo hidrogeoldgico distingue en la Unidad de Barras una zona Karstificada (M11) y la otra
no (M12). En el presente trabajo se ha definido en los sondeos la Subunidad M11 pero para su
interpretacion en perfiles se ha descartado y se ha representado como Unidad de Barras
(M12). Finalmente, la Unidad Basal, estd conformada por dos Subunidades (Proximal T1 y
Distal T2), que en ambos modelos y para el presente trabajo se han representado, tanto en
sondeos como en perfiles.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal del presente estudio es desarrollar un marco de gestion de los recursos
hidricos para la isla de Menorca.

El marco de gestion debe permitir al técnico profesional la valoracion de datos hidroquimicos
e hidrogeoldgicos de una manera practica y la consecuente resolucion de problemas derivados
del uso del agua subterranea. En especial para el caso de Menorca deberia permitir una rapida
visualizacion del estado y evolucion de la intrusion marina; del descenso de niveles
piezométricos y sobretodo la evolucion de los conos de bombeo cerca de la costa; del estado y
evolucidn de las concentraciones de nitratos y en especial en los perimetros de proteccion de
pozos de abastecimiento. En general debe permitir obtener un modelo conceptual a escala
regional de la zona de estudio.

Se pretende disponer de una Geodatabase actualizada para obtener la fécil visualizacién
espacio temporal de datos mediante un sistema de informacion geografica: mapas de
inventario de puntos de agua, de piezometria, de parametros quimicos, pardmetros
hidraulicos, asi como gréaficos de evolucion de niveles, de pardmetros quimicos, extracciones
y sus tendencias, o diagramas de composicion quimica y de calidad. También para
estandarizar, armonizar y gestionar toda la informacion dsiponible.

1.3.2. OBJETIVO SECUNDARIO

Como objetivo secundario se plantea la aplicacion directa de las herramientas de gestion
geoldgica (HEROS10 y HEROS 3D), hidrogeolégica (HYYH) y hidroguimica (QUIMET),
para la realizacion de un Plan de Gestion de la Masa de Agua Subterranea Ciutadella.
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Ello implica que la aplicacion directa de las herramientas debera ser de apoyo para el disefio
del Modelo Conceptual de la Masa y debera permitir la preparacion de los datos necesarios
para la realizacion de un modelo numérico de flujo y/o transporte.

El Plan de Gestidn debera incluir un andlisis del uso del agua y su estado, asi como medidas
de buena gestion y prevencion del deterioro de las aguas subterraneas.

Una de las herramientas para garantizar una buena gestion es la realizacion de un modelo
numerico de flujo y/o transporte. Las herramientas que se pretenden utilizar en este estudio
permitiran la adecuada organizacion y preparacion de los datos hidrogeoldgicos para una
futura modelacion. Se deberéd disponer de un balance de entradas y salidas, de valores de
parametros hidraulicos representativos del acuifero y de un modelo geologico en 3D.

En resumen, con las herramientas se define el modelo conceptual, que es el primer paso para
la realizacion de un modelo numérico.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para conseguir los objetivos planteados en el presente estudio se
describe a continuacion en dos apartados principales: INTRODUCCION (apartado 1.4.1) y
GESTION DE DATOS (apartado 1.4.2.).

Toda la informacion disponible se ha introducido en la base de datos HYDOR, una base de
datos hidroge6logica desarrollada por el grupo de Hidrologia Subterranea del IDAEA (CSIC)-
UPC para almacenar y gestionar los datos hidrogeoldgicos.

Para la correcta visualizacion e interpretacion de estos datos, y para la creacidén de un modelo
conceptual se ha contado con las herramientas para ArcGisl0: HEROS10 y HEROS3D,
desarrolladas para la gestion de datos geoldgicos, QUIMET, desarrollada para la gestion de
datos hidroquimicos y HY'YH desarrollada para la gestidn de datos hidrogeologicos.

Para la representacion de datos en ArcMap y ArcScene se han utilizado también las
herramientas de dichos programas que permiten el tratamiento espacial de datos propios de
representacion, edicidn, geoprocesamiento, georeferenciacion, calculo, etc.

1.4.1. INTRODUCCION DE DATOS EN HYDOR
Para la introduccion de datos en la base de datos HYDOR se ha hecho en primer lugar una
revision y en segundo lugar una seleccion de los datos disponibles (enumerados en el apartado

de informacion disponible: 1.2.2.1. DATOS).

Se han elegido los datos a introducir y se han adaptado a los formatos requeridos por la
estructura de la base de datos HYDOR. Estos son:

pag. 20/157



Referencias de informacion disponible.

Referencias de las camparias de muestreo y analiticas de agua, y ensayos de bombeo.
Introduccién de datos quimicos e hidrogeologicos (niveles de entre los afios 1984 y
2014, extracciones de entre los afios 2004 y 2014, parametros quimicos de analiticas
entre los afios 1997 y 2014, y pardmetros hidraulicos (T) en 96 puntos.

Inventario de 512 puntos de agua del sistema de explotacion, DB_Points (puntos de
control de calidad, piezometria, extracciones, ensayos de bombeo). De los 512 puntos,
96 pertenecen a la red de control del IGME (DBAguas) y solo se dispone de datos de
ensayo de bombeo, en el resto de puntos, 416, que pertenecen a la red de control de la
DGRH (XAS-PAIB), o bien se disponde de valores de extraccion, piezometria y/o
calidad, o todos ellos.

Inventario de 107 puntos para la definicion de la geologia, Borehole (piezémetros con
testificacion geoldgica). De los 107 puntos, 14 son perimetrales al area del modelo,
inventados para poder cuadrar la longitud de los perfiles geoldgicos més alla del limite
de costa o de masa (requerimiento de la herramienta HEROS). El resto, 93,
corresponden a piezometros con testificacion geoldgica.

Identificacién y codificacion de formaciones geoldgicas y de acuiferos (Units y
Subunits).

Uy

La tabla siguiente muestra una relacion de los datos disponibles y los datos introducidos en
las tablas de la Geodatabase HYDOR:

Inventario SEP | Inventario IGME Presente Trabajo
mimero | formato | mimero | formato | Tabla HYDOR nimero
Total puntos :
513 dcces 96 Excel Point 512 (416 SEP+ 96 IGME)
B : Borehole 107 (14 perimetrales, 93 sondeos)
Inventario SEP |Inventario IGME Presente Trabajo
R de Ti F t
Con informacion de: | puntos |registros | puntos |registros ango e Hiempo Formato Tabla HYDOR puntos |registros
Piezometria 145 | 27774 1984-2014 Acces PiezoMeassurements 145 | 27774
Calidad t Samples 4496
ad (compenentes| o0 | 4308 1997-2014 | Acces 108
mayoritarios) ChemMeassurements 27422
Calidad (sustancias | ) | ) - 2013 Excel -
prioritarias)
Extracciones (anuales)| 172 1557 2004-2014 Excel WellAbstraction 172 | 1557
. Papel, ) . .
Geologia 138 138 - h Lito, Subunits, Units 93 93
Word
Ensayos de Bombeo - 96 96 - Excel PumpingTestlnterpretati 96 96
ons

Tabla 1. Datos disponibles y datos introducidos en HYDOR.
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1.4.2. GESTION DE DATOS CON LAS HERRAMIENTAS HEROS, QUIMET
Y HYYH.

Para la gestion de los datos introducidos en la Geodatabase HYDOR se ha hecho uso de las
herramientas HEROS10 y HEROS3D, QUIMET y HYYH, nombradas anteriormente, para su
representacion espacio temporal, asi como de las herramientas de Geoprocesamiento de
ArcGisl0.

Se ha representado graficamente toda la informacion basica para una caracterizacion
hidrogeoldgica de la isla, y en especial, toda la informacién necesaria para la definicion de un
modelo conceptual de la Masa de Agua Ciutadella. Estas representaciones son
principalmente:

= Diagramas, graficos de evolucion y mapas de interés hidrogeoquimico con la
herramienta QUIMET: diagramas de Stiff, de Shoeller-Berkaloff, gréaficos de
evolucion temporal de cloruros y nitratos, mapas de diagramas de Pipper y de
valores méximos de cloruros y nitratos. Se han elegido, evoluciéon temporal para
todo el periodo de datos (1984 a 2014) y representacion puntual de mapas para los
datos de octubre de 2014, coincidente con campafia de muestreo completa.

= Gréficos de evolucion y mapas de interés hidrogeolégico con la herramienta
HYYH: Graficos de evolucién de la cota piezométrica por Masa de Agua
Subterranea, mapas de cotas de agua y piezometria para octubre de 2014, mapas
de valores maximos y minimos historicos para el periodo 1984 - 2014, mapas de
parametros hidraulicos (transmisividades).

= Esquemas de sondeos y perfiles geologicos en 2 y 3 dimensiones, con las
herramientas HEROS10 y HEROS3D respectivamente. Superficies batimétricas
de basamento y superficie del terreno con las herramientas de Geoprocesamiento
en ArcGlIS.

Para ello se dispone de los apuntes de clase de la asignatura Gestion de bases de datos y
herramientas SIG en Hidrogeologia de la 32Edicion del Méaster de Hidrologia Subterranea, y
de las guias metodoldgicas elaboradas por el grupo de Hidrologia Subterranea del IDAEA
(CSIC)-UPC para la integracion de datos en la Geodatabase (HYDOR) y para cada una de las
herramientas de gestion (HEROS10 y HEROS3D, QUIMET (GHS,2014) y HYYH).

Los resultados de dichos analisis de datos se explican con detalle en los apartados referentes a modelo
conceptual, tanto regional como local ( éstos son: 2.2. MODELO CONCEPTUAL REGIONAL y
3. MODELO CONCEPTUAL LOCAL. MIOCENO DE LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA
CIUTADELLA).
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1.5. SITUACION GEOGRAFICA DE MENORCA

La isla de Menorca forma parte del Archipiélago Balear, Comunidad Auténoma llles Balears,
de Espafa. Las Illes Balears se encuentran en el Mar Mediterraneo y conforman el extremo
mas oriental del Sistema Bético, el llamado Promontorio Balear.

Menorca, con una extensién de unos 716 km? es la segunda isla mayor del Archipiélago,
siendo la mayor Mallorca. En cuanto a su posicion se situa en el extremo Noreste y tiene una
forma alargada rectangular con orientacion Noroeste-Sureste, de dimensiones 48x20Km
aproximadamente. La altura maxima de la isla corresponde al Monte Toro, de 358 msnm.

En la figura siguiente se muestra su situacion en el contexto europeo y mediterraneo:

Menorca

z) -

0255 10

w1 Kilometros

Source: SITIBSA

0 250 500 1.000

[ = mm — il6 g
Kilometros Source: US National Park Service
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-600000 -2000000 400000 800000 1200000 1600000 2000000 2400000 2800000
Sistema de Referencia ETRS-89, Proyeccion UTM 31N

3400000 3800000 4200000 4600000 5000000 5400000 5800000 6200000 6600000 7000000

Figura 3. Situacion geografica de la Isla de Menorca.
http://services.arcgisonline.com/ArcGIlS/services/World _Physical Map/MapServer?wsdl
Servei d’Informacio Territorial de les llles Baears, SITIBSA.

Presenta un clima mediterraneo, templado, estacional en cuanto a las precipitaciones y mas
moderado en cuanto a las temperaturas, con inviernos suaves, y veranos calurosos y secos,
con esporadicos diluvios. La temperatura media anual es de 17°C, observandose una
gradacion E-W (entre 18°C de Ciutadella a 16.5°C Magd). La pluviometria media anual es de
entre 550mm/a al Sur hasta 700mm/a al Norte (PONS&GOMEZ, 2003).
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Los cursos de agua son de régimen torrencial, secos en la mayor parte del afio, habiendo
excavado profundos barrancos principalmente en la region central de Migjorn; muy
destacables en un modelo digital del terreno (ver Figura 1). Los principales son los de
Algendar, Treballger, Son Buté y Cala En Porter.

2. MODELO CONCEPTUAL REGIONAL. ISLA DE MENORCA

Se pretende verificar y mejorar, el modelo conceptual de funcionamiento hidraulico a nivel
regional para la isla de Menorca, y a nivel local y mas detallado, para la Masa de Agua
Subterrdnea de Ciutadella, mediante la interpretacion de la representacion de datos
geologicos, hidroquimicos, hidrogeoldgicos, meteoroldgicos, etc.. obtenida con la gestion de
datos.

Para ello se describen de manera general los resultados obtenidos para toda la isla en el
presente apartado, y algunos aspectos méas detallados para el caso de Ciutadella, en el
apartado siguiente (3).

A continuacion se resume y describe la hidrogeologia de la isla de Menorca de acuerdo al Pla
Hidrologic de les llles Balears (EPTISA, 1999); el modelo geoldgico-hidrogeoldgico
propuesto para este trabajo y para el acuifero mioceno, basado en el trabajo del extinto
Servicio Geoldgico de Obras Publicas, SGOP (BARON&BAYO, 1979) y (BARON&BAYO,
1983) (apartado 2.1.) y el modelo conceptual regional del funcionamiento hidraulico de los
principales acuiferos de la isla, de acuerdo a al PHIB y la interpretacion de los resultados
obtenidos de la representacion de datos en el presente trabajo (apartado 2.2.).

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO
2.1.1. CONTEXTO GEOLOGICO

En Menorca existen dos zonas claramente diferenciadas, por su morfologia, condicionada a su
vez por la geologia.

Menorca esta dividida morfoestructuralmente en dos grandes unidades por su eje longitudinal:
la mitad norte de la isla o zona de Tramuntana, de 267 km? de extension, y la mitad sur o
zona de Migjorn, con una superficie de 435 km?; aproximadamente marcando una linea desde
el puerto de Mad hasta Cala Algaiarens, en el NO de la isla.

La isla de Menorca, la mas oriental del archipiélago balear, constituye también el extremo
maés oriental del denominado Promontorio Balear, que finaliza en la plataforma periinsular de
Menorca.

Dicha posicion, y su pequefia extension condicionan el caracter fragmentario de las series.
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Figura 4. Mapa Geologico y red hidrogéafica bésica de la Isla de Menorca.
Cartografia hidrogeolégica, EPTISA (1999).

La zona de Tramuntana ocupa la mitad norte de la isla, en ella afloran los materiales mas
antiguos y tectonizados y es en la que se encuentran los Unicos relieves de la isla (Monte
Toro, 358m). Estd formada por un basamento paleozoico (Hercinico) y una cobertera
mesozoico-cenozoica (alpina). El Paleozoico aflora ampliamente en la isla de Menorca v,
exceptuando un afloramiento muy local en la regién de Tramuntana de Mallorca, no aflora en
el resto de las islas Baleares.

La zona de Migjorn, constituida por una plataforma de relieve tabular, con pendiente suave
hacia el mar, ocupa la mitad sur de la isla y estd compuesta por materiales mas recientes
(Mioceno) que los de la region de Tramuntana, no afectados por la tectonica.

El Paleozoico estd conformado practicamente en su totalidad por sedimentos terrigenos
profundos (turbiditas), y por calizas, pizarras, conglomerados, areniscas, radiolaritas y rocas
volcanicas. La serie abarca desde el Devonico inferior (quiza desde el Silurico superior) hasta
el Carbonifero inferior, existiendo una laguna estratigrafica en el Devénico medio. El
Devonico superior y el Carbonifero basal se hallan en forma resedimentada (olistostrémica).

Sobre el Paleozoico plegado y en franca discordancia angular, descansa una serie terrigena
roja, conformada por areniscas y pelitas, que abarca el Pérmico superior y el Triasico
inferior (facies Buntsandstein) separados por contacto discordante. El Triasico medio es
carbonatado (facies Muschelkalk) y el Triasico superior lo conforman arcillas con yesos de
facies Keuper.
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Por encima del Triasico se halla el Jurasico dolomitico, el cual aflora extensamente en la
zona norte de la isla. El Cretécico, formado por calizas y margas, aflora muy localmente,
también en la region de Tramuntana. Existe una laguna estratigrafica que abarca desde la base
del Cretécico superior a la base del Mioceno.

Los materiales del Mioceno superior alcanzan un gran desarrollo en la zona de Migjorn,
disponiéndose en forma de "onlap™ sobre los materiales mesozoicos y paleozoicos de la
region de Tramuntana. Localmente, estan constituidos por conglomerados asociados a
pequefias fosas de distension; mas extensamente afloran los materiales del Mioceno superior,
constituyendo una plataforma carbonatada (Plataforma de Migjorn), tabular, desarrollada a
partir del limite con la zona de Tramuntana; posiblemente, este limite es estructural,
constituido por un escalonamiento de fallas directas, que hunden el blogue S. (PHIB,2002).

La plataforma cabonatada de Migjorn es postorogeénica, y esta afectada por un anticlinal muy
abierto, N-S, provocado probablemente por una fractura extensiva miocena en esa direccion.
La plataforma presenta dos sistemas de fracturas extensivas , con orientacion general NW-SE
y N-S. Su litologia carbonatada, su fracturacion y exposicion a cambios sucesivos del nivel
del mar ha condicionado a la existencia de un Kkarst desarrollado a favor de dichas
discontinuidades. Este hecho va a condicionar mucho las caracteristicas hidrogeoldgicas del
acuifero que conforman dichos materiales (FORNOS, 2004).

Se hace referencia a esta plataforma carbonatada miocena como el Mioceno Superior, la plataforma
carbonatada miocena o de Migjorn, el Mioceno de Migjorn o el Acuifero Mioceno, indistintamente.
El Acuifero de Migjorn incluiria las calizas jurasicas del Norte de Ciutadella, asi que no deben
confundirse los términos. En el Mioceno de Migjorn se distinguen tres formaciones o unidades
geoldgicas: La Unidad Basal, La Unidad de Barras y el Complejo Arrecifal:

La Unidad Basal, esta conformada por dos Subunidades (Proximal T1 y Distal T2),
contempladas tanto en el modelo sedimentoldgico cdmo en el modelo hidrogeolédgico del
Mioceno de Migjorn, en el presente trabajo se han representado ambas, tanto en sondeos
como en perfiles. La T1 estd formada principalmente por conglomerados y areniscas
terrigenas de colores rojizos y grises, la T2, estd formada por limolitas calcareas grises y
negras. La T1y la T2 se encuentran identadas, dando lugar a una gradacion de los materiales
de laT1 alos de la T2 en la horizontal y una altenancia entre ambas en la vertical.

La Unidad de Barras esta constituida por calcarenitas y calcisiltitas, con cementacién y
kartificacion local. EI modelo hidrogeoldgico distingue una zona karstificada (M11) y la otra
no (M12). En el presente trabajo se ha definido en los sondeos la Subunidad M11 pero para su
interpretacion en perfiles se ha descartado y se ha representado todo Unicamente como Unidad
de Barras (M12).

Finalmente, el modelo sedimentoldgico distingue en el Complejo Arrecifal tres subunidades
(Arrecife, Talud y Plataforma) que en el presente trabajo se interpretan como una Unica
subunidad (M2). El Arrecife se corresponde con las partes bioconstruidas (biocalcarenitas y
biolititaas coralinas), con karstificacion. En el Talud se encuentran biocalcarenitas con restos
de corales y algas, y en la Plataforma se encuentran biocalcarenitas con rodolitos, briozoos y
abundante heterostegina.

En el ANEXO 1. DESCRIPCION GEOLOGICA, se describen las litologias mas detalladamente para
cada una de las zonas.
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2.1.2. MASAS DE AGUA SUBTERRANEA Y ANTIGUAS UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS

La distribucion de las antiguas unidades hidrogeoldgicas, actualmente subdivididas en Masas
de Agua Subterrénea, de acuerdo a la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000), en la isla de
Menorca se halla estrechamente relacionada con la existencia de las dos regiones claramente
diferenciadas citadas anteriormente, Tramuntana y Migjorn; esta Gltima, por su composicion
litologica y estructura constituia en si una unidad, siendo el principal acuifero de la isla. En la
region de Tramuntana, los afloramientos permeables de materiales mesozoicos constituian
una unidad hidrogeoldgica individualizada (Albaida), quedando el resto de la region
septentrional, con acuiferos de menor importancia, englobado en una unica unidad (Fornells).

