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1.— INTRODUCCION



Como se ha referido en el Vol. 1 de este Proyecto, el empleo de
isétopos constituye umna técnica de trabajo de gran utilidad en la
resolucién de determinados problemas hidrogeologicos concretos. En algunas
casos, su empleo constituye la Gnica manera de cuantificar ciertos
procesos; en otros, sin embargo, son simplemente una herramienta mis de
trabajo y precisan del concurso de técnicas adicionales para poder llegar

a conclusiones validas.

Dentro de este contexto, y antes de que la importante
infraestructura de muestreo isotépico a nivel nacional planificada en el
primer volumen de este Proyecto sea operativa, el ITGE pretende abordar la
resolucién de cilertos problemas hidrogeclégicos planteados por diversas

oficinas regionales del Instituto.

En todos los casos, el planteamiento de actuacién ha sido
discutido con cada una de las oficinas regionales, las cuales han aportado
la documentacién previa necesaria para la redaccién de esta memoria y, en
algunos casos, han modificado sus criterios originales eliminando o

modificando la situacién de determinados estudios.

En esta parte del trabajo se plantea la probleméAtica general de
cada caso y se evalua la validez de las técnicas isotépicas en su
resolucién. En caso afirmativo, se planifican los trabajos a realizar, que
seran objeto de un Proyecto posterior por parte del ITGE, y se llevarén a

cabo en estrecha colaboracién con las referidas oficinas regionales.

En cualquier caso, no deben contemplarse las técnicas isotépicas
como elementos de solucién de casos complejos. Se trata, simplemente, de
otras bherramientas de trabajo que, unidas a la hidroquimica, hidréulica,
etc. permiten avanzar mAs en el conocimiento de 1los mecanismos
hidrogeolégicos que rigen el sistema en cuestién. En algumos casos, no
obstante, constituyen excelentes técnicas de apoyo; en otros, simplemente

aportan datos complementarios o incluso se muestran ineficaces.



2,.- RECARGA ARTIFICIAL DEL ACULIFERO DE GUADIX



2.1.- PLABTEAKIERTO

Objetivo a cubrir: Determinacion de los parédmetros de flujo en la

zona del acuifero de Guadix actualmente sometido a recarga

artificial de aguas procedentes del bombeo en las minas del

Marquesado.

Los antecedentes y el planteamiento del caso quedan perfectamente
recopilados en la reciente nota escrita por la Oficina del ITGE en
Granada, que se adjunta integra y que se complementa con mapas y esquemas

procedentes de otros trabajos del Instituto.

JUAN. CARLOS RUBIO. OFICINA DE PROYECTOS DEL INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO
DE ESPANA EN GRANADA. C/RECOGIDAS, 61.
Octubre, 1.989.
RECARGA ARTIFICIAL.YKEJORA DE RIEGOS EN LA VEGA DE GUADIX

INTRODUCCION

ta Vega del rio Verde, comprendida entre la poblacién de Guadi» y £l Berral, con una superficie
de unas 1.350 ha, padece desde hace tiempo un acusado déficit de agua (evaluado en unos 500-600 1/s)
durante la época de riego. Problema que se ha agudizado en los Gltimos aMos a causa de la prolongada
sequia,

En las proximidades de la zona regable y enclavado en el sistema acuffero de la Depresién de
Guadix, se localiza la explotacidn minera de €1 Marquesado que requiere la realizacidn de un isportan-
te bosbeo en el acuifero, para el drenaje del yacimiento de hierro.

€l caudal de bombeo excedente (descontando las necesidades de la explotacién y del poblado mi-
nero) es vertido directamente al rio Verde, aguas arriba de la zona regable. Actualmente se vierten
unos 220 1/s continuos (7 hm3/afic), estando previsto que en el futuro dicho caudal sea del orden de
275 1/s.

S6lo se utiliza el agua durante la época de riego, por lo que se aprovecha, en el mejor de los
casos, el 50X ya que al circular por el cauce del rio y 1a red de acequias (en gran parte sin reves-
tir), las pérdidas son cuantiosas. Durante el resto del afo, el aqua se pierde al no existir un sis.
tema de regulacidn.

Hidrogeolégicamente, en esa zona existen dos acuiferoc (Aluvial y Formacién Guadix) de la misma
naturaleza litolégica (arenas, gravas y limos), marcando la diferencia entre ambos el mayor contenido
en limos de la Formacidn Guadix.



EL SISTEMA ACUIFERO OE GUADIX (GEOLOGIA € HIDROGEOLOGIA) 5,

E]l sisteea acuifero de Guadix abarca la altiplanicie del Marquesado y el valle del rio Verde,
hasta la confluencia con el Fardes. La litologia de este sistema estd formada por la denosinada Forea-
cidn Guadix y los depositos aluviales de ramblas, relacionados con el rio Verde.

Es de sefialar, con especial interés, la existencia de los mirmoles Nevado-fildbrides, de espe-
sor superior a los 200 ®, donde se ubican los yacimientos de Alquife. Dichos mirmoles constituyen un
acuifero conectado con la Formacidn Guadix que se prolonga hacia el Norte, bajo la misea.

Tomando como base la informacion recogida por el IGM[ y datos aportados por la Compafiia Andalu-
22 de Minas, S.A., se puede afirmar que la mayor parte del acuifero posee valores de transsisividad

-2 2 - 2 .
entre 10 a' /s > T > 103 @ /s y valores del coeficiente de almacenamiento comprendidos entre 0,05 y
0,1.

La descarga del acuifero se produce hacia el cauce del rio Verde, caudal que junto al de bombeo
constituye las salidas del sistema, Dichas salidas se cuantifican en unos 48-50 hm3/afo. De otra par-
te, las entradas al sistema se producen por infiltracién directa del agua de lluvia, por percolacidn
de la escorrentia de Sierra Nevada y Sierra Baza en los cauces, y por percolacién de los regadios del
Llano del Marquesado y Vega de Guadix.

La variacién de la reserva en el acuifero desde el afo 1970/71 se estima en un volumen de acui-
fero vaciado a un ritmo anual de 3-6 ha3/afio, lo que totaliza unos 750 ha3,

EL DRENAJE DE LA MINA DE ALQUIFE

Entre 1972/73 se realizan los primeros sondeos en los mérmoles con extracciones de hasta 400
1/s y se descubre la presencia de un nivel colgado (el de la Formacién Guadix). As{ pues se diferen-
cian dos niveles piezométricos distintos en ambas formaciones, ejecutindose sondeos que las ponen en
contacto (sondeos denowinados perdidos). h

En la actualidad el desagiie se lleva a cabo mediante tres tipos de sondeos; unos ubicados en
los mirmoles; otros en los detriticos, y otros que drenan el nivel colgado hacia los mirmoles.

€]l control de la piezometria y las surgencias se viene haciendo desde 1968, Destaca un periodo
deficitario hidrdulicamente desde 1973 que se continua en la actualidad y que ha provocado un descenso
generalizado de niveles. Lo mds destacado de la evolucién piezométrica es que los descensos en el
Llano, entre 1968 y 1984, no sobrepasan los 3-4 m. Como excepcidn, la evolucidn general de la piezo-
metria para fnero-Febrero 1984, refleja que ha habido un cambio notable en las proximidades de la cor-
ta de explotacion. Este cambio, frente a la disposicién primitiva estriba en una inversién de los gra-
dientes y la localizacidn de un sumidero que no se ubica en el 4rea de las bombas sino al Norte de és-
ta. (fig. 2.1.).

INVESTIGACIONES Y OBRAS SEGUIDAS EN LA EXPERIENCIA DE RECARGA

Seleccidn de un sector que no requiera inversiones fuertes, situado fuera de la influencia de la mi-
na. Dicho sector se ubica sobre un aluvial poco potente 20-25 m, con anchura de 250 » y espesor sa-
turado de unos 10 m, que se dispone sobre 1a Formacion Guadix.

. Ejecucidn de sondeos con cardcter experimental, cuyos resultados han sido Optimos. De los ensayos
de bombeo se deduce una transmisividad entre 4,4 y 5,1 . 10'3 w2/s. Para cubrir los déficits en un
futuro ha sido necesario la creacion de 4 sondeos.

. Limpieza y acondicionamiento en general de las balsas utilizadas afics atras por la Compafiia Andaluza
de Minas para la decantacion de los finos. la superficie Jtil del fondo de las balsas es de 5.805
m2, repartida entre tres balsas con capacidad total variable hasta 18.400 m3.

. Construccidn de cinco piezémetros. Estos junto con el piezdmetro de la Compaiia Andaluza de Minas,
sondeo FAC y el denominado sondeo piloto IGME han constituido los puntos de control de la prueba.
A estos puntos habria que ahadir las galerias y surgencias aforadas en el cauce del rio Verde. Cabe
sefialar que tres de los puntos de control tienen limnigrafos (los n2s 3, 5y el de FAO) y otros trec
son dobles, pues presentan dos tuberias piezométricas con ranurado a distintas profundidades para
medir potenciales (n% 2, 4 y 5). (figs. 2.2, 2.3y 2.44).
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MEDIDAS

Recarga

Para conocer el agua recargada en el acuifero, ademds de los valores de la precipitacion y eva-
poracion, se ha medido diariamente el caudal de agua que entra a las balsas, tiempo durante el que ha
entrado dicho caudal, y la variacion del volumen de agua embalsada.

La diferencia entre el volumen que ha entrado a las balsas y el embalsado, mds el volumen de
agua de lluvia (cuando se ha producido) caido sobre la superficie de las balsas, menos la evaporacién,
resulta el volumen diario recargado.

Lla determinacion del volumen de agua embalsado se hace midiendo la altura de agua en las bal-
sas, en una escala graduvada instalada en cada una de ellas. Mediante un detallado levantamiento topo-
grafico, se conoce con precision la relacidn entre la altura de agua y la capacidad de cada balsa in-
dependientemente y de todas las balsas en conjunto, de tal modo que con una sola medida de altura de
agua es posible conocer el volumen total embalsado.

Durante el periodo de recarga (Diciembre a Febrero) la incidencia de la precipitacidn y evapo-
racion ha sido practicamente despreciable en comparacién con la infiltracién.

€] volumen medio diario, sobre las balsas, de cada uno de estos pardmetros se expresa en el si-
guiente cuadro resumen:

NOV. DIC. ENE. FEB. KAR.
Precipitacién (m3/dia) 21,1 0,0 0,0 19,6 7,0
Evaporacién (m3/dia) 8,8 5,0 6,3 9,8 14,2
Infiltracién (m3/dia) - 16.378,6 17.765,5 17,111,3 -

Niveles

El control de la evolucién de los niveles se realizé para detereinar la posicién de la campana
de recarga y su expansién vertical y horizontal, los gradientes hidréulicos, 12 saturacién de la zona
no saturada, y mediante la interpretacién de los resultados obtener los valores de transmisividad y
coeficiente de almacenamiento.

La determinacién de la red de flujo bajo las balsas de recarga se hace en base a las medidas
en piezémetros puntuales instalados a diferente profundidad. Uno de estos piezdmetros se encuentra lo-
calizado, aproximadamente, en el centro de las balsas. (fig. 2.5.).

Cuando el nivel bajo las balsas alcanzé el fondo de éstas, no se produjo una disminucion de la
capacidad de infiltracién ya que la expansién del agua recargada, favorecida por la buena permeabili-
dad horizontal, tiene lugar preferentesmente en sentido horizontal.

Por otra parte, las medidas de los piezémetros mis alejados de las balsas, indican que después
de tres meses de recarga ininterrumpida, no se habia alcanzado los controles laterales impuestos por
los puntos de drenaje. En algunas galerias que estaban secas desde 1979 se detectd un pequefio drenaje
(en conjunto no representa mis que el 0,4% del agua recargada).

Las medidas de niveles se tomaron tres veces al dia, si bien, en tres puntos (aguas arriba, en
las balsas y aguas abajo), el registro se realizé continuamente en la banda de los limnigrafos.

La interpretacién de las medidas piezométricas indica que durante los diez primeros dias, el
agua infiltrada humedece y expulsa el aire de la zona no saturada bajo las balsas y se produce el re-
lJleno del almacenamiento en esa zona.

A los doce dias siguientes, el crecimiento del domo se interrumpe al llegar los niveles hasta
el fondo de las balsas, produciéndose a partir de entonces la expansién del domo, en sentido horizon-
tal con gradientes del 0,9% hacia aguas abajo y del 2,56% hacia aguas arriba.
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INFILTRACION

Capacidad de infiltracién

Teniendo en cuenta el volumen medio diario infiltrado (17.400 #3) y la superficie del fondo de
las balsas (5.805 m2), la capacidad de infiltracién media resulta ser de 3,00 m/dia.

Volumen infiltrado

Durante los tres meses que se ha recargado el acuifero, el volumen total infiltrado ha sido de
1.103.330 m3, La distribucion mensual de este volumen, es la siguiente:

Diciembre (84) Enero (85) Febrero (85)
3
Volumen infiltrado (m /mes) 343.951 550.731 208.654 (*)

(*) Incluyendo el volumen residual ewbalsado.

EXPLOTACION DE LA RECARGA ARTIFICIAL

Una vez constatada la viabilidad de la recarga artificial, se ha propuesto su explotacién, ba-
sada en los siguientes principios:

. Recarga en balsas de infiltracién, de manera continua durante los meses de Noviembre a Marzo y dis-
continuamente -en las horas nocturnas- durante el resto del afo.

. El volumen de agua disponible, operando de esta manera, asciende a 5,2 ha3/afo.
. Para recargar este volumen de agua se necesita una superficie Gtil de balsas de unos 8.000 =2,

. Bombeo en los pozos que el IGME estd ejecutando durante unos cuatro meses, para extraer un caudal
punta. de unos 300 1/s.

. Por la configuracién geométrica y caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero, se estima que puede
recuperarse un 80% del volumen recargado.
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CARACTER{STICAS DE LOS PIEZOMETROS

Se adjuntan a continuacién las fichas de los plezémetros y los
esquemas constructivos de los sondeos realizados (figs. 2.6. - 2.19). A
modo de resumen sus caracteristicas constructivas son, ordenados por su

situacién aguas abajo (fig. 2.3.):

PROF. PROF.
SONDEQ A0  SONDEQO TUB., __RANURADO ~ _ACUSFERQS @ INT. (mm)
El Berral 1970 50 - - 22-36/41-45 -
Piezémetro-7 1986 50 42 12-18/28-40 0-20/30-38 150
Sondeo CAM - - - - - -
Sondeo FAOD - - - - - -
Piezémetro-1 1984 35 35 5-25 15-21/28-35 50,8
Piezémetro—4 1984 25 19 10-11/17-18 3-25 50,8¢#)
Piezémetro-5 1984 35 33,5 9-11/16-32 - 50,8(®)
Piezémetro-2 1984 22 16,5 11-12/15-16  7-14/15-22 50,8(®)
Piezémetro-3 1984 30 26 5-22 13-30 50,8
Piezémetro-8 1986 50 42 18-36 0-50 150
Piezémetro-9 1986 50 42  12-24/30-36 0-4/6-30 150
IGME-I1 1985 180 180 miltiple 0-180 400
IGME-IV 1987 200 200 miltiple 0-200 400
IGME-I11 1986 180 175 miltiple 0-200 400
IGME-1 1984 160 160 miltiple 1-160 400
Piezémetro-6 1986 50 42 18-36 0-23/24-32 150

(#) Piezémetro miltiple con 2 puntos de medida

ABALISIS QU{XICOS

Se adjuntan también los analisis quimicos de 1los air-lift
realizados al finalizar los pozos IGMBE-II e IGME-III. Como puede
advertirse, se trata de aguas bicarbonatadas calcicas de muy baja
mineralizacién (= 200 ppm de TDS) con unas caracteristicas excelentes para

utilizar trazadores quimicos por su bajo contenido en Cl-, Fa*, K* y Mg™~.
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2.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

En la actualidad la recarga no se lleva a cabo dado que la
actividad minera estA detenida. En cualquler caso, el calculo de los
parametros de flujo del acuifero sometido a recarga, siempre referido a la
zona comprendida entre las balsas y los pilezometros de observacion,

conviene bacerlo mediante trazadores quimicos mAs que por isétopos.

El desconocimiento de los érdenes de magnitud del problema, el
volumen de agua implicado y la distancia de los respectivos puntos de
observacién desaconsejan el uso de trazadores radiactivos artificiales.
Podria utilizarse agua tritiada o los propios isétopos estables del agua
de recarga si éstos presentaran suficiente constraste con los del acuifero
en el que se mezclan, No obstante, ante el desconocimiento de los d6rdenes
de magnitud temporal del caso y la posibilidad de poder utilizar numerosos
puntos de observacién, conviene emplear un trazador directamente medible

en campo, y en este sentido, mucho mejor un trazador quimico.

El trazador en cuestién se definird en su momento, cuando se
disponga del anAlisis quimico del agua de recarga, dado que a lo mejor
puede utilizarse algin i6n especifico de la propia mineralizacién. De no
ser asi, podria emplearse cualquier ién cémodo, tanto por su facilidad de
incorporacién al medio como por su posibilidad de andlisis directo en

campo por colorimetria especifica.

La seleccién de los puntos de observacién se llevard a cabo
necesariamente sobre el terremo, una vez iniciada la experiencia y

conocidos los érdenes de magnitud temporal del proceso de recarga.

Se propone un total de 24 anAlisis quimicos correspondientes a 8
muestras situadas en el plezémetros mAs cercano, intermedio y mAs lejano
respectivamente, con el fin de integrar valores hidrodinémicos cada vez de

mayor extensién.



3.- ORIGEN DE LA RECARGA DEL HACHO DE LOJA (GRANADA)
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3.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLENA

(Objetivo a cubrir: Estudio de la existencia © no de conexién
hidraulica entre las unidades calcAreas de Sierra Gorda y el Hacho
de Loja (Granada). Determipar el origen de la recarga del Hacho de
Loja.

El acuifero de Sierra Gorda <(unidad subbetica del sector
occidental granadino) comprende, ademAs del macizo carbonatado del mismo
nombre, otro pequefio macizo situado al N de éste, denominado Hacho de Loja
y un area deprimida endorréica que se localiza al S de aquél, conocida
como el poljé de Zafarraya (fig. 3.1.).

Una pequefia porcién del Area, en su extremo surceste, pertenece a
la provincia de MAlaga y corresponde también a la vertiente mediterrénea.
El resto de la zona, sin embargo, no vierte superficialmente a la cuenca
del Guadalquivir en su totalidad, sino que una parte importante lo hace a

la cuenca endorreica de Zafarraya.

El Hacho de Loja es un afloramiento bien individualizado que
alcanza la altitud mAxima de 1.025 m., situado al norte del rio Genil y de
la ciudad de Loja. El acuvifero estéd constituido por calizas y dolomias
jurésicas de unos 600 m de potenmcia y una superficie de afloramiento de 9
Km=, El substrato impermeable corresponde a materiales del Trias (Keuper).

El acuifero estd cubierto localmente por formaciones margosas cretéacicas.

El macizo de Sierra Gorda propiamente dicho tiene una superficie
aproximada de 260 Km®. Los flancos del macizo suelen ser abruptos,
mientras que la topografia de la parte superior es mAs suave, con alturas
comprendidas normalmente entre 1.400 y 1.600 m., donde existe un

espectacular desarrollo de formas kaArsticas de absorciém.

Este macizo lo integran dos unidades diferemtes: la de Sierra
Gorda al norte y 1la de Zafarraya al sur. En la primera, el acuifero se
desarrolla en calizas jurésicas de potencia desconocida, pero que debe

alcanzar varios centenares de metros. El substrato, verosimilmente
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triasico, no llega a aflorar. Al este del macizo, el acuifero aparece
cubierto por formaciones cretaAcicas impermeables. La unidad de Zafarraya
presenta una secuencia esencialmente carbonatada; en relacién con ella
existe una potente formacién de litologia diversa y edad mayoritariamente
paledgena, que aflora al sur y al ceste del macizo (Complejo de Colmenar-

Periana), de caré&cter impermeable en su conjunto.