La division de las Unidades Hidrogeoldgicas (PHIB, 2002) en Masas de Agua Subterranea
(PHIB, 2013) fue una oportunidad de adecuar hidrogeoldgicamente los limites. Asi pues, la
relacion entre las antiguas unidades hidrogeolégicas y las actuales Masas de Agua
Subterranea en la isla de Menorca es la siguiente:

Unidades Hidrogeoldgicas (PHIB, 2002) | Masas de Agua Subterranea (PHIB, 2013)
1901M1 Mad
1901 Migjorn 1901M2 Es Migjorn Gran
1901M3 Ciutadella
1902 Albaida 1902M1 Sa Roca
1903M1 Addaia
1903 Fornells 1903M2 Tirant
Dos zonas sin MAS definida

Tabla 2. Relacién entre Masas de Agua Subterranea y Unidades Hidrogeoldgicas de la isla de Menorca.

Cabe citar que la Unidad Hidrogeoldgica de Fornells se subdividié en dos Masas de Agua
Subterranea (Addaia 1903M1 y Tirant 1903M2), que conforman los materiales mesozoicos y
cuaternarios. En cuanto al resto de materiales (paleozoico y tridsico) no se definieron como
Masa de Agua Subterranea dada su poca permeabilidad y escaso uso como acuiferos. En el
Plan Hidroldgico de las Illes Balears aparecen clasificadas como &reas de NO MASA,
codificadas como 19NMO01 y 19NMO02 (ver Figura 5. Mapa de Masas de Agua Subterraneay
antiguas Unidades Hidrogeoldgicas de la Isla de Menorca.).
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Figura 5. Mapa de Masas de Agua Subterranea y antiguas Unidades Hidrogeologicas de la Isla de
Menorca.
Plan Hidrolégico de les llles Balears. PHIB, 2002 y PHIB, 2013.

2.1.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO GEOLOGICO EN 3D,
REGIONAL Y LOCAL

De acuerdo a las extensiones, usos de cada uno de los acuiferos, datos disponibles y de
acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, que se explican en el apartado siguiente
referentes al modelo conceptual regional (apartado 2.2. MODELO CONCEPTUAL
REGIONAL), se pone de manifiesto que la zona de Migjorn, en concreto el acuifero Mioceno
y en especial la parte de Ciutadella, es una zona importante a considerar en todo el marco
regional en cuanto a su importancia como fuente de suministro y al mal estado cualitativo y
cuantitativo que presenta. Por ello se ha elegido como zona ideal para la aplicacion a nivel
local de las herramientas HY'YH, QUIMET y HERQOS, asi como para proponer un Plan de
Gestidn con el objetivo de alcanzar un buen estado cualitativo y cuantitativo.

La zona del Migjorn se encuentra actualmente subdividida en tres masas de agua subterranea:
Ciutadella 1901M3, Es Migjorn Gran 1901M2 y Ma6 1901M1 (PHIB, 2013). A excepcion de
las calizas del Jurasico que se encuentran al norte de la Masa de Agua de Ciutadella (Figura 4.
Mapa Geoldgico y red hidrogafica basica de la Isla de Menorca.) toda la zona del Migjorn abarca
un dnico acuifero del Mioceno, el cual, es el mas extenso y mas explotado de la isla, con una
extension de 366,1 km? y un perimetro de 175,6 km. En la Figura 6. Relacion del acuifero
Mioceno y las Masas de Agua Subterranea y antiguas Unidades Hidrogeoldgicas de la Isla de
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Menorca, se puede observar la relacion entre el Acuifero Mioceno, las antiguas Unidades
Hidrogeoldgicas y las actuales Masas de Agua Subterranea.

Para la realizacion de un modelo geoldgico en 3D, se ha elegido a nivel regional el Mioceno
de Migjorn y a nivel local el Mioceno de la Masa de Agua Ciutadella, por la mayor
disponibilidad de datos geolégicos e hidrogeoldgicos, por su mayor cantidad de recurso, uso y
explotacion, por su extension en relacion a la isla (un 50% del territorio y un 80% del
territorio permeable) y por constituir un unico acuifero con diferentes subunidades.

En el apartado 2.3. se describe el modelo geoldgico e hidrogeolégico propuesto en este
trabajo para el acuifero de migjorn y se muestran los resultados del modelo en 3D para el
acuifero mioceno. En el apartado 3.3. se muestran los resultados del modelo 3D mas
detallados para la masa de Agua Subterranea Ciutadella.

T
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4430000

ZY UH FORNELLS

575
// |
LEYENDA

Acuifero Mioceno [Model Area]
Unidades Hidrogeolégicas (PHIB, 2002)

Masas de Agua Subterranea (PHIB, 2013) 0 2500 5.000

1 T T
4415000 4420000 4425000

T
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Sistema de Referencia ETRS-89, Proyeccion UTM 31N

Figura 6. Relacion del acuifero Mioceno y las Masas de Agua Subterranea y antiguas Unidades
Hidrogeoldgicas de la Isla de Menorca
Plan Hidrolégico de les Illes Balears. PHIB, 2002 y PHIB, 2013.

2.1.4. UNIDADES Y SUBUNIDADES CONSIDERADAS PARA EL MODELO
GEOLOGICO EN 3D

La informacidn disponible para identificar las formaciones geoldgicas en los sondeos y para

su introduccion en la base de datos hidrogeldgica HYDOR (Unidades (Units) y Subunidades

(Subunits)), proviene por una parte del Servicio Geoldgico de Obras Publicas (SGOP, 1991)
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donde se recogen descripciones de varios de los sondeos utilizados para este trabajo con la
identificacion de formaciones y por otra, y para el resto de sondeos, se han utlizado las
descripciones de campo realizadas por la Direccion General de Recursos Hidricos (BARON,
A. 2006), a las que se les ha atribuido la clasificacion de subunidades en funcion de la
litologia.

Cabe decir que en los dos casos las descripciones de los sondeos reflejan el alto porcentaje de
pérdida de testigo, que en algunos tramos es de méas del 60%. Por ello se ha optado por definir
la litologia de los sondeos como litologia tipo por subunidad en funcién de las descripciones
generales atribuibles a cada una. Esto es observable en los Borehole Diagram generados para
cada uno de los sondeos, la litologia para cada Subunidad se muestra homogénea. En el
ANEXO 5. RESULTADOS HEROS se muestra una seleccion de la representacion de Sondeos
de la Masa de Agua Ciutadella.

Es importante destacar también que la observacion directa en testigos de los tramos
correspondientes a Complejo Arrecifal (M2) no permite definir las partes de rampa, talud o
arrecife (explicadas en el ANEXO 1. DESCRIPCION GEOLOGICA), en cambio, en los
afloramientos en acantilados si se pueden identificar, segin el autor de las decripciones
(BARON, A. 2006). Por ello se ha optado por identificar en las descripciones de sondeos una
Subunidad unica referente al Complejo Arrecifal indiferenciado (M2), siguiendo el ejemplo
del SGOP (SGOP, 1991).

Por ultimo se ha intentado diferenciar una parte carstificada de la Unidad de Barras,
claramente identificable en algunos tramos de los testigos, dividiendo asi la formacion
geoldgica (M1) en dos Subunidades (Subunits M11 y M12). El objetivo inicial de
diferenciarlas era obtener dos zonas de diferentes permeabilidades, siendo mucho mayor la de
la parte karstificada. Se han identificado los tramos karstificados en algunos sondeos pero a la
hora de la realizacion de los perfiles, se ha descartado representar la parte karstificada (M11)
como diferenciada de la otra (M12), debido a la dificultad de interpretacién del perfil sin el
apoyo de una cartografia de superficie especifica y debido a su poca representatividad
volumétrica. Asi que en los perfiles aparecen todos los materiales de la Unidad de Barras
como M12. Existen trabajos geomorfoldgicos que identifican dolinas y otras estructuras de
karst en superficie pero no siempre son correlacionables con las identificaciones en sondeos.

Para la realizacion de los perfiles (Borehole Cros Section) se han tenido en cuenta los limites
entre Subunidades observables en los sondeos, con una proyeccion en el perfil de hasta
1000m a cada lado. Para la interpretacion definitiva se ha dado prioridad a las superficies TIN
generadas para el trabajo y proyectadas en el perfil (superficie topogréfica, superficie de
basamento paleozoico-mesozoico y superficie subunidades T1 y T2) (explicadadas en el
apartado 2.3. MODELO GEOLOGICO-HIDROGOLOGICO EN 3D DEL ACUFERO
MIOCENO). Asi, algunos contactos entre Subunidades descritos en los sondeos no se
respetan con precision en la interpretacion de los perfiles (p.ej. ver Profile_1 en ANEXO 5.
RESULTADOS HEROS).

En la pagina siguiente se muestra una tabla elaborada con la relacién entre formaciones
geoldgicas existentes, acuiferos, masas de agua subterranea, antiguas unidades
hidrogeoldgicas y su relacion con la clasificacion hecha para este trabajo en cuanto a
Unidades y Subunidades, y su relacion en cuanto al Modelo Geoldgico en 3D (explicado en
los apartados 2.3. y 3.3.).
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Cronologia

Menorca.

Descripeion Geolégica (PHIB. 2002).
Formaciones existentes en la isla de

Unidad Hidrogeologica
(PHIB. 2002):

Migjorn
Albaida
Fornells

Identificaciones en el presente trabajo

Masa de Agua Subterranea
(PHIB. 2013):

HYDOR. clasificacién en sondeos

(Borehole)

HEROS

Era
Periodo

Epoca

Edad

Descripcion

Espesor

Cuaternario

D1 a D5. Calcarenitas edlicas y
bioclésticas, y limos aluviales y
coluviales.

Cenozoico

Neogeno

Terciario

Plioceno

Sup.

P1. Biocalcarenitas con
rodoficeas y macrofauna.

Inferior

Mioceno

Superior

Tortoniense Mesiniense

M2, Complejo Arrecifal
(1.2.3):1.Nivel Bioconstiuido.
Biocalcarenitas con mucho
cemento calcareo v biolititas
coralinas.

2Nivel de Talud arrecifal:
Biocalcarenitas con restos de
corales y algas.

10a

3.Nivel de Plataforma

rodolitos, briozoos y abundantes
Heterostegina.

Carbonatada: Biocalcarenitas con

M1. Unidad Inferior de Barras.
Calcarenitas y calcisiltitas.

Tortoniense

T2. Unidad Basal distal.
Limolitas calcareas gris azuladas
¥ negiuzeas.

T1. Unidad Basal proximal.
Conglomerados y areniscas de
colores 10jizos o grises.

Medio
Inferior

Aquit-
Burdig.

Conglomerados y areniscas.

Paledgeno

Cretéacico

Superior

Inferior

Calizas micriticas u ooliticas.
con niveles intercalados poco
potentes de margas.

Jurasico

Superior

Malm

Margas.

Medio

Dogger

Margas y margocalizas.

Inferior

Lias

Calizas y Dolomias.

450

Mesozoico
Secundario

Triasico

Superior

Facies Keuper-Rethiense.
Margas v arcillas versicolores,
con evaporitas.

Medio

Facies Muschelkalk. Calizas
micriticas y dolomias, separadas
por un nivel terrigeno
intermedio.

Inferior

Facies Buntsandstein. Areniscas
y pelitas fluviales de color rojo.

Pérmico

Carbonifero

Paleozoico

Devonico

Siltirico

Ordovicico

Cambrico

Intercalaciones de
conglomerados. areniscas y
pelitas.

Turbiditas mixtas, siliciclasticas
y carbonaticas (F.Culm).

Turbiditas y pizarras negras con
Graptolites.

Mao
Ciutadella

Addaia

Tirant

zona sin MLALS.

Es Migjom Gran

Units

Subunits

Profiles y
Modelo
geologico
3D

codigo

Cuaternario

Cuaternario

Acuifero
Mioceno

Complejo Arrecifal
Indiferenciado

M2

U.Inferior de Barras.
Karstificada

Mil1 MI2

U.Inferior de Barras

Mi12

U Detritica Basal.
Cacisiltitas grises con
silex

T2

Basamento

U Detritica Basal.
Facies proximal

T1, T2
T1

Acuifero
Jurasico

Lias

Triasico

Keuper

Muschelkalk

Buntsandstein

Paleozoico

Carbonifero

B )

Paleozoico-
Mesozoico

Acuifero

permeable - saturado sin conexion con el mar

sei

ermeable

Tabla 3. Identificacion y relacién entre formaciones geoldgicas existentes, acuiferos, masas de agua, Units,
Subunits y modelo geolégico en 3d.
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2.2. MODELO CONCEPTUAL REGIONAL

En este apartado se describe de manera general el modelo conceptual para cada una de las
antiguas unidades hidrogeologicas de la isla de Menorca, haciendo referencia a ellas como
zonas y con el mismo nombre: Zona de Migjorn, zona de Albaida y zona de Fornells, y
citando de manera puntual cada masa de agua subterranea a la que se refieren los datos. Asi
en la zona de Migjorn se habla puntualmente de las Masas de Agua Mad, Es Migjorn Gran o
Ciutadella, para la zona de Albaida se habla siempre de la GUnica Masa de Agua Sa Roca, y
para la zona de Fornells, se habla de la masas de agua Tirant o Addaia (ver Figura 5y Figura
6 para visualizar la relacion entre ellas).

2.2.1. LIMITES Y GEOMETRIA

La zona de Migjorn ocupa toda la mitad meridional y extremo occidental de la Isla de
Menorca. Su extension total es de 391 km2, de los cuales 375 son de afloramientos
permeables. Limita al S, E, y O con el mar, y al N con la region de Tramuntana, la cual
engloba las zonas de Albaida y Fornells.

Los limites con la zona de Fornells son impermeables; con la zona de Albaida son
permeables, existiendo cierta conexion entre las calcarenitas miocenas de Migjorn y las
calizas triasicas y dolomias jurasicas de Albaida (segun el PHIB existe conexion hidraulica).
Los limites con el mar son permeables.

Se encuentra actualmente subdividida en tres masas de agua subterranea, que de oeste a este
son: Ciutadella 1901M3, Es Migjorn Gran 1901M2 y Mad 1901M1. Entre una y otra existe
conexion hidraulica, conformando de hecho un solo acuifero.

La Masa de Agua Ciutadella tiene sus limites Norte, Oeste y Sur permeables, con conexién
hidraulica con el mar. Su limite Este, con la Masa de Agua Es Migjorn Gran, viene dado por
el Barranc de Santa Anna, el cudl delimita en el mismo acuifero mioceno dos zonas con
permeabilidades diferentes (ver explicaciones en apartado 2.2.5 PARAMETROS
HIDRAULICOS). Tiene una extension de 157,47 km?, de los cuales 137,70 corresponden al
acuifero mioceno. En el extremo Nor-Este de la Masa de Agua afloran calizas jurésicas, las
cuales por una parte conectan con las calcarenitas miocenas en su parte sur; en su parte Nor-
Este se disponen por contacto mecanico con los materiales impermeables del Paleozoico y al
Norte limitan con el mar; conforman un acuifero conectado hidraulicamente con el acuifero
mioceno y con el mar.

La masa de agua Es Migjorn Gran corresponde a la parte central del acuifero mioceno,
ocupando una extension de 111,09km? tiene su limite Sur permeable con el mar, y sus limites
Oeste y Este permeables con las otras dos Masas de Agua del mismo acuifero (ver Figura 5).
La zona norte puede considerarse un limite impermeable, por los materiales mas
impermeables de la base del Mioceno (Unidad Basal, T1) y ademas en el extremo Oeste por
contacto con los materiales impermeables del Paleozoico sobre los cuales se dispone la
cuenca miocena. En el extremo Nor-Este de la Masa, su limite esté en contacto con las calizas
jurasicas de la zona de Albaida, pudiéndose considerar como impermeable en un sector y
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permeable en otro, segun observacion de la piezometria (ver apartado 2.2.3. PIEZOMETRIA
Y FLUJO).

La masa de agua Mao és la que ocupa la parte mas oriental del mioceno de Migjorn. Su limite
con la Masa de Agua Es Migjorn Gran es de tipo permeable y su divisoria responde a
diferencia de permeabilidad entre ambas. Sus limites Sur y Este son permeables y con
conexion hidraulica con el mar. En su extremo Norte se diferencian tres contactos diferentes,
que de Oeste a Este son: permeable con las calizas jurédsicas de la zona de Albaida,
impermeable con los materiales paleozoicos de la zona de Fornells y permeable con el mar
(Puerto de Mag). Abarca una extension de 117,15 km?.

La zona de Albaida o Masa de Agua Subterranea Sa Roca, se situa al Norte de la isla y en sus
extremos Norte, Este y Oeste limita con los macizos paleozoicos y mesozoicos de toda la
zona de Fornells, considerdndose impermeables. En su limite Sur, se encuentra
semiconfinado por el acuifero Mioceno de Migjorn, limite explicado anteriormente para las
Masas de Agua correspondientes al acuifero Mioceno. Segun el PHIB existe drenaje hacia el
acuifero Mioceno y el limite entre ambos es permeable. La extension de esta zona es de
69,44km?, 41 de los cuéles son afloramientos permeables.

Finalmente la zona de Fornells es la mas pobre en cuanto a acuiferos . Los Unicos acuiferos se
situan al Norte de Albaida o Sa Roca. Toda la zona de Fornells ocupa 235km?, aunque los
acuiferos tan solo 3.06km? (Masa de Agua Tirant) y 18.94km? (Masa de Agua Addaia).
Ambos limitan al Norte con el mar, y los demas extremos con materiales impermeables.

2.2.2. ACUIFEROS

Los materiales geoldgicos que conforman los principales acuiferos son los conglomerados y
las areniscas del Mioceno (Subunidades T2, M11-M12 y M2) y las calizas del Jurasico (en
Migjorn, Albaida y Fornells). Existen dos acuiferos conformados por materiales del
cuaternario (depdsitos aluviales y eolicos), aunque de menor importancia en las Masas de
Agua Addaia y Tirant (zona de Fornells). En la Tabla 3, se muestra la relacion de materiales
que conforman acuifero en la isla de Menorca, en concreto se muestra su permeabilidad y
saturacion, considerando en la clasificacion como impermeables aquellos que no conforman
acuifero o que son muy poco permeables (T2, Paleozoico), como semimpermeables los que
presentan alternancias permeables e impermeables (identaciones de T1 con T2), y como
permeables saturados (M12, M2, Jurdsico) o no saturados, e incluso permeables
saturados sin conexion al mar (Jurasico de Albaida).

En la zona de Migjorn, el principal acuifero tal como se ha ido comentando en los apartados
anteriores, es el constituido por los conglomerados, areniscas terrigenas y calcarenitas
miocenas (T2, M11-M12, M2). Se trata de un acuifero libre, de permeabilidades algo
diferentes en funcion de las diferentes formaciones geoldgicas, referidas como Subunidades
en este trabajo. Las formaciones mas permeables son las arrecifales bioconstruidas (M2), y las
calcarenitas con porosidad primaria o secundaria bien desarrollada, y con poca matriz limosa
(M2 o T1). Las limolitas o calcarenitas de grano muy fino constituyen acuiferos mas pobres, 0
incluso acuitardos (T2 o identaciones de T1 con T2).

pag. 33/157



En el extremo Nor-Este de Ciutadella, las calizas del Jurésico, constituyen un segundo
acuifero, de tipo libre, tanto si afloran como si se hallan bajo el Mioceno permeable. Se trata
de un acuifero menos explotado que el del Mioceno de Ciutadella.

Las calcarenitas miopliocenas también constituyen un acuifero libre, de caracteristicas algo
diferentes dependiendo de las distintas facies. En este trabajo no se han considerado el
Plioceno, primero por no estar identificadas en los sondeos y segundo, por su afloramiento
escaso en el Sur de Mao que probablemente se encuentre no saturado.

La potencia de las formaciones acuiferas del mioceno tiende a aumentar hacia el S, siguiendo
el paleorelieve de la cuenca miocena. Segun los datos de los sondeos oscila entre 60-70 m al
N y 150 al S. Si consideramos todo el Mioceno incluyendo al Subunidad T2, se llega a
espesores de 300 a 400 metros al Sur, en la zona central.

En la zona de Albaida, o la Masa de Agua Subterrdnea Sa Roca, se encuentra la serie
mesozoica con los tramos permeables tipicos en las Illes Balears. Por una parte las calizas
dolomiticas tableadas del Muschelkalk con una potencia inferior a 100m (segun el PHIB,
2002) y por otra parte y constituyendo el mayor reservorio las dolomias brechoides y
microcristalinas del Jurasico Inferior (Lias), que localmente llegan a 200m de potencia.

Los materiales del Mushelkalk constituyen un acuifero libre en las escasas zonas de
afloramiento y confinado el resto por el Keuper. Los materiales del Jurasico constituyen un
acuifero libre, sin conexion hidraulica con el mar, colgado y localmente confinado por el
Mioceno en la zona central de Migjorn. Asi lo demuestra la piezometria realizada ver
Apartado 2.2.3. PIEZOMETRIA'Y FLUJO.

La zona de Fornells es la zona con mayor cantidad de materiales impermeables, tanto es asi
que solo se delimitaron dos Masas de Agua Subterranea en su extremo Norte (PHIB, 2013),
quedando la mayor parte de su extension sin clasificar como tal. Los principales acuiferos en
esta zona son los dos que constituyen los materiales cuaternarios (gravas, arenas y limos) de
origen aluvial que llegan a una potencia méxima de 20m, y que rellenan el fondo de los valles
(Cala Tirant, Cala de Binimel.la, valle al N de Mad (Colarsega). Conforman acuiferos
detriticos libres, con permeabilidad por porosidad y con contacto hidraulico con el mar.

En cuanto al resto de materiales unicamente las calizas y dolomias jurasicas que afloran en los
cabos de la costa norte (Cavalleria, Cap de Fornells, Mola de Fornells, Punta Grossa)
conforman acuifero, en concreto los tramos dolomiticos y calizos carstificados. Solo son
aprovechables al Sur de Punta Grossa (Masa de Agua Addaia). Los otros afloramientos se
encuentran muy préximos al mar y no son explotables para consumo humano debido a la
salinidad. La potencia llega a superar los 200m (PHIB,2002). Dichos acuiferos son de tipo
libre, con un zdcalo formado por los materiales margosos de la base del Jurésico o Tridsico
impermeable. Presentan permeabilidad por fisuracion y carstificacion.

2.2.3. PIEZOMETRIAY FLUJO

Para la caracterizacion de la piezometria y el flujo se ha realizado una piezometria para todas
las Masas de Agua Subterranea, con fecha octubre de 2014. Se ha comparado con graficos de
evolucion (1984-2014) en algunos puntos estratégicos. Las figuras siguientes muestran por
una parte las cotas en cada uno de los puntos con informacién en octubre de 2014 y por la otra
se muestran las isopiezas interpretadas manualmente a partir de dichas cotas.
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De acuerdo a la piezometria realizada, se observa como en el acuifero mioceno y jurasico (de
Ciutadella) de Migjorn se da de forma generalizada una direccion de flujo radial con
direccion al mar y siempre desde las partes interiores correspondientes al limite interior de la
cuenca miocena. La existencia de barrancos profundos en la zona central de Migjorn
condiciona el flujo, son drenantes del acuifero, de hecho, existen numerosos manantiales en
esta zona. Los gradientes observados son altos en la zona central (0,018) y mas bien bajos o
suaves en el extremo occidental, Ciutadella (0,002). La zona més oriental, Mad, presenta un
gradiente suave en el interior que augmenta a favor de la costa sur (0,007). Se han calculado
los gradientes en base a la piezometria de octubre 2014, ver Figura 9.
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Figura 9. Direcciones de flujo y gradientes.
Datos de piezometria de octubre de 2014 (m.s.n.m).
Gradientes calculados con la calculadora de ArcGis ( Field Calculator) a partir de la altura del nivel
piezométrico en el extremo del trazado y la longitud del trazado (en rojo).

El origen de las diferencias de gradiente en el mismo acuifero mioceno se asocia en parte a las
diferentes permeabilidades que presentan las distintas formaciones geoldgicas o facies
saturadas (T1, M11-M12 o M2) (PHIB, 2002). Observando el corte conceptual Oeste-Este de
distribucion de facies en el acuifero mioceno (Figura 10) y el corte conceptual Sur-Norte con
la distribucién de permabilidades asociada a cada una (Figura 22), realizados ambos por
BARON, et. al., 1983, y teniendo en cuenta la existencia de un anticlinal suave en la
plataforma carbonatada de eje N-S, se pone de manifiesto que las facies saturadas en cada una
de las masas de agua subterranea son diferentes, en funcion de la altura a la que se encuentren
éstas respecto de la superficie piezométrica.
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REPARTICION DE LAS FACIES EN LA REGION DE MIGJORN
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Figura 10. Corte conceptual Oeste-Este del acuifero mioceno.
(BARON et al.,1983).

Las herramientas utilizadas en este trabajo, que han permitido la creacidon de superficies
tridimensionales (HEROS10, HEROS3D, HYYH, y Geoprocesamiento en ArcGis, detalladas
en el apartado 2.3.), han permitido a su vez visualizar la piezometria con sus diferentes
gradientes, junto a los valores de transmisividad y permeablidad y en 3D junto a las
intersecciones con las diferentes superficies de subunidades. Para el caso regional se ha
podido comparar con la superficie de las subunidades T1 y T2 (ver Figura 34 y ANEXO 5
(VISTAS 3D), mientras que para el caso local, Ciutadella, se han podido comparar con cada
una de las subunidades del Mioceno (ver Figura 40). Dicha comparacion ha demostrado la
relacién entre permeabilidad y gradiente con el cambio de facies saturada.

En el sector Suroccidental de Ciutadella, se encuentran mayormente saturados los materiales
del Complejo Arrecifal (M2) de permeabilidades del orden de 12 m/d, en el sector central los
materiales menos permeables de la Unidad Basal (T1) de permeabilidades 0,4 m/d, y en la
zona mas occidental parece que pueda estar mas saturada la Unidad de Barras (M12) con
permeabilidades de 6m/d, segin datos estimados mas adelante (ver Tabla 5. Valores de
transmisividad disponibles para las Masas de Agua Subterrdnea de Menorca y Subunidades del
Mioceno. y Figura 23. Valores de transmisividad en pozos particulares y de abastecimiento.Tabla 7.

Valores de transmisividad (T) y conductividad hidraulica (K) estimados para las Subunidades del
Mioceno de Ciutadella.).
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Figura 12. Piezometria y gradientes, Masa de Agua Subterranea Es Migjorn Gran

pag. 38/157



4420000

T
4415000

< =

15 7

0.004 \

‘ 10 )

. piezometria migjorn (msnm,oct14)

— piezometria albaida (msnm,oct14)

— piezometria fornells (msnm,oct14)
direcciones_flujo

. gradientes 0 2,500 5,000° K ,000

T
4410000

0.00.

o Masas_agua_subterrinea

‘= = 1 Metros
——

595000 600000 605000 610000
Sistema de Referencia ETRS-89, Proyeccion UTM 31N

Figura 13. Piezometria y gradientes, Masa de Agua Subterranea Mad.

En el acuifero jurasico de Albaida (Masa de Agua Subterranea Sa Roca) se aprecia por la
piezometria un flujo en direccion Sur en la escama principal mientras que en otra mas
pequefa se observa una direccion Sur-Este. En general se observa un gradiente mas o menos
alto (0,009), seguramente debido a la geometria del acuifero y a su desconexion con el mar.
En la escama principal, en su extremo Sur-Este se aprecia una disminucion del gradiente en
forma de lengua, probablemente por cierta conexion hidraulica con el acuifero mioceno.
Como se ha comentado en apartados anteriores, el contacto entre el acuifero jurasico (Albaida
0 Sa Roca) y el acuifero mioceno (Migjorn), es permeable segun la bibliografia (PHIB, 2002).
Pero observando las diferencias de cotas en la zona de contacto se intuye que podria haber
conexion solo en su extremo Sur-Este donde el gradiente se suaviza y se igualan las cotas,
mientras que en su extremo Oeste, posiblemente la zona saturada jurasica entra en contacto
con la base del acuifero mioceno de caracter mas impermeable y no se produce transferencia
de agua. En este contacto la diferencia de cota es de 40m (50msnm en el mioceno y 10msnm
en el jurasico).
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Figura 14. Piezometria y gradientes, Masa de Agua Subterranea Sa Roca.

Los acuiferos cuaternarios de la zona de Fornells (Masas de Agua Subterrdnea Addaia y
Tirant) presentan una piezometria con direccion de flujo hacia el mar. Existen menos datos
que en los casos anteriores pero pueden mas 0 menos interpretarse.

En las calizas jurasicas de Addaia se observa un gradiente alto (0,007) por lo cerca que tiene
la linea de costa. Se puede atribuir a cierta desconexion local con el mar dado los
afloramientos de materiales impermeables del jurasico medio-superior en la zona costera.
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Figura 15. Piezometria y gradientes, Masas de Agua Subterranea Tirant y Addaia.

EVOLUCION TEMPORAL

En cuanto a la evolucion de niveles en éstos ultimos treinta afios (1984-2014) se observan
descensos significativos en dos zonas concretas del Migjorn y en las calizas jurasicas de
Albaida (Sa Roca). Corresponden a zonas de bombeos prolongados para extracciones de
abastecimiento urbano, en las que la piezometria de octubre de 2014 también muestra conos
de depresion. Estas zonas son el Norte — Centro de Es Migjorn Gran 1901M3 dénde se situan
los pozos de abastecimiento al municipio Es Migjorn Gran, la zona Norte — Centro de Mad
1901M1 donde se situan algunos de los pozos de abastecimiento a Mad, como son los Des
Turd y la zona de pozos de abastecimiento a Es Mercadal (pozos de Sa Roca), en la Masa de
Agua Sa Roca 1902M1. Los ascensos observados a nivel general a partir de los afios 2008 y
2009 se deben a ser éstos especialmente afios himedos y excepcionales.

El Norte - Centro de Es Migjorn Gran, con un descenso des de 1984 a 2009 de 75 a 58 msnm
o0 hasta 38 msnm en algin caso, observandose un ascenso hasta la actualidad (ver gréfico Es
Migjorn Gran 1901M2 Zona Norte — Centro, en el ANEXO 3. RESULTADOS HYYH).
Aunque alguno de los puntos no presenta recuperacion a partir del 2010 (ME0209). Por las
tendencias de evolucion gue se observan en el grafico parece que cada pozo explote un nivel
distinto en la Subunidad T1 con diferentes estados de confinamiento y de repuesta a la recarga
(debido a las identaciones entre las Subunidades T1 y T2 (impermeable) y a los diferentes
materiales que conforman la T1: lentejones de conglomerados, areniscas y/o calcisiltitas).
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La zona de Mad presenta un agotamiento de 17m de desnivel (32 a 15 msnm des del afio 2006
sin recuperarse), solo en la zona de explotacion de Es Turd (ver graficos ME0367 en el
ANEXO 3. RESULTADOS HYYH). El resto de puntos de control de Mad presenta variaciones
mucho maés pequefas, del orden de 5m o menores, que des de 2009-2010 parecen recuperarse
0 como minimo mantenerse. La zona de agotamiento del recurso coincide con una cubeta del
basamento T1-T2, tal como se aprecia en las vistas 3D del modelo geoldgico intersectado por
la piezometria (ANEXO 5. RESULTADOS HERQOS, Vistas 3D). Las extracciones medias en
esta zona agotada pueden apreciarse en la Figura 25. Extracciones medias en pozos de
abastecimiento, en los puntos de la red de control cuantitativo.

La zona de Ciutadella se caracteriza por presentar conos de bombeo provocados por
extracciones para abastecimiento, profundos en la Zona de Es Caragoli (entre los -20 y -40
msnm invierno-verano) y asociados a fuerte intrusion salina muy localizada. Son prolongados
en el tiempo segun los datos de medicion de niveles, aunque cabe decir que son conos
estrechos, lo que implica una zona de muy poca transmisividad. Lo explicado se observa bien
en la piezometria (ver Figura 8), en el mapa de valores de transmisividad (ver Figura 23) y en
el mapa de valores maximos historicos de cloruros (ver Figura 19). En el ANEXO 3 se pueden
ver graficos de evolucion conjunta para puntos de la zona. Se observa estas cotas tan
negativas en un punto de medicién de la Zona de Es Caragoli (ME0056). También presenta
zonas puntuales con cotas negativas, aunque de menor importancia.

En general en el resto de Ciutadella los descensos en el tiempo son como mucho del orden de
los 2-4 m para el periodo 1984-2009 y con tendencia ascendente hasta la actualidad. En el
acuifero Jurasico los descensos en el tiempo son muy pequefios, entre medio metro y un
metro.

En el acuifero jurasico de Albaida se observa para el periodo descrito descensos importantes,
del orden de 20 m en la zona méas alta. Segin el SGOP (1988), existe una divisoria
hidrogeoldgica de direccion E-O, que coincide con el monte Albaida, de modo que el drenaje
se realiza mediante manantiales en el sector norte, y hacia la Unidad Migjorn en el sector sur.
Los datos diponibles para este trabajo no representan esta zona norte de descarga.

En la Masa de Agua Tirant solo hay un dato y en la Masa de Agua Addaia la tendencia de la
evolucion de niveles parece estable a unas cotas de entre 1.5y 2 msnm.

En el ANEXO 3. RESULTADOS HYYH se muestran todos los graficos de evolucion realizados
por zonas.

A continuacion se muestran mapas de valores minimos y maximos histéricos de cota del
nivel. Se aprecian grupos de valores maximos histéricos mas altos coincidentes con las tres
zonas con agotamiento del recurso (Centro-Norte de Es Migjorn Gran, Norte de Sa Roca y
Norte de Mao).
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Figura 16. Cotas minimas histéricas del nivel del agua, en los puntos de la red de control piezométrico.
Mapa generado con la herramienta HYYH, con datos de enero de 1984 a diciembre de 2014.
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Figura 17. Cotas maximas histdricas del nivel del agua, en los puntos de la red de control piezométrico.
Mapa generado con la herramienta HYYH, con datos de enero de 1984 a diciembre de 2014.
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2.2.4. CALIDAD

En el ANEXO 4. RESULTADOS QUIMET, se adjuntan los graficos obtenidos de analisis
hidroquimicos: Digramas de Pipper y Shoeller-Berkaloff y graficos de Evolucion Temporal,
para todas las masas de agua subterranea y subzonas. En el ANEXO 2. MAPAS DE
SITUACION DE SONDEOS (BOREHOLE) Y PUNTOS DE CONTROL (DB_POINTS),
pueden consultarse los puntos de control y las zonas a los que se hace referencia en el texto
siguiente.

Los resultados obtenidos muestran en primer lugar, para toda la isla de Menorca, una

clasificacion de las aguas que sigue una clara evolucion des de Bicarbonadatas Célcicas, a
Cloruradas Calcicas y a Cloruradas Sodicas, como puede verse en la figura siguiente:

Piper diagram
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Figura 18. Diagrama de Pipper, puntos de la red de control cualitativo de Menorca.
Gréfico generado con la herramienta QUIMET, para los datos de Menorca de fecha octubre de 2014.
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Esta evolucion se puede atribuir a la salinizacion de las aguas subterraneas por intrusion
marina. Las diferentes representaciones de datos explicadas en los paragrafos siguientes
corroboran la interpretacion.

La representacion de las aguas por Masa de Agua Subterrdnea muestra bien las diferencias
entre cada una de ellas, como puede apreciarse en los diagramas de Pipper del ANEXO 4. A
continuacion se describen los resultados obtenidos:

En la zona de Migjorn se observa en Ciutadella una evolucién similar a la del conjunto de la
isla, siendo la mayoria del grupo Cloruradas Caélcicas, y algunas Cloruradas Sddicas. De
hecho, casi todas las muestras Cloruradas Sodicas del diagrama para Menorca corresponden a
Ciutadella.

En la masa de agua Ciutadella se distinguen las muestras Cloruradas Sodicas pertenecientes a
las zonas costeras del Sur, Artruitx (MEQ0118), Oeste, Los Delfines (ME0010 Sa Vinya) y
Norte, Cala Morell (ME0042) y a la zona central de Es Caragoli (ME0048, ME0051,
MEO0052, ME0054, ME0057, ME0059). Todas pertenecen a las zonas de bombeos para
abastecimiento de la Ciudad y a las Subunidades saturadas M12 y M2 (ver también Figura 25.
Extracciones medias en pozos de abastecimiento, en los puntos de la red de control cuantitativo.). El
resto de muestras son Cloruradas Célcicas, y solo dos, pertenecientes al acuifero juréasico (Ses
Arenes) y a la zona centro Este (limite con la Masa de Agua Es Migjorn Gran) se pueden
clasificar como Bicarbonatadas Célcicas (ver Diagramas por zonas en ANEXO 4 y mapa de
las zonas en ANEXO 2). Estos datos ponen en evidencia que se da intrusion salina generada
por las extracciones de abastecimiento.

En la masa de agua Es Migjorn Gran, la mayoria de las muestras no muestran a penas
dispersion en el gréafico y se centran casi todas en la clasificacion de Cloruradas Calcicas por
muy poco (55% de Ca+Mg y 55% de CI+S04). Tres muestras correspondientes a la zona del
limite Noreste de la Masa se clasifican como Bicarbonatadas Calcicas (Es Plans ME0230,
cerca de La Trotxa MEO0237 y MEO0272). Estos resultados corroboran las bajas
permeabilidades de la zona central des Migjorn y la dificultad de intrusion salina.

La masa de agua Mad, presenta unos resultados que situan a la mayoria de muestras en la
clasificacion de Bicarbonatadas Célcicas y las demas formando una linea de evolucién muy
estrecha hacia Cloruradas Sddicas. Las mas evolucionadas en cuestion de salinizacion son las
correspondientes a la zona costera Sur de Binidali (ME0422) y Binibequer Vell (ME0488) y
costera Este S’Algar (MEO470). La zona sin salinizar corresponde a la zona de agotamiento
del recurso por extracciones.

La zona de Albaida o Masa de Agua Sa Roca muesta una facies del agua Bicarbonatada
Célcica (muestras ME0342, ME0344, ME0337 y MEO0307). El resultado corrobora que se
trata de un acuifero conformado por calizas desconectadas del mar.

En cuanto a la zona de Fornells, se dispone de un resultado para cada una de las Masas de

Agua Subterranea Addaia y Tirant. Las dos muetras clasifican el agua como Clorurada
Sddica. Se aprecia entonces que existe cierta intrusion salina (ME0325 y ME0319)
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En general, los graficos de evolucion 1997 a 2014 no muestran tendencias al descenso en
contenido de cloruros, mas bien muestran variaciones estacionales que se mantienen en el
tiempo.

Los Diagramas de Shoeller-Berkaloff muestran la evolucion de la salinizacion por intrusion
marina con el aumento de Cl y Na, sobretodo se puede observar para el Diagrama realizado
para Ciutadella (octubre de 2014) (ver Graficos en el ANEXO 3. RESULTADOS QUIMET).
Asi que apoyan las observaciones hechas para los diagramas de Pipper.

En el mapa de contenido méaximo histérico en cloruros (Figura 19), se puede apreciar como las
zonas donde se han alcanzado los valores maximos entre 1997 y 2014 corresponden a las
zonas descritas anteriormente con facies del agua Cloruradas Sddicas. Asi se ve como la zona
costera de Ciutadella (valores 500 a 3000 mg/l C) y la zona de Es Caragoli (valores>
5000mg/1 ClI) es la que ha alcanzado valores mas altos. En Mao se observa algin punto en la
zona costera con valores de hasta 1000mg/l. En la zona Norte se observan valores altos de
entre 1000 y 2000 mg I/Cl en la Masa de Agua Tirant. Todos los puntos se corresponden a
zonas de extraccion para abastecimiento.
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Figura 19. Contenido maximo histérico en cloruros, en los puntos de la red de control de calidad.
Mapa generado con la herramienta QUIMET, con datos de mayo de 1997 a diciembre de 2014.