En el poljé de Zafarraya existe un relleno fundamentalmente
detritico, del orden del centenar de metros, compuesto por materiales
margoarenosos terciarios de  permeabilidad variable y aluviones
cuaternarios permeables, que se dispone sobre los materiales carbonatados
del macizo. Se evidencia una comunicacién hidréaulica entre ambos

acui feros, carbonatado y detritico.

El poljé estd recorrido longitudinalmente por el arroyo de la
Madre, procedente de Sierra Tejeda, que, ademids de ceder parte de su
caudal al acuifero cuaternario a lo largo de su cauce, se infiltra
totalmente a través de unos sumideros, los cuales ocasionalmente pueden,
en funcién de la pluviometria, actuar también como puntos de emision.
Bstas caracteristicas, junto a otras de tipoc geomorfolégico, unidadas a su
considerable extensién, del orden de 40 Km*®, hacen de este poljé una de
las formas karsticas més espectaculares en su género de todo el Ambito

mediterréneo occidental.

Desde el punto de vista tecténico, se admite que la unidad de
Zafarraya cabalga sobre la de Sierra Gorda, contacto que se halla afectado
a su vez por fallas normales posteriores y sobre el cual se localiza el
poljé. El macizo principal, correspondiente a la unidad de Sierra Gorda,
tiene una estructura a manera de gran domo alargado, afectado también por
varios sistemas de fallas; se sospecha que esta unidad cabalga sobre la
del Hacho de Loja, aspecto que, sin embargo, no puede observarse con

claridad debido a los recubrimientos que enmascaran el contacto.

Los materiales discordantes que afloran en el borde oriental del
acuifero estdn integrados por depésitos permeables de conglomerados y

calcarenitas, sobre los que se dispone una formacioén de margas y limos, a
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veces con yesos, de caracter impermeable. La potencia de esta serie
neégena es de unos 250 m. Los materiales carbonatados jurasicos de las
unidades de Sierra Gorda y Zafarraya forman un dnico conjunto
bhidrogeolégico. La conexién también se sospecha en relacién con la unidad
del Hacho de Loja, ya que en ésta existe un drenaje visible cuya magnitud
supera ampliamente los recursos propios de la misma, mientras que su
eventual relacién hidraulica con otros acuiferos en situacién mas

septentrional parece dificil de mantener.

De manera general, el acuifero presenta los siguientes limites,
todos ellos impermeables: metapelitas de la unidad Sierra Tejeda por el
sureste; materiales del Complejo de Colmenar-Periana por el suroceste y
oceste; depésitos del Trias (Keuper) por el noroeste y norte y cretacicos y
neégenos por el este. Con estos condicionantes, no deben ser importantes

las salidas subterraneas hacia acuiferos adyacentes,

La pluviometria del Area se estima en unos 860 mm/afio, con un
periodo de estiaje entre Junio y Septiembre. Dadas las caracteristicas
morfolégicas de la sierra puede concluirse que la escorrentia superficial
reviste escasa importancia pasando la mayor parte de las precipitaciones
no evapotranspiradas a infiltrarse en el acuifero (40% de Ila

pluviometria).

En el macizo de Sierra Gorda se han determinado valores de
transmisividad entre 100 y 900 m*/dia. Registros piezométricos en relacién
con los acuiferos del poljé de Zafarraya ponen de manifiesto, para el
acuifero kérstico profundo, un flujo subterréneo de componente norte en
aguas altas y una divisoria de direcciones hacia el norte y el sur en
estiaje, todo ello en el sector occidental del poljé. La profundidad del
nivel varia, segun los sectores, entre 25 y 100 m, con fluctuaciones
importantes (se ban citado de hasta 100 m). Un sondeo efectuvado en las
inmediaciones del manantial de Guaro ha registrado variaciones de nivel de

40 m, siempre en estrecha relacién con la distribucilén pluivométrica.

El acuifero relacionado con los materiales cuaternarios del polje

presenta el nivel piezométrico wmuy préximo a 1a superficie, con



35.

fluctuaciones escasas. Existen casi 400 captaciones de pequefia profundidad
y gran diAmetro que en su mayoria proporcionan caudales reducidos (unos 10
1/s) a costa de grandes descensos (varios metros) y tiempos de
recuperacién largos (mAs de dos horas). La superficie piezométrica del
acuifero pone de manifiesto un drenaje hacla los sectores donde se
localizan los sumideros asi como la existencia de recarga procedente del

arroyo de la Madre.

En condiciones de pluviometria normal, debido al potencial
hidraulico de ambos acuiferos, el superficial alimenta al profundo. Los
acuiferos intermedios entre ambos, correspondientes a tramos permeables
dentro de 1la serie neégena de relleno, presentan un comportamiento

desigual, segun se hallen o no, conectados con el acuifero karstico.

Los recursos totalizan 115 hw®/afio, de los que 112 hm®/afio pueden
consdierarse como aportes propios. De dicha cifra, aproximadamente
12 hm®/afioc corresponden al drenaje visible en relacién aparente con el
Hacho de Loja y 3 hm®/afic son imputables a percolacién de aguas
superficiales en el poljé de Zafarraya. Los bombeos se han evaluado en
3,5 hm®/afio. El resto de los recursos, casi 111 hm®/afio, se drenan por

manantiales, que presentan una oscilacién de entre 72 y 157 bhm®/afio.

Existen indicios de que toda el &rea de Sierra Gorda funciona
bhidraulicamente como un dGnico acuifero, que en el #&rea del poljé de

Zafarraya presenta una divisoria de aguas subterraneas.

Esta divisioria condiciona que, aproximadamente, el 90% de 1la
descarga tenga lugar por una serie de manantiales concentrados en el
extremo septentrional del macizo de Sierra Gorda (tabla 3.1, y fig. 3.1.).
las cotas de surgencia oscilan entre 445 y 530 m, lo que supone un
gradiente aproximado del 1,6% respecto a la cota del borde oeste del
poljé.

El 10% de la descarga restante se realiza en el borde meridional,
a través del manantial de Guaro (703 m de cota), con un gradiente

aproximado doble el anterior (tabla 3.1.).



TABLA 3.1.- PRINCIPALES MANANTIALES DE DESCARGA DE LA
UNIDAD DE SIERRA GORDA (S.A. 08 40)

ZOBA BORTE <90% DESCARGA)
Ne CAUDAL MEDIO
MAPA  _NC ITGE DENOMINACION (1/s2 COTA (m)
1 1842-10012 Manzanil 128 530
2 1842-10011 La Cadena 192 520
3 1842-10001 Terciado 99 520
4 1841-50036 Borbollote 142 445
5 1841-50003 Frontil 493 498
6 1841-50007 Plines 200 502
7 1841-50038 Genasal 352 490
8 1841-60026 Agicampe captado 640
9 1742-40001/2/3 Rio Frio 1.415 514
10 1742-40004 La Tajea 613 526
11 1842-20004/5 Bafiuelo y Membrillo — 100 560
TOTAL. ... 3.734
ZONA SUR <10% DESCARGA)
.12 CAUDAL MEDIO
MAPA  _N° ITGE DENOMINACION /s) COTA (m)

1743-40005 Guaro 0-2000 (captado) 703
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Los manantiales de Rio Frio y Plines son los mAs caudalosos; entre
los dos suponen una aportacién de casi 50 hm®/afio. El manantial de Guaro
registra las mayores oscilaciones de caudal, entre cero y casi 2000 1l/s,
lo que indica que la parte que drepna hacia el sur, a mayor cota,
corresponde a un karst mds desarrollado; no obstante este manantial esta
regulado mediante un sondeo (1743-4018). Le siguen en irregularidad los
manantiales de La Tajea y El Manzanil, los de mayor cota del sector
septentrional. La menor variabilidad corresponde al manantial del Frontil,

en el borde sur del Hacho de Loja.

La extraccién por bombeo en el sistema acuifero de Sierra Gorda se
estima solo en 1-3,5 hm*/afio, concentrada en el A&rea del poljé de
Zafarraya. Ko se conocen descargas directas al rio Genil, ni hipotéticas

salidas hacia el Este.

Por lo que respecta concretamente al Hacho de Loja, tan solo
existe un sondeo que afecte al acuifero carbonatado de 1la unidad
(abastecimiento de Huetor-Tajar n2 6032). Su nivel es, pues, el

representativo de la superficie piezométrica en el sector XNE.

Ante la inexistencia de otras captaciones, en otros sectores los
niveles plezométricos vendrAn marcados por los manantiales de descarga mas
importantes. A este respecto, el manantial del Frontil (1841-5003),
situado a unos 500 m s.n.m., constituye muy probablemente, la principal

descarga de todo el sector central y meridional de la Unidad.

El segundo punto de drenaje en importancia es el manantial de
Ajicampe (1841-6026), que actualmente se encuentra captado por un sondeo
realizado en 1980 con objeto de regular sus recursos (1841-6032). Ambos
puntos de agua determinan también el nivel piezométrico del sector

noriental de la Unidad.

La direccién principal de circulacién del agua dentro del Hacho de
Loja se supone de norte a sur, y no parece existir ningin tipo de
conexiones entre esta Unidad y otros sistemas préximos, dado que el borde

NV estéd practicamente individualizado por los materiales de baja
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permeabildiad del Trias, y el SY se encuentra también limitado por los
impermeables del complejo Moraleda de Zafallona. Segun el conocimiento
actual de 1la zona, parece, ademAs, realmente dificil pensar en una
conexién con la Unidad de Sierra Gorda debido al nivel de base impuesto

por el rio Genil.

Las aguas del conjunto del acuifero carbonatado presentan
salinidad inferior a 600 mg/l. Se aprecia una buena correlacién inversa
entre la conductividad eléctrica del agua y la cota de surgencia del
manantial del que proceden, siendo aquélla mAxima en el caso del Frontil.
Predomina 1la facies hidroquimica bicarbonatada calcica y célcico-
magnésica.

En las aguas del acuifero cuaternario del poljé domina la facies
bicarbonatada magnésica, mientras que su sector central presenta facies
sulfatadas cAlcico-magnésicas. El1 efecto de las actividades agricolas
sobre este acuifero se pone de manifiesto también en contenidos de
nitratos generalmente superiores a 50 mg/l y que llegan a rebasar

localmente los 100 mg/1l.

En Alhama de Granada existe un importante manantial termal (Los
Bafios) de salinidad cercana a 850 mg/l y facies sulfatada magnésico-
calcica. Junto a Salar también existe una descarga supuestamente de
caracter termal (manantiales de El Bafiuelo y El Membrillo) de aguas con
salinidad semejante a los Bafios de Alhama, aunque con temperatura de
surgencia inferior. La alineacién de estas manifestaciones hidrotermales
parece coincidir con la traza de una de las fracturas, de direccién

aproximada N30°V, que delimitan por el este al macizo de Sierra Gorda.

Se adjuntan las fichas de los principales manantiales resefiados en
la tabla 3.I y en la figura 3.1. con el fin de disponer de mayor

informaciéon complementaria.
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Referencia topografica:
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Metodo de medida: __Alt{metro

MW\

ESCALA: 1/50.000

SISTEMA ACUIFERO: Mesozoico colizo-dolom{tico de los Sierras del Torcol y Gorda

UNIDAD HIOROGEOLOGICA: __Sierrn Gorda de loja _ . CODIGO alo]2]1] |
cueuitl:;n‘;ﬁnocmnu: Guodalquivir [0] 5] Subcuenca: “Genil G:ED
PROVINCIA: Gronodo Termino municipal: Loja

TOPONIMIA:

ACCESO: _Por el comino del cementerio hasta ung f&brica de marmol y desde aquf

50 metros de vereda.

ACONDICIONAMIENTO: Se ha hecho unc especie de represa parc elevar el nivel del

aogua. Escala limnimétrica de 1 metro. ARO DE EJECUCION‘ E

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: Regantes, JOME

OBSERVACIONES:

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: _Se localizo en el borde del afloromiento

carbonatado junto ol cruce de dos frocturas cosi perpendiculores. A unos 50 m.

al Norte las colizos se localizan de 5 o 10 metros por debojo de la cotu de la

surgencia.
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UTILIZACION DEL AGUA: Utilizacién conjunta con el manontial El Monzanil

{ver su ficha)
Poblacion (es) abastecida (s):

Volumen (es) utlllxo«; («):

USO URBANO

USO AGRICOLA Superficle de regadio:

Comunidades de regantes:

Volumen utilizado —_—  _Hm /aho Periodo de riego:

Posibilidades de incrementor el regadio:

OTROS USOS:

POSIBILIDADES DE REGULACION: En los proximidodes del monontial es dificil
acometer un sondeo por la topogroffo existente. Si se podrfao emplazar unos 100

metros ol Sur.

Es foctible realizar un pozo con taladros dodo que el arroyo

ho excovado en el impermeable por debajo de lo coto del monontiaol.

OBSERVACIONES 7 DOCUMENTACION EXISTENTE (MAv. A cacewvn)

Es un monantial colgado. A unos 300 metros ol Norte, hay

otro manantial tasociado al mismo juego de fracturas.

- ANGUITA, F y FERNANDEZ-MONTERO,A (1969).- “Estudio Hidrogeoléaico de Zofarraye?
I1T Curso de Hidroaneoleofo Subterrénea, 62 p. Barcelonu.

- DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeolégico del Korst de Sierru Gorda”. Te-
sis de Licenciatura. Universidod de Granada.

- IGME (1976).- “Mononticles de Sierrc Gorda“.

- IGME (1983).- “Investigacién Hidrogeolégicc de la Cuenca Sur de Espafa. Sectog

Occidental.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: _Situocién de ls superficie regoda(ver en ficha
del Manzanill

INSTRUIDA POR: _INGEMISA (Eduardo Lupigni)




4

CONTROL HIDROMETRICO
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CADENA

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

Contenidos en mg/I

FECHA
Ca

Mg Na

X Cl

SO4

COgH

NOjy

NO,

NH‘ pH

RESIDUO
SECO NHoO*

CONDUCTI.
#mho/em

PROCEDENCIA
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MANANTIAL: __FRONTIL

IGME Nt Registro: | 1l8|4l1 Islolol olg Hola 1:50.000; Montefrio \» 1008

Otras referenclos: _17-1 de Adaro '
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cota: | [4]9]s]

Referencla topografica:
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Metodo de medida: __Alt {metro

ESCALA: 1/50.000

SISTEMA ACUIFERO: Mesoz8ico calizo-dolom{tico de las sierras del Torcal y Gorda
-

UNIDAD HIDROGEOLOGICA;: _ Hucho de Loja CODIGO afof2]s] |

CUENCA HIDROGRAFICA: Guodolguivir nn Subcuenca; ___Genil D:D:] ‘

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Lojo

TOPONIMIA: _El Frontil

ACCESO: _ Por el comino que sale de lo carretera o Algarinejo

ACONDICIONAMIENTO: Hoy uno bolso donde sole el ogua por varios puntos y un canal
de evaocuaciédn para los molinos ontiguos ANO DE EJECUCION U]

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: Regantes

OBSERVACIONES : El canal yo no se utiliza

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: _Se sit(o en el Pliocuaterngrio que bardec

el Hacho de Loju. La extensién superficial de este Gltimo no justifico lo entidad

de los couudules drenados, por lo que, en parte, puede corresponder o ung sglide -

de Sierro Gordu. Al Oeste hay sectores de la Unidod hidrogeolégicqg situados a me-

nor cotoc que lo del manantial.




MAPA HIDROGEOLOGICO
: LITOLOGIA

[:9&' Gravas y arcnas. Terraras.
(P 1 Arcilla, conglomerados y travertings.
(6 ] Marqas.

1 I_E_’ Calizas y dolomias.
{ T ] Arcillas rojes, yesos y carniclas

.l/ (4
=2 Cono de deyeccion,
SN

FRONTIL

Leoje '\‘

Escolo aproximada 1/

COAD
Cuaternario.

i
|

Pliocenc y cuaternario.;

Creticico.
Lias irferior,

Trias.

Algarineje

22.000

[}
i

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)
N.

S.

2

‘ ’

L

Limese-Conglomerdtice
L
/ Terraza de!
Ris @Genil
Calizee v =
g : Ql
.



o

UTILIZACION DEL AGUA:

Poblacion {(es) abastecide (s):

USO URBANO .
Volumen (es) wutlilzado (s):

USO AGRICOLA Superficie de regadio: 243 Has, de las que 33'S se riegan con sobrante
Comunidades de regantes: Partido de vega de D, Antonid de luna.y Partido de Huertas Bajas y Moys

delHigueral. Estan en proceso de constitucion de una sola comunidad.

Volumen utilizado  ___ (1)  Hm /afio Periodo de riego: _ Marzo 2 Octubre

Posibilidodes de incrementor ef regadio: _Desde la cota del manantial se domina mas terreno que el

regado, pero el agua ha de alimentar la piscifactoria que se situa a menor cota.

OTROS Usos: Piscifactoria y molino de aceite (refrigeracién).

POSIBILIDADES DE REGULACION: tn las inmediaciones se podrfa realizar un sondeo sin difi-
ciltad especial, perc es posible que solo se regularan los cursos provenientes directamente del Hacho

de Loja y no los de Sierra Gorda, que deben ser los mds cuantiosos.

C-flﬂA ~. FRoUTIC )

OBSERVACIONES / DOCUMENTACION EXISTENTE (1) En los meses de verano practicamente
no ‘hay excedentes. En los riegos de primavera y otoito se utiliza del 50 al 60% de caudal.

(— CASARES, J (1978).-"Investigaciones Hidrogeoldgicas en los Macizos Karsticos de Parapanda y Hacho
de Loja". Tesis licenciatura. Universidad de Granada.

- IGME (1983).- "Proyecto de Investigacidn Hidrogeoldgica Infraestructural de los Sistemas Acuiferos
30 y 31. Cvenca Alta del Guadalquivir™.

- IGME .- "oControl Hidrométrico de Manantiales™

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Situacidn del dresa regada

INSTRUIDA POR: INGEMISA (Edvardo Lupiani)

Fecho: Abril-1988




CONTROL HIDROMETRICO

FECHA

CAUDAL
{1/s)

ALTURA
ESCALA M

FECHA

CAUDAL

(1/s)

ALTURA
ESCALA(m)

FECHA

CAUDAL
(1/s)

ALTURA
ESCALA(m)

2y-3-8

22198

)2-9-85

318,60

J5-11-85

412,55

21-1-86

378, 60

2vY-3-86

336,75

21-5-86

dog, 60

22-9-86

418,00

24-11-86

Y2300

J2- 3-8

60,70

2}-5-87

ygs, ys

7-3-8%

436,80

22-10-82

Yéeg, 00

29-2-88

363,00

2/-9-88

468,60

28-6-88

So5,80

/5-9-88

30Y.50

OBSERVACIONES:

MAN.

FRONTI L

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

Contenidos en mg/|

FECHA

Ca

Mg ! Ne

K Cl

SOs

COM

NOs

NO,

NH,

[-1,]

RESIOUO
SECO 110°

CONDUCTI.
Amho/em

PROCEDENCIA
DEL ANALISIS

9.5-¢6

316] 0

22

Iy 1353

93¢

216

82

4o0

570

Fichay ITGE




MANANTIAL: __PLINES
IGME | ¥ reaisro:[1]8]4]1]5]0[0]0]7] Hoja 1:30.000:Hontefeio b 1025

Oftras referenclas: _ 8-L de Adaro

x: [PB]5[8]2[9]
COORDENADAS LAMBERT

v: el lslelp]s]

x: [3l9lufgle]s]
COORDENADAS U.T.M.

vi  Lihilelzlolel

cota: | [s]ol2]

Referencia topogrofica:

Metodo de medida: __Altimetro

SISTEMA ACUIFERO: _Mesozoico calizo-dolomitico de las Sierras del Torcal y Sierra Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Sierra Gorda CODIGO 4]o]e| 1] |
CUENCA HIDROGRAFICA: _ Guadalguivir [0]5] Subcuenca: __Genil (T11]
PROVINCIA: Granada Termino municlpal: Loja .

TOPONIMIA: __Plines

ACCESO: _ Hay un camino hasta unos 100 metros al Norte del manantial y desde este punto mediante

vereda.

ACONDICIONAMIENTO: _Acequia sin revestir

ARO DE EJECUCION [:D

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: _Regantes
OBSERVACIONES: __Ef un pequefio tramo con obra de manposteria se instalo una escala, hoy

desaparecida.

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: L3 surgencia se localiza en el punto mds bajo de un
afloramiento aislado del resto del la unidad, en su contacto con un pliocuaternario. Tal contacto

corresponde a una fractura de direccion N 40 € y que debe corresponder a una subsidaria del acidente

Cadiz-Alicante. La unidad de Sierra Gorda no continuaria en profundidad hacia el Norte.




MAPA HIDROGEOLOGICO

LITOLOGIA €0AD
| Q ,' Arcillas y arenas. Cuaternario,
Le | Limos, arenas y conglomerados. Plioceno y cuaternario.
! L | Calizas y dolomias. Lias inferior. '
=" ODerrubios de ladera/cono ce deyeccion.

€scala aproximada 1/22.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

Corretere de Méloge
N.

rnerie

Cuaternorio

Calizas Udsices /




UTILIZACION DEL AGUA:

Poblaclon (es) abastecida (s): Plines y Venta de Sta. Barbara

Volumen (es) utlilzedo (3): 0'1 ""'3/350

USO URBANO

USO AGRICOLA Superficie de regadio: 125 Has de las que 24 se riegan con cobrantes.
Partido de Plines y partido de Jardjn de Narvaez (riego sobrante)

Comunidades de regantes:

Volumen utllizado ____ (1) Hm /afo Periodo de rlego: Abril-Septiembre

Posibilidodes de Incrementor ef regadio: Se dominan unas 50 Has m3s, que no se riegan por falta de

aqua (importantes pérdidas de caudal en acequia)

OTROS USOS:

POSIBILIDADES DE REGULACION: Mediante sondeo al Sureste del manantial. Con ello
tambien se consequirfa la regulacidn del manantial Genasal.

X

OBSERVACIONES / DOCUMENTACION EXISTENTE (man. PL INES)

- (1).- En Abril, Mayo y Septiembre y utiliza un 40 % de los caudales disponibles. En verano
practicamente se utiliza la totalidad.

- ANGUITA, F. y FERNANDEZ-MONTERO, A. (1969).- "Estudio Hidrogeoldgico de Zafarraya". III Curso de
Hidrogeologfa Subterranea. 82 p. Barcelona.

- DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeologico del Karst de Sierra Gorda". Tesis de Licenciatura.
Universidad de Granada.

- IGME (1976).- "Manantiales de Sierra Gorda".

- IGME (1983).- "Investigacidn Hidrogeoldgica de las Cuencas del Sur de Espaia. Sector Occidental™.
- IGME .- Control Hidrométrico de Manantiales.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: _Mapa de situacidon de riegos.

INSTRUIDA POR: INGCMISA (Eduardo Lupiani)

Fecha: Abril-1988




CONTROL HIDROMETRICO

FECHA

CAUDAL
(i/s)

ALTURA
€SCALA(M

FECHA

CAUDAL
(i/3)

ALTURA
ESCALA(mM)

FECHA

CAUDAL
(t/s)

ALTURA
ESCALA(m)

22-3-8§

223,00

12-9-8§

188,30

JS-11-85

380,40

21-/-86

368,20

29-3-86

¢76,85

2-5-86

322,60

22-9-86

wyo, /o

2y-1- 86

Y29, 20

)2-3-87

406,60

23-5-8%

61,85

9-7 -7

§27,00

22-10-83

Y06,55

29-2-88

22/, 8§

2/-Y4-88

41, 0

28-6-88

412,1s

/5-9-88

3%, 00

OBSERVACIONES:

MAA .

PLINES

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

Contenidos en mg/|

FECHA

Mg Na

K

(o}

S04

Cogt

NOy

NH,

pH

RESIOUO
SECO I10°

CONOUCTT.
Amho/em

PROCEDENCIA
DEL ANALISIS

N-5-¢6

NE

/3

I

28y

934

33¢

9:/ qos

410

Fichee TTGE
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MANANTIAL: _Genasal

IGME Nt Registro: {108 f4 [1]s | [o]3 [8] Hola 1:50.000: Montefrio p» 1008
50 00 6

Otras referencias: _J

“ESCALAT 1/50.00

MAPA DE SITUACION: x: GELLEEE]

‘ . "~ " AV
N o Y SO \Qd ' COORDENADAS LAMBERT .
WG T Thy v ChLLEL
- st - - o .
St A v/ Wi x: 3lofs[1ob ]
,j’-‘: i BRSNS Iy M COORDENADAS U.T.M.
ZAazsooy ! 0 vi [af1]afals |s]o]

cota: [ July[u]

Referencic topografica:

Metodo de medida: _Mapa 1/50.000

SISTEMA ACUIFERO: Mesozoico calizo dolomitico de las Sierras del lorcal vy Sierra Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Sierra Gorda - Co0IGO 4fofz]:] |

CUENCA HIDROGRAFICA: Guadalquivir 0[5 | Subcuenca: __Genil EED:]

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TOPONIMIA: _Plines

ACCESO: Por el carril hasta el Molino de Plines, y desde aqui 150 m. de vereda hacia el Este.

ACONDICIONAMIENTO: Acequias en las salidas mds altas (surgencia 50006).
ARO DE EJECUCION [:I:]

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: _Regantes

OBSERVACIONES: No estd revestida.

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: Se sitia en el mispo afloramiento que el manantial
!e P].n l » & ] . [ I i I ] '[ " . - K3

zonas de salida difusa en un radio de 25 m. . Las mas caudalosas se situan al pie de]l terrgplen de

la via, que muy posiblemente tapa les puntos de salids originales. Cerca hay otro manantial (Fte.

Cardena n@ 50006) situada unos 20 m. por encima de cota.




MAPA HIDROGEOLOGICO

v’
\—’
4
'
1
\~-,"\ Q
]
l,
\ GEMNASAL

e so3e

e e o - o -

LITOLOGIA

[[e ] Arcillas y arenas.

[[P] Limos, arenas y conglomerados.

Calizas y doloafas.

< Derrubios de ladera/cono de deyeccidn.

Escala

€DAD

Cuaternario,
Plioceno y cuaternario.

Lias inferior,

aproximada 1/22.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)
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UTILIZACION DEL AGUA:

Poblocion (es) abastecida (s): Plines 3
Volumen (es) utilizado (s): 20,1 Hm’/afio

USO URBANO

USO AGRICOLA Superficie de regadio: _31 Has,

Comunidades de regontes: Partido de] Nido Daza (Plines) y riverg del Genil

Volumen utilizeado _(1) _ Hm Zoffo Periodo de riego: ___Abril-Saptiembre

Posibilidodes de incrementor el regadio: No sin elevacjones

OTROS UsOs: _ Piscifactorfa de Plines

POSIBILIDADES DE REGULACION: Con sondeos al S.0. del manantial se regularia junto con
el de Plines. Hacia el Norte no-debe continuar 1a Unidad bajo los materiales pliocenos y cuater-
narios.

(MAL. GEvasacl)

OBSERVACIONES / DOCUMENTACION EXISTENTE (1) La mayor parte de la superficie se
riega con la surgencia mas alta (Fte. Cardena nQ 50006) que a su vez es la de menor caudal, exis-
tiendo un importante déficit en verano.

- IGME.- Control Hidrométrico de Manantiales.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Mapa de situacidn de riegos.

INSTRUIDA POR: _INGEMISA (Eduardo Lupiani).

Feche:  Abril 1988




CONTROL HIDROMETRICO

" FECHA

CAUDAL
(17s)

ALTURA
ESCALAM

FECHA

CAUDAL
(1/3)

ALTURA
ESCALA(m)

FECHA

(173}

CAUDAL

ALTURA
ESCALA(m)

22-1 -85

280,90

/2-9-85

323,48

/S-H«SS

361,30

2/-1-8¢

3io,NO

29-3-86

¥12,8§

2/-5-86

331,40

72-9-86

298,30

24-11-86

359,88

23-5-87

333.10

9-3 -8}

321,20

22-10-83

29-2-83

366,25

2]-4-88

3i9, 70

28-6-88

38¢,40

5-95-88

39Y, 40

SR

OBSERVACIONES:

MAN . GENASAL

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

Contenido

s en mg/|

FECHA

Mg Na

X ci

SO4|COgH

NOs| NO,

NH4| pH

RESIOUO
SECO 110°

CONDUCTI.
Amho/cm

PROCEDENCIA
DEL ANALISIS




gy

[ Jags |

PRl

| Bt |

IRt |

[ PP ) L] Wemenad)

MANANTIAL: RI0 FRIO

2y3
IGME w registro: [1 Talo b Toloo [4] Hole 1:50.000: acchidona  ae 1024
' Otras referenclas: 1-1, 2-1 y 3-1 de Adarg

x:  [sls Talals To]
[2s [3]7 o T
L 3Tk Tol
v:  luds Ial2 b [olo]

COORDENADAS LAMBERT(*)

x

COOROENADAS U.T.M.

cota: | sl (=

Referencia topogrofica:

Metodo de medida: Altimetro

(*) Manantiales 4002 y 4003

SISTEMA ACUIFERO: Mesozoico calizo - dolomitico de las Sierras del Torcal y Sierra Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Sierra Gorda CoDIGO AL

CUENCA HIDROGRAFICA: _ Guadalquivir (0] 5] Subcuenca: ___0enil []___E[___]

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TOPONIMIA: Rig frig

ACCEsO: En el extremo Sur del nicleo de Rio frio

-~

ACONOICIONAMIENTO: [scala limnimétrica en el canal de 1a piscifactoria

ARO DE EJECUCION

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: _IGME
OBSERVACIONES : En este canal no se toma todo el agus de las surgencias. Aguas abajo hay otra

escala, de CHG, para controlar Rio frio, la Tajea y aguas superficiales del cauce.

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: S€ produce a lo largo del contacto de las calizas
con los limos y conglomerados pliocuaternarios, en seis puntos concretos, y una zona de descarga

difusa desde el manantial mas alto hasta el puente de la piscifactoria. Los manantiales mas altos

estan claramente ligados a fracturas N150 y N60.




MAPA HIDROGEOLOGICO

LIToLocIA c0AD
[Q  Gravas. arenas y ercillas. Aluvial. Cesternario. _
[P a-cilles, conglameracus y arenas. Pliccuaternaric.
[M] trechas calcdreas. Pliacuaternario.
EE—]_J Calizas dlancas. Lias.

fscala 1/50.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)




UTILIZACION DEL AGUA:

Poblacion (es) obostecida (s): _Rio frio
Volumen (es) utilizado (s): O,J_Hmslaﬁo

USO URBANO

USO AGRICOLA Superficis de regadio: _10 Has. conjuntamente con la Tajea.

Comunidades’ de regantes: Acequia 1a Campana

Volumen utllizado - ___Hm /el Periodo de riego;: _Abril - Septiembre

Posibilidodes de incrementor ol regadio: El terreno existente aguas abajo es de muy mala calidad

OTROS Usos: Alimenta 8 dos piscifactorfas.

POSIBILIDADES DE REGULACION: Sondeo al este de los manantiales.

OBSERVACIONES / DOCUMENTACION EXISTENTE (MAN. RIO FRIO)
ANGUITA, F. Y FERNANDEZ-MONTERO, A. (1969).- "Estudio Hidrogeoldgico de Zafarraya®. III Curso de

Hidrogeoldgia Subterranea. 82 p. Barcelona.

DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeoldgico del Karst de Sierra Gorda". Tesis de Licenciatura.
Universidad de Granada.

IGME (1976).- "Manantiales de Sierra Gorda".

IGME (1983).- "Investigacion Hidrogeoldgica de las Cuencas Sur de Espaia. Sector Occidental™.

IGME.- Control Hidrométrico de Manantiales.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Mapa de situacion de rieqos (ver ficha de riegos de La Iajea).

INSTRUIDA POR: INGEMISA (Eduardo Lupiani)

Fecha: Abril 1988




CONTROL HIDROMETRICO

FECHA

CAUDAL
(1/s)

ALTURA
ESCALAtM

CAUDAL

FECHA 173)

ALTURA
ESCALA(m)

FECHA

CAUDAL
(1/s)

ALTURA
ESCALA(m)

2-1-85

/235 390

/3-9-85

951,95

J$-11-8S

840,35

21-1-86

98,08

2y-3-86

/93110

21-5-86

]?18,90

22-9- 86

$32,10

24-11-86

930,60

f2-3-8#

/500,00

2#-J-8%

/568,30

9-F-837

121978

22-/0-8}

/055,90

2Y-2-83

J.4v8.00

2)-Y-88

/312,65

28-6-88

}260,10

)5-9-82

9051.8011.::;

OBSERVACIONES:

R) O

FRIO

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

Contenidos en mg/|

FECHA

Ca

Mg | No

K Ci

SO4{COH| NOg{ NO,

NH‘ pH

RESIDUO
SECO 110°*

CONDUCTI.
rmho/cm

PROCEDENCIA
DEL ANALISIS

119- 34

$3.6

Joy 1129

0. |82

43,0

g

263,60

318,0

F-(‘ﬂm ITGE

1%.28




MANANTIAL: LA TAJEA

Nt Registeo: [1 |7 Jul2 | JoJoJoJu] Hole 1:50.000:Archidons  pe 1024

Otras referencias: _t-L de Adaro

5l f2[7] 2[s]
x:  [le]7]5]d
vi 4] 1f1]1]ofofo]

bed

COORDENADAS LAMBERT

COORDENADAS U.T.M.

corn: [ToL1d)

Referencia topografica:’

Metodo de medida: Altimetro

SISTEMA ACUIFERO: Mesozoico calizo-dolomitico de las Sierras del Torcal y Sierra Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: _Sierra Gorda CODIGO n.
CUENCA HIDROGRAFICA: _Guadalquivir EE] * Subcuenca: _fenil E]:EI]
PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TopoNimia: __E1 Barrancdn
Siguiendo el cauce del Arroyo del Barrancén, a 150 m. al Sur del poblado de la Tajea.

ACCESO:

ACONDICIONAMIENTO: EN _su dia se instalaron escalas en tres acequias, hoy no estén.

ARO DE EJECUCION EE]

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: _1OME.

OBSERVACIONES:

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: _S¢ sitia en otro de los puntos mas bajos de Sierra
Gorda. Aqui el afloramiento es seccionado por una fractura, (N60) en la que se encaja el rio. Hay

otro sistema de fracturacion N90-100E, y en la interseccion se sitian los manantiales. En el mismo

afloramiento hay sectores de calizas a cota inferior a la de los manantiales.




MAPA HIDROGEOLOGICO

\
Q ' Le0

M aiego

LA TAJEA

LITOLOGIA EDAD
[E Gravas, arenas y arcillas. Aluvial. Cuaternario.
[[P_] Arcillas, conglomerados y arenas. Pliocuaternario.
[[M ] Brechas calcireas. Pliocuaternario.

Calizas blancas. ’ Lias.

{scala 1/50.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

S.E. N.O.

Froctura
Pliocuaternario

Calizas / L
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UTILIZACION DEL AGUA:

Poblaclon (es) abasteclda (s): Venta del Rayo y La Tajee

USO URBANO . 3, .
Volumen (es) wutlllzado (x}: < 0,71 Hm"/ado

70 Has.

USO AGRICOLA

Cuomunidades de regantes: Acequia salada, Barrancdn, Caseria Nueva y la Campanera(esta toma del rio

despues de su confluencia con Rio frio).

(&)

Superficie de regadio:

Volumen utllizado Hm /aflo Periodo de riego: Abri eptiembr

Posibilidades de incrementor ol regadio: £l manantial domina unas 15 Has. mas pero con tierras de

muy mala calidad, por lo que no se siembran,

OTROS USOS:

POSIBILIDADES DE REGULACION: Sondeo mecanico al Suroeste de la surgencia o taladros

desde el Norte.

OBSERVACIONES / DOCUMENTACION EXISTENTE (Ma~. ¢A TA IEA)

(1).- En primavera utilizan sobre un 15-20 % del caudal (20 jornadas de riego en horas diurnas), y en
verano no llegan al 50% (se riega sobre unas 10 horas al dia).

ANGUITA, . Y FERNANDEZ-MONTERO, A. (1969).- "Estudio Midrogeoldgico de Zafarraya". III Curso de
Hidrogeologia Subterranea. 82 p. Barcelona.

DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeoldgico del Karst de Sierra Gorda". Tesis de Licenciatura.
Universidad de Granada.

IGME (1976).- "Manantiales de Sierra Gorda™.

1

IGME .(1983).- "Investigacion Hidrogeoldgica de las Cuencas Sur de Espaiia. Sector Occidental™.
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3.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

El problema de la interconexién entre el drenaje del Hacho de Loja
y las descargas de Sierra Gorda puede intentar resolverse mediante
isétopos estables dado el efecto combinado entre latitud y altura de ambos
sistemas hidréulicos.

Por criterios hidrogeolégicos se conoce que la descarga principal
del sistema de Sierra Gorda tienme lugar por su vertiente septemtrional,
mientras que la de Hacho de Loja ocurre por la meridional. Su posible
interconexién queda cuestionada por el nivel de base del rio Genil.

Se propone el estudio isotépico de ambas descargas: las del Hacho
de Loja por su vertiente meridional (manantial Frontil) y septentrional
(Man, Agicampe) y las de Sierra Gorda por su drenaje principal por la
vertiente N, analizando los principales manantiales de esta zona, tanto

bajo el punto de vista quimico como isotépico.

De manera paralela, y con el fin de controlar la variabilidad
isotépica espacial de 1la zona de trabajo que, eventualmente, pueda
contribuir a intepretar 1la analitica de las descargas referidas, se
propone la implantacién de una serie de pluviémetros convenientemente
distribuidos, tanto en Sierra Gorda como en el Hacho de Loja y en la

sierra carbonatada situada al norte de éste (Cerro de la Cruz).

La propuesta de actuacién se basa, por consiguiente, en el

siguiente plan de muestreo:

- AnAlisis de las descargas de:
Hacho de Loja: Manantial Frontil (S) y Man. Agicampe (I)
Sierra Gorda: Rio Frio y La Tajea (X¥); Plines o Genasal;
Barbollote; La Cadena (N); Bafiuelo o Membrillo (NE).

- Instalar 2 pluviémetros en Sierra Gorda:
- Zona de Viboras (cota 1300-1500)
- Zona de Nanzanil-Tajo Vaquero (cota 800)
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Instalar 1 pluviémetro en el Hacho:
- Puerto del Cabrero (cota 800)

Muestrear agua subterrénea en la zona del Cortijo de La Cafiada Baja o,

en su defecto, instalar un pluviémetro en la zona del Cerro de la Cruz.

MUESTREQ A REALIZAR

220 =H SH Quimicos

Manantiales 9 9 4x2 9
Lluvia 3 —_— 1 —_—
TOTAL 12 12 5 9

¢*> Frontil, Agicampe, Rio Frio, La Cadena.



4.~ DETERMINACION DE LA INTERCONEXIGN VERTICAL DE
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4.1.- PLANTEANIENTO DEI PROBLENA

Objetivo a cubrir: Determinacién de la interconexién en 1la
vertical de los diferentes acuiferos del Campo de Cartagena.

La comarca del Campo de Cartagena (Sistema Acuifero n2 48) esta
delimitada por las Sierras de Unién, Cartagena, La Muela, Algarrobo,
Columbares, Escalona y su prolongacién hasta llegar a Punta Prima.
Comprende las cuencas costeras de las ramblas de Benipila del Albujén y de
los rios Seco y Nacimiento, con una extensién de 1,580 Km=.