Los diagramas de Stiff para la misma fecha de analisis, otubre de 2014, representados en el
mapa (Figura 20. Diagramas de Stiff para la isla de Menorca.), nos muestan una distribucion de
la salinidad que corrobora lo descrito anteriormente, siendo notable el diagrama para la zona
de Es Caragoli. Este muestra un contenido en sales elevado y destacable en comparacion con
el resto de la isla. Asi que queda muy registrado el efecto de la intrusién marina en los pozos
de abastecimiento de esta zona.
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Figura 20. Diagramas de Stiff para la isla de Menorca.
Mapa generado con la herramienta QUIMET, con datos de octubre de 2014.

En cuanto a contenido en Nitratos debe decirse que los valores resultantes indican, como
primer analisis, que existe contaminacion difusa por nitratos en todas las Masas de Agua
Subterranea. Observando el mapa (Figura 21. Contenido méaximo histérico en nitratos, en los
puntos de la red de control de calidad.) de valores maximos historicos de contenido en Nitratos
(NO* mg/l), entre los afios 1997 y 2014, se aprecia una distribucién general de valores de
entre 37 y 50 mg/l. Hay que remarcar que el valor limite para la potabilidad del agua es de
50mg/l (DMA). En las zonas costeras de Ciutadella y en la zona Noreste y Sur de Mao, y en
Tirant, los valores sobrepasan los 75 mg/l, llegando en algin caso a mas de 200 mg/l. Se
aprecia cierta acumulacion de valores altos en estas zonas mencionadas que corresponden a
zonas con presiones de tipo urbanistico, y en Ciutadella ademas, de tipo ganadero.

Si se observan los graficos de evolucién por Masas de Agua (ANEXO 4. RESULTADOS
QUIMET) no se aprecian tendencias al aumento o al descenso, hecho que implica que no se
estan gestionando los focos de contaminacion como aguas residuales de fosas sépticas o
alcantarillado, y la gestion de residuos ganaderos.
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Figura 21. Contenido maximo histdrico en nitratos, en los puntos de la red de control de calidad.
Mapa generado con la herramienta QUIMET, con datos de mayo de 1997 a diciembre de 2014.
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2.2.5. PARAMETROS HIDRAULICOS

La porosidad primaria del acuifero mioceno varia en funcion del tipo de facies. La porosidad
secundaria se aprecia claramente en las zonas mas carstificadas que se desarrollan a favor de
los cuerpos arrecifales, sobre todo en las superficies con contactos erosivos, entre laminas o
en las fracturas. La porosidad eficaz varia entre el 2% en la Unidad de Barras, el 10% y 15%
en el Complejo Arrecifal (M2). La permeabilidad también varia en funcion del tipo de facies,
que esta condicionada por la evolucion del cuerpo arrecifal.

Segln datos bibliograficos en la Unidad Basal, la permeabilidad es baja en las facies
proximales (T1) y las facies distales (T2) se pueden considerar impermeables. La Unidad de
Barras (M12) presenta en general permeabilidad baja, inferior a 1 m/d; si presenta
karstificacion a techo (M11), alcanza valores de 20 m/d. EI Complejo arrecifal (M2) presenta
permeabilidades mas altas, generalmente superiores a 20 m/d. (PHIB, 2002).

Segun datos bibliogréficos se estima un coeficiente de almacenamiento de entre 0.01 y 0.001
para el conjunto calcarenitico (PHIB, 2002).

COEF. .
SUBUNIDAD ATLMACENAMIENTO CON]?UCTIVIDAD ?;:fi%gﬁiﬁgf
( aprox. Porosidad Eficaz| HIDRAULICA [m/d]
Llamas, 1983
me )

M2 Complejo Arrecifal 0.1-0.15 20 Permeable
M12 Umidad de Barras 0.02 <1 Algo Permeable
M11 | Unidad de Barras Karstificada - 20 Permeable

T2 Unidad Basal Distal - - Impermeable

T1 Unidad Basal Proximal - 0.1 Algo Permeable

Tabla 4. Valores bibliogréaficos de parametros hidraulicos del acuifero mioceno.
(PHIB, 2013).

En la figura siguiente se muestra una relacion de las permeabilidades asignadas a cada facies
segun BARON et.al., (1983) y se correlacionan con las Subunidades:
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Figura 22. Corte conceptual Sur-Norte del acuifero mioceno. Permeabilidad en funcion de las facies.
(BARON et al.,1983).

En cuanto a los valores de transmisividad ( T [m%d] ) de la Base de Datos de Ensayos de
Bombeo del IGME (BDAguas) utilizada en este trabajo, se observa que hay mucha variedad
en los valores disponibles, mayoritariamente desde 25 a 3.000 m%/d, y puntualmente valores
mayores, entre 12.000 y 17.000 m%d. Es esperable una variacién alta dado las diferencias de
permeabilidad existentes. A priori observando el mapa de valores (Figura 23. Valores de
transmisividad en pozos particulares y de abastecimiento.) se pueden diferenciar grupos de valores
en funcion de las facies saturadas, de manera comparable a la distincion hecha entre
gradientes de flujo obtenidos a partir de la piezometria (Figura 9. Direcciones de flujo y
gradientes.).

Asi, se aprecia en la zona central de Migjorn (Es Migjorn Gran) valores mas bajos que en el
resto (entre 1y 275, y algun punto mayor de 200, m?/d).

En Maé los valores son mas dispares (la mayoria entre 5 y 925 m?/d) y un valor puntual de
3.000m?/d. Estas variaciones se pueden deber a zonas mas Karstificadas con permeablidad
secundaria muy desarrollada. En general en Maé se intuyen valores mas altos en la zona
costera Sur (hasta 925m?/d), dénde el basamento T1-T2 presenta una rampa.

En Ciutadella se puede asociar una zona costera en la que la facies saturada es el Complejo
Arrecifal (M2) de permeabilidades estimadas de 20 m/d, en la que los valores de
transmisividad se encuentran mayoritariamente entre 100 y 2800 m%/d. En el resto los valores
disponibles son mas bajos, entre 40 y 400 m%/d.
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Para la zona de Albaida (Masa de Agua Sa Roca), se dispone de una variedad de valores,
entre 25 y 1.400m?%/d y un valor puntual de 12.400m%d. Estos valores tan altos se deben
seguramente a la Kkarstificacion y fracturacion de las calizas y dolomias mesozoicas. Lo
mismo sucede para la Masa de Agua Addaia que presenta un valor de 17.000 m%d. En la
Masa de Agua Tirant el Gnico valor disponible muestra una transmisividad de unos 350 m?d.

ZONA TRANSMISIVIDAD | Subunidad atribuible del
[m2/d] (datos IGME, Mioceno
Ciutadella, zona costera 100 - 2800 M2
Ciutadella, interior 40 - 400 Mi12
Ciutadella, norte 30 T1
Es Migjorn Gran 1-275 MI12-Tl
Mab 5-925, 3000 MI12
Sa Roca 25-1400, 12000 -
Addaia, jurasico 1400, 17000 -
Addaia, cuaternario <10 -
Tirant 350 -

Tabla 5. Valores de transmisividad disponibles para las Masas de Agua Subterranea de Menorca y
Subunidades del Mioceno.
Valores disponibles en la Base de Datos del IGME (DBAguas ), introducidos en HYDOR y representados en la
figura siguiente.
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Figura 23. Valores de transmisividad en pozos particulares y de abastecimiento.
Mapa generado con la herramienta HY'YH. Datos diponibles en la base de datos del IGME (BDAguas).
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2.2.6. BALANCE (RECARGAS-ENTRADAS, VARIACION DE
ALMACENAMIENTO, DESCARGAS-SALIDAS)

Las recargas o entradas en las isla se dan por infiltracion de agua de lluvia, a nivel general, y
contabilizando por Masas se puede dar transferencia entre ellas, cbmo el caso de Sa Roca a
Mao, explicado en el apartado de piezometria (2.2.3.). Hay que tener en cuenta las entradas
por intrusion salina. De manera antrdpica se dan entradas por pérdidas en redes municipales y
retorno de riegos (PHIB, 2013).

Las descargas o salidas en la isla se dan principalmente de manera natural por manantiales y
salidas al mar (y alguna zona humeda) y de manera forzada por extracciones para
abastecimiento y regadio, y en menor medida para consumo domeéstico disperso (pozos de uso
domeéstico para viviendas aisladas en suelo rustico).

El PHIB, 2013 presenta un balance muy detallado en tipo de entradas y salidas y por Masas
de Agua Subterranea, con un total de entradas y salidas para toda la isla igual a 68.9hm?/a:

3 T
- Y 3
5 = P -
= g || & |22 |sd| 3
® 6 = - = =3
o = B A g a a 0 oo -
0 £ n § |go| 3 |2z |88 G "
g E =3 A, B 3 0 e85 |38 5 Z
tg = o p Y & 35 | %5 A F
=] ® o = = = = m o= o o=
o E = 2w E e g
= 3 2 | B 32 |og| F
= [ a' = | o o " L= B
= z = [ & o
R > Lo
n S
1901M1 Mad 17,633| 0,500 0,077 1,518 1,062|0,473] 21,263
1901M2 Migjorn Gran 14,554 ( 0,500 0,051] 0,516]| 0,361 15,981
1901M3 Ciutadella 21,209 0,222 1,285| 0,899|0,536| 24,151
1902M1 Sa Roca 5,066 0,054 0,154| 0,208 5,482
1903 M1 Addaia 1,203 | 0,200 0,025 0,172 0,208 1,809
1903M2 Tirant 0,249 0,000| 0,008| 0,005|0,010 0,272
Sistema explotacion MENORCA 59,913| 1,200| 0,000| 0,428| 3,653| 2,745(1,019| 68,958
1
z 3. g' ?
g Z o
S ol a | S| E | 5] ¢ |3
IR o a. B 3 3 Pl ) 3 r 2 g 3 = w2
g g 3 |33 | B | % | E | & || & 3| & |8 ¢
& g z S| & | & | & | 2 3|9 ¢ e | & | 2
° e g ZH | & s z = > £ 3 3
] = . m = m 3 B ®
: g A - R 5 3
g 8 8 &
|~
1901M1 Mas 5,059] 0,857[0,640| 0,767] 0,140| 0,223 0,048 13,530 21,263
1901M2 Migjorn Gran 1,719| 0,220/ 0,000 0,508] 0,101 1,402 0,880 11,151 15,981
1901M3 Ciutadella 4,283| 0,701/0,103| 2,215] 0,305| 0,076 0,003 16,374 24,151
1902M1 Sa Roca 1,544| 0,178/ 0,056| 0,540] 0,077| 0,225 1,663 1,200 0,000 5,482
1903M1 Addaia 0,059| 0,004 0,070] 0,000 0,377| 0,19 1,103 1,809
1903M2 Tirant 0,026 0,004 0,002| 0,007 0,147 0,086 0,272
Sistema explotacién MENORCA 12,690| 1,963[0,799] 4,102 0,630] 1,926] 2,040| 1,364| 1,200 42,244[0,000| 68,958

Tabla 6. Balance Hidrico de las Masas de Agua Subterranea de Menorca.
(PHIB, 2013)
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Para el presente trabajo se ha elaborado el Balance Hidrico del Mioceno de la Masa de Agua
Subterranea Ciutadella, del que también se han estimado valores de parametros hidraulicos y
se ha realizado un modelo 3D para su futura modelacion (ver el apartado de Ciutadella 3.2.
BALANCE (RECARGAS-ENTRADAS, VARIACION DE ALMACENAMIENTO,
DESCARGAS-SALIDAS).

Asi mismo se han introducido en la base de datos HYDOR las extracciones en pozos de
abstecimiento para toda la isla, dado el interés del dato para la gestion del recurso. A
continuacion se muestra, por una parte los pozos existentes en la isla (Figura 24) y por otra las
extracciones medias en los pozos de abastecimiento con datos, que son la inmensa mayoria
(Figura 25). Puede observarse como en las zonas donde se han detectado problemas de
agotamiento del recurso y/o salinizacion, coinciden con zonas de extracciones para
abastecimiento. Los puntos con valores mas altos de extracciones medias son los
correspondientes a los pozos de abastecimiento de Es Caragoli, en Ciutadella (zona centro),
con valores de entre 300,000 y 400,000 m%/a por pozo. Precisamente es en este lugar dénde
las cotas de extraccion estan por debajo de los -20msnm y donde se da un cono de extraccion
muy acusado y la mayor salinidad observada en las muestras.
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Figura 24. Pozos registrados en la DGRH, para el total de la isla de Menorca.
(IDEIB), (CAS).
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Figura 26. Extracciones para abastecimiento por Masa de Agua Subterranea.
Mapa generado con ArcMap, datos actualizados de la DGRH (COMAS,2013).
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En cuanto a extracciones para abastecimiento totales se dipone de un resumen anual para los
afios 2000 a 2014 realizado a partir de lecturas de contadores y informacion aportada por los
gestores municipales (DCA-PAIB) (COMAS, 2013). Se han actualizado los datos a 2014 y se
han representado en un mapa. En la (Figura 26) se muestra la evolucion de las extracciones
para abastecimiento por Masa de Agua Subterranea y los valores para 2014. Los datos de
extraccion por pozo no representan la totalidad de las extracciones como puede verse en la
(Figura 25), en algunos de los pozos no se dipone de dicha informacion. El resumen anual si
estima las extracciones totales por Masa de Agua y se ha utilizado el volumen de Ciutadella
para la realizacion del balance Hidrico de 2014 (3.2. BALANCE (RECARGAS-ENTRADAS,
VARIACION DE ALMACENAMIENTO, DESCARGAS-SALIDAS). Se puede apreciar en
general una disminucion de las extracciones a partir del afio 2010. La zona de la Masa de
Agua Mad es la que sufre més extracciones (4hm?® en 2014), le sigue la Masa de Agua
Ciutadella (3,4hm® en 2014) y en el resto se extrae menos de 2hm®/afio.

Segun el PHIB, 2013, las extracciones para regadio se calcularon a partir de los datos de
Teledeteccion de superficies regadas. Se utilizaron los datos pertenencientes a las superficies
regadas en los afios 2008 y 2009 y se asignd una dotacion de riego en funcion del cultivo y se
supuso que las aportaciones de agua tenian que ser extracciones in situ, dado que no hay
aportes de otras fuentes de agua en la isla. Los datos para Ciutadella se han usado para el
Balance Hidrico realizado en este trabajo. EI mapa siguiente muestra las zonas regadas para
este peridodo, siendo especialmente méas densas en Ciutadella:
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Figura 27. Superficies regadas en 2008-20009.
Mapa generado con ArcGis. Datos diponibles del PHIB, 2013.
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2.3. MODELO GEOLOGICO-HIDROGEOLOGICO EN 3D DEL ACUIFERO
MIOCENO

Para la realizacion del Modelo Geoldgico en 3D se han tenido en cuenta la disponibilidad de
datos geoldgicos en sondeos y en bibliografia, la importancia de cada uno de los acuiferos en
relacion al total de la isla y la representacion de dichos datos en relacion a los limites del
acuifero elegido: basamento y contornos. Por todo ello se ha elegido el Acuifero Mioceno a
nivel regional, y a nivel local, el mioceno de la Masa de Agua Subterranea Ciutadella
(apartado 3.3).

En el apartado 2.1. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO se ha explicado la
relacién entre el acuifero mioceno y el resto de Masas de Agua Subterranea, asi como las
Subunidades (SubUnits) que configuran el acuifero mioceno.

Para una modelacién de flujo del acuifero mioceno se podrian considerar dos opciones en
cuanto a basamento del acuifero. La primera corresponderia al basamento Paleozoico y
Mesozoico y acuifero configurado por las Subunidades T1, T2, M12 y M2; y la segunda al
basamento configurado por las dos Subunidades miocenas basales T1 y T2 y el acuifero
configurado por las Subunidades miocenas M12 y M2 (ver Tabla 3. Identificacion y relacion
entre formaciones geoldgicas existentes, acuiferos, masas de agua, Units, Subunits y modelo
geoldgico en 3d.). Tanto una opcidén como la otra requiere considerar que habria conexion
hidraulica entre el acuifero a modelar y el basamento.

Si consideramos que el basamento es el formado por el techo de los materiales Paleozoicos y
Mesozoico, deberemos tener en cuenta conexiones hidraulicas locales en funcion de si en
superficie (del basamento) encontramos materiales permeables como las calizas del jurasico o
tridsico medio, o los demas materiales impermeables. En este caso, no disponemos de
suficiente informacion en los sondeos (Borehole) sobre la cota de la superficie del Paleozoico
y/o Mesozoico ni de su identificacion. Solo para algunos sondeos préximos al limite Norte del
acuifero mioceno se ha identificado algin material del Paleozoico 0 Mesozoico. Asi mismo se
dispone de una interpretacion del basamento Paleozoico-Mesozoico basada en una camparia
de gravimetria y sondeos mecanicos, realizada por BARON et.al., (1983). En las figuras
siguientes se muestra la informacidn disponible para la interpretacién y la batimetria generada
para este trabajo:
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Figura 29. Cotas absolutas y batimetria del basamento Paleozoico-Mesozoico.
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Figura 30. Interpretacion de la batimetria del basamento Paleozoico-Mesozoico.

Observando la batimetria realizada se pueden distinguir tres zonas diferenciadas, casi
correlacionables en cuanto a limites, con las Masas de Agua Subterranea. En el extremo
occidental se aprecia un paleo canal importante, que parece de direccion Norte-Sur, con
abertura hacia el Este. Al Sur se aprecia una cuenca profunda abierta hacia el Sur, y en el
extremo oriental, una rampa que des del centro hacia el este gana profundidad.

Considerando esta opcion se deberian modelar las Subunidades T1, T2, M12 y M2 como
capas de diferentes permeabilidades, de tal manera que la T2 seria practicamente
impermeable.

Si consideramos la segunda opcion, que el basamento corresponde a las Subunidades T1y T2,
podemos modelar un acuifero conformado por las Subunidades M12 (Unidad de Barras) y M2
(Complejo Arrecifal Indiferenciado), con un base mas o menos impermeable en la parte mas
externa de la cuenca conformada por la superficie T2 (Unidad Basal Distal) y una zona mas
interna de la cuenca conformada por una superficie semimpermeable, la T1 (Unidad Basal
Proximal) con identaciones de la T2. A través de la Subunidad T1 se da un flujo seguramente
condicionado por la alternancia de capas mas permeables y menos permeables, segin la
litologia, conglomerados, areniscas y/o arcillas.

Para la interpretacion de un basamento T1-T2 se dispone de informacion suficiente en los

sondeos (BoreHole), asi que se ha realizado una batimetria a partir de dichos
datos:
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Figura 31. Cotas absolutas y batimetria del basamento Unidad Basal (T1-T2).
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Figura 32. Interpretacién de la batimetria del basamento Unidad Basal (T1-T2).

Para comparar los resultados del basamento con la piezometria realizada para octubre de
2014, se ha generado una superficie de ésta. Observando la piezometria y la batimetria T1-T2
se aprecian muchas similitudes en cuanto a gradientes en el flujo y pendientes en el
basamento, asi que se puede considerar que el gradiente del flujo viene muy condicionado por
la superficie T1-T2 (base del acuifero si se considera como basamento), por el espesor de
M12 y M2 (acuifero en caso de considerar T1-T2 el basamento) y por la Conductividad
Hidraulica de las Subunidades.