El Campo de Cartagena corresponde a una gran cuenca subsidente,
cuya disposiciéon es la de un gran sinclinorio neégeno de direccién EV-SE

que buza hacia el SE.

Apoyado al BV y N sobre materiales béticos de las Sierras de
Carrascoy y Cresta del Gallo y al S en las Sierras costeras de la Muela y
Cartagena-La Unién, presenta sedimentos desde el Helveciense hasta el

Cuaternario mAs o menos reciente.

Por el V¥V queda probablemente independizado del Valle del
Guadalentin, debido al posible elevamiento del relieve bético entre las

Sierras de Carrascoy y de Almenara.

Dentro del Campo de Cartagena se distinguen de base a techo los

siguientes acuiferos:

- Rocas carbonatadas del Trias bético: Se localizan en la prolongacién
hacia el N de la Sierra de las Victorias. Su potencia es inferior a

200 m y estd constituido por dolomias que pueden captarse a poca
profundidad en determinados puntos.

- Conglomerados del Helvecienge: No se explota dada su gran profundidad.

- Conglomerados y areniscas del Tortoniense inferior-medig: En la parte ¥

del Campo eetéd representado por mAs de 500 m de conglomerados
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poligénicos que hacia el E pasan a areniscas. En el sector meridional,
al norte de la ciudad de Cartagena, estad integrado por 15 m de calizas

que a veces pasan a areniscas.

- C(alcarenitas bioclédsticas del Andaluciepse: Formacién de 50-150 m de
potencia situado en el parte central y oriental del Campo.

- Areniscas del Plioceng: Unos 10-60 m de areniscas que ocupan la misma

drea que el Andaluciense, situéndose a techo.

- Cuaterpario: Conglomerados, arenas y arcillas presentes en la casi
totalidad del campo.

Bn realidad, 1los tres dunicos acuiferos interesantes los
constituyen el basamento bético y el 1llamado Grupoc V <(Andaluciense-
Plioceno) en sus dos tramos: el inferior de calcarenitas bioclasticas y el

superior de areniscas separadas por un tramo margoso que los independiza.

El acuifero constituido por el basamento bético se intersecta,
fundamentalmente, en los alrededores del Cabezo Gordo (zona de Torre
Pacheco-S. Javier) y en el borde meridional del Campo y se caracteriza por
producir, frecuentemente, agua termal de hasta 50°C con abundante CO=
libre de procedenciaz endégena. El acuifero se encuentra sobreexplotado. La

profundidad media del agua es de umnos 150 m.

Las calcarenitas bioclasticas del Andaluciense abarcan una
superficie de unos 635 Kn*, de los cuales afloran 25 Km*. Presenta limites
definidos en el ¥ y S. En la zona central se produce un cambio de facies
de las calizas, que pasan lateralmente a margas. Por el NE, el acuifero se
prolonga hasta Torrevieja y las calcarenitas pasan lateralmente a molasas
muy permeables con espesores de hasta 200 m. Al V el limite es mis
impreciso, si bien no parece haber continuidad hacia la cuenca de Fuente

Alamo al existir bajo el Pliocuaternario un umbral de materiales béticos.

El acuifero se estructura como un amplio y suave sinclinorio. La

profundidad del techo del acuifero, en cota absoluta respecto al nivel del
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mar, oscila entre +150 m en la zona més septentrional y -300 m en S. Pedro
del Pinatar, poniéndose de manifiesto el hundimiento progresivo del

acuifero en direccién SE.

El acuifero superior, constituido por las areniscas del Plioceno,
posee una superficie de 700 Km® de los que afloran 75 Km*. Su disposicién
es la de un amplio sinclinorio de eje E-V, cuya topografia se adapta a la
del acuifero inferior siendo sus limites similares.

Se encuentra separado de éste por un paquete de margas cuyo
espesor no excede los 120 m. Por la parte meridional, ambos acuiferos
estén conectados por lo que se consideran como acuifero Gnico. Ademas,
gran cantidad de sondeos captan agua de los dos acuiferos, originandose
asl un drenaje artificial desde el acuifero superior al inferior, La
profundidad del techo del acuifero plioceno oscila entre +200 m en la zomna
septentrional y -150 m en S. Pedro del Pinatar (30-170 m respecto al

suelo).

Parece ser importante, por otra parte, la influencia que el
acuifero basal triAsico pueda ejercer en la recarga del Andaluciense,

mediante el aporte de aguas profundas calientes y de CO-= endégeno.

La alimentacién de todo el conjunto procede de la infiltracién de
la lluvia Gtil, estimAndose en 30-40 hm®/afio. Las extracciones por bombeo
suponian, en el momento de entrar en funcionamiento el trasvase Tajo-
Segura, un total de 116 hm®/afio, de los que 70 hm®/afio correspondian al
extremo NE del Campo. La explotacién de recursos era, por tanto, de unos
80 hm®/afic como minimo, con el consiguiente descenso continuado de los

niveles piezométricos (hasta 8 m/afio entre S. Javier y Torrevieja).

Las reservas itiles existentes en el acuifero Plioceno inferior
(hasta los 250 m en la profundidad del X¥.P.) son del ordem de 600 a
1.200 hn®, mientras que para el acuifero Plioceno superior, las reservas
utiles y totales (el muro del acuifero se encuentra a menos de 250 m de
profundidad) se estiman entre 400 y 800 ha®. Por tanto las reservas Gtiles
de los acuiferos del Plioceno se encuentran entre 1.000 y 2.000 hm™.
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Por lo que a la calidad de las aguas se refiere, resulta dificil
asignar los anAlisis 2 un nivel permeable concreto ya que los sondeos no
poseen, en la mayoria de los casos, cementaciones que aislen los niveles

impermeables o poco permeables.

De manera general y orientativa la calidad del agua en los

acuiferos es la siguiente (fig. 4.1.):

- Andaluciense: salinidades comprendidas entre 1.000 y 2.000 mg/l, siendo
su facies del tipo cloro-sulfatada-mixta, aunque no se descarta 1la

posibilidad de salinidades superiores en zonas préximas al mar.

- Plioceno Superior: la salinidad oscila entre 2.000 y 4.000 mg/1, aunque
en este caso parece estar muy influenciada por las arcillas y margas
con yeso del techo del acuifero, que no estAn cementadas en ningin

caso. Su facies es cloro-sulfatada-mixta.

- Tortoniense de 1la Sierra del Puerto: 500-800 mg/l con facies

bicarbonatada-clorurada-magnésica-sédica.

- Tortoniense meridional: presenta salinidades entre 2.000 y 4,000 mg/l.
Es muy probable que también en este acuifero la salinidad sea més
elevada, por la influencia de las capas arcillosas superiores no
cementadas que presentan yesos. Facies clorurada-sédica a clorurada-
sulfatada-mixta.

~ Triésico de la Sierra de las Victorias: salinidades entre 1.500 y 3.000
mg/1l, con facies sulfatada-mixta.

En definitiva, se ha comprobado que en el Campo de Cartagena la
calidad del agua se ve principalmente afectada por el mal acabado de los
numerosos sondeos existentes, ya que en su gran mayoria no disponen de
cementaciones que pudieran impedir el drenaje de las aguas del Cuaternario

hacia los acuiferos explotados.

El ITGE y ENADIMSA acaban de finalizar el estudio de la geometria
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de los acuiferos del Campo de Cartagena para abordar, a partir de este afio
1990, el estudio hidrogeolégico detallado de los mismos. El presente
estudio isotépico comstituird un apoyo cualitativo al nuevo plan de
trabajos que va a iniciarse.

4.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

Resulta evidente que el estudio de la interconexién en la vertical
de los diferentes acuiferos del Campo de Cartagena pasa, ante todo, por el
intento de caracterizacién isotépica, si resulta posible, de cada uno de
éllos.

Por consiguiente, resulta necesario analizar el contenido
isotépico de '®%0, ®*H y *H del acuifero superior Plioceno, del inferior
Andaluciense y del basamento Triésico. Para ello se seleccionarAn pozos
que tengan la zona filtrante exclusivamente en estos acuiferos, estando
cementados los niveles productivos superiores, en caso de la explotacién
del acuifero andaluciense o del Trias basal. En cualquier caso hay que
admitir, de entrada, la influencia que los aportes del acuifero basal

tienen en la recarga del Andaluciense.

El empleo del '4C resulta problemAtico, dado el activo flujo de
CO~» endégeno existente en la zona, que puede falsear los resultados. Este
tipo de COz, por su origen, no contiene '4C, por lo que la actividad
original del '4C del agua puede resultar notablemente afectada al

adicionarse este gas.

Dada 1la espec;al configuracién de los acuiferos pliocenos y su
solapamiento en planta como consecuencia del relleno de la cuenca, las
Areas de recarga pueden resultar muy semejantes y, en consecuencia, no
existir contraste entre sus correspondientes contenidos en 1isétopos

estables.

Se ha convenido con las oficinas del ITGE y de ENADIKSA de Murcia,
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que la seleccién de puntos serad llevado a cabo por éllos como mejores

conocedores de la zona. Se propone el siguiente plan de muestreo:

Instalar pluviémetros en las Sierras que limitan el Campo por el norte
(S. de Carrascoy y S. de Escalona), sur (S. del Algarrobo y S. de La
Muela).

Instalar pluviémetros en el Campo de Cartagena: zona N (Pinar de 1la
Horadada y Los Martinez), centro (Los Maldonados, Albujén y Cabezo
Gordo) y sur (Cuesta Blanca, La Aparecida, S. Ginés de la Jara).

Analizar 10 sondeos representativos de cada uno de los tres acuiferos,

llevando a cabo ademiAs dos determinaciones de '4C + '3C en cada uno de
éllos,

MUESTREQ A REALIZAR

1 Bo ZH :BH 1 4g+‘l 3;; mﬂm

Lluvia 12 12 4 - -
Sondeos
—Acuifero Plioceno 10 10 10 2 10
-Acuifero Andaluciense 10 10 10 2 10
-Trias basal 10 10 10 2 10

TOTAL 42 42 34 6 30



5.- ESTUDIO DE LA RELACIG6N RfO-ACUSFERO Y DE LA



65.

5.1.—- PLANTEAKIENTO DEL PROBLENA

(bjetivo a cubrir: El agua del rio Tajo se trasvasa el rio Nundo
fundamentalmente de febrero a septiembre. Se pretende averiguar
i, en época de aguas bajas el acuifero del MNolar, cuando se
trasvasa agua del Tajo al cauce del rio Mundo, éstas recargan al
acuifero. El estudio de la relacién rio-acuifero conviene que se
efectue a la entrada del sistema (cola embalse de Camarillas) y a
su salida.

Los antecedentes y el planteamiento del caso quedan perfectamente
recopilados en la nota presentada por los técnicos del IGME-ENADIMSA al IV
Simposio de Hidrogeologia, 1la cual se adjunta integra y se complementa con

otros mapas y esquemas procedentes de otros trabajos del ITGE.

IV SIMPOS!0 DE HIDROGEOLOGIA

EL MOLAR: NUEVO SISTEMA ACUIFERO A INCORPORAR EN LA GESTION

.COORDINADA DE AGUAS SUPERFICIALES-AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL SEGURA.

L. Solis Garcia-Barbdn. Ldo. en C. Geoldgicas.IGwe
T. Rodriguez Estrella. Dr. C. Geoldgicas. ENADIMSA
J. Almoguera lucena. Ldo.en C. Geoldgicas. IQE
J. G. de las Heras Gandullo. I. de Minas. IGQE

RESUMEN

Se exponen los principales resultados alcanzados en la
investigacidn del sistema acuifero del Molar, que el IGME vient
realizando desde 1985. Fruto de este trabajo, ha sido la defini
cidén de 125 principales caracteristicas de un sistema acuifero
de 260 Km“, conectado hidraulicamente con los rios Segura y Mun-
do y en el que existe una explotacién de aguas subterrineas quwe
hasta ahora no ha detraido recursos de las aguas superficiales re-
guladas que circulan sobre el sistema.

1. INTRODUCCION

La regién en que se asienta el sistema acuifero del Mo-
lar se localiza en gran parte sobre una zona meridional de la
provincia de Albacete (término municipal de Hellin) y en menor
proporcién en los términos municipales de Jumilla, Calasparra,y

Moratalla, en la provincia de Murcia. {fige 5.1.).
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Es una regién de topografia suave, bordeada de montahas
cuyo clima es mediterraneo, semidrido (valores medios de pluvio-
metria comprendidos entre 300 y 400 mm. en el periodo 1956-1975
mesotérmico {temperatura media anual 1692C para el mismo periodo

Yy con muy escasa variacidn estacional de humedad.

Por su situacidn (enmarcado entre el sistema acuifero

del Sinclinal de Calasparra, al Sur y los de Candil, Cenajo y Ca-

bras, al Norte) (IGME, 1985) y su peculiaridad geomorfolbgica de
~formar una amplia depresibn ocupada por materiales preferentemen
te arcillosos y por tanto impermeables del Mioceno, con escasas
posibilidades de captacifn de aguas subterrfneas, no se abord6
un estudio hidrogeolSgico sistemitico hasta tiémpos recientes.
Sin embargo, surgiS un serio problema que hizo aconsejable el -
inicio de una investigacidn en profundidad; este fue el de la
gran proliferacién de sondeos préximos al rfo por lo que se ha-

cfa necesario establecer la relacién rfo-acuffero-embalses super
ficiales.

Este trabajo recoge las principales conclusiones alean
zadas hasta la fecha en la investigacién iniciada  en 1985 (IGME
1986 y 1987).

2. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geol6gico, la regibén estudiada
estd enclavada en el dominio del Prebético Externo de las Cordi-
lleras Béticas.

2.1. ESTRATIGRAFIA

La serie estratigrifica del Mesozoico resulta de la sin
tesis de diversos autores: FOURCADE, 1970; JEREZ, 1973; AZEMA,
1977; 1GME, 1974, 1981 y 1984; RODRIGUEZ ESTRELLA, 1979. Sobre
el Trfas en facies "Keuper" se tiene:

- Unos 150 m. de dolomfas atribuibles al Lias inferior.

- S0 m. de margas verdes y dolomfas atribuibles al Lias medio-
-superior.

- 200 m. como miximo de dolomfas gtribuibles al 6ogger, que dis

minuye de potencia hacia el Sur.
- Entre 0 y 25 m. de calizas nodulosas del Oxfordiense.

- Entre 45 (Srra. de Los Donceles) y 175 m. (Pico Tienda) de ca
lizas y margas del Kimmeridgiense inferior.

- 20 a 30 m. de dolomias o calizas del Kimmeridgiense medio.

- 20 a 60 m. de calizas, margas y areniscas del Kimmeridgiense -

superior - Portlandiense.

- Entre 150 a 400 m. de arenas, arcillas y conglomerados, (facies
“Utrillas“), atribuibles al Cretdcico inferior.

- Entre 175 y 275 m. de dolomias y dolomias arcillosas atribuibles
al Cenomaniense-Turoniense.

- Entre 200 a 335 m. de calizas, ocasionalmente arenosas Yy con

niveles dolomiticos, del Senoniense.



La potencia del Cretdcico superior desminuye hacia el -

Norte.

A continuacidén se localiza una importante laguna estra

tigrafica que alcanza hasta le base del Mioceno.

Entre el Aquitaniense y el Langhiense se deposita una se
rie constituida por conglomerados, areniscas, calizas y margas.
A partir del Mioceno medio, se inicia un proceso transgresivo
que origina depdsitos de conglomerados, calizas arenosas y are-
niscas durante el Serravaliense-Tortoniense. Desde aqui y hasta
el final del Mioceno superior, estin representadas margas y cali
zas de cardcter fundamentalmente lagunar (facies "Pontiense").
Entre el final del Mioceno superior y el inicio del Plioceno, se
instaura en la regidén un depdsito fundamentalmente detritico. La
potencia midxima de, este conjunto no debe superar los 600 m. En
este tiempo parece ser que tienen lugar las erupciones volcani-
cas del tipo lamproitico, en morfologia intrusiva y derramada.

Durante el Plio-Cuaternario se desarrolla una formacién
de conglomerados continentales. Los materiales recientes del -
Cuaternario son de origen aluvial, eluvial y coluvial.

2,.2. TECTONICA

La estructura tectdénica general de la regién estudiada
es la de un sinclinorio con un eje mayor de direccidn NE-SO, que
casi alcanza los 40 Km. de longitud, con una anchura mdxima de

11l Km. Destaca en el centro de esta macro-estructura, un lewan

famiento motivado por un horst tecténico. Pueden distinguirse -
los fases tectbnicas mayores y sucesivas.

Una fase compresiva de edad Miocero medio, tr&nsito al
Mioceno superior, en la que se inicia la estructuracién fundamen
tal de la zona mediante el desarrollo de las grandes fallas del
r{o Mundo, Agramén - La Celia - Jumilla, Ontur - Jumilla, Chopi-
.lo - Sierra del Puerto, Sierras del Puerto - Picarcho y lafalla
Norte del sector Las Minas - La Dehesilla.

Una fase distensiva que se desarroila durante el Mioce
no superior, en la que se originan 3 tipos de f{endienos: genera
¢ifén de fallas directas (bien removilizacidn de fallas antericres,
bien completamente originales a esta fase), ascenso diapfrico de
rocas plisticas del Trfas y ascenso de rocas volcinicas lamprof-
ticas, generadas en la fase comprensiva en una placa litosférica
subducente, (LOPEZ RUIZ et al., 1980).

3. HIDROGEOLOGIA
3.1. ROCAS ACUIFERAS E IMPERMEABLES

Las rocas acufferas principales del sistema del Molar -
son las dolomfas del Dogger y las dolomfas y calizas del CretSci
Co superiar; de buenas caracteristicas hidriulicas, pero reduci-
da potencia, son las dolomfas del Kimmeridgiense medio y por Gl
timo, pero con desarrollo local, las calizas del Mioceno (sobre
todo del superior).
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- - Las dolomfas del Lias inferior son microcristalinas y se 69.
encuentran generalmente a gran profundidad, sin llegar nunca a -

aflorar, muy aisladas del ciclo hidrol6gico por su Jimpermeable

de techo. En consecuencia, esta formacién presenta escaso interés
hidrogeolégico. )

En cuanto a las rocas impermeables, destacan por su im
portancia en la fijacién de los limites hidrogeolégicos del sis
tema, las arcillas del Trias, las margas del Lfas medio-superior
Y las arenas y arcillas del Creticico inferior. Segln las zonas,

el Mioceno margoso puede actuar como impermeable de techo.

Tramos poco permeables y de caracterfsticas hidr8ulicas
mediocres, se localizan en el Kimmeridgiense inferior y en el

Portlandiense.
3.2. LIMITES HIDROGEOLOGICOS. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Los limites estancos del sistema vienen fijados por im

portantes accidentes tecténicos. (fig. 5.2 )
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El limite Norte queda fijado por el sinclinalrde Sierra
Seca, falla del Rfo Mundo y Falla Agramén - La Celia - Jumilla.

El limite Sur, por las fallas que bordean la lineaci6n
Sierra del Puerto - Cabezo del Asno - Sierra del Picarcho.

El lfimite Este, por la falla Ontur - Jumilla.

El limite Oeste, por la lineacibn Chopillo - Sierra de
Pajares.

En cada uno de estos limites se ponen en contacto las -
rocas acuiferas del sistema con el Trias, el Lfas medio-superior,
0 el Cretdcico inferior.

El sistema acuiffero del Molar se ha dividido en tres zo
nas, cada una de las cuales posee un conjunto de caracterfsticas
hidrogeol6gicas comunes, las cuales condicionan o pueden llegar
a condicionar el flujo subterrineo. A estas zonas se les ha da
do el rango de subsistema acuffero y son:

- Los Donceles - Tienda, en el que las rocas acuiferas -
principales son del Jurisico.

- Horst Las Minas - La Dehesilla, donde las rocas acuife
ras principales son del Cret&cico superior y en una pequefia pro
porcibén del Mioceno superior.

- Canada del Venado - Molar, con rocas acuf{feras pertene
cientes al Mioceno superior y Cret&cico superior.

En los dos Gltimos subsistemas, el Jur&sico se encuen-
tra a profundidades muy considerables, superiores a 1.000 m., y
tiene un interés preferente, mis como roca almacén que como 1o
ca a través de la cual se pueda producir un flujo subterrfneo -
significativo.

3.3. INTERPRETACION PIEZOMETRICA

Los sondeos disponibles como piezémetros estin irrequ
larmente distribuidos dentro del sistema acuifero, codcentrsndg
se en cuatro sectores: Sierra de Los Donceles, Pico Tienda, La
Dehesilla y Peralejo-Cafiada Berosa. Para suplir esta dificultad,
el IGME ha realizado tres sondeos de investigacién, durante el
afio 1986 y otros 3 en 1987, proyectindosealgunos mis para un futuro
préximo.

3.3.1. variaciones de los niveles piezométricos

La evolucibén de los niveles piezométricos a lo largo
del afo hidrol6gico sigue ritmos diferentes y tendencias inclu-
SO contrapuestas, segln las zonas del sistema.

Entre febrero y el 2 de octubre de 1986, &sta ha sido
la siguiente:
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a) Descenso general de la cota de la superficie piezomé-

trica:

- Sobre 0,5 m. en el Pico Tienda, como consecuencia del
régimen hidrolégico natural y la explotacién de la zo0
na.

- Entre 0,2 y 1,7 m. en la Sierra de Los Donceles, a con
secuencia fundamentalmente de la disminucifn estacional
de infiltracifn de lluvia Gtil.

- Entre 2,4 y 24 m. en La Dehesilla, a consecuencia fun
damentalmente de la fuerte explotacifn de aguas subte-
rréneas en el perfodo.

‘b) Ascenso éeneral de la cota de la superficie piezométri
ca, debido el incremento de la infiltracifn de las aguas super-
ficlales del rfo Segura al sistema acuffero en el sector Perale
jo = Cortijo de Las Hoyas. Ello es debido a que las aguas super
ficiales circulantes por la zona de contacto rio-acuffero, estin
reguladas por los embalses del Cenajo y de Camarillas, coinci-
diendo por tanto los mayores desembalses con los perfodos de ma
yor demanda agtkcola. El ascenso de nivel piezométrico medido
en los sondeos o0scilé entre 0,97 y 3,38 m.

La evolucién de niveles entre el 2 y el 21 de octubre
de 1986 ha sido la siguiente:

2) Ascenso general de la cota de la superficie piezométri
ca:

- Sobre 1 m. en la zona representativa de la Sierra de
Los Donceles, debido a la infiltracién de lluvia Gtil
que se produce en la regifn a consecuencia de las fuer
tes lluvias de la primera quincena del mes.

- Sobre 1 m. en La Dehesilla (y en dreas concretas proba
blemente -m&s), donde al fenfmeno anterior se agrega el
correspondiente al cese de los bombeos.

b) Descenso general de la cota de la superficie piezomé-
trica, debido a la disminucibén de la infiltracién de las aqguas
superficiales al sistema, en el sector Peralejo - Cortijo de las
Hoyas. La reduccién de la aportacién regulada del rfo tiene su
origen en la disminucifn estacional de la demanda de aguas super
ficiales para riego, magnificada ese afio por el efecto de las
lluvias caidas en las zonas de riego en dicho periodo.

L#s medidas obtenidas en febrero de.1987 son significa
tivamente las mismas que las de igual mes de 1986, salvo en dos

areas concretas:
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- En el sector oriental de la Sierra de Los Donceles, don
de la medida del nivel piezométrico en 1987 en el son-
deo 2534-7015 fue 1,79 m. mayor que el afio anterior. Aun
que no parece en modo alquno aconsejable hacer afirma
ciones rotundas en base a tan escasos datos de evducifn
de confirmarse en el futuro esta tendencia, a falta de
explotacibén es esta zona, este comportamiento s6lo pue
de explicarse por el efecto de la disminucifn de la in
filtracibn de aquas superficiales, a consecuencia del -
vaciado del embalse de Camarillas.

- En el sector de La Dehesilla, puede apreciarse un aumen
to generalizado de la profundidad del nivel piezométri-
co, que llega a alcanzar los 19 m. en el sondeo 2534
-8011, aunque hacia los bordes de esta importante zona
de explotacién, se observa el equilibrio.

3.3.2. Flujo subterréneo.. Relaciones rfo-acuifero

El sentido general del flujo dél sistema, en su sector
centro-oriental, es NE-SO, desde las 8reas de infiltracifn del -
Pico Tienda y Sierra del Molar hacia Cafiada Berosa que constitu
ye la salida natural del sistema acuffero en el mismo cauce del rfo
Segura. En la Sierra de Los Donceles, el flujo es NO-SE, hacién

dose progresivamente N-S en direccidén igualmente hacia Caifiada Be-
rosa.

En la fig.53.se presentan los mapas de isopiezas de los
meses de febrero de 1986 y 1987, y octubre de 1986. Como rasgos
mis caracterfsticos pueden destacarse:

a) El cono de explotacibn localizado en el sector de La De
hesilla ha originado un umbral hidrogeolbgico, que se ha desplaza

do unos 2 Km. hacia el SO entre los meses de febrero de 1986 Y
1987.

b) La infiltracién de aguas superficiales al sistema, que
se produce especialmente entre el embalse de Camarillas y Cafada
Berosa, origina un notable apuntamiento en la morfologfa de las
isopiezas en esa zona.

La relacién entre aguas superficiales y agquas subterréi-
neas, tiene distinto cardcter e intensidad a lo largo de los su
cesivos tramos de los rfos Segura y Mundo en el sistema del Mo-
lar.

En el rfo Segura, hasta su confluencia con el rfo Mmndg
se localizan 2 zonas con aportaciones pequefias del sistema acuf-
fero al rfo (al Sur de las casas del Prado Pifiero y en la zona
Las Minas - El1 Maeso). :

En el rfo Mundo, desde su entrada en el sistema hasta
el embalse de Camarillas, puede existir una infiltracifn de aguas
superficiales provenientes de las aguas estancadas a través de
los materiales poco permeables del Mioceno. De todos modos, tal
como se menciond en el apartado de piezometrfa, esta relacibn no
estf{ todavfa probada siendo ademis un &rea en gque las rocas acul
feras principales aparecen bastante selladas por recubrimientos-
arcillosos.
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Entre la cerrada del embalse de Camarillas y Cafada Be-
rosa se produce una infiltracién generalizada de las aguas super
ficiales de los rfos Mundo y Segura en el sistema acuifero, que 73.
origina variaciones sustanciales en la cota de la superficie pie
zométrica, dependiendo de la altura de 1l3amina de agua en el rfo.
Por una parte, la misma cerrada se sit(a sobre un afloramiento
de calizas del Senoniense, con lo que la ldmina de agua estd per
manentemente en contacto con la roca acuffera.Por otra, el rfo
desarrolla en esta zona depSsitos aluviales y a partir de la Casa
del Peralejo un régimen meandriforme; ambos fen6menos favorecen
la infiltracién.

Por Gltimo, el conjunto de aguas superficiales infiltra
das sale del sistema acuffero al rfo en su mismo cauce, en el
sector indicado como manantial de Cahada Berosa. )
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N 3.4. ALIMENTACION: RECURSOS
Los recursos totales del sistema puede desglosarse en

tres apartados:

a) La infiltracibén de 1lluvia Gtil, que esti comprendida-
entre 2 y 3,6 Hm3/afo.

b) Las entradas laterales subterrineas, que estén compren

didas entre una magnitud inapreciable y unos 0,3 Hm3/aﬁo.

¢) La infiltracifn de aguas superficiales, cuya cuantifi-
cacién resulta imposible precisar, pero que por comparacién con
el vecino sistema acuffero del Sinclinal de Calasparra, puede
llegar a alcanzar una magnitud importante.

3.5. SALIDAS

En estos momentos, las salidas del sistema tienen dos
orfgenes: la salida natural del manantial de Cafiada Berosa vy
la explotacién por bombeo. ’

El volumen de agua bombeada en 1986 alcanz6 la cifra -
de unos 6,85 Hm3, lo que representa un importante aumento oon res

pecto a la explotacibn de 1981, que era tan solo de 2,5 Hm3.