A continuacién se muestran algunas imagenes en 3 dimensiones de las superficies de
basamento creadas, de la superficie piezométrica y de la superficie del terreno, para el
mioceno del Migjonr y en el ANEXO 5. RESULTADOS HEROS se muestran detalles de las
intersecciones:
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Figura 33. Vista 3D de las superficies de basamento y la superficie topografica.
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3. MODELO CONCEPTUAL LOCAL. MIOCENO DE LA MASA DE AGUA
SUBTERRANEA CIUTADELLA

En este apartado se detallan algunos aspectos que no han sido contemplados en el apartado
anterior: 2. MODELO CONCEPTUAL REGIONAL. Se consideran explicados los apartados
referentes a limites y geometria, acuiferos, piezometria y flujo y calidad. Se detallan los
apartados de Pardmetros Hidraulicos, Balance Hidrico, Modelo Geoldgico en 3D y Plan de
Gestion.

3.1. PARAMETROS HIDRAULICOS

De acuerdo a los valores de transmisividad (T) disponibles de la base de datos del IGME
(DBAguas) para el mioceno de Ciutadella, se ha realizado una discretizacion en funcién de
las Subunidades saturadas, de tal manera que se han podido agrupar por Subunidad y se ha
podido estimar valores medios para cada una. Para obtener valores de permeabilidad (k) se ha
calculado el espesor del acuifero en cada punto con valor de T y se ha calculado una
permeabilidad. Se ha zonificado en funcién de la facies saturada gracias a todos los datos
obtenidos anteriormente, y se ha obtenido también un valor medio. Asi, para una modelacion
de flujo y/o transporte se disponde de una zonificacion de permeabilidades. La figura y la
tabla siguientes muestran los resultados:
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Figura 35. Valores y zonificacién de permeabilidad en el mioceno de Ciutadella.
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IdPoint [T m2/d| cota_agua | cota_T1T2 | cota_PM | espesor saturado (m) |k m/d|SubUnit| T m2/d (prom.)|K m/d (prom).
ME1007| 46 6 -6.4 - 124 3.71

ME1021| 400 1.5 =97 - 98.5 4.06

ME1022| 400 1.5 -97 - 98.5 4.06

MEQ049 | 320 0 -80 - 80 4.00 M12 257 6
ME1000| 140 0.2 =30 - 30.2 4.64

ME1001| 140 0.2 -30 - 302 4.64

ME1002| 140 0.2 -30 - 302 4.64

ME1005| 706 0.9 -41 - 41.9 16.85

ME1003| 2300 0.2 -43 - 43.2 53.24

ME1004| 280 0.2 -43 - 43.2 6.48

ME1006| 920 0.5 -43 - 435 21.15

ME1L011| 460 0 -167 - 167 2.75

ME1012| 460 0 -165 - 165 2.79

ME1013| 250 1.6 -155 - 156.6 1.60

ME1014| 1505 1.7 -129 - 130.7 11.51 879 12
ME1015| 1042 0.2 -152 - 152.2 6.85

ME1016| 2894 1.8 -100 - 101.8 2843

ME1017| 104 1.9 -137 - 138.9 0.75

ME1018| 1042 9.5 -41 - 50.5 20.63

ME1019| 87 1.2 -128 - 129.2 0.67

ME1020| 81 5.4 =94 - 99.4 0.81

ME1023| 58 23 - -116 139 0.42 58 0.4

Tabla 7. Valores de transmisividad (T) y conductividad hidraulica (K) estimados para las Subunidades
del Mioceno de Ciutadella.
Los valores de transmisvidad (T) corresponden a las interpretaciones de ensayos del IGME (BDAguas), los
valores de permabilidad (k) se han estimado a partir de los valores del espesor saturado, deacuerdo al modelo
geoldgico 3D.

Segun el mapa se puede decir que las facies saturadas varian de una a otra en direccién
SurOeste y con el orden de T1 Unidad Basal Proximal, M12 Unidad de Barras y M2
Complejo Arrecifal (zona costera). Los valores obtenidos para la permeabilidad son de 0.4, 6
y 12 m/d respectivamente y los valores de transmisividad de 58, 287 y 879 m?/d
regpectivamente, es decir aproximadamente 60 para la T1, 300 para la M12 y 900 para la M2,
m</d.

En cuanto al espesor del acuifero se ha planteado la necesidad de considerar la Subunidad T1
permeable como constituyente del acuifero mioceno y no como basamento junto a la
Subunidad T2. En concreto para el punto ME1023, se ha calculado el espesor del acuifero
entonces considerando el basamento mesozoico. El hecho de no poder descartar la Subunidad
T1 como acuifero ya que se encuentra saturada, vistos los resultados de piezometria
intersectados con las superficies, y dado que se dipone de datos para la superficie de la
Subnidad T2 impermeable por separado de la T1, se ha obtado por realizar un nuevo
basamento para Ciutadella, mas realista, aunque de geometria mas complicada, constituido
por la superficie de las Subunidades T2 y Mesozoico. La nueva superficie se muestra en el
apartado 3.2.3.
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3.2 BALANCE (RECARGAS-ENTRADAS, VARIACION DE
ALMACENAMIENTO, DESCARGAS-SALIDAS)

Para el balance hidrico planteado se considera que las entradas de agua al sistema se dan por
infiltracion de lluvia, intrusion marina y por pérdidas de redes municipales de abastecimiento
y alcantarillado y que las salidas se dan por salidas al mar y por extracciones para
abastecimiento, regadio y otros usos.

Al no existir cursos fluviales de agua permanentes ni aportaciones de otros acuiferos no se
han considerado caudales de entrada adicionales. Los retornos por riego se consideran cero
dado que la estimacion para las extracciones esta hecha para las necesidades hidricas extrictas
de cada cultivo. Los contactos con el jurasico, al Norte, y con la Masa de Agua es Migjorn
Gran, al Este se consideran como divisorias de agua, asi que no hay flujo entre ellos. La
intrusion marina se ha calculado por criterio de experto. La variacion de almacenamiento se
considera positiva en el afio 2014, fecha para la cudl se ha elegido realizar el Balance. A
continuacion se explica con mas detalle cada parametro considerado.

El esquema del Balance propuesto en este trabajo es el siguiente:

ENTRADAS: INFILTRACION AGUA DE LLUVIA + PERDIDAS EN REDES +
INTRUSION SALINA

SALIDAS: SALIDAS AL MAR + EXTRACCIONES

ENTRADAS - SALIDAS = VARIACION ALMACENAMIENTO + ERROR

RECARGA POR INFILTRACION AGUA DE LLUVIA

La recarga por infiltracion de la lluvia se ha estimado hasta la actualidad en la bibliografia
como valor maximo de 30% de la pluviometria media anual (PHIB, 2013) para la Masa de
Agua de Ciutadella y en general para todo el Migjorn. Las precipitacines medias son del
orden de los 575 mm, aunque en el afio 2014 los datos de pluviometria anual son
practicamente de 700 mm. EIl balance del PHIB, 2013, considera un % de infiltracion de la
lluvia por litologia existente en superficie, estimando valores estandard, como por ejemplo un
25% de infiltracion de agua de lluvia sobre las calcarenitas del Mioceno. Este célculo aporta
un valor de infiltracién total por lluvia para la Masa de Agua de Ciutadella de 21 hm*/a,
considerando una pluviometria media de 575 mm.

Para la elaboracion del PHIB, 2013, se dispone ademéas de datos comparativos de recarga

conseguidos a partir de diferentes métodos de calculo de la evapotranspiracién. Los resultados
para Ciutadella fueron los siguientes:
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% INFILTRACION
Estacion | RESERVA ) THORNT . | BLANEY- ,
Meteorologica | Rvv) | SIVACKRE warrg | RADIACIO | cppppp | Promedio
20.00 22.80 352 4921 38.55 2852
40,00 10.45 3.04 4137 27.77 20.66
Ciutadella B 860
ftaceta 50.30 716 9.72 38.77 2422 19.97
60.00 553 2.79 36.75 21.72 16.70

Tabla 8. Estimaciones de valores de % de Infiltracion en Ciutadella.
Valores procedentes de la DGRH para la realizacién del PHIB, 2013, para un periodo de tiempo de 20 afios
(1991-2011).

Para el presente trabajo se ha calculado el valor de recarga a partir de los datos diarios de
pluviometria y temperatura de los afios 2012, 2013 y 2014, mediante la hoja de célculo
EASY BAL_4.0, (VAZQUEZ-SUNE&CASTRO), para la estacion meteorolégica de
Ciutadella B860 Son Quim. Para las caracteristicas del suelo se han utilizado valores medios
propuestos para el Mioceno de Menorca (VADELL, 2011). Los datos y graficos de recarga
diaria, mensual y anual pueden verse en el ANEXO 6. A continuacion se muestran los valores
utilizados para el suelo y los valores obtenidos de recarga:

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Cap. Campo (contenido volumétrico) 0.298
Humedad Inicial (contenido volumétrico) 0.298
Espesor radicular suelo (m) 0.25

Punto de Marchitez (contenido volumétrico) 0.167
Valor de laminaci6n (mm) 150

Reserva Util (mm) 32.75
Reserva Inicial (mm) 32.75

Tabla 9. Caracteristicas del suelo de Migjorn de Menorca.
Introducidos para el calculo de la recarga en EASY BAL. Valores medios, (VADELL, 2011), considerando el
inicio del calculo a 1 de enero de 2012 (Humedad inicial = Capacidad de Campo).

RECARGA ANUAL
ano R (mnvafio) | P (mm/afio) |% infiltracion
2012 242.0 5372 45
2013 3543 6649 53
2014 335.2 6933 48

Tabla 10. Valores de recarga anual segun calculo con EASY BAL.
Valores de recarga obtenidos con EASY BAL, a partir de datos diarios de P y T para los afios 2012-2014.

Los valores obtenidos de recarga (de 45 a 53 %) a partir de datos diarios de P y T para éste
periodo (Tabla 10. Valores de recarga anual segun calculo con EASY BAL.) superan la media
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estimada hasta el momento (de un méximo del 30% de infiltracion). Considerando el area de
la Masa de Agua de Ciutadella y el &rea de afloramiento del mioceno, y aplicando los valores
obtenidos de recarga resultan unos valores anuales de infiltracion muy elevados, entre 32 y
55hm®:

INFILTRACION ANUAL

| RECARGA . .
ANO i - AREA m’ m hm’
012 0.242 Mioceno | 134.216365.0 | 324803603 | 3248
013 0.354 Mioceno | 134,216,365.0 | 47,512,5932 | 4751
014 0.335 Mioceno | 134.216365.0 | 449624823 | 4496

0.242 Masa de Agna | 157.226.885.1 | 38.048.906.2 38.05
0.354 Masa de Agna | 157226 885.1 | 556583173 55.66
0.335 Masa de Agna | 1572268851 | 52.671.006.5 52.67

Tabla 11. Estimacion de volumen anual infiltrado con ESY BAL.
Volumen anual infilrado segun area considerada y a partir de los valores de recarga obtenidos con EASY BAL, a
partir de datos diarios de P y T para los afios 2012-2014.

=
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—
[ o]

=
—_
e

De acuerdo a los datos obtenidos y a la bibliografia consultada, y teniendo en cuenta el
encuadre del balance hidrico se ha considerado calcular la infiltracion de agua de lluvia para
el aflo 2014 en el mioceno (exceptuando zona urbana) a partir de una recarga del 25 % de la
pluviometria anual (693mm). El resultado es de 22.35 hm®a. Para las demas litologias, que
ocupan la zona fuera del dominio a modelar (mioceno) se ha obtenido una infiltracion de 2.61
hm®/a, que hacen un total de 24.96 hm®/a:

1901M3 Ciutadella AREA INFILTRACION ANUAL
3? 2

AFLORAMIENTO MATERIAL EPOCA total m permeable m® |7 | % | miim? o hm
Limos, arcillas v gravas Cuaternario 4.755.549 4.755.549 0,15 0,104 | 4943393 0,49
Calcarenitas v calcisilitas con cantos Mioceno sup. (Tort -Mesiniense) | 134 216365 | 720.027.305 0.25| 0173 | 223539806 | 2235

Zonas Urbanas 3.180.060 -

Conglomerados v areniscas Mioceno inf -med.(Aquit.-Burdig.) 365.407 365.407 0,05 | 0,035 12.661.4 0,01
Margas y evaporitas Triasico (Keuper) 345344 - 0.00| 0,000 0.0 0.00
Areniscas v lutitas rojas Tridsico inf -med (Buntsandstein) 198.080 - 0.00] 0.000 0.0 0.00
Calizas micriticas y dolomias laminadas Tridsico med -sup. (Muschelkalk) 947.171 947.171 0,08 | 0,055 525112 0,05
Turbiditas mixtas siliciclasticas y carbonatada Carbonifero 20.182 - 0,00 | 0,000 0.0 0,00
Total 157.226.885,13|151.494.400,97 0,71 | 049 |24.959.099,79| 24,96

Tabla 12. Valores de infiltracién estimados a partir de la litologia en superficie.
Volumen anual infilrado segun area considerada para cada litologia, a partir de los valores de % de recarga
estandard considerados por el PHIB, 2013, y utilizando la pluviometria del afio 2014 obtenida con EASY BAL.
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SALIDAS AL MAR

Para la estimacion del volumen de salida al mar se ha calculado el caudal de salida en la linea
de costa a partir de la expresion Q = T-i-L, siendo Q = caudal [m*/d], T = transmisividad
[m2/d], i = gradiente piezométrico (altura/longitud) y L = longitud de costa [m], y
considerando que en toda la costa existe contacto hidraulico con el mar. Los valores de
gradientes (Figura 9) y los valores promedio de transmisividad (Tabla 5 y Tabla 7) se han
mostrado en apartados anteriores. Para la linea de costa se han definido tramos rectilineos
para conseguir una longitud (L) de la seccion mas realista.

En la zona del limite de la Masa de Agua Ciutadella con la de Es Migjorn Gran, se ha
alargado el tramo de la seccién (L) para el calculo del caudal hasta donde se ha considerado
que existe divisoria de aguas, coincidiendo hasta el préximo curso fluvial al limite actual
entre las dos Masas. Este caudal realmente seria un caudal de aportacion a la Masa de Agua
Es Migjorn Gran y finalmente una salida al mar desde esa masa. Asi que, para el balance
hidrico no se considera como transferencia a la masa Es Migjorn Gran si no que se considera
todo salida al mar. Lo explicado anteriormente puede justificar un cambio de limite entre
ambas masas, situandolo hacia el Este, en la divisoria de aguas y que se corresponde con el
préximo curso fluvial. El contacto con el jurasico, al Norte, se considera también una
divisoria de aguas.

La figura siguiente muestra los valores de caudal por tramo de costa considerado, asi como se
muestra la piezometria, gradientes y valores medios de transmisividad utilizados. Los
resultados para todo el tramo de costa del mioceno de la Masa de Agua Ciutadella se
muestran en la Tabla 13. Valores estimados de caudal de salida al mar .
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Figura 36. Salidas al mar en el mioceno de Ciutadella.
Mapa generado con la calculadora de ArcGis (Field Calculator) a partir de valores promedio de T, de gradiente
y de longitud de costa, para una delimitacidn de la costa en tramos rectos y de caracteristicas similares
(numerados del 1 a 5).

Tramo costa Gradiente T (promedio) | Longitud Caudal SubUnit C."aud?I
(mapa) [m2/d] costa (m) [m3/d] [hm3/aio]
1 0.002 58 2.820.9 3272 T1 0.12
2 0.002 287 10.095.3 5,794.7 M12 2.12
3 0.002 879 7.585.7 13.335.7 4.87
4 0.001 879 8.820.3 7.753.0 2.83
5 0.005 287 6.585.8 9.450.7 M12 3.45
total 36,661.3 13.38

Tabla 13. Valores estimados de caudal de salida al mar .
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VARIACION DE ALMACENAMIENTO

De acuerdo a la observacion de niveles piezométricos la variacion de almacenamiento en el
acuifero es positiva desde almenos la Gltima década, observandose en casi todos los
piezémetros (DB_Points) una tendencia ascendente a partir de 2008-2009. Para el ultimo afio
de datos (2014) se puede apreciar, en la zona limite con Es Migjorn Gran, una subida del
nivel de 0.40m en el punto ME0151 (C28 Bellaventura) (ver el grafico y el mapa de situacion
en el ANEXO 2. RESULTADOS HYYH), y de 0.30m en el punto ME0130 (C18 San Juan de
Missa) en la zona SurOeste. Aplicando porosidades atribuibles a cada zona, segun la (Tabla
4), y considerando la zona costera sin almacenamiento, se pude suponer 1/3 de la zona
permeable para cada valor. Asi se obtienen los siguientes valores orientativos del
almacenamiento producido:

ATMACENAMIENTO
. MED151 MEQ0130
PIEZOMETRO
Bellaventura C28 San Juan de Missa C18
VARIACION NIVEL (2014) [m] 04 03
POROSIDAD 0.02 0.1
AREA MIOCENO [ml] 134 216.365.1 1342163651
1/2 DEL AREA MIOCENO [mz] 67 108,182 5 67108 182 5
VOLUMEN [mi] (drea mioceno) 1,073.730.9 4.026.491.0
VOLUMEN [m°] (1/2 del drea) 536.865.5 2,013,245.5
‘\-"DLL*}u“I_'EIf[th] (1/2 del drea) 0.54 2.01

Tabla 14. Valores estimados de almacenamiento .

EXTRACCIONES

Las extracciones para regadio, industria, ganaderia, viviendas aisladas y abastecimiento
proceden de los datos del PHIB (2013). Los volimnes censados (autorizados) en la DGRH no
se corresponden con los usos reales. Para cada caso se han estimado de la siguiente manera:

= Regadio, necesidades hidricas atribuibles a extracciones netas en el acuifero,
calculadas a partir de dotaciones de agua para tipo de cultivo y del mediterraneo y de
las superficies regadas acumuladas en 2008 y 2009 resultado de la teledeteccion (ver
Figura 27. Superficies regadas en 2008-2009.).

= Industria, censo de aguas subterraneas (DGRH).

= Ganaderia, censo agricultura.

= Viviendas Aisladas, a partir del nimero de edificaciones aisladas existentes y
considerando un consumo de 700m*/anuales por casa.

= Abastecimiento, lectura de contadores de la DGRH vy control de las extracciones
solicitando a los gestores la informacion (ver Figura 26. Extracciones para

abastecimiento por Masa de Agua Subterranea.). Se ha considerado ectraccion media
para el periodo de datos.

pag. 70/157



PERDIDAS EN REDES

Las pérdidas en redes de abastecimiento se han considerado como el 30% del volumen
suministrado (= al extraido), y las pérdidas en redes de alcantarillado se han estimado como el
20% del volumen consumido (que és igual al extraido menos las pérdidas de red de
abastecimiento).

BALANCE

De acuerdo a los datos explicados anteriormente se obtiene el siguiente balance hidrico para
el Mioceno de Ciutadella:

BALANCE 2014 [hnr]
Pérdida en redes abastecimiento 1.140
Pérdida en redes alcantarillado 0.532
Intrusion salina 1.000
Infiltracion de hivia| 22.350

Total Entradas 2502
Abastecimiento en red 3.800
Viviendas aisladas en suelo mistico 1.174

Industria 0.200
Regadio 2215
(Ganaderia 0.305
Salidas al mar| 13.380

Total Salidas 21.07
Almacenamiento 2.55
Error 1.40

Entradas - Salidas = Almacenamiento + Error
2502-2107=+255+14

Tabla 15. Balance hidrico del Mioceno de Ciutadella para el afio 2014.
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3.3. MODELO GEOLOGICO-HIDROGEOLOGICO EN 3D DEL ACUIFERO
MIOCENO DE LA MASA DE AGUA CIUTADELLA

Para detallar el modelo geoldgico al mioceno de Ciutadella se han realizado 8 perfiles de
interpretacion de las Subunidades miocenas. Se ha generado un TIN de superficie del terreno
a partir de cotas de nivel, y como ya se ha descrito en el apartado (ver apartado 2.3.
MODELO GEOLOGICO-HIDROGOLOGICO EN 3D DEL ACUFERO MIOCENO), se han
generado TIN de superficies de los dos posibles basamentos (Paleozoico-Mesozoico, y T1-
T2). Los Perfiles Geologicos (Geological Profile) se han situado estratégicamente para que
fueran representativos del maximo de sondeos disponibles con informacién (Borehole). Se
han exportado a 3D para la contruccién de un Fence Diagram. A continuacion se muestra la

situacion de los Perfiles:

A

N

4435000

4430000

LEYENDA
[ Mioceno_Ciutadella
[] Menorca
g Model Area
8
L £ | LEYENDA
3 . Borehole

J —_— Geological_Profile
e 0 2,500 5,000 10,000
— s wmsw—— Metros — Mioceno_Ciutadella
T T T T
570000 575000 580000 585000

Sistema de Referencia ETRS-89, Proyeccion UTM 31N

Figura 37. Situacion de los Perfiles Geoldgicos.