La aportacién en el mismo cauce del rfo Segura del ma
~~~~~ nantial de Cafiada Berosa puede descomponerse en dos apartados.

a) Un componente resultante de la proporcién de lluvia -
Gtil infiltrada que no puede ser regulada con la distribucién
actual de la explotacibn.Mlcanza un valor comprendido entre 1,3
- 2,3 Hm3/aﬂo.

b) Un componente resultante de la infiltracién de una par
te de las aguas superficiales del rfo Mundo y Segura en el sis
tema,de magnitud desconocida en el presente estadio de la inves
tigacién.

3.6. CONSIDERACIONES SOBRE LA EXPLOTACION DEL SISTEMA ACUIFERO

Resulta muy importante sefialar que la explbtacién duran
te..el aflo 1986 (a pesar de exceder a la infiltracibén de lluvia -
Gtil en un valor comprendido entre 3 y casi 5 Hm3/afid no ha de-
traido mas agua de los recursos totales del sistema que wna parte de
la que se infiltra procedente de la lluvia en los sectores a las
zonas de bombeo. Ello es debido a dos razones:

- Lejanfa de las explotaciones con respecto a las zonas
de infiltracién de aguas superficiales.

- Estructura hidrogeol6gica del sistema, que posibilitala
formacién de un umbral hidrogeolégico y aisla la  zona
de mayor explotacién (sector de la Dehesilla) del resto
del sistema. El sector de Pico Tienda puede considerar
se en equilibrio entre explotacién e infiltracién.
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Por lo tanto, el estado del sistema en el sector de la
Dehesilla debe calificarse como de sobreexplotacién local. Esta situa
cibén, de continuar las importantes extracciones en esta zona, pug
de ir extendiéndose progresivamente a otros sectores colindantes
(especialmente en direccibn SO) orxiginando la continuacién - del
desplazamiento del umbral hidrogeolfgico de la Dehesilla hacia
las zonas de infiltracién de aguas superficiales. De producirse
este indeseable efecto, el régimen regulado de las aguas super-
ficiales de la zona se verfa sensiblemente modificado, .de modo
que una parte de.las aguas bombeadas en los sondeos se detraerfa
de este componente, que en condiciones no influenciadas se resti

tuirfa de un modo natural al rfo Segura por el manantial de Cafa

~ da Berosa.

N La situacién puesta de manifiesto a lo largo de -

la investigacibn emprendida, ha aconsejado al 1IGME la con
centracién de un importante esfuerzo de control piezométrico
y‘ de-:c&lidad quimica; con ello se pretende obtener series -
temporales de duracién suficiente para proceder a una modeliza-
cién del flujo subterrineo y estudiar la conveniencia de in-

troducir este sistema acuffero en el modelo de gestibn coordina
da de las aguas superficiales y subterrineas de la cuenca del -
Sequra (IGME, 1985) y del que actualmente participan los embal
ses subterrineos del Sinclinal de Calasparra y Vega Alta.

Entre las medidas aconsejables a corto plazo para una
optimizacibén de la gestibn del sistema, serfa deseable pudiera
llegarse a una distribucién de la explotacién tal que se regula
ra totalmente la aportacién procedente de la infiltracién de -~
lluvia Gtil. Estas medidas deben verse favorecidas por la leja
nfa de las principales zonas de infiltracién de lluvia (Sierra
de Los Donceles, Pico Tienda y Sierra del Molar) con respecto a
las zonas de contacto rfo-acuffero (Cafiada Berosa - cerrada del
embalse de Camarilla).
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9.2.- FROPUESTA DE ACTUACION

De acuerdo con los técnicos de las oficinas del ITGE y de ENADIMSA
de Murcia, se propone el siguiente plan de actuacién (fig. 5.4.):

AnAlisis en época de no trasvase

1. Caracterizacion isotéopica del agua del rio Mundo a su entrada en el

sistema acuifero (sector 1).

2. Caracterizacién isotépica del agua del rio Segura a su entrada en el

sistema acuifero (sector 2).

3. Anélisis isotopicos en tres piezémetros del ITGE situados en la cola
del embalse de Camarillas (n== 2534-7017/2634-7021) (0155 mm y nivel a
26-27 m de profundidad) (sector 3).

4. Anédlisis de dos pozos representativos de la circulacién subterréanea en

la Sierra de los Donceles (a definir por la oficina regionmal).

5. Anédlisis de dos plezémetros del ITGE situados a ambos lados del umbral
hidrogeolégico del NE del sistema (sectares 4 y 5).

6. AnAlisis de la descarga del acuifero por tres puntos a definir por la
oficina regional del ITGE (sector 6).

AnAlisis en éponca de trasvase

1. Caracterizacién isotépica del agua trasvasada del Tajo a su entrada al

sistema acufifero (sector 1). N

2. Repeticién de los puntos 3, 4, 5 y 6 al comienzo de la época de

trasvase (febrero-marzo).
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3. Repeticién de los puntos 3, 4, 5 y 6 al final de la época de trasvase

(septiembre-octubre).

MUESTREQ A REALIZAR

120 ZH Quimicos
No trasvase 12 12 12
Trasvase 22 22 22

TOTAL 34 34 34
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De acuerdo con los técnicos de las oficinas regionales del ITGE Y
ENADINSA, se considera resuelto el problema planteado sobre las recargas
del Taibilla y del Mundo.

Sugieren que los muestreos correspondientes a este trabajo pasen a
reforzar el estudio del Campo de Cartagena, donde en estos momentos se

estan concentrando gran parte de las investigaciones en curso.




7.— DETERMINACIO6N DEL ORIGEN DE LA SALINIDAD
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7.1.- PLANTEANIENTO DEL PROBLENA

Objetivo a cubrir: Determinacién del origen de la salinidad en la
depresién de Benisa (Alicante).

Originalmente el proyecto pretendia cubrir el origen de 1la
salinidad de este acuifero y el de la Vega Baja del Segura. En el TIAC'S88,
los técnicos del IGME y ENADINSA de las respectivas oficinas de Murcia
presentaron dos comunicaciocnes conjuntas en las que se justifica 1la
presencia de una serie de intrusiones marinas fésiles en el Campo de
Cartagena y en la Vega Baja del Segura, por lo que se prefiere centrar
esfuerzos en el origen de la salinidad de la depresién de Benisa, mucho

menos conocida.

A titulo informativo, y como referencias a temer en cuenta, estas
publicaciones son (TIAC'88):

- Solis, J; Mora, V; Rodriguez, T; Aragén, R.- Situacién de la intrusiém
marina en la Cuenca del Segura (pp. 249-265).

- Mora, V; Rodriguez, T; Aragén, R.- Intrusién marina fésil en el Campo
de Cartagena (Murcia) (pp. 221-236).

Por lo que se refiere al acuifero de la depresi6én de Benisa, se

resume a continuacién la sintesis de su descripcién realizada por el ITGE:

SII Il I e ’] oti

El acuifero de la Depresién de Benisa se sitia al nordeste de la
provincia de Alicante, en donde ocupa un sector adyacente al mar
Mediterréneo, entre el cabo de S. Antonio y el Morro de Toix, limitado
hacia el interior por la sierra del Mongé al norte; las sierras de
Castellar y Loma Larga al oeste y la Sierra de Benisa al sur. Estas
alineaciones montafiosas configuran un anfiteatro natural con cotas de

hasta 1.130 m.s.n.m. que enmarca una depresién de relieve colinar que se
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extiende entre la cota 300 y el nivel del mar, interrumpida solamente en
el sector litoral comprendido entre el cabo de la Nao y la Punta de

Moraira por los abruptos relieves de la sierra de Llorensa.

La superficie del acuifero es de 248 Km*®, de los cuales 146 Km?
corresponden a afloramientos de materiales considerados impermeables. Las
poblaciones mAs importantes ubicadas en su interior som Javea, Benisa,
Calpe, Teulada, Senija y Benitachell.

Las formaciones transmisivas existentes en el Ambito del acuifero
son numerosas. De muro a techo destacan en primer lugar las calizas del
Aptiense, de 300 m de espesaor, que constituyen un nivel acuifero
susceptible de temer alta permeabilidad por fisuracién y carstificacién,
si bien su accesibilidad mediante sondeo estéd restringida a sectores
localizados al norte de Loma Larga y oeste de la Sierra de Castellar. En
circunstancias similares se encuentran los materiales del Albiense,
constituidos por calizas gravelosas y ooliticas en paquetes de hasta 80 m,
alternando con margas y margocalizas de hasta 40 m de espesor, y potencia

global préxima a 300 m.

Las calizas del Cretacico superior constituyen también un acuifero
importante en las Sierras de Castellar y Soldetes, unicos lugares de 1la

unidad en las que pueden ser captadas.

Las calizas arrecifales del Oligoceno (200 m) constituyen el mejor
nivel acuifero representado de la unidad, ya que son susceptibles de
encontrarse saturadas y a una profundidad asequible (inferior a 250 m) en
una amplia franja situada al norte de umna linea imaginaria que con
direccién NE-SV une el vértice de OlrAd con Benitachell.

Las calizas del Eoceno, dado su caraActer aléctono, unido a la
escasa representatividad que tiemen en la zona, carecen de interés

hidrogeolégico.

Los materiales miocenos de facies “tap" presentan intercalaciones

calcareas que localmente resultan productivas. Incluso en los sectores en
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los que predominan las margas calcdreas con cierta compacidad pueden
albergar niveles acuiferos con permeabildiad por fisuracién. En ambos
casos se suele tratar de acuiferos colgados de escasa entidad, no aptos
para soportar una explotacién continuada excepto en los casos en que estos
niveles estén en conexién lateral con las calizas mesozéicas y/o

aoligocenas, tal como sucede al oceste de la carretera Benisa-Calpe.

Por 4ltimo, el aluvial del rio Gorgos en unién con otros depoésitos
e6licos, de playa y albufera constituyen un pequefio acuifero detritico de
12 Km* de extensién, y fuertes extracciones incontroladas. Dadas las
caracteristicas peculiares de este acuifero, se considera independiente
del de la depresién de Benisa.

Se desconoce con exactitud las relaciones entre los diferentes
niveles transmisivos mesozéicos y oligocenos, pero es muy probable que la
conexién hidraulica exista incluso con las calcarenitas de la base del
Mioceno, por lo que a gran escala se trataria de un acuifero Gnico que
tendria como sustrato impermeable las margas neocomienses. Hacia el techo,

el conjunto estaria confinado por las margas en facies "“tap".

La estructura que afecta a la Depresiéon de Benisa constituye a
grandes rasgos un sinclinal de direccién NE-SV muy fracturado por fallas
normales de similar direccién, por lo que en realidad se trata de una fosa
tecténica, en la que el relleno mioceno alcanza espesores de hasta 100 m.
Parte del flanco suroriental de este sinclinal tiene la particularidad de

aparecer volcado, incluso algo cabalgado, en la Sierra de Llorensé.

Los limites hidrogeolégicos del acuifero estAn definidos como
sigue:

Por el norte el limite no es bien conocido y se hace coincidir con
el levantamiento del impermeable de base por encima de la superficie
piezométrica en el borde sur de la Sierra del Mongé. No obstante, es
posible que mAs al sur, bajo el aluvial del Rio Gorgos, exista una banda
triésica cuyo unico afloramiento se d4 al norte de Gata de Gorgos, que

constituiria realmente el limite septentrional del acuifero. Del mismo
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modo, por el S8V el limite es cerrado y estd constituido por 1los
afloramientos de Keuper del diapiro de Altea. Sin embargo, cabe también
aqui la posibilidad de que previamente en la Sierra de Benisa, una falla
limite hacia el sur la continuidad de los materiales permeables, por lo
que el extremo suroriental del acuifero constituya un compartimento de
unos 8 Km®* de extensién, coincidente con Pefia Alhama y desconectado del

contexto de la Depresién de Benisa.

Por el oeste existe un umbral bhidrogeolégico motivado por el
impermeable de base, que llega incluso a aflorar al sur de Lliber, si bien
su continuidad es dudosa, por lo que es previsible la existencia de
aportes laterales a través de este limite; de hecho en el extremo
meridional y en las proximidades de Gata de Gorgos, sin perjuicio de otros
sectores, el limite es abierto y permite la conexién con los acuiferos de
Carrascal-Ferrer y Solana de 1la Llosa-Castell de 1a Solana

respectivamente.

El limite oriental estd abierto al Mediterréneo.

Funcionamiento hidrogeglégico. Balance.

El funcionamiento hidrogeolégico del acuifero de 1la Depresién de
Benisa presenta numerosas incertidumbres derivadas de una carstificacién
diferencial que propicia 1la existencia de wuna red carstica my
jerarquizada. Elio ha motivado que los trabajos de prospeccién presenten
un elevadisimo porcentaje de sondeos nulos, y los considerados positivos
miestren normalmente caracteristicas bhidrodindAmicas muy pobres <(con
transmisividades normalmente inferiores a 30 m*/dia) cuya extrapolacién al

conjunto del acuifero puede ser fuente de importantes errores.

La principal fuente de alimentacién del acuifero estd constituida
por la infiltracién del agua de 1lluvia, seguida de la transferencia
lateral subterradnea procedente del acuifero de Carrascal-Ferrer y, por
goteo, del acuifero detritico de Jalén.
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La plezometria varia entre 60 m.s.n.m en el sector suroccidental
de la depresién de Benisa, en las proximidades de la zona a través de la
cual se produce la alimentacién proveniente del acuifero de Carrascal-
Ferrer (3032-7006), y cotas comprendidas entre 0 y 10 m.s.n.m. en los
flancos de la Sierra de Soldetes, para inmediatamente al este, en el
Fonsolet, situarse a cotas préoximas al nivel del mar, con frecuencia
negativas, circumnstancia que también se dA en zonas relativamente
interiores situadas en el término de Benitachell (3032-8012), en donde la

magnitud de las extracciones no parece justificar este fendémeno.

En el resto del acuifero los datos representativos del nivel
piezométrico regional se refieren a una estrecha franja que orla los
relieves calizos del interior, con cotas descendentes en direccién NE, que
varian entre 25-30 m.s.n.m. en partida de Bombi (3032-7017), 20-25 en
Tosal del Cosi (3032-7018) y préxima a 10 m.s.n.m al oeste de Teulada
(3032-8011, 3032-8014 y 3032-8015).

Se desconoce la posicién del nivel piezométrico em todo el litoral
comprendido entre el Morro de Toix y la Punta de Moraira, pero a la vista
de la piezometria existente en el interior y de la profundidad a la que
yacen los niveles transmisivos, no parece que esta tenga el suficiente
potencial como para permitir el escape hacia el mar. Todo ello, unido a la
estructura de la Sierra de Llorensé4, hace poco probable la existencia de
flujo normal a la costa en todo el litoral comprendido entre el Morro de

Toix y el cabo de La Kao.

De acuerdo con esto, parece verosimil la existencia de una
divisoria piezométrica que divide al acuifero en dos sectores: uno
septentrional, en el que la circulaci6én se efectGa en direccién NE, para
ser finalmente captados en el sector nororiental del acuifero, alimentar a
los acuiferos de Castell de la Solana y de JAvea o perderse en el mar al
norte del Cabo La Nao; y otro meridional, en el que la circulacién se
efectia con una fuerte componente sur en direccién al Morro de Toix (fig.
7.1.).

Fuera de este contexto, la diversidad piezométrica es enorme, asi
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en el compartimento de Pefia Alhama el nivel piezoméirico en los puntos
(3032-2023 y 3033-2034) se situa actualmente a 145 m.s.n.m., en tanto que
en el flanco oeste de 1la Sierra de Llorensd se detectan cotas variables
entre 35 y 15 m.s.n.m. en puntos muy préoximos, y que posiblemente

correspondan a niveles colgados de escasa representatividad.

Finalmente, los diferentes niveles productivos intercalados en las
margas miocenas, constituyen pequeflos acuiferos aislados cuyos niveles
piezométricos muestiran un fuerte control morfolégico, con cotas que varian
entre 210 m.s.n.m. (3032-7016) en las proximidades de Benisa; 100 m.s.n.m.
en las inmediaciones de Benitachell; 70 ms.n.m. en la ermita de
S. Vicente (3032-8010) y 0-5 m.s.n.m. en las proximidades de Moraira
(3032-8017).

La descarga del acuifero regional se produce por tres mecanismos
principales: salidas al mar, extracciones y alimentacién lateral a los

acuiferos de Solana de la Llosa-Castell de la Solana y detritico de Javea.

Las salidas al mar constituyen el principal mecanismo de descarga
del acuifero. Se conoce la existencia de numerosos manantiales de agua
dulce en el Morro de Toix, a profundidades bajo el nivel del mar de 5 a
8 m asi como otros situados entre el Pefion de Ifach y la punta de Moraira,
en aparente contradiccién con lo expuesto anteriormente, y que puede tener
su justificacion en la existencia de un gran carst en la zona no saturada
que canaliza hacia el mar, de manera casi inmediata, parte muy importante
de las aguas recién infiltradas.

De este modo, las salidas importantes al mar quedarian
restringidas a cortos espacios de tiempo, lo que unido al esbozo
plezométrico arriba apuntado y al gran desarrollo en profundidad de las
formaciones acuiferas, propicia que el pié de 1la interfase penetre
profundamente en el interior y que la zona de mezcla alcance un gran
desarrollo, lo que justifica otro fenémeno ampliamente representado en la
depresién de Benisa: La captacién de aguas con elevados contenidos salinos
(C1- > 3000 ppm) en sondeos profundos, alejados hasta 6 Km del litoral, y

con cotas plezométricas netamente positivas, que varian entre 10 y
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60 m.s.n.m (3032-7003, 3032-7006, 3032-7059, etc). Bste es el fenémeno a

investigar mediante i1sétopos.

Las salidas por extracciones son poco significativas a nivel de
acuifero, si bien tiemen cierta entidad en el término de Lliber y a partir
de 1983 en el término de Javea.

Ello hace que 1la evolucién piezométrica sea estacionaria, vy
dependa fundamentalment de las contingencias climatolégicas antes que de
factores antrépicos, los cuales solo se hacen notar en el sector del
Tossalet, con cotas de hasta 10 m.b.n.m. debidas fundamentalmente a 1la
influencia ejercida por los intensos bombeos de la cercana Plana de Jéavea,
lo que ocasiona una intrusién salina en este sector evaluada en
0,2 hm®/afio.

Las salidas laterales a los acuiferos de Castell de la Solana se
estima que ascienden a 0,7 hm®*/afio, en tanto que las que se producen al

acuifero detritico de JAvea son de 2,6 hm®/afio.

En el compartimento de Pefia Albhama la alimentacién se produce por
infiltracién del agua de lluvia y transferencia lateral procedente del
acuifero de Carrascal-Ferrer. Las salidas se producen mediante captaciones
(3033-2024) y a través del manantial (3031-2013),

En la Sierra de Llorensd la alimentacién proviene de 1la
infiltracién del agua de lluvia, en tanto que las descargas se producen
por salidas directas al mar, presumiblemente a través de los extremos del
arco que configura dicha sierra. También se conoce la existencia de
manantiales submarinos de escasa entidad. Las extracciones mediante

sondeos son muy escasas.

El funcionamiento hidréulico del acuifero se puede sintetizar en
el siguiente balance (1974-1983):



Infiltracién lluvia

Entradas laterales
-Acuifero Carrascal-Ferrer
-Acuiferp detritico de Jalén

Entradas mar (sector Javea)

Salidas al mar
Salidas laterales
~A la plana de Javea
~Al acuifero de Castell la Solana
Bambeos
Emergencias (3033-3013)

7.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

crecientes tierra adentro,

regional,

13,98 hmw®/afo

1,5
0,2

12

2,6
0,7
1,7
0,5

Se ha decidido el muestreo de 10 puntos de agua,

una combinacién de criterios quimicos e isotépicos,

mar como referencia.

Criterios quimicos

la zona.

hm2/afio
hm®/afio
hm®/afio

hm=3/afic

hn™/afio
hm®/afio
hm>/afio
bhm=/afio

que seran seleccionados por

Estudio de las relaciones idénicas e indicadores marinos (B,

90.

a distancias
la Oficina

El estudio del origen de la salinidad se llevard a cabo mediante

tomando el agua del

Estudio de los equilibrios agua-roca con el fin de conocer el grado de

saturacién de las aguas problema respecto a las litofacies presentes en

Sr,
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Criterios jsotépicos

- AnAlisis de las lluvias locales.

- Anélisis de '3C + '®°0 de los bicarbonatos y ®4S + %0 de los sulfatos
con el fin de determinar el origen marino o continental de estos
isétopos.

- Anélisis de ®H y '<C para proceder a su datacién.

- AnAlisis de '®0 y *H de los puntos de agua para delimitar sus
tendencias a pesado. Correlacién de estos valores con los contenidos de
'3C, *45, e indicadores geoquimicos (Cl-, S04™, B, Br, Sr... etc.).

MUESTREO A REALIZAR

IGL ZH SH 1ag+le“ 34S+1 8“ 'l4c+! ac mmm

Agua mar 1 1 1 -

Pozos problema 7 4 7 7 4 7

Aguas lluvia 3 2 = - - -
TOTAL 11 11 7 8 8 4 8
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8.- RECARGA DEL ACUSFERO MIOCENO DE BASE POR
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8.1.- PLANTEANIENTO DKL PROBLENA

Objetivo a cubrir: BEstudio de la recarga con aguas del rio Tinto
del acuifero del Nioceno basal en FNiebla (Huelva). Origen de la
recarga, velocidad y direccién de flujo. Relaciém rio-acuifero
enfocada al estudio de problemas de calidad.

El acuifero Mioceno de base (Sistema 26) se extiende de forma
discontinua, entre Ayamonte <(Huelva) y Bailén (Jaén) a lo largo de una
banda de casi 200 Km de longitud y una anchura media de unos 2 Km.
siguiendo el contacto entre el borde S de la Meseta y la cuenca del
Guadalquivir, La superficie total de afloramientos permeables es de unos
365 Km* (figs. 8.1. y 8.2.).

La zona objeto de este estudio pertenece a la subunidad Niebla-
Gerena, con una superficie de afloramiento préxima a los 65 Km? y
corresponde al segmwento de cauce del rio Tinto aguas arriba de 1la
localidad de Niebla (fig. 8.3.).

Las aguas del rio Tinto se encuentran fuertemente contaminadas,
por lo que no pueden utilizarse directamente, ni para usos urbanocs ni
agricolas. Al NE de Niebla, el rio atraviesa unos 5 Km de formacién
carbonatada (Mioceno de base) que se explota en la margen izquierda. El
bombeo, es cuantitativamente, importante, 1lo que bace que en el tramo
mencionado el rio pueda ser influente o estar colgado, es decir, exista un
posible fen6émeno natural de recarga al acuifero con aguas del Tinto,
siendo esta recarga mAs o menos importante en funcién de la permeabilidad

de lecho del rio.

En diciembre de 1988, el ITGE realizé un estudio de viabilidad de
la recarga del acuifero MNioceno en el entorno de Niebla con aguas
procedentes del rio Tinto, del cual se han tomado los datos que se exponen

a continuacién.

La realizacién de una recarga artificial permitiria una mayor y

eficaz regulacién de los recursos hidricos superficiales, lo que podria
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satisfacer la demanda, cada vez mayor, que se genera en la zona y que
actualmente se cifra en unos 9 hm®/afio, lo que equivale a la recarga
natural media de la subunidad Niebla-Gerema y que ha sido evaluvada por el
ITGE en 8-9,5 hm®/afic (fig. 8.4.).

En el sector estudiado, la alimentacién del acuifero Mioceno de
base se produce, de manera fundamental, por la infiltracién del agua de
lluvia caida sobre los afloramientos del mismo, estimAndose la cuantia de
dichas entradas en un 80% de la 1lluvia Gtil, lo que representa unos
70-80 mw/afio.

Ademas de las entradas debidas a la infiltracién del agua de
lluvia, que se localiza en las zonas donde el acuifero se comporta como

libre, se produce una pequefia recarga adicional por:

- Rezume de los limos y margas suprayacentes en la zona donde el acuifero

es semiconfinado.

— Infiltracién de las aguas superficiales de los rios y arroyos en los
tramos que éstos atraviesan los afloramientos permeables y los cauces

se localizan a mayor cota que la superficie piezométrica.

En régimen patural, sin extracciones del acuifero mediante obras
de captacién, el rio Tinto constituiria en el tramo que atraviesa a la
formacién permeable una zona de drenaje del acuifero, ya que incluye las

cotas topograficas mAs bajas.

Con 1la explotacién que tieme lugar en el Area, se produce un
vaciado del acuifero, lo que da lugar a un descenso del nivel piezométrico
de la unidad hidrogeolégica, pudiendo llegar a quedar el rio localmente
colgado. En esta situacién, se produciria um cambio en el funcionamiento
hidraulico y el rio pasaria de ser eje drenante del acuifero a recargarlo.
Bsta situacién es la actual tal como se evidencia en el mapa piezométrico
de la fig. 8.5.

La cuantia de dicha recarga, inducida por los bombeos, parece ser
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poco importante, a la vista del elevado grado de colmatacién que presenta

el lecho y las mArgenes del rio Tinto.

Las columnas de los sondeos mechnicos existentes ponen de
manifiesto la existencia de dos paquetes permeables de similar litologia,
separados por un tramo limoso de baja permeabilidad y espesor variable

entre los 5 y 20 m, aumentando éste hacia el Sur (fig. 8.6.).

la potencia del tramo permeable mAs superficial varia, de unas
zonas a otras, entre 20 y 30 m, mientras que el acuifero profundo no
alcanza en ningun caso los 15 m de potencia, con valores medios en torno a
los 8 m.

La totalidad de 1los sondeos existentes atraviesan ambas
formaciones permeables y penetran 1 6 2 m en el substrato impermeable
(Paleozoico). Los caudales puntuales oscilan entre 15 1/s y 35 1l/s conm

valores medios de 30 1/s.

Los valores de transmisividad calculados mediante ensayos de
bombeo realizados en captaciones de 1la 2zona varian entre 0,002 y
0,009 m*/s, es decir entre unos 170 y 775 m=/dia.

En 1a fig. 8.7. se representa, de forma esquemAtica, la relacién
acuifero-rio en régimen natural y en el estado de explotacién actual. Como
se refleja en dicha figura, las extracciones por bombeo provocan una
bajada del nivel piezométrico por efecto del vaciado del acuifero, casi
horizontalmente y con un ligero gradiente, del orden del 2 por mil, hacia
la zona de explotacién (en la figura se ha exagerado la escala vertical y

los gradientes hidréaulicos).

La estacionalidad de los bombeos, destinados fundamentalmente a
satisfacer la demanda agricola, puede favorecer el que en unas épocas el

rio sea infuente y en otras efluente.

El aspecto fisico que ofrece el rio Tinto pone de manifiesto

algunas caracteristicas de suma importancia. Las aguas, de intenso color



NO. o . SE.
* Sondeo
Via ferrocarrlt Sondeo Sondeo 7051 7050 Sondeo  Sondeo Sondeo
042
. B
i T AT e e T
° LT;T;Tii-I;Ji L . o
. . 3 [ . . . » . - . .
EamEs RN s i
.20 e T o1 Tl T T }*. 5}‘}?’1
. oy | s L
+40
-30-
+601
-70
od O 2% 800 7%

oo, %0 Arsnas, limos, arcltla, Limos.
o :
[‘-:" :’J CUATERNARIO MIOCENO
gl Arclllas amariligs. E Gravos, calizas y orencs
N -y MIOCENO SUPERIOR j MIOCENO DE BASE
Morgas. - v
! PALEOZOICO INDIFERENCIADO
MIOCENO SUPERIOR Za2 A
T o 1 Cakarenltas,
| O MIOCENO

Fig.8.6.- Corte geologico representativo del sistema acuifero  (Corte a-a’ fg-t-6)




RIO TINTO

" RIO TINTO

—

EXPLOTACION

|

| 4

'

—

—_—t AN

Lineas de flujo

Fig.8.7.- Esquema de funcionamiento hi

P
AEUIFERO SUPERFICML Linea horlzonto!
ap—
/’
D
70—

gico en régimen_natural  (A)

y con_explotacion del- acurfero (B)




103.

rojizo, indican altas concentraciones de hierro en solucién. El cauce, asi
como la llanura de inundacién, estd tapizado por una gruesa capa de limos,
arcillas, precipitados rojos (6xidos y silicatos de Fe®* presumiblemente),
costras verdes y negruzcas (presencia de Cu, Mn y otros iones meté&licos).
Todo esto indica un elevado grado de colmatacién en el tramo de
infiltracién.

La vegetacién se reduce a algunas especies resistentes
(eucaliptos) que probablemente alcanzan profundidades considerables con la

zona radicular. No existe vida acuatica visible.

Como es bien sabido, esta intensa alteracién que presenta el rio
Tinto se produce como consecuencia de atravesar la zona de minas y
escombreras de sulfuros, cuyos lixiviados le confieren la alta agresividad
(pH = 2-3) y sus elevados contenidos en iones metdlicos. Se adjuntan en la
tabla 8.1I. los resultados analiticos en emnero y septiembre de 1988
correspondientes a crecida y estiaje, donde se advierte la alta

concentracién en metales pesados.

La principal fuente de contaminacién es el paso del agua por las
escombreras, sin’relacién directa con vertidos de lavaderos. Es decir, las
variaciones de calidad no dependen del horario laboral, sino Gnicamente de
las oscilaciones pluviométrico-climAticas anuales (mayor o menor dilucién

por las lluvias; biolixiviacién favorecida a temperaturas célidas, etc.).

Las aguas del Tinto poseen, pues, una alta agresividad para los
procesos de erosién quimica, de modo que reaccionardn facilmente con los
materiales con los que estd en contacto, mayoritariamente los silicatos
que constituyen las gravas, arenas, limos y arcillas cuaternarias; los
altos contenidos en silice apuntan hacia la idea de que la hidrélisis de
silicatos es importante. En el tramo donde el rio estdA o ha estado en
contacto con las calizas del Mioceno se ha producido una intensa

disolucién de carbonatos, visible en las laderas.

De manera paralela, el ITGE llevé a cabo un cierto nimero de

anAlisis de las aguas subterréneas del acuifero Nioceno para contrastar



TABLA 8.1.- ANALISIS QU{MICOS (ppm) DE LAS AGUAS DEL RIO TINTQ

EN NIEBLA (HUELVA) (ITGE, 1988)
ENERO-1.989 SEPTIEMBRE-1.988
—{crecida) — (estiaje)
Cond. (uScm™') 4.140 6.670
pH 2,2 2,2
DQO 2,2 3,0
HCOs~ 0 0
COz~ 0 0
S04~ 2.900 6.150
Cl- 41 156
F-
NOs~ 2
NO="
5102 30 92
Na+ 35 151
""" K+ 2 1
Ca*+ 168 195
Mg+~ 206 420
Fe 514 1,200
Mn 23 30
Cu 57 47
Zn 104 208
Pb 0,22 0,09
Cr 0,12 0,20
cd 0,57 0,82
As 0,51 1,27
- Hg 0 0
Se 0 0
NHe™ 0 0,3
CE- 0 0
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resultados. La fig. 8.5. indica la posicién de los sondeos realizados y la
tabla 8.1I. sus principales caracteristicas constructivas. En la tabla
8.III. se resumen los resultados analiticos y las figs. 8.8. a 8.12
constituyen los mapas de isolineas de 1los principales indicadores
quimicos.

Como puede advertirse, no parece existir ningin tipo de afeccién
de las aguas del Tinto hacia el acuifero del Mioceno basal. Las
caracteristicas quimicas de las aguas subterrdneas responden a fenémenos
litoloégicos y evolucionan desde 1las aguas bicarbonatadas sédicas
relacionadas con la existencia de las margas azules y la zona de
semiconfinamiento, hacia aguas con un contenido méAs elevado en calcio y
menor en sodio, que aparecen en zonas donde el acuifero se comporta como

libre y se produce mezcla con las aguas de recarga.

51 se comparan estas caracteristicas con las del agua del rio
Tinto no se observa una clara influencia de éste por el efecto de recarga
inducida por los bombeos. Tampoco se observa este becho en anAlisis
quimicos anteriores ni se aprecia una relacién entre la composicién

quimica del agua subterrénea y la distancia de los sondeos al rio.

El agua del Tinto tieme un altisimo contenido en sulfatos, en
magnesio y en hierro (mAs que en calcio y en sodio), que deberia
apreciarse en las aguas subterrdneas si se produjera uma recarga

apreciable desde el rio Tinto.

El pH en el acuifero no puede considerarse como buen indicador de
la influencia del rio, ya que dada la naturaleza carbonatada del acuifero,
el agua estd fuertemente tamponada pudiendo neutralizar la acidez del
Tinto con su propia alcalinidad y por disolucién de la caliza de la matriz

sblida.

La concentracién de metales pesados en las aguas subterréneas
tampoco parece estar claramente relacionada con los elevados contenidos
del rio, ya que se han encontrado los valores mas altos aisladamente y no

cerca del mismo, aunque estos elementos tiendan a precipitar cuando baja



COTA APRO-'{ DISTAN- PROFUNDIDAD |PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
MUESTRA | N2 INVENTARIO | XIMADA CIA AL (m) TRAMOS FIL- NIVEL PIEZO- | ACUIFEROS ATRAVESADOS
(m.s.n.m.) | RI0(m) TRANTES (m) | METRICO (m)
1 7052 46 600 79 36-45 27.7 (Mar.88) | 0-73 m. Mioceno
62.5-73 .
2 7048 47 725 78 34-42 29.7 (Mar.88) | 8-42 m. Mioceno
60-68 58-72 m. Mioceno
3 7053 49.5 750 90 36-54 28-60 m. Mioceno
70.5-81 33.1 (Mar.88) |70-75 m Mioceno
4 7055 47 425 70 34-40 : 14-43 m. Mioceno
51-63 29.3 (Mar.88) |50-64 m. Mioceno
5 7045 51 | 1500 113 50-70 49-90 m. Hioceno
101-110 33.7 (Mar. 88)]101-112 m. Mioceno
6 7036 46.9 1950 130 56-59
65-68 ,
80-92 28.6 (Mayo 88)| 49-95 m. Mioceno
114-11%.5 111-121 m. Mioceno
7 7041 47 | 1175 81.5 36-54 20-57 m. Mioceno
75-79.5 29 (Sep. 88) 72-81.5 m. Mioceno
9 7030 63 | 2875 142 126-136 40 (Ene. 88) 126-136 m. Mioceno
10 7027 47 | 1000
13 7063 22 200 32 6.5 {Oct.88)
14 7062 ' 37.9 250 31.3 12-30 10 (Nov. 88) '3-10'm. Cuaternario
10-29.5 m. Mioceno
15 7065 20 | 350 18 puaternario

TABIJA 8-IIO"

Resumen datos

inventario para las captaclones muestreadas




NIEBLA-IJ‘“ JEBLE-1S

—I—N:_;;;’—] NIESLA-] NICBLA-2 | NIEBLA-Y I NIEBLA-4 |NICBLA-S |[NIEBLA-6{ NICBLA-7 | NIEBLA-9 | NICBLA-1O| NIEBLA-1D CODX(:,O
~oen [saresor-3|acresur-1f Agrasur-7| Azrasur-8]agrasur-Ig ayte. P;:;;:::nr. J.uege n;:: Tevla | Casoliners :v;;;aug. :{::ia 2;:;;{"‘-
‘Nefnventa. 52 48 $3 55 as 36 4] (30) 27 63 62 64 1mites
r.::?:-f: oct.es  |oct.88 Joct.8s loct.ss - |oce.8s foct.8s [oct.e8  |Ene.BY | En.B9 | En.89 £n.89 [Jun. &9 ::':::::
:"(":g‘"‘" ” 78 %0 7 13 130 1.5 145 32 a3 potables
Core w6 o 0,5 | a1 st |65 a2 63. |47 22 37,5 20
— . .
pistance | oo [ 725 [ 7s0 | 425 fiseo  [19%0 | W75 | 2875 1000 200 250 | 350
CondueltVs | josa  |oaz  Jees [ 7mr  fi20 |0 2000 |2020 | 811 1559 07 | 1w |4
o T oo |sso | s Jes few  |sm lieo 1622 | S08 | M5 | 370 | 708 | 4
o 7.6 7.6 7.3 7.5 7.9 7.6 7.2 8.1 2.1 2.2 7.3 7.6 feese
- uco; 340 6 330 293 27 318 418 844 256 27% 136 293
§° s0," | 164 100 54 118 161 76 280 340 62 500 0 23} 0
“TEila 104 9 108 7 176 12 261 192 7% 128 1 73 350
‘§§ uo; 15 22 14 18 [ 14 ° 3 10 ) 0 18 30
: %, | 2.2 o 0 o 0 0 6.7 0 0 0 0 0.02
] Ne® 165 119 77 72 167 112 400 457 89 110 57 89
%E X ° 3 2 2 6 s 10 ) 4 5 1 4
£§'§ et | s &0 " ) ss 7 14 10 44 167 15 98 200
eg’.a PR n 23 27 20 3 25 14 1 14 68 12 46 100
si0, | 18.4 18.0 19.0 17.8 8.5 17.3 13.3 11.4 14.5 13.5 2.1 17 10
rzos 0.05 0.05% 0.07 0.05 0.068 0.08 0.08 0.04 . 0.05 0.05 0.05 0.06 0.4
[ [} 0 0 ° 0 0 0 0.8 0 0 0 0.5 | 15
", o ° [ ] o ° 0.01 0
fe 0.02 | 0.03 0.11 28.0 0.4 0.61 | 0.04 0.11 | o0.03 0.04 0.14 0.03 | o©.3
Xn 0.032 o 0.007 0.9 0.039 0.014 | 0.018 0.021] 0.005 4,05 0.006 0.01 :':‘Nn
~HE ° ° ° 007 | o ° o 0 0 0.06 0 0.05 | 1.8
€
~lin o o 0.16 0.12 ] ° [ 0 0 1.28 .0 0.05 1.5
g o 0.08 0.09 0.13 0 0 0.17 { 0.2 0.031 | 0.016 0.018 0.017 0.01 0.1
‘;" cr o o d 0 0 © 0 0.009 0 0 0.005 0.005 | o.08
g ca 0 ° o ° ° ° ° 0 0 0.002 0 0.001
84 0 e ° o ° ° ° 0 0 0 0 0.005 | ©.2
3 Se ° [ o [} 0 o [ 0 0 0 0 0.001 | o.08
s ™ ° ° ° o ° ° ° 0 0 0 0 0.005
o o o ° 0 0 ° o 0 0 0 0 0.0025] 0.0
00 0.8 0.6 0.6 0.6 0.9 1.0 1.4 0.2 0.3 1.2 0.4 0.9 3
error
andliels
X 3 4.3 6 .2 11 a 5.5 6.2 0.1 5.2 1.7 22 3.3

* Los O indican concentraciones inferiores al limite de deteccién

TABLA 8.III.- ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL
ACUTFERO MIOCENO EN NIEBLA (ITGE, 1989)
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FIG. 8.8. Distribucion espacial de los
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FIG. 8.9. Distribucidn espacial de los
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F1G.8.12. Distribucion espacial del confenido
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la acidez del agua, los elevados contenidos del Tinto deberian condicionar
una cierta gradacién con la distancia 2l mismo. En ocasiones se han
detectado puntualmente en el acuifero valores mAs altos que en el rio (por

ejemplo en el contenido en plomo)

Por tanto, no hay evidencias quimicas de que se esté produciendo
una recarga del Tinto en la zona donde los bombeos son mds intensos. Tan
s6lo en el sondeo n2 7063 (muestra n? 13) situado cerca de KNiebla, que
tiene unas caracteristicas quimicas mAs parecidas a las del Tinto, el pH
también es mAs bajo que en el resto y el contenido en Zn es relativamente
alto, se reunen mejores circunstancias para pemsar en la influencia del

rio.

Con estos datos seria muy aventurado afirmar que se esté
produciendo una recarga del Tinto al acuifero, tan importante como para
poder prever las consecuencias que tendria la recarga artificial del
acuifero con aguas del rio en la calidad del agua subterrénea y en el
posterior uso que se hiciera de ella. Se desconoce, por tanto, el efecto
del drenaje diferido que los bombeos de la zona puedan provocar en la
relacién rio-acuifero condicionando una cierta recarga de este con las
aguas superficiales altamente contaminadas. En cualquier caso, el informe
del ITGE concluye suponiendo que ésta, de existir, ha de ser poco
importante si se considera, por una parte, la estacionalidad de dichos
bombeos, que favorece en ciertas épocas la recuperacién de niveles, y por
otra, la alta colmatacién que presenta el lecho y las mérgenes del rio

dificultando dicha conexién.

8.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

Bl estudio hidroquimico realizado por el ITGE pone claramente de
manifiesto la ausencia de interaccién entre el Tinto y el acuifero
mioceno. En ningun caso los isétopos podrian mejorar en gran medida el

grado de conocimiento obtenido con los indicadores quimicos.

Creemos sin reservas que, en caso de ser el rio realmente
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9.1.~ PLANTEANIERTO DEL PROBLEMA

Objetivo a cubrir: Estudio de la dinsmica de alimentacién de 1a
divisoria de los rios Guadalete y Guadiaro en el Mesozoico de la

Serrania de Ronda (NMAlaga).

En la Ley de 15 de Julio de 1953 se aprueba el “Plan de Ordenacién
de los rios Guadarrangue, Hozgarganta y Guadiaro". Tiene como finalidad la
transformacién de secano en regadio, la produccién de energia eléctrica y
el abastecimiento de la zona industrial del Campo de Gibraltar y de varios
municipios de los que constituyen la zona: Algeciras, Los Barrios, San

Roque, La Linea, Castellar y Jimena de la Frontera.

Como parte del Plan se contempla el trasvase de umos 200 Hm®/afio

de la cuenca excedentaria del Guadiaro a la deficitaria del Guadalete.

Hasta el momento el Plan solo se ha llevado a cabo en su primera
parte (Plan Guadarranque) 1o que representa un 25% de lo inicialmente
proyectado y no incide en el proyectado trasvase. Las obras realizadas
(Presas de Guadarranque ya en usoc y de Charco Redondo todavia sin
inaugurar) regulan los recursos de cuencas pequefias, del Guadarranque y

del Palmones y distribuyen el agua en la comarca del Campo de Gibraltar.

En este orden de cosas, el ITGE ha llevado a cabo una serie de
"Estudios de Investigacién Hidrogeolégica para 1la Regulacién de los
Recursos Hidricos Subterréneos de la divisoria Guadiaro-Guadalete® que
tiene como objetivo principal analizar las posibilidades de extraccién de
aguas subterréneas en la zona de la divisoria entre las cuencas del

Guadalete y del Guadiaro con el doble fin de:

- Incrementar la regulacién y/0 la garantia de los caudales regulados por
los embalses actuales, con la explotacién estratégica de las aguas

subterraneas.

- Replantear la necesidad actual del trasvase Guadiaro-Guadalete por lo

menos en el sentido convencional.
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influente en este tramo, la impermeabilizacién del cauce por precipitados
quimicos seria la causa fundamental de esta falta de interaccién. Solo
peridédicos dragados del fondo podrén permitir la recarga. En cualquier
caso cabria evaluar hasta qué punto resultaria convenlente este proceso
dado que los metales pesados no son eliminables por interaccién agua-roca
y, por otra parte, se produciria una progresiva disminucién de Ila
porosidad y de la permeabilidad del acuifero por precipitaciér quimica

que, en este caso, resultaria irreversible.

Fo se recomienda, por tanto, la idea de la recarga con estas aguas
procedentes del Tinto, por lo que el estudio isotépico, tal como se
plantea, creemos carece de sentido. En todo caso, quizés, la propuesta de
actuacién mis coherente consistiria en intentar estudiar el actual
mecanismo de recarga de agua dulce del Mioceno de base, que es, en ultimo

extremo, la que preserva la calidad del entorno.

Para este fin, convendria 1llevar acabo el siguiente plan de

actuacién:

- Perfil isotépico transversal del acuifero, siguiendo el mismo perfil
AA' de las figs 8.5. y 8.6., con el fin de caracterizarlo a diversas
profundidades. Pueden llevarse a cabo, por ejemplo, 5 determinaciones
de '®*0 y =H (sondeos 7058, 7055, 7051, 7045 y 7042) y 4 de ®H y '<C
(sondeos 7058, 7055, 7051 y 7042). Ho obstante este muestreo presenta
un inconveniente, y es el de la intercomunicacién de los dos niveles
miocenos, por un lado, y el hecho de que los pozos tengan zona
filtrante en ambos niveles. Se obtendria, por tanto, un resultado como

sl se tratara de un acuifero unico.

- Anélisis isotépico ('®0, =2H y *H) del agua del rio Tinto. No se analiza
'4C por las grandes reacciones entre carbonatos que tienen lugar dada

la agresividad del agua.

- Anédlisis de '®0 y *H de las lluvias de la zona del perfil A-A' y aguas
arriba del acuifero, a la altura de Villarasa, La Palma del Condado y
Manzanilla.
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MUESTREQ A REALIZAR
50 ZH =H 12C Quimicos
Sondeos 5 5 4 4 5
Rio Tinto 1 1 1 - 1
Lluvias 4 4 2 - -—
TOTAL 10 10 7 4 6

En cualquier caso, y por todo 1lo expuesto <(finalidad e
inconveniente del muestreo), resulta de eficacia discutible la realizacién
de esta campafia. Queda, por tanto, a eleccién del ITGE su posibilidad de

ejecucién.
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La estructura del macizo corresponde a dos anticlinales paralelos
separados por fracturas longitudinales que dan lugar a depresiones y
poljes en el sector central de la unidad. Sus bordes estan limitados por
la presencia de materiales impermeables del Cretacico, Parece claro que
existen varios compartimentos delimitados por fracturas que no impiden 1a

conexién hidraulica entre ellos, al menos en la mayor parte de los casos.

La alimentacién de este acuifero se produce por infiltracién de
las precipitaciones sobre sus afloramientos y también de la escorrentia
generada en las cuencas endorreicas del rio Gaduares (43,5 Km®) y del
Arroyo de los Alamos (30 Kn®) que, cuando se produce, termina por
desaparecer en sumideros situados en los bordes oeste Y norte de 1a
Unidad.

La descarga del acuifero tiene lugar a través de manantiales
situados en su totalidad en 1a vertiente oriental de la Sierra. Destacan
per su caudal los de la Cueva del Gato (740 1/s a cota 440 m)
(n€  14448003), el Ejio de Benaojan (880 1/s también a cota 440 mw
( n2 14448004) y el del Charco del Moro (800 1/s) que se situa en el cauce
del rio Guadiaro, asociado a un pequefio afloramiento de materiales
Jurésicos alejado de la sierra de Libar, pero casi con seguridad
relacionado hidrogeolégicamente con este acuifero. AdemAs de los
manantiales, a lo largo del cauce del rio Guadiaro o en sus proximidades,
entre Benaojan y Jimena de Libar, existen varias emergencias difusas y
otras localizadas cuyo caudal medip en conjunto se aproxima a los 300 l/s,
que también corresponden a descargas de este acuifero. Todos 1los
manantiales, especialmente los mis caudalosos, tiemen un régimen de
descarga irregular con fuertes variaciones de caudal, evidenciando su

carfcter eminentemente karstico.

Los volumenes almacenados en los acuiferos, calculados en base a
los coeficientes de agotamiento de los manantiales antes referidos son de
1,1-5,9 hw® para la Cueva del Gato y de 4,6-7,7 hn® para el caso del Ejio
de Benaojéan.

Los recursos totales de esta Unidad se cifran en un minimo de
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Como es obvio, todo se reduce a un problema econémico de
satisfacer la demanda al menor coste posible. Si con la explotacién de
aguas subterraneas se consigue reducir la capacidad de los embalses
previstos (Guadalcacin II y Guadiaro), eliminar el tunel de trasvase o
retrasar las obras un plazo considerable el estudio habré adquirido toda

su justificacién,

Bajo el punto de vista pluviométrico, el sector considerado es uno
de los de mayor precipitacién absoluta de la Peninsula, con medias
comprendidas entre 1000 y 2000 mm/afio, correspondiendo los mAximos a la

Sierra de Grazalema.

La fig. 9.1. representa las unidades hidrogeolégicas implicadas en
la referida divisoria Guadiaro-Guadalete. En nuestro caso, y siempre segin
las directrices de la oficina regional del ITGE, el problema se centra emn