En el ANEXO 5. RESULTADOS HEROS se recogen los 8 Perfiles realizados y una seleccion
representativa de esquemas de los sondeos pertenecientes a Ciutadella (Borehole Diagram).

Para la interpretacion de los cortes se ha utilizado un corte conceptual realizado por BARON
et.al., 1983, en el que se representan las Sububunidades del mioceno y el basamento Jurasico,
se muestra en la Figura 38. Tal como se ha explicado en un apartado anterior, para la
interpretacion de contactos entre las Subunidades y la realizacién de los Geological Pofile, se
ha dado prioridad a la interseccion de los TIN de superficies generadas que se proyectan en el
perfil.
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REPARTICION DE LAS FACIES EN CIUTADELLA
( SECTOR OCCIDENTAL)
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Figura 38. Corte conceptual Sur-Norte del Mioceno y Basamento Jurasico de Ciutadella.

La proyeccion en 3D de los perfiles (Fence Diagram) junto a los basamentos posibles
planteados hasta el momento para una modelacién del acuifero, (el Paleozoico-Mesozoico, y
el T1-T2), y la superficie piezométrica se muestra en las figuras siguientes (Figura 39 y Figura
40). Como se ha ido explicando ampliamente en apartados anteriores, dicha interseccion ha
permitido visualizar las diferentes facies saturadas en cada una de las zonas del Migjorn, y ha
permitido la zonificacion de zonas con diferentes permeabilidades.

También se ha explicado la necesidad de considerar una tercera opcién para la modelacion del
mioceno de Ciutadella, en cuanto el calculo de espesor de acuifero ha puesto de manifiesto
que la Subunidad T1 (Unidad Basal Proximal) debia considerarse separada de la Unidad
Basal Distal (T2) que es impermeable y debia ser considerada como acuifero. Anque el valor
de permeabilidad para T1 ha resultado ser bajo, de 0.4m/d.

Entonces, se ha generado una nueva superficie teniendo en cuenta la batimetria del
Mesozoico-Paleozoico y sobre ella la superficie de la Subunidad T2. Viendo los perfiles
(Geological Profile) es de esperar una batimetria caracterizada por una zona de elevacion
entre la costa y el centro de la cubeta miocena, mientras que la parte interior gana profundidad
con la Subunidad T1. Ambas Subunidades se interpretan con cambio de una a la otra en la
horizontal. La tabla siguiente muestra la relacion entre Subunidades y el Modelo Geoldgico
para el mioceno de Ciutadella:
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SubUnits 3D Mioceno 3D Mioceno Cmtadella

Complejo Arrecifal Indiferenciado M2 M2 M2
U .In.fm?r de Ba.rras Karstificada MI11 M12 MI2
U Inferior de Barras MIi2
e e e
' s grocsconseR ) o- B to Mesozoico-T2
Lias
Keuper Basamento Paleozoico-
Muschelkalk L Mesozoico
Buntsandstein
Carbonifero

Tabla 16. Relacién entre Subunidades y modelo Geolégico en 3D para el mioceno regional y el mioceno de
Ciutadella.

En la Figura 41 se muestra la batimetria del Paleozoico-Mesozoico junto a las cotas de la
superficie de la Unidad Basal Distal T2 y una nueva batimetria a partir de las dos. En la
Figura 42 se puede apreciar la superficie TIN generada en 3D, que representa la base del
acuifero (T1, M12 y M2), conformada por el Mesozoico y la Subunidad T2.
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Acuifero Mioceno_ Ciutadella

Polygon3D_ Fence Diagram
Subunit
M2
M12
T2
T

basamento_t1-t2

basamento_p-m

[

Figura 39. Vista 3D del Fence Diagram del mioceno de Ciutadella sobre los basamentos posibles del
acuifero mioceno.
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Acuifero Mioceno_ Ciutadella
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Subunit
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M12
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0=
basamento_t1-t2
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Figura 40. Vista 3D del Fence Diagram del mioceno de Ciutadella con piezometria, superficie topogréafica
y los posibles basamentos para el acuifero mioceno.
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Figura 41. Cotas y Batimetria para la superficie Mesozoica y de la Unidad Basal Distal T2, en el mioceno
de ciutadella.
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Figura 42. Vista 3D del Fence Diagram del mioceno de Ciutadella con piezometria, superficie topografica
y basamento Mesozoico-Unidad Basal Distal T2.
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3.4. PLAN DE GESTION PARA EL MIOCENO DE LA MASA DE AGUA DE
CIUTADELLA

El Plan de Gestion de la Masa de Agua Subterranea de Ciutadella pretende ser un plan para la
buena gestion de las aguas subterrdneas con el objetivo de evitar su deterioro y el de
promover su recuperacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden concluir los siguientes
aspectos para el Mioceno de Ciutadella:

El acuifero mioceno de Ciutadella es de caracter libre en casi todo su dominio, tiene una
extension en superficie de 134 km? y est4 formado por las Subunidades T1 (Unidad Basal
Proximal), M12 (Unidad de Barras) y M2 (Complejo Arrecifal), de permeabilidades 0.4, 6 y
12 m/d respectivamente. De N-E a S-O se observa una gradacion de zona saturada
correspondiente a cada Subunidad. EI espesor del acuifero en la zona N-E correspondiente a
al T1 es de aproximadamente 139 m, en la zona central y siguiendo un franja SE-NO, la
Unidad de Barras presenta un espesor de 30 a 40 m, aumentando a 100 m en el borde SE.
Finalmente la zona SO presenta un espesor que va de los 40 m a los 150 en direccion al mar
SO y se corresponde en su base a la Subunidad M12 y en el techo a la Subunidad M2.

El balance hidrico es positivo, dando valores de almacenamiento del orden de 2,5hm? para el
afio 2014, aunque la calidad del agua indica salinizacion por intrusion marina en la zona
costera y en el centro del acuifero donde se concentran las mayores extracciones (de
abastecimiento, Es Caragoli). La cota maxima es de 5 msnm en la Subunidad M12, de 2
msnm en la Subunidad M2 (zona costera) y de 30 msnm en la zona este-centro,
correspondiente a la Subunidad T1 probablemente semiconfinada o muy poco drenada por su
baja permeabilidad. Destacan los conos de bombeo, especialmente el de Es Caragoli, que
situa la cota de -20 a -40 msnm.

No se observa tendencia al descenso en la Gltima década en contenido de cloruros, que ha
llegado puntualmente a los 5,000 mg/l, tampoco en el contenido en nitratos que supera en
algin momento los 200 mg/l en la zona central del acuifero y valores menores en toda la
zona. Esto indica que no se estan gestionando las fuentes de contaminacion. En el caso de la
salinizacion, las extracciones no gestionadas, por ejemplo con niveles deprimidos hasta los
-20 a -40 msnm en Es Caragoli y caudales instantaneos superiores a los ideales
(supuestamente). En cuanto a los nitratos, existencia de fosas sépticas no estancas, redes de
alcantarillado en mal estado y explotaciones ganaderas sin gestion de los residuos.

De acuerdo a las conclusiones anteriores y teniendo en cuenta otras posibles fuentes de
suministro diferentes al acuifero mioceno, se detallan las medidas bésicas de gestion para
garantizar una reduccién de la intrusién salina en el acuifero y asi mejorar su calidad y la
optimizacion de su uso:
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1) Revisién de las cotas de extraccion y caudales instantaneos de bombeo en los pozos de
abastecimiento situados en la zona costera y en la zona central, Es Caragoli, para su
reordenacion siguiendo los criterios de:

1.1.) Redistribucion espacial de los bombeos en una franja correspondiente a las cotas mas
altas de la piezometria y espesor mayor del acuifero (Subunidad M12).

1.2.) Resdistribucion espacial de los bombeos en la vertical, evitando colocar bombas de
extraccion por debajo de la cota 0 msnm.

1.3.) Aumentar el nimero de puntos de extraccion y disminuir su caudal instantaneo, es decir,
repartir las extracciones y evitar concentraciones (como pasa en la actualidad).

1.4.) Reducir el volumen total anual de extraccion, de media 3.8 hm® anuales (2000-2014), a
1.8 hm?® anuales, repartido entre los nuevos puntos de captacién reordenados y
suponiendo que los 2 hm? han sido reemplazados por la desalacion.

2) Conectar la desaladora existente a la red de distribucion municipal, y producir y
suministrar 2 hm® anuales, en sustitucion de las extracciones a reducir.

3) Reducir las pérdidas en redes de abastecimiento municipales, del 30% al 15% (pasar de 1.1
a 0.57 hm® anuales), y las pérdidas en redes de alcantarillado del 20% al 10% (pasar de 0.53 a
0.26 hm® anuales) en un primer horizonte temporal para ir disminuyendo hasta 1%.
Actualmente las pérdidas en redes se estiman en 1.67 hm?®, casi la cantidad propuesta de
desalacion.

4) Asegurar tratamientos terciarios de las aguas residuales, ya sea en sistemas de depuracion
autonomos como en estaciones depuradoras municipales. Reutilizar las aguas regeneradas
para la proteccion del acuifero frente a la salinizacién, mediante barreras hidraulicas como
pozos de infiltracion en el perimetro de costa. Reutilizar hasta 2 hm® (al menos una tercera
parte del consumo), destinando 1 hm?® para regadios y 1 hm?® expresamene para la barrera
hidraulica. Liberando de esta manera las extracciones para regadio, pasando de 2,2 a 1,2 hm®
y aportando un caudal de agua frente a la intrusion marina.

5) Revisar y actualizar parametros hidraulicos del acuifero mediante ensayos de bombeo.

6) Relizar una cartografia de karstificacion e identificar la zona de permabilidad més alta para
la Subunidad M12 Unidad de Barras y reconsiderar la zonificacion de permeabilidades.

7) Realizar un modelo de flujo con la superficie de basamento generada para el Mesozoico y
la Unidad Basal Distal T2, para, verificar los parametros hidraulicos estimados, el balance y
la piezometria interpretada, asi como para verificar que la nueva distribucion de pozos de
abastecimiento (punto 1) no va a suponer las depresiones actuales y que los nuevos valores
de extracciones y recargas van a favorecer la calidad y cantidad del recurso disponible.
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4. CONCLUSIONES

La recopilacién de datos hidrogeoldgicos e hidroquimicos y su introduccion en la
Geodatabase HYDOR representa una inversion a corto y largo plazo en la gestion del recurso
hidrico, por la facilitacion que ello supone en cuanto a almacenaje y homogeneizacion de
datos para su representacion y visualizacion espacio-temporal.

Las herramientas utilizadas (HEROS10, HEROS3D, HYYH, QUIMET y Geoprocesamiento
en ArcGis) han permitido valorar y gestionar los datos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos
de la isla de Menorca, en detalle, trabajo hasta ahora no realizado. Por una parte han
permitido elaborar un modelo conceptual regional de la isla y por la otra han permitido la
realizacion de un modelo geoldgico en 3D y la obtencion de los pardmetros necesarios para
una modelacion de flujo y/o transporte, de una zona local, el acuifero mioceno de Ciutadella.

En definitiva se ha establecido un marco de gestion hidrica para el sistema de explotacion
Menorca.

Los principales procesos hidrogeoldgicos que se han demostrado y concluido con la
utilizacion de las herramientas de gestion han sido:

= Agotamiento del recurso hidrico en zonas poco permeables, por extracciones
prolongadas en el tiempo para abastecimiento urbano y sin suponer intrusién salina
aun habiendo conexion hidraulica con el mar, en la zona central-norte de la Masa de
Agua Es Migjorn Gran, en la zona norte de la Masa de Agua Mag y en la zona norte
de la Masa de Agua Sa Roca (ésta Ultima sin conexién hidraulica con el mar). Con
descensos sin recuperacion, de entre 15 y 30 m considerando las tres zonas y un
periodo temporal de 30 afios (1984-2014), siendo la cota méas baja de 15msnm.

= Salinizacién de las aguas subterraneas con evolucion de facies de bicarbonatadas
calcicas a cloruradas sddicas en zonas costeras con conexion hidraulica con el mar,
con cotas maximas del nivel piezométrico de entre 3 a 5 msnm, con extracciones de
abastecimiento muy concentradas y con bombeos a cotas negativas. En las Masas de
Agua Ciutadella, Ma6 (al Sur), Tirant y Addaia, destacando la zona central de
Ciutadella: Es Caragoli.

= Contaminacion difusa por nitratos en las zonas de mayor presion urbanistica (Masa de
Agua Maod) y ganadera (ambas, en Masa de Agua Ciutadella), con valores maximos
historicos de 275 mg/l, sin tendencia alguna al descenso para el periodo de tiempo de
1997 a 2014.

= Verificacion de falta de gestion en cuanto a las aguas residuales, los residuos
ganaderos, las pérdidas de agua en redes de distribucion municipales, y las
extracciones para abastecimiento, deacuerdo a los resultados de tendencias de
evolucion en contenido en cloruros y nitratos que no muestran descenso.
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Se han concluido aspectos nuevos del modelo conceptual regional, gracias a la visualizacion e
interpretacion de datos, tales como:

= Aportacion de caudal desde la Masa de Agua Sa Roca a la Masa de Agua Mad solo en
su zona de contacto més oriental, por la suavizacién del gradiente de flujo observado
en esa zona.

= Diferentes respuestas a la recarga y diferentes estados de confinamiento en los
materiales de la Subunidad T1 de la zona norte-centro de Es Migjorn Gran (lentejones
de conglomerados, areniscas y arcillas).

= Propuesta de modificacion del limite entre la Masa de Agua Ciutadella y Masa de
Agua Es Migjorn Gran, coincidiendo con la divisoria de aguas generada con la
piezometria de octubre de 2014.

= Calculo de salidas al mar en la Masa de Agua Ciutadella a partir de valores medios de
transmisividad y gradientes de flujo calculados con la piezometria de octubre de 2014,
obteniendo valores menores a los bibliogréficos.

= Célculo de variacion del almacenamiento en la Masa de Agua Ciutadella a partir del
ascenso observado en la piezometria de octubre de 2014.

Se ha caracterizado el acuifero mioceno como el méas importante de la isla por su extension,
datos disponibles y usos del agua, para su modelacién de flujo y/o transporte, y especialmente
para el sector mioceno de la Masa de Agua Ciutadella se ha obtenido:

= Varias opciones de superficie de basamento, una topografica y una de piezometria.
Finalmente se ha justificado considerar el basmento como la batimetria del Mesozoico
y de la Subunidad T1 Unidad Basal Distal.

= Espesores saturados y permeabilidades medias.
= Direcciones de flujo y gradientes.
= Entradas, salidas y almacenamiento en el sistema.

= Perfiles geoldgicos interpretativos de las Subunidades del acuifero mioceno (T1, T2,
M12 y M2).

= Interseccion de la superficie piezométrica con las superficies y los perfiles geoldgicos,
que ha permitido realizar una zonificacion de valores medios de permeabilidad en
cada Subunidad saturada. Ha permitido comparar la zonificacién de permeabiliad con
los gradientes de flujo.

En el mioceno de Menorca se distinguen: La Unidad Basal (Proximal y Distal), La Unidad de
Barras y el Complejo Arrecifal. EI modelo sedimentoldgico distingue en el Complejo
Arrecifal tres subunidades (Arrecife, Talud y Plataforma) que en el presente trabajo se
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interpretan como una Unica subunidad (M2). EI modelo hidrogeologico distingue en la
Unidad de Barras una zona karstificada (M11) y la otra no (M12). En el presente trabajo se ha
definido en los sondeos la Subunidad M11 pero para su interpretacion en perfiles se ha
descartado y se ha representado como Unidad de Barras (M12). Finalmente, la Unidad Basal,
estd conformada por dos Subunidades (Proximal T1 y Distal T2), que en ambos modelos y
para el presente trabajo se han representado, tanto en sondeos como en perfiles.

Para la mejora de la informacion disponible en el acuifero mioceno de Ciutadella se considera
necesario caracterizar la zona karstificada de la Unidad de Barras (M11) mediante métodos
geofisicos y delimitacion cartogréafica para la modelacion en 3D vy afinar el valor de recarga
en general para el acuifero. También se deben verificar mediante las herramientas disponibles
los pardmetros hidraulicos, mediane la interpretacion de ensayos de bombeo representativos.

Se ha redactado un plan de gestion para garantizar el no deterioro de los recursos hidricos del

mioceno de Ciutadella, a partir de los resultados obtenidos y aplicando criterios de gestion
que pueden garantizar la disponibilidad de recursos de calidad en el futuro.
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ANEXOS

ANEXO 1. DESCRIPCION GEOLOGICA

En este Anexo se describe la geologia a mas detalle que en al apartado 2.1.1. CONTEXTO
GEOLOGICO, para cada una de las antiguas unidades hidrogeoldgicas de la isla de Menorca,
haciendo referencia a ellas como zonas y con el mismo nombre: Zona de Migjorn, zona de
Albaida y zona de Fornells. Para este trabajo se han utilizado las descripciones geoldgicas
del Plan Hidroldgico de les llles Balears (PHIB, 2002), dado su enfoque hidrogoelogico, y se
han consultado otras de interés

ZONA DE MIGJORN

La zona de Migjorn esta formada por materiales del Mioceno, poco alterados por la tectonica,
configurando una plataforma de relieve tabular con una ligera inclinacion hacia el S. El
z6calo estd formado por materiales mesozoicos, que afloran en algunos puntos de la costa y
en el sector de Algaiarens, por esquistos paleozoicos o areniscas y pelitas del Buntsandstein, y
se encuentra a profundidades variables, maxima de 200m.

La serie estratigrafica es la siguiente:
JURASICO

Constituye el zdcalo de la plataforma miocena y aflora en el sector costero NO (Punta Nati,
Punta Ombria) y en el sector de Curniola, Son Planes y S'Almudaina. Estos afloramientos
jurasicos anteriormente constituian una Unidad Hidrogeol6gica propia denominada Unidad
Algaiarens. El Jurasico estd compuesto por un nivel inferior margoso (Infralias), y sobre éste
dolomias grises masivas, dolomias con estromatolitos, calizas y calizas dolomiticas, margas
azuladas y a techo calizas y calizas encriniticas. La serie puede alcanzar una potencia de
450m.

MIOCENO

Ocupa el extremo occidental y toda la plataforma meridional de la isla. EI Terciario se ha
interpretado por los distintos autores como la progradacion de un arrecife franjeante sobre una
plataforma calcarenitica formada por barras, que a su vez se dispone sobre una barra basal
detritica. A continuacion se describen las distintas facies, teniendo en cuenta la nomenclatura
del Servicio Geoldgico (BARON&GONZALEZ, 1991):

La descripcion de las distintas Unidades litosedimentarias es la siguiente:
Unidad Basal

Esta constituida por dos tipos de facies: proximal o inferior, de potencia no superior a los 100
m, formada por conglomerados, areniscas de grano grueso a fino y colores rojizos o grises
(T1). La formacion distal o superior (T2) esta formada por limolitas calcéareas gris azuladas y
negruzcas con espesores que pueden sobrepasar los 200 m. No aflora en superficie; la facies
T1 presenta importantes afloramientos en Cala Morell; es de edad pretortoniense.
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M1

Constituida por calcarenitas y calcisiltitas con algun canto de tamafio grava o gravilla y matriz
limosa. Su espesor aumenta al O y SO alcanzando 200 m al S de Ciutadella. Localmente
presenta una cementacion y carstificacion importante.

M2

Formada por tres tramos, dificiles de distinguir la mayoria de las veces:

Nivel bioconstruido, compuesto por biocalcarenitas con mucho cemento calcareo, o por
biolititas coralinas. Corresponde a facies de bioconstruccion arrecifal y presenta una
importante carstificacion, y un espesor entre 10 y 50 m.

Nivel de talud arrecifal, presenta un apreciable buzamiento, y estda formado por
biocalcarenitas con restos de corales y algas.

Nivel de plataforma carbonatada, formada por biocalcarenitas subhorizontales con rodolitos,
briozoos y abundantes Heterostegina. En los bordes existe una discontinuidad bien marcada
con la Unidad M1 con una lumaquela de Heterostegina.

Las unidades M1y M2 son de edad Tortoniense-Messiniense.
P1

Biocalcarenitas con megalaminas métricas a decamétricas y abundantes restos de rodoficeas y
macrofauna. Afloran sobretodo en el sector SE de la isla. A la Unidad P1 se le atribuye una
edad Plioceno superior.

Cuaternario

Para la descripcion de los materiales cuaternarios se ha recurrido a la realizada para la
memoria del mapa geolégico del Proyecto Magna (ROSSELL et al., 1989). Dicho equipo
atribuye al Cuaternario cinco facies distintas, cuya descripcion es la siguiente:

Las cinco facies estan constituidas por calcarenitas edlicas, bioclasticas, con distintos grados
de cementacion, masivas o0 con laminacién, y con edades que abarcan desde el techo del
Plioceno superior, hasta el Cuaternario reciente. Estas cinco facies, denominadas en orden
cronoldgico reciente D5, D4, D3, D2 y D1, corresponderian a la Unidad P2 del Servicio
Geoldgico.

ROSSELL et al. distinguen ademas del complejo de eolianitas otros materiales cuaternarios:
las arenas de playa actuales, limos aluviales y coluviales, los cuales rellenan fondos de valle
planos, o asociados a la carstificacion de los materiales miocenos (“terra rossa"). El Servicio
Geoldgico distingue la facies Q2, que corresponde a limos negros con ostreidos y restos
vegetales, y que se halla en en las zonas himedas desarrolladas en las desembocaduras de los
barrancos.

Calcarenitas eolicas y bioclasticas, y limos aluviales y coluviales.
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ZONA DE ALBAIDA

La zona de Albaida esta compuesta por materiales tridsicos carbonatados, de facies
Muschelkalk, y por materiales calizos y dolomiticos jurésicos. El conjunto puede estar
localmente despegado a favor de los tramos lutiticos del Buntsandstein, lo cual produce la
laminacion de las calizas triésicas.

La serie estratigrafica es la siguiente:

Triasico

Facies Muschelkalk, constituida por dos barras carbonatadas, superior e inferior, separadas
por un nivel terrigeno intermedio. La inferior estd mucho menos desarrolllada que la superior.
Los materiales son:

-Calizas micriticas grises, algo dolomitizadas, bioturbadas y con laminacién algal.
-Calizas micriticas grises estratificadas;

-Dolomias masivas grises;

-Dolomias pardas estratificadas.

Facies Keuper-Rethiense, margas y arcillas versicolores, con evaporitas. A techo se disponen
las margas grises y amarillentas de la base del Jurasico.

Juraésico

Dolomias brechoides grises en la base; sobre ellas, calizas micriticas y dolomias
microcristalinas a techo.

ZONA DE FORNELLS

Los materiales que constituyen la zona de Fornells son mayoritariamente del Paleozoico y
Mesozoico, recubiertos por materiales cuaternarios en los valles.

La serie estratigrafica del Paleozoico es la siguiente:

Devonico

Constituye la base de la serie paleozoica. estd formado por una potente serie turbiditica,
dispuesta sobre unas pizarras negras con Graptolites. Esta serie turbiditica, que presenta capas
de caliza intercaladas, se halla intensamente plegada y presenta niveles deslizados ("slumps")

y resedimentados. Aflora extensamente, desde el sur de las peninsulas de Fornells y
Cavalleria hasta el S de Mercadal, y su maximo desarrollo lo alcanza en Cala Tirant.
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Carbonifero

Constituido por turbiditas de facies Culm. Se trata de turbiditas mixtas, siliciclasticas y
carbonéticas. Aflora en la zona de Son Ermita- Santa Rita y el afloramiento es solapado por el
Mioceno discordante en Ses Fonts Redones,en las proximidades de Es Migjorn Gran.
Estos afloramientos carboniferos se diferencian por su grado de tectonizacion y en parte por
su litologia de los afloramientos de la zona oriental de la Unidad ( Favaritx- Mao).
La serie estd compuesta por capas de calizas micriticas negruzcas, dolomitizadas, alternantes
con areniscas gruesas Yy finas. En el sector oriental también se hallan facies
microconglomeraticas, siendo escasas las capas de caliza.
En el sector Binimel.la- Santa Margarida aflora un complejo olistostromico, asociado al
cabalgamiento del Devonico sobre el Carbonifero. Estd formado por niveles deslizados
(pliegues sinsedimentarios), y compuesto por los siguientes materiales:

- Nivel de conglomerados poco cementados (colada fangosa);

- Nivel de radiolaritas, calizas y pizarras rojizas;

- Rocas volcénicas y cuarzoqueratofidos.

Pérmico

Los materiales del Pérmico ocupan las zonas topograficamente mas bajas. Son de
composicion pelitica predominante, y colores rojo- violaceos. Estan configurados en dos
tramos, uno inferior, de conglomerados basales y pelitas, con intercalaciones de areniscas
finas, y uno superior, formada por una alternancia de areniscas y pelitas, siendo mas
abundantes las areniscas en el sector de Monte Toro, y mas las pelitas en el sector central
(Cala del Pilar).

El Mesozoico estd compuesto por materiales triasicos de facies germéanica, Buntsandstein, la
serie carbonatada del Jurasico, dolomitizada, y discordante sobre esta Ultima la serie
carbonatada del Cretacico inferior.

Triéasico

La base del Triasico se sitia en un potente nivel conglomeratico de facies aluvial, que
contrasta con las facies fluviales de la sedimentacion pérmica; estos conglomerados, de cantos
de cuarzo blancos, y en menor proporcion, negros (liditas), fosilizan en discordancia una
superficie de erosion modelada sobre el techo del Pérmico.

Buntsandstein

Esta facies, de sedimentacion fluvial y color rojo vinoso, esta distribuida en dos niveles: uno
inferior areniscoso, y otro superior pelitico- areniscoso, menos potente. Las facies
Buntsandstein afloran predominantemente en la parte occidental de la Unidad, desde la Punta
de Algaiarens hasta el Monte Toro; forman ademas el limite con la Unidad Albaida, en el
sector mas oriental de la Unidad Fornells.

-Nivel inferior: formado por una serie monétona de areniscas de granulometria mediana, con

raras intercalaciones peliticas o conglomeraticas; su contacto basal, con el Pérmico, es
erosional; el contacto con el tramo superior pelitico es transicional.
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Las areniscas se disponen en barras de base plana, o en cuerpos acanalados, de base erosiva y
techo plano; la laminacidn est4 poco preservada.

-Nivel superior: estd formado esencialmente por pelitas, en las que se intercalan niveles
canaliformes de areniscas de grano medio, y capas de areniscas de granulometria fina a muy
fina.

Jurasico

En la Unidad Fornells aflora principalmente en las peninsulas de Cavalleria y Fornells, y la
serie, de muro a techo, es la siguiente:

-Nivel inferior, margoso, que constituye la base del Jurésico;

-Nivel de dolomias masivas, compuesto por dolomias grises, de grano medio, estratificadas en
bancos potentes con juntas de estratificacion margosas. Se encuentran intensamente
dolomitizadas.

-Nivel de dolomias con estromatolitos,

-Nivel de calizas y calizas dolomiticas, compuesto por calizas micriticas y ooliticas, a veces
bioclasticas, localmente afectadas por dolomitizacién secundaria; cuando se hallan
preservadas, se pueden distinguir los ciclos de sedimentacién que las han originado, con
estructuras tipicas de ambiente intramareal.

-Nivel de margas azuladas,

-Nivel de calizas dolomiticas y calizas encriniticas.

Cretacico

Unicamente afloran los materiales del Cretécico inferior, en el extremo oriental de la
Peninsula de Fornells, y en Son Saura, y estan formados por calizas micriticas u ooliticas, con
niveles intercalados poco potentes de margas.

Cuaternario

Formado por depositos aluviales y eolicos (arenas, gravas y arcillas), que se depositan en
fondos de valle (Cala Tirant, y entre Cala Calderer y Cala Ferragut).
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ANEXO 2. MAPAS DE SITUACION DE SONDEOS (BOREHOLE) Y PUNTOS DE
CONTROL (DB_POINTYS)

Menorca, Borehole (Sondeos Geoldgicos):
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Menorca, DB Point (Puntos de Control, Hidroguimica, Hidrogeologia):
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Menorca, DB Point (Zonas Descripciones):
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ANEXO 3. RESULTADOS HYYH
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Temporal Evolution Abstraction

Evolucién temporal de extracciones en Masa de Aqua de Ciutadella, zona Caragoli.
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R o e L B AR e

o
=)
.

ene-2010

i i ' ' I ' ' T ' ' ' T ' ' i T ' t t
ene-2011 ene-2012 ene-2013 ene-2014 ene-2015 ene-2016

Date
[—e— ME0064_QuantityOfAbstraction —&— ME0062_QuantityOfAbstraction |
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Evolucién temporal de extracciones en Masa de Agua de Ciutadella, zona Los Delfines.

QuantityOfAbstraction (10°3)

Temporal Evolution

800 f

700 &

600 1

500
400
300
200

100

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Date

—&— MEO0109_QuantityOfAbstraction MEO0102_QuantityOfAbstraction

—@— MEO0119_QuantityOfAbstraction —— MEO0107_QuantityOfAbstraction

—— MEO0101_QuantityOfAbstraction —— ME0104_QuantityOfAbstraction

“— MEO0103_QuantityOfAbstraction —— ME0108_QuantityOfAbstraction

—+— MEO0110_QuantityOfAbstraction —li— MEO0105_QuantityOfAbstraction

—— MEO0106_QuantityOfAbstraction MEO0118_QuantityOfAbstraction

Evolucién temporal de extracciones en Masa de Agua de Ciutadella, zona Cala Morell.

QuantityOfAbstraction (1073)

80

Temporal Evolution

70

60

50

40

30

20

e e e

| ' ' 4 | 4 ' } |
+ t t +

T
2007 2009 2011 2013

Date

—&— MEO0044_QuantityOfAbstraction —&— ME0043_QuantityOfAbstraction
—@— ME0045_QuantityOfAbstraction
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Evolucién temporal de extracciones en Masa de Agua de Ciutadella, zona Son Blanc.

Temporal Evolution

400 L g S oo ' S i -
300

200

QuantityOfAbstraction (1073)

100

M

T T T

T T x . : T : : : T
2009 2011 2013 2015

Date

ME0076_QuantityOfAbstraction MEO0073_QuantityOfAbstraction
MEO0082_QuantityOfAbstraction —<— ME0081_QuantityOfAbstraction
—+— MEO0077_QuantityOfAbstraction —¥— MEO0080_QuantityOfAbstraction
MEO0074_QuantityOfAbstraction —— MEO0083_QuantityOfAbstraction
—+— MEO0079_QuantityOfAbstraction —i— ME0075_QuantityOfAbstraction
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ANEXO 4. RESULTADOS QUIMET

Diagrama de Pipper. Menorca. Octubre 2014.

Piper diagram

S e IR

100

N g " .\_ ra AT ‘\_ _4'
9 80 70 60 50

40

Ca cl
cations anions

¥ MEO026 @ MEO030 @ WMEODO35 % MEO037 | MEO04Z ]
A MEO044 + MEO048 | MEOD49 4 MEO0S1 <+ MEO0052
— MEO0054 ¢ MEO055 x MEO057 ¥ MEO0SS @ MEO0060
¢ MEO0G6 ¥ MEOOGS =m MEOD70 e MEOD9S x MEO117
| ME0125 4 MEO131 + MEO0135 — MEO144 ¢ MEO0149
+ MEO155 — MEO159 e MEO172 @ MEO179 4 MEO180
X MEO0186 x MEO0216 — ME0219 @ ME0230 4 MEO0237
X ME0240 x ME0248 — ME0251 @ MEO0266 A ME0272
¢ ME0281 + MEO307 ¥ MEOD313 | MEO0316 ¢ ME0342
& MEO344 + MEO0364 ¥ MEO376 | MEO0386 <& MEO0396
& ME0406 + MEO412 ¥ MEO0413 — ME0429 @ MEO474
A ME0496 X ME0498 ¥ MEO0502 — MEO010 @ MEOO77
A MEO0104 X MEOM8 % ME0199 — MEO0203 @ MEO0218
¢ ME0319 e MEO0325 + MEO0337 ¥ MEO0421 | MEO0422
¢ ME0467 e MEO0470 + MEO0488 ¥ MEO0512
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Diagrama de Pipper. Masa de Aqua Ciutadella. Octubre 2014.

Piper diagram

100 90 80

70 60 50 40 30 20

Ca
cations

v MED026 X MEOD030 ¢ MEO035 — MED037 x MEQ04Z
& MEO0044 @ MEO0048 ¥ MEO0049 X ME0051 < MEO0052
| MEO0054 % MEO0055 @ MEO0S7 @ MEO0SS ¥ MEOO60
+ ME0066 A ME0069 | MEO0070 % MEO0095 e MEO117
¢ ME0125 — MEO0131 + ME0135 4 ME0144 | MEO0149
* MEO0155 X MEO0159 ¢ MEO010 — MEO0077 + MEO0104
A  MEO118 @ ME0512

Diagrama de Pipper. Masa de Agua Es Migjorn Gran. Octubre 2014.

Piper diagram

g N L

R o

. St
100 90 80 70 60 50 40
Ca
cations

ME0218

v ME0159 % MEO0172 % MEO0179 % ME0180 + MEO0186
+ ME0216 X ME0219 X ME0230 X ME0237 @ ME0248
® ME0251 A ME0266 A ME0272 A MEO0199 ¢ ME0203
¢
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Diagrama de Pipper. Masa de Agua Mad. Octubre 2014.

Piper diagram

RNCEWANT )
30 20 10

v ME0240 | ME0281 <¢ ME0364 X MEO376 % ME0386
— MEO0396 ® ME0406 © ME0412 + ME0413 ¥ ME0429
| ME0474 A ME0496 X ME0498 *x ME0502 — MEO0421
¢ ME0422 @ ME0467 + ME0470 ¥ ME0488

Diagrama de Pipper. Masa de Agua Sa Roca. Octubre 2014.

Piper diagram

“\ S S N N N 10025

70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90
—

Ca cl
cations anions
[¥ ME0342 X ME0344 ¢ ME0325 — MEO0337 + MEO0307 |
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Diagrama de Pipper. Masa de Agua Addaia. Octubre 2014.

Piper diagram

RO o
20 30 40 50 60
Ca cl
cations anions

v MEO0325

Diagrama de Pipper. Masa de Agua Tirant. Octubre 2014.

Piper diagram

[¥_ME0316_X__ME0319 ]
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Diagrama de Pipper. Masa de Agua Ciutadella, Zona Es Caragoli. Octubre 2014.

Piper diagram

Ca cl
cations anions
[¥ _ME0048 & MEO0051 | ME0052 ¥ ME0054 A ME0059 |

Diagrama de Pipper. Masa de Agua Ciutadella, Zona contacto Es Migjorn. Octubre 2014.

Piper diagram

0
o -~ \g0
P L R T oot e AN en 180l s s o R XM T ST AN
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ca o
cations aalois

[¥ ME0144 X MEO155 O MEO159 ¥ ME0172 |
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Diagrama de Pipper. Masa de Agua Ciutadella, Zona Norte. Octubre 2014.

Piper diagram

Ca cl
cations anions
v ME0035 X MEO037 ¢ MEO042 | MEO044 % MEO0045

© MEQ060 @ MEO0066

Piper diagram

% AR AN A T
100 90 80 70 60 S50 40 30 20 10
Ca
cations

¥ ME0026 < MEO030 + MEO035 | MEO0O37 ¢© MEOD042
v ME0044 & MEO048 x MEO049 @O MEO0S1T X MEOD052
— MEO054 4 MEO055 x MEO057 O MEO0059 X MEO0060
- MEO069 e MEQO70 ¥ ME0149 & ME0010 + ME0512
| MEO066 @ ME0144
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Diagrama de Schoeller-Berkaloff. Masa de Aqua Ciutadella. Octubre 2014.

Schoeller-Berkaloff Diagram
Ca Mg Na cl S04 HCO3
100.0
100 4=
2
x
<
>
10
0.1 + t + 4 } 4
Ca Mg Na cl S04 HCO3
X Axis
ME0026 —O— MEO0030 —CO— ME0035 —O— MEO0037
—— MEOD42 —(— ME0044 —O— MED048 —O— MEO0049
- MEO0051 —O— ME0052 - MEQ054 —O— MEOQ05S
-—C=— MEO0057 —O— ME0059 —O— MEQD60 —O— MEOD066
- MEQDSS MEO0O070 MEQD0SS —O— MEOD117
—(— MEQ125 —- MEO0131 MEQ135 —O=— MEO144
—— MEO0149 —(O— ME0155 —— MED0159 —C— ME0010
—C— MEQDD77 —C=— ME0104 MEO118 —O— MEOD512

Diagrama de Schoeller-Berkaloff.

Masa de Agua Es Migjorn Gran. Octubre 2014.

Schoeller-Berkaloff Diagram

Y Axis

N

0.1

.
i

i S

4

.
I

S04

HCO3

Ca Mg Na
X Axis
MEO172 —o— MEQ0179 —O— MEQ180 —C— MEO186
—O— MED216 —C— ME0199 —O— MEQ0203 —O— MED0219
ME0248 ME0251 —O— ME0266 —— ME0218
—0— ME0230 —— ME0272 —C— ME0237
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Diagrama de Schoeller-Berkaloff. Masa de Agua Mad. Octubre 2014.

Y Axis

Schoeller-Berkaloff Diagram

Ca Mg Na Cl S04 HCO3
1000 st : t 1 ; 5
100 +- - »
1.0 -
0.1 + } + f 1 1
Ca Mg Na cl S04 HCO3
X Axis
ME0240 —O— MEO0281 —O— ME0364 —O— MEOD376
—{— MEQ386 MEQ396 MEQ406 MED412
MEQ0413 —O— MEQ0429 —O— MED474 MED496
—— MED498 —C— ME0502 —O— ME0421 —O— ME0422
—C— MED467 —C— MED470 MEQ0488

Diagrama de Schoeller-Berkaloff. Masa de Agua Sa Roca. Octubre 2014.

Y Axis

Schoeller-Berkaloff Diagram

100 -
1.0 _-
0.1 . 1 . : + ;
Ca Mg Na cl S04  HCO3
X Axis

MED342 —O— MEO0344 MEQ337 —O— MED307

pag. 121/157




Diagrama de Schoeller-Berkaloff. Masa de Agua Ciutadella, Zona Caragoli. Octubre 2014.

Y Axis

Schoeller-Berkaloff Diagram
Mg Na Cl

4

S04

HCO3

100.0

100 —+- -

10 o

Il 4
]

4
U I

-

4

0.1

HCO3

Ca Mg Na Cl S04
X Axis
MEO0048 —C— MEO0049 —C— MEO0051 ME0052
—O— ME0054 ME0055 —O— ME0057 ME0059

Diagrama de Schoeller-Berkaloff. Masa de Agua Ciutadella, sin Zona Caragoli. Oct.2014.

Y Axis

Schoeller-Berkaloff Diagram
Na Cl

S04

HCO3

100.0

100 +- - &

0.1

T
HCO3

Ca Mg Na Cl S04
X Axis
ME0026 MEO0030 —C— MEO0035 MEO0037
—C— MEO0042 ME0044 ME0060 —C— ME0066
—O— ME0069 —C— MEO0070 ME0095 MEOQ117
—Oo— ME0125 —0— ME0131 —C— MEO0135 —C— MEO0144
—o— ME0149 ME0155 —C— MEO0159 —O— ME0010
MEQ077 —C— ME0104 —C— MEO0118 —C— ME0512
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Diagramas de Schoeller-Berkaloff de Evolucién en un mismo punto de control, pertenecientes

a la Masa de Agua Ciutadella.

Schoeller-Berkaloff Diagram
Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
10.0 4 f } } t t
w
]
=t
>
01 t t t t t t
Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
X Axis
05/04/2001 —C— 2971172001 19710/2004 —C— 1771072005
—0o— 15/10/2007 —C— 15/10/2008 —O— 14/10/2009 —o— 15/10/2010
~O— 141102011 —C— 17/10/2012 14/10/2013 —C— 14/10/2014
Schoeller-Berkaloff Diagram
Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
100.0 f + + + + t
i)
2 100 -
>
10 1 f } " f E
Ca Mg Na Cl S04 HCO3
X Axis
05/04/2001 —C— 19/10/2004 —CO— 17/10/2005 —C— 14/10/2009
—o— 15/10/2010 14/10/2011 —o— 17/10/2012 14/10/2013
14/10/2014
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MEO0054

MEO0059

Schoeller-Berkaloff Diagram

Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
100.0 3——ry : t i t .’
2 :
X 100 +- - :
> ] o
10 " } 4 E ' f
Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
X Axis
2470172000 —O— 1070872000 —C— 05/04/2001 1971072004
- 17/10/2005 —C— 15/10/2008 14/10/2009 15/10/2010
14/10/2011 14/01/2013 15/04/2013 —0— 15/07/2013
—O— 14/10/2013 —C— 16/01/2014 —O— 11/04/2014 —O— 14/07/2014
—O— 01/09/2014 —C— 14/10/2014
Schoeller-Berkaloff Diagram
Ca Mg Na Cl S04 HCO3
100.0 } + + + + $
10.0
w
e
<
>
1.0
01 :. ; i ; ; i

Ca Mg Na Cl S04 HCO3

X Axis

18/10/2004 —C— 17/10/2005 —C— 15/10/2007 —C— 15/10/2008
—C— 14/10/2009 15/10/2010 14/10/2011 —C— 17/10/2012
—CO— 14/10/2013 —C— 14/10/2014
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MEO0066, Zona Ses Arenes

Schoeller-Berkaloff Diagram
Ca Mg Na Cl

Y Axis

01 E ?. ; | S ;
HCO3

X Axis

16/09/1997 —C— 20/07/2000 —C— 20/03/2001 —C— 26/11/2001
—0— 30/10/2007 —C— 15/10/2009 —C— 15/10/2010 —C— 04/10/2011
—C— 17/10/2012 14/10/2013 —C— 14/10/2014

Evolucidn temporal del contenido en nitratos, en la Masa de Agua Ciutadella (1984-2014):

Temporal Evolution

Concentration [mg/l]

250 &
200 F

150 3

50

100 3

Date

MEO0069_Nitrats
MEO0007_Nitrats
ME0512_Nitrats
MEO0002_Nitrats
MEO0041_Nitrats
MEO0010_Nitrats
MEO0051_Nitrats
MEO0077_Nitrats
MEO0070_Nitrats
MEQ0159_Nitrats

MEO0104_Nitrats
MEO0059_Nitrats
MEO0095_Nitrats
MEO0030_Nitrats
MEO0155_Nitrats
MEO0048_Nitrats
MEO0052_Nitrats
MEO0149_Nitrats
MEO0045_Nitrats
MEO0054_Nitrats

MEO0055_Nitrats
MEO0035_Nitrats
MEO0098_Nitrats
MEQ0066_Nitrats
MEO0044_Nitrats
ME0049_Nitrats
MEO0125_Nitrats
MEOQ0135_Nitrats
MEO0026_Nitrats
MEO0117_Nitrats

MEO0047_Nitrats
MEO0060_Nitrats
MEO0144_Nitrats
MEO0037_Nitrats
MEO0118_Nitrats

- MEO0057_Nitrats

ME0042_Nitrats
MEO0131_Nitrats
MEO0017_Nitrats
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Evolucién temporal del contenido en nitratos, en la Masa de Agua Es Migjorn (1984-2014):

Concentration [mg/l]

12 T T ! ] e T ! T x T
100 e e Rt e e s e e e e e e e AAAAAA
EOTIIL - - o s e R e e o B B e S e s e OB SIS | (RO S e o
60 | SN R L R e el T
40 BRSPS AU (it _
20 ] ! i "‘ ~ .,' i, :
ks Al —_— ; : ‘ R A e iy - il S -
Jo 21 BINAST ARG AR Ranee 4 R 3 ; \v 4
0-:1'i:e:-:i:‘i‘:---'ie:'::}-"-:{:-'-:i:q
1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Date
—&— ME0249_Nitrats —&— MEO0267_Nitrats —@— ME0232_Nitrats —<— ME0233_Nitrats
—— MEO0199_Nitrats —#— MEO0177_Nitrats —%— ME0219_Nitrats —— ME0216_Nitrats
—— MEOQ0186_Nitrats —#m— ME0266_Nitrats —— MEO0237_Nitrats —— ME0248_Nitrats
MEOQ0174_Nitrats —— MEO0172_Nitrats MEO0218_Nitrats —— ME0231_Nitrats
—— MEO0272_Nitrats —— MEO0179_Nitrats —— ME0203_Nitrats —— MEO0187_Nitrats
—— MEO0159_Nitrats MEO0178_Nitrats —— ME0180_Nitrats —— ME0230_Nitrats
—— ME0251_Nitrats

Temporal Evolution

Evolucién temporal del contenido en nitratos, en la Masa de Agua Mad (1984-2014):

Concentration [mg/l]

300 T T T T T T T
250 JEEEEEM R S L o
200 z
150 e
100
50 . s : :
o —t— ——t —— ——
1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Date
—&— MEO0467_Nitrats MEO0488_Nitrats —@— ME0471_Nitrats —<— ME0282_Nitrats
—+— MEO0278_Nitrats MEO0281_Nitrats —%— ME0498_Nitrats MEO0412_Nitrats
ME0424 Nitrats —i— MEO0377_Nitrats —li— ME0406_Nitrats —— ME0364_Nitrats
—— MEO0386_Nitrats —— ME0396_Nitrats —— MEO0371_Nitrats —— MEO0470_Nitrats
—— ME0422_Nitrats —— ME0469_Nitrats —— MEO0474_Nitrats —— ME0472_Nitrats
ME0421_Nitrats MEQ0502_Nitrats —— MEQ0376_Nitrats ME0496_Nitrats
—— MEO0500_Nitrats —— ME0413_Nitrats —— ME0240_Nitrats —— ME0283_Nitrats
—— ME0429 Nitrats —— ME0473_Nitrats

Temporal Evolution
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Concentration [mg/l]

200 - e e T e e

150 &

Temporal Evolution

100 1.

50

Date

|11

MEO0488_Nitrats
ME0278_Nitrats
MEO0377_Nitrats
MEO0371_Nitrats
ME0469_Nitrats
ME0502_Nitrats
ME0496_Nitrats
ME0429_Nitrats

MEQ467_Nitrats
ME0281_Nitrats
ME0406_Nitrats
MEO0396_Nitrats
MEQ0472_Nitrats
MEO0500_Nitrats
ME0240_Nitrats

MEOQ471_Nitrats
ME0498_Nitrats
MEO0364_Nitrats
ME0470_Nitrats
ME0421_Nitrats
MEO0473_Nitrats
ME0283_Nitrats

ME0282_Nitrats
MEO0412_Nitrats
MEO0386_Nitrats
MEO0422_Nitrats
MEO0474_Nitrats
MEO0376_Nitrats
MEO0413_Nitrats

Evolucién temporal del contenido en nitratos, en la Masa de Agua Sa Roca (1984-2014):

Concentration [mg/l]

70

60

50

40

30

20

10

Temporal Evolution

A i Ee I B o I P vt TN 1 P WA A e WA R e T i B
= e e s e e e e s e T el I P At S et
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s
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——+
2001

gl
2004

——+
2007

Date

f—
2010

MEO0346_Nitrats —a&— MEO0337_Nitrats —@— ME0342_Nitrats —<— MEO0307_Nitrats

—— ME0298 Nitrats —¥— ME0344 Nifrats
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Evolucidén temporal del contenido en nitratos, en la Masa de Agua Addaia (1984-2014):

Concentration [mg/l]

50

45

40

35

30

25

20

Temporal Evolution

A ———+

ene-2012

ene-2014 ene-2015 ene-2016

Date
[—¢— ME0325_Nitrats |

ene-2013

Evolucién temporal del contenido en nitratos, en la Masa de Agua Tirant (1984-2014):

Concentration [mg/l]

250 -

200

150

100

50

Temporal Evolution

! T R O R S S T T o L L 58 J
1996 2002 2005 2008 2011 2014 2017

Date
[—¢— MED0316_Nitrats —A&— MEO0319_Nitrats —®— ME0315_Nitrats |
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Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Ciutadella (1984-2014):

Concentration [mg/l] (10°3)

12

Temporal Evolution

10

(=]
B B e e

2003

Date

LU LT e

MEO0069_Clorurs
MEO0007_Clorurs
MEO0512_Clorurs
MEO0002_Clorurs
ME0041_Clorurs
ME0010_Clorurs
MEO0051_Clorurs
MEO0077_Clorurs
MEO0117_Clorurs
ME0045_Clorurs

MEO0104_Clorurs
ME0059_Clorurs
MEO0098_Clorurs
MEO0030_Clorurs
MEO0155_Clorurs
MEO0049_Clorurs
MEO0057_Clorurs
MEO0149_Clorurs

- MEO0131_Clorurs

ME0026_Clorurs

MEO0055_Clorurs
MEO0035_Clorurs
MEO0095_Clorurs
MEO0037_Clorurs
ME0044_Clorurs
ME0048_Clorurs
MEO0042_Clorurs
MEO0135_Clorurs
MEO0017_Clorurs

MEO0047_Clorurs
MEO0060_Clorurs
MEO144_Clorurs
MEO0066_Clorurs
MEO0118_Clorurs
ME0052_Clorurs
MEO0125_Clorurs
MEO0070_Clorurs
MEO0054_Clorurs

Evolucidén temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Es Migjorn (1984-2014):

Concentration [mg/l]

Temporal Evolution

400

300

200 I

100

Date
ME0249_Clorurs —a&— ME0267_Clorurs ME0232_Clorurs ME0233_Clorurs
MEO0199_Clorurs MEO0177_Clorurs —%— ME0219_Clorurs MEO0216_Clorurs
MEO0186_Clorurs —i— ME0266_Clorurs —ii— MEO0237_Clorurs MEO0248_Clorurs

MEO0174_Clorurs
ME0272_Clorurs
MEO0178_Clorurs
MEQ187_Clorurs

MEQ0172_Clorurs
MEO0179_Clorurs
ME0251_Clorurs

ME0218_Clorurs
MEO0180_Clorurs
MEO0159_Clorurs

ME0231_Clorurs
ME0230_Clorurs
ME0203_Clorurs
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Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Mad (1984-2014):

Concentration [mg/l]

Temporal Evolution

2000 -

1500 L

1000 -

500

2000

Date

2012

[T

MEO0467_Clorurs
MEO0278_Clorurs
MEO0424_Clorurs
MEO0386_Clorurs
MEO0422_Clorurs
MEQ0421_Clorurs
MEO0500_Clorurs
MEO0429 Clorurs

MEO0488_Clorurs
MEO0281_Clorurs
MEO0377_Clorurs
MEO0396_Clorurs
MEO0469_Clorurs
ME0502_Clorurs
ME0413_Clorurs
MEO0473 Clorurs

[T T94¢

MEO0471_Clorurs
ME0498_Clorurs
MEO0406_Clorurs
MEO0371_Clorurs
MEO0474_Clorurs
MEO0376_Clorurs
ME0240_Clorurs

ME0282_Clorurs
ME0412_Clorurs
MEO0364_Clorurs
MEO0470_Clorurs
MEO0472_Clorurs
MEO0496_Clorurs
ME0283_Clorurs

Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Sa Roca (1984-2014):

Concentration [mg/l]

300

Temporal Evolution

050 | PP

200 1
150 L.

100

1998

2001

2004

Date

2007

2010

—o— MEO0346_Clorurs —a&— MEO0337_Clorurs

ME0298_Clorurs —#— ME0344_Clorurs

MEO0342_Clorurs —<— MEO0307_Clorurs
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Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Addaia (1984-2014):

Temporal Evolution

230

220

210

Concentration [mg/l]

200

; ; A | ; A i | ) : ; |
1 i X T ! ! ! T ' 3 1 1
ene-2013 ene-2014 ene-2015
Date

[— ME0325_Clorurs |

Evolucidén temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Tirant (1984-2014):

Temporal Evolution

1600

1400

1200 L
1000 |-

800 1

Concentration [mg/l]

600

400 -

200 JoE

ettt
1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017

Date
[—¢— ME0316_Clorurs —&— ME0319_Clorurs —@— ME0315_Clorurs |

pag. 131/157



Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Aqua Ciutadella, Zona Sud

(1984-2014):

Temporal Evolution

900 ——
800 3
700 1.
600 3
500 1

400 I

Concentration [mgfl]

300 -

200 TR

0 il iy RERHERAA Al R S R A e A A L e e e A PR P il MRS A e ey it -
L B L L L L L L L L L L

1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Date
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Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Agua Ciutadella, Zona Los
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Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Aqua Ciutadella, Zona acuifero

Jurdsico (1984-2014):
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Evolucién temporal del contenido en cloruros, en la Masa de Aqua Ciutadella, Zona Es
Caragoli (1984-2014):

Temporal Evolution
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ANEXO 5. RESULTADOS HEROS

Vistas 3D de Interpretation Tubes, para la isla de Menorca
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Vistas 3D de detalle, Interseccion de la Piezometria con la superficie del techo T1-T2, Unidad
Basal

Ciutadella, vista del cono de bombeo (extracciones Ayuntamiento Ciutadella) e interseccion
de la piezometria con la Subunidad T1, al Nor-Este de la Masa:

Es Migjorn Gran, cono de bombeo zona centro-Norte (extracciones Ayuntamiento Es
Migjorn) y zona Este (piezometria en Subunidad T1):

Mad, vista del cono de bombeo (extracciones Ayuntamiento de Mao) y base T1-T2:
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Borehole Diagram, para algunos representativos de la Masa de Agua Ciutadella

Name/Reference: C13 Es Caragoli

BorelD:

Coordinates (UTM): ETRS_1989_UTM_Zone_31N
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C15Son
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Name/Reference: C18 San Juan de Missa

BorelD:

Date:

10130

Author: BARON,A.
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Vertical Scale: 1:500
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Name/Reference: C28 Bella Ventura

BorelD:

Date:

10151

Author: BARON,A.

S_1989_UTM_Zone_31N
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X: 578573

Y: 4425320

Z 9225

Depth (m):

Vertical Scale: 1:500

153.5
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Name/Reference: C38 Son Aparets

BorelD: 10146 Date:
Coordinates (UTM): ETRS_1989_UTM_Zone_31N Author: BARON,A.
X: 580228
Y: 4427446
Z: 131.51 Vertical Scale: 1:500
Depth (m): 106.2
Core Recovery: N
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Name/Reference: C41 Vinya Gran
BorelD: 10140
Coordinates (UTM): ETRS_1989_UTM_Zone_31N

X: 574984

Y: 4428610

Z: 49.42

Depth (m): 161
Core Recovery: N
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Name/Reference: C43 Son Anglado

BorelD: 10032

Coordinates (UTM): ETRS_1989_UTM_Zone_31N
X: 673089

Y: 4430587

Z: 30.55

Depth (m): 200

Core Recovery: N
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Vertical Scale: 1:500
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Name/Reference: C48 Son Olivar Vell

BorelD: 10099 Date:

Coordinates (UTM): ETRS_1989_UTM_Zone_31N Author: BARON,A.
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ANEXO 6. BALANCE HIDRICO DE LA MASA DE AGUA CIUTADELLA

Ficha técnica de la Masa de Agua Subterranea Ciutadella. (PAIB, 2015):

MASAS DE AGUA SUBTERRANEA DE BALEARES

| 1. CODIFICACION E IDENTIFICACION

Cadigo: 19.01-M3 Denominacién: Ciutadella
U.H.: 19.01 MIGJORN Isla: 19 MENORCA

| 2. DELIMITACION Y SUPERFICIES CARACTERISTICAS

MAS {km?): 156 Afloramientos permeables (km2): 155
U.H. (km?3): 3= Longitud de costa (km): 64,5
Términos municipales: Rios, torrentes y embalses

Cédigoe Nembre Barranc da Macaralla

015 CIUTADELLA

023 FERRERIES

| 3. ESTRUCTURA INTERNA

Acuifero Limfo?ia Edad Espesor (m) Tipo
Mioceno Caliza y calcarenita Tortoniense-Messiniense TO-150 Libre
Jurasico Dolomias Jurdsico 450 Libre

Corte hidrogeologico conceptual:

4. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Permeabilidad (m/d): 1-20 (Micceno) 1-10 {Jurésic Transmisividad (m?/d): 40-1300 (Miocena) 500 (
Coeficiente de almacenamiento: 0.1-0.01 (Mio Caudal especifico (I's/m):

5. BALANCE HIDRICO

ENTRADAS (hm“/a) SALIDAS {hm ¥a)
Infiltracion luvia: 28 Bombeos: 8,53
Infiltracion cauces: Rios:

Infiltracion riegos: 0,33 Manantiales:

Inf. redes abastecimiento 1,95 Humedales:

De otras MAS: A otras MAS:

De agua de mar: 1,18 Al mar: 2383
Inf. aguas residuales: 1 Recuperacion reservas:
Consumo reservas: TOTAL 240
TOTAL 32,46
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Balance diario — recarga mensual:
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Balance mensual — recarga mensual:
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Valores:

RECARGA MENSUAL
FECHA P(mmme:}) T°C ETP mm'mes F {mm'mes)
ene-12 62.00 11.23 2421 34
feb-12 68.30 817 1239 574
mar-12 13.00 12.50 36.08 0.0
abr-12 31.80 15.11 56.01 0.0
may-12 34.60 18.77 9733 0.0
jun-12 0.90 2398 160.26 0.0
jul-12 0.50 25.00 176.47 0.0
ago-12 0.50 2712 19593 0.0
sep-12 49 80 2274 12142 0.0
oct-12 81.10 19.94 87.53 9.1
nov-12 172.70 15.74 4738 126.0
die-12 2200 1248 28.06 10,1
ene-13 68.30 10.7% 2433 0.l
feb-13 106.40 933 17.94 348
mar-13 63.70 12.95 41.51 74
abr-13 7280 1431 53.20 174
may-13 2790 15.98 73.68 0.0
jun-13 0.20 2093 12428 0.0
jul-13 0.60 25.60 185.55 0.0
age-13 17.50 2536 171.43 0.0
sep-13 15.90 2249 12047 0.0
oct-13 16.90 21.75 10636 0.0
nov-13 211.60 15.78 38.50 157.2
die-13 63.10 11.8% 2846 374
ene-14 61.30 12.24 28.53 0.9
feb-14 39.70 11.68 2527 8.9
mar-14 79.10 12.04 33.10 358
abr-14 3480 1541 57.84 L6
may-14 51.10 17.57 8472 0.0
jun-14 17.70 2252 140.78 0.0
jul-14 10.90 2424 165.63 0.0
ago-14 260 25.03 166.39 0.0
sep-14 5440 2453 14147 4.4
oct-14 7.50 21.40 100.83 0.0
nov-14 15420 16.85 54.09 1138
die-14 139.70 11.71 2528 119.8
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