el anAlisis de la alimentacién de las unidades 7 (Unidad de Ubrique) y
8 (Unidad de Montejaque-Cortés o Sierra de Libar).

Unidad de Monteiaque-Cartés

La Unidad de Montejaque-Cortés (Sierra de Libar) es 1la mas
occidental de las unidades de la Serrania de Ronda. La mayor parte de élla
se sitta sobre 1la provincia de MAlaga, perteneciendo su extremo
suroccidental a la de C&diz. Se trata de un macizo de orientacién KE-SV,
que ocupa una superficie préxima a los 85 Km® de materiales atribuidos al
Subbético Interno (fig. 9.2.).

El acuifero que constituye este sistema hidrogeolégico es una
formacién de calizas y dolomias de edad lidsica que puede superar los 500
metros de espesor. Se caracteriza por el elevado grado de karstificacién
que presenta, con numerosas y espectaculares manifestaciones morfolégicas,
tanto superficiales como subterréneas (lenares, dolinas, poljés, valles,
ciegos, simas..., etc.) que hacen de esta Sierra uno de los karst mis

importantes del pais.
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90 hw/afio, de los cuales unos 55 hm®*/afic corresponden a la infiltracién
de las precipitaciones caidas directamente sobre el acuifero. El resto
se estima que corresponde a las aportaciones del rio Gaduares y del Arroyo
de los Alamps, que se infiltran totalmente en la Unidad a través de

sunideros.

Es de destacar que se trata de la Unidad con mayores recursos de
la Serrapia de Ronda, la totalidad de los cuales descargan en la cuenca

del rioc Guadiaro.

El notable grado de evolucién del karst implica que la circulacién
entre simas o sumideros y manantiales de descarga sea acusadamente rapida
(figs. 9.3. y 9.4.). A grandes rasgos, el flujo subterrédneo parece
dirigirse desde las simas existentes al oeste y norte de la Unidad, a los
tres grandes puntas de drenaje antes referidos, situados al este (Cueva
del Gato y El Ejio) y sur (Charco del Moro) de la misma (fig. 9.5.),
totalizando una descarga de 75-80 hm®/afio.

Unidad de Ubrique

Algo similar cabria decir de esta Unidad, que corresponde a la
Sierra del mismo nombre y a la vertiente meridional de la Sierra del
Caillo,

Los materiales permeables estadn constituidos por dolomias y
calizas jurasicas pertenecientes al Subbético Interno que alcanzan una

potencia superior a los 500 m (fig. 9.6.).

La estructura de la Sierra de Ubrique corresponde a un anticlinal,
cuyo eje de direccién N70°E se sitta paralelamente en la Manga de
Villaluenga y 1 Km. al sur de ésta, afectado en sus bordes por fallas

normales.

Los limites de 1a Unidad son, en gran parte, de caréacter

tecténico, impuesto por la actuacién de las fallas normales en el extremo
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sur y oeste y por el contacto, localmente mecénico, con el Trias
impermeable en el extremo norte. El 1limite oriental corresponde al
contacto normal entre la serie jurésica y las facies de "capas rojas" del

Cretacico.

El grado de karstificacién de los materiales carbonatados que
forman la wunidad es elevado, favorecido en gran medida por 1la
fuerte tecténica. Las formas exokérsticas mAs representativas
corresponden al poljé de 1la Manga de Villaluenga originado por 1la
accién de las fallas gravitacionales de direccién K70°E y que
constituye una cuenca endorreica de 7 Kmn® de superficie. También se
localizan algunas dolinas de fondo 1llano y campos de lenar muy bien

desarrollados.

Como formas endokédrsticas mAs importantes hay que sefialar la sima
de Villaluenga, originada por disolucién a través de una fractura y que

actia de sumidero de la cuenca endorréica del mismo nombre.

Solamente se han inventariado tres surgencias importantes, con
caudales medios mayores a 1 1/s, directamente relacionados con la Unidad
de Ubrique. Dos de ellas corresponden a manantiales permanentes situados
en el borde de 1a unidad y dentro de la poblacién de Ubrique: El manantial
de Cornicabra (1444-5041), el méAs importante, que sirve de abastecimiento
al nicleo urbanc (340 metros s.n.m) y el manantial del Saltadero o
Algarrobal (1444-5001), situado a igual cota y que se encuentra regulado
por un sondeo (30 1/s) que, en época estival, se emplea para complementar
el abastecimiento a Ubrique.

los caudales de ambos manantiales presentan unas variaciones
estacionales muy importantes y estrechamente ligadas al régimen
pluviométrico como queda patente en los diagramas precipitacién/descarga

obtenidos por el ITGE.

AdemAs existe otro importante manantial, El Garciago (1445-1004)

de caracter estacional, localizado en el borde Sur y claramente ligado a
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la red de fracturas del Salto del Pollo., Este manantial presenta un
funcionamiento de tipo “trop plein", de forma que tras una época de fuerte
precipitacién se producen importantes salidas a través de varios puntos
situados a cotas absolutas variables entre 360 y 410 metros. En conjunto
estas salidas llegan a drenar un caudal superior a 3000 1l/seg durante un
tiempo que, en funcién de la intensidad y duracién de las precipitaciones

puede oscilar entre 7 y 30 dias (fig. 9.7.).

Er_n_o de Villoluenga

/ SIERRA DE UBRIQU E

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
SURGENCIAS DEL GARCIAGO

Fig. 9.7.
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La circulacién de las aguas subterréneas en el interior de la
unidad de Ubrique responde a un esquema sencillo y en términos generales

bien conocidos.

El agua caida sobre los afloramientos carbonatados se infiltra en
el acuifero a través de las fisuras o discurre hacia las partes deprimidas
donde una parte se evapora y otra, unida al agua de escorrentia
superficial procedente de las cuencas endorréicas, percola en el acuifero

por la sima de Villaluenga y otros sumideros de menor entidad.

La posterior circulacién en el interior de la Unidad se ve
favorecida por la existencia de conductos kérsticos bien desarrollados que
propician velocidades relativamente altas (500-1000 m/dia). Este hecho se
ha podido constatar mediante el empleo de fluoresceina inyectada en 1la
sima de Villaluenga y captada en los manantiales de Benafeliz y el
Saltadero a los 6 dias y en el de Cornicabra a los 11, todos situados a 5-

6 Km de la sima en linea recta,

Las salidas controladas con escalas totalizan 5,2 hm® (IGME 1983-
84) (4,2 hm® en Cornicabra y 1,0 hn® en El Saltadero).

La descomposicién del  hidrograma correspondiente a 1las
aportaciones en la estacién de aforo del rio Ubrique para el mismo
periodo, da unos valores de escorrentia subterrénea variables entre 6,5 y
12,8 bm?, de los que 3,5 proceden del manantial de Benafeliz y el resto de
las descargas de la unidad de Ubrique (3-9,3). Admitiendo como valor més
probable el segundo, la aportacién subterranea de la unidad de Ubrique
totalizaria 9,3 hm® (5,2 hm® correspondientes al drenaje a través de
Cornicabra y Saltadero y 4,1 hm® perteneciente a la descarga por las
surgencias del Garciago y los manantiales del borde Sur): Valor que
extrapolado a la serie de 20 afios representa unos recursos medios de

9 hm3/afio.
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9.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

Fo resulta sencillo plantear un estudio de un sistema karstico
como el referenciado mediante isétopos, cuando el tiempo de respuesta del
sistema es tan répido por existir velocidades del orden de 500-100 m/dia.
Isétopos vAlidos para estos o6rdenes de magnitud de tiempos como el
SZBr(t¥ = 36 horas), ''I(tk = 8 dias) 6 S'Cr-EDTA(t% = 27,8 dias)
resultan inviables por el enorme contendioc de isétopo + portador que seria

necesario introducir en el sistema para un completo estudio.

En estos casos, sin discusién alguna, el mejor trazador sigue
siendo 1la fluoresceina que, convenientemente dosificada, permite un

andlisis detallado del comportamiento hidraulico del sistema.

La dnica aportacién de los isétopos naturales al conocimiento de
esta dinAmica seria poder determinar qué parte de la infiltracién alimenta

a la cuenca del Guadiaro y cuAl vierte a la del Guadalete,

Se desconoce si la zona es lo suficientemente extensa, siempre en
el contexto de su situacién geografica y climética, como para que puedan
detectarse en las referidas sierras los efectos de variabilidad isotépica
en longitud, latitud, y altura. Se propone, por tanto, el siguiente plan

de muestreo:

- AnaAlisis de '®0 y 2H de las descargas al Guadiaro de la unidad de
Montejaque (Cuenca del Gato, Ejio de Benaojan y Charco del Moro).

- 1d. de las descargas de la cuenca del Guadalete de la unidad de Ubrique

(Saltadero, Cornicabra y Garciago).

- Establecimiento de una red de 6 pluviémetros distribuidos en ambas
sierras. Su colocacién tendria lugar aproximadamente en los siguientes
puntos: cuenca del Hundidero (NE), Grazalema (F¥), Sierra de
Villaluenga-Ubrique <(centro-V¥), Sierra del Cabo de Ronda (centro),
Cortes de la Frontera (centro-S) y afloramiento carbonatado del Charco

del Moro (extremo sur).
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No se analiza tritio por ser excesivamente rapida la respuesta del
sistema karstico. En cualquier caso, lo ideal seria poder establecer un
control mensual durante un afio de las lluvias y las descargas por 1los
manantiales para poder correlacionar los picos isotépicos estacionales (y
en este caso si que tendré& sentido el anAlisis de tritiol.
Desgraciadamente, el presupuesto existente invalida esta metodologia,
debiendo limitarla a un ensayo puntual que, no obstante, puede resultar

indicador de la conveniencia o no de estudios adiciomnales.

MUESTREQ A REALIZAR

‘80 =4 @uimicos
Lluvia 6 6 -
Manantiales -6 T _ 6

TOTAL 12 12 6



10,- ORIGEN DE LA ALIMENTACIO6N DE LAS DESCARGAS

DEL BORDE DE LA C. IBERICA CON LA DEPRESIAGN DEL
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10.1.- PLANTEAMIERTO DEL PROBLEMA

De acuerdoc con las conversaciones mantenidas con la oficina del
ITGE en Zaragoza, no se tiemen en cuenta las propuestas de trabajo previos
referentes al estudio de la Sierra de Guara (Huesca) y al aluvial del
Ebro-Gallego. Se prefiere centrar toda la investigacién en el estudio del
origen de la alimentacién de las grandes descargas de la Ibérica entre

Zaragoza y Alcafiiz.

Obietivo a cubrir: Origen de las descargas del barde de la Ibérica
con la depresién del Ebro entre Zaragoza y Alcafiiz. Estudio de los
siguientes puntos:

-~ Hanantial de Mediana (Nioceno, Zaragoza)

~ Sondeo surgente de Fuentes de Ebro (Mioceno, Zaragoza)
Balneario de Chiprana (Nioceno, Zaragoza)
Kanantial de Arifio (Jurésico, Teruel)
Lagunas saladas de Caspe y Alcafiiz (Mioceno, Zaragoza-

Teruel)

El Sistema Acuifero 58 (Mesozoico Ibérico de la Depresién del
Ebro) fue definido por el P.I.A.S. (IGME, 1981). Este Sistema engloba al
conjunto de acuiferos comprendidos entre la Sierra del Moncayo y la
divisoria Guadalope-Matarrafia, que constituyen el limite de la Cordillera
Ibérica con la Depresién del Ebro. En realidad, no corresponde a un
sistema acuifero en sentido estricto, sino a una agrupacién de formaciones
no acogidas a otros sistemas limitrofes (n2= 13, 15, 55, 57, 59, 62,

etc.).

En la actualidad, el ITGE estdA llevando a cabo el “Estudio
hidrogeolégico para la actualizacién del Mesozoico Ibérico de la Depresién
del Ebro*, que se centra fundamentalmente en las cuencas de los rios
Aguasvivas, Martin y Guadalope, seguramente las mAs desconocidas del
conjunto del Sistema. Por otro 1lado, el SGOP bha iniciado casi
simultaneamente el "Estudio para la evaluacién de recursos subterréneos de

los acuiferos relacionados con la provincia de Zaragoza“.
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Los trabajos que se apuntan a continuacién tratan de apoyar con
técnicas isotépicas al estudio en curso del ITGE pretendiendo dar luz al

origen de las principales descargas de la zona.

En el sector referido, entre los meridianos de Zaragoza y Alcafiiz,
existen una serie de importantes circulaciones de agua que se manifiestan
en el limite de la Ibérica con la depresién del Ebro, bien en su mismo
contacto o en el Terciario de borde, en forma de caudalosos manantiales,

productivos acuiferos cautivos o extensas lagunas endorréicas

Por parte de la Universidad de Zaragoza se apunta la posibilidad
de que la alimentacién de estas descargas pueda deberse a un activo flujo
regional que, alimentado a través de la Ibérica, circule hasta los niveles
inferiores del sistema carbonatado mesozoico (Lias y/o Muschelkalk). La
falla noribérica y estructuras asociadas, favorecerian su aparicién como
flujo ascendente constituyendo, también, un activo mecanismo de transporte

de solutos.

Al igual que se ha hecho en capitulos precedentes, reproducimos el
trabajo original con el fin de plantear la problemAtica en toda su
dimensién. Dentro de este contexto, por tanto, la oficina regional del
ITGE de Zaragoza tiene interés en conocer la verosimilitud de este

mecanismo y con este fin se plantea este estudio isotépico.
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EL DRENAJE SUBTERRANEO DE LA CORDILLERA IBERICA EN LA CUENCA DEL
EBRO COMO PROCESO DE MOVILIZACION Y TRANSPORTE DE SUBSTANCIA
EN DISOLUCION SUS IMPLICACIONES EN EL APORTE DE SULFATOS

MARTINEZ GIL, F.J.; SANCHEZ NAVARRO, J.A.; DE MIGUEL CABEZA, J.L. y SAN ROMAN

SALDANA J.
Catedra de Hidrogeologia. Departamento de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.

INTRODUCCION

Hasta fechas recientes, en la génesis de depésitos evaporiticos no se ha
dado la importancia que merecen a los flujos de agua subterranea,
considerados como fendémeno de transporte de solutos y diferenciacion
geoquimica de los mismos.

La oportunidad que se nos brinda de insertar, dentro de una Reunién de
Campo de especialistas en sistemas lacustres, dos paradas que
muestran las manifestaciones hidrogeolégicas e hidroquimicas actuales
de los flujos subterraneos (manantiales, suelos salinos...) es para
nosotros motivo de especial agradecimiento hacia los organizadores de
esta Reunidn.

Queremos sefalar, que gran parte del desconocimiento que existe sobre
el papel que las aguas subterrdneas pueden jugar en la génesis de los
depésitos lacustres se debe a los propios hidrogedlogos, cuyo objeto de
investigacion ha sido preferentemente la evaluacién y gestién de los
recursos hidricos subterraneos.

Desde la aparicién en el libro Groundwater de FREEZE, R.A. y CHERRY, J.A
(1979) de un capitulo titulado "Groundwater and Geologic Processes” la
hidrogeolégia ha iniciado una nueva trayectoria de investigacion
centrada en la relacién cuantitativa de los flujos de aguas subterrdneas
con procesos geoldgicos como son la movilizacién y el transporte de
masa, la prediccién y control de terremotos, el geotermalismo, la
génesis de yacimientos minerales, la karstificacién, el desiizamiento
de laderas... En esta tematica, necesariamente interdisciplinar
queremos aportar nuestro conocimiento.
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EL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA EN GRANDES CUENCAS SEDIMENTARIAS vy
SUS IMPLICACIONES.

El conocimiento del flujo de agua subterranea en las grandes cuencas
sedimentarias se debe mas a las prospecciones realizadas con vista a la
explotacién de recursos energéticos, ya sean petroliferos o
geotermales, que a la captacién de recursos hidricos. El interés por
estos flujos se ha incrementado por su probada relacién con procesos
geolégicos como son la génesis de yacimientos minerales, la migracién
de hidrocarburos y la distribucién de los gradientes geotérmicos.

Ultimamente, la busqueda de reservorios para residuos radioactivos de
larga vida, ha supuesto la definitiva aplicacién de la escala geoldgica de
tiempo y espacio en las ecuaciones de flujo de agua en medios porosos.

LA TEORIA DE HUBBERT-TOTH

En sus grandes lineas, las caracteristicas de los flujos de aguas
subterrdneas en medios porosos fueron expuestas por TOTH,
J.,(1963,1980) desarrollando las ideas ya enunciadas anteriormente por
HUBBERT, M.K.,(1940 y 1953). Mediante la aplicacién de la teoria de las
redes de flujo, Hubbert define para un medio poroso dos zonas en las que
se compartimenta el flujo: dreas de recarga y areas de descarga,
explicando cémo la existencia de unas y otras, viene condicionada
fundamentalmente por la topografia (fig. 3.9).

En las &reas de descarga el nivel freatico se halla respecto a la
superfice a una profundidad menor que en las de recarga; llegando con
frecuencia a coincidir con la superficie del terreno dando lugar a
charcas o zonas de rezume. Las oscilaciones de este nivel son mucho
menores que en las areas de recarga.

Ademds, las areas de descarga son zonas donde existe una importante
componente de flujo ascendente. En la (fig. 3.10) se observa cémo los
sondeos mas profundos, tienen el nivel del agua mas alto que los
someros, ya que cortan lineas potenciométricas de mayor valor. Este
hecho da lugar a la aparicién de sondeos surgentes sin necesidad de una
estructura geoldgica evidente que los provoque.
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Water table

Fig.3.9.- Flujo de aguas subterraneas a traves de una seccion vertical
de un medio homogeneo e isotropo, limitado en la base por un
nivel impermeable.(segun HUBBERT, M.K.,b1940).

(o) (b)

Fig.3.10.- Sondeos surgentes: (a) por control geologico. (b) por control
topografico. (segun FREEZE,R.A. y CHERRY, J.A.,1979).
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Fig. 3.11.- Resolucion de la ecuacion del flujo del agua en dos dimen-
siones, para un medio homogeneo e isotropo y una super-
ficie freatica neta e inclinada. Las lineas punteadas repre-
sentan equipotenciales, el flujo es perpendicular a ellas.
(segun TOTH,J.,1963).
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TOTH, J. (1963 y 1980) generaliza esta idea y resuelve de modo
analitico la ecuacién del flujo del agua en dos dimensiones para unas
condiciones de contorno sencillas y un medio homegeneo e isétropo.
Inicialmente considera (fig. 3.11) una superficie freatica recta e
inclinada, obteniendo como solucién la formaciéon de un area de recarga
y otra de descarga, separadas en el punto medio de la superficie
freatica.

Posteriormente, considera una topografia con valles e interfluvios de la
que es réplica la superficie fredtica; ésta superficie la simula mediante
una sinusoide inclinada, la solucién obtenida pasa por la aparicién de un
sistema de flujo mas complicado (fig. 3.12) con la aparicién de areas de
descarga local (sbélo drena aguas procedentes de zonas de recarga
adyacentes), areas de descarga de tipo intermedio (drena aguas de zonas
de recarga mas alejadas) y dreas de descarga de tipo regional (a las que
pueden llegar aguas procedentes de todas las zonas de recarga).

Pero el hecho mas destacable es la aplicacion de estos sistemas de
flujo a la migracién del petroleo; asi Toth enuncia la Teoria generalizada
de la migracion de hidrocarburos en grandes cuencas, donde destaca la
detallada relacién de manifestaciones hidrogeoldgicas e hidroquimicas
que los flujos de aguas subterrdneas tienen en las diferentes areas de
las mismas.

La (fig. 3.13) muestra reunidas en una cuenca tedrica las
manifestaciones mas importantes, asi como las implicaciones
hidroquimicas y geotérmicas que el flujo produce. A modo de sintesis, y
haciendo abstraccién de la litologia concreta de cada cuenca
sedimentaria, puede indicarse lo siguiente:

En las areas de recarga, donde domina la infiltracién, las aguas
presentan una baja mineralizacién y su composicién quimica es
bicarbonatada calcica. La naturaleza descendente del flujo de agua
provoca una anomalia térmica negativa. :

A lo largo del flujo, las aguas se mineralizan siguiendo la secuencia ya
expuesta por CHEBOTAREV, 1.1.,(1965), desde bicarbonatadas caicicas
hasta cloruradas sédicas, pasando por términos intermedios, como son
sulfatadas céalcicas. Evidentemente, si el area de recarga esta formada
por rocas yesiferas, la secuencia de evolucién del agua se inicia ya en
sulfatada cdlcica.
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En las 4reas de descarga, la composicién de las aguas es variada, ya que
depende del camino subterrdneo recorrido por el agua. Cuando se trata
de éareas de descarga local, las aguas debido a su corto recorrido,
mantendran su composicién inicial, en general bicarbonatadas calcicas.
En areas de descarga intermedia, ya con mayor mineralizacion,
predominan aguas sulfatadas calicicas o magnésicas ; finalmente, en las
areas de descarga regional puede aflorar aguas muy mineralizadas,
auténticas salmueras de composicion clorurada sédica.

Estas areas de descarga presentan una anomalia geotérmica positiva,
que puede manifestarse por manantiales termales y sondeos con aguas
anormalmente calientes.

Dentro del modelo de la (fig. 3.13) se observa la existencia de zonas de

. . . . N
flujo inapreciable, donde el agua permanece practicamente "estancada”;
estas zonas constituyen auténticas "trampas hidraulicas" donde se
forman salmueras y puede acumularse el petrdleo.

LA MODEUIZACION DEL FLUJO

La resolucion de la ecuacién del flujo del agua en medios porosos para
configuraciones geolégicas complicadas (mds parecidas a la realidad) ha
sido posible con la aparicion de los grandes ordenadores que permitieron
solucionar la ecuacidon del flujo modelizando el espacio mediante
técnicas adecuadas de discretizacion.

En FREEZE, J.A. y WITHERSPOON, P.A. (1967) aparecen varias
resoluciones de la ecuacién del flujo del agua para el caso de medios
con permeabilidades diferentes; de ellas, son particularmente
aplicables a la situaciéon hidrogeolégica de la cordillera Ibérica con
respecto a la Depresidn Terciaria del Ebro las que acompanamos en la
(fig. 3.14).

En estos modelos verticales se observa cdémo la existencia de un
dominio mas permeable (permeabilidad, 10 6 100 veces mayor)
subyacente al resto del medio, implica una auténtica canalizacién del
flujo de agua a su través "drenaje”, lo que provoca la existencia de una
descarga muy concentrada en &reas relativamente reducidas. En la
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naturaleza, éstas areas son evidentemente manantiales o zonas himedas
con encharcamientos. Configuraciones de este tipo se observan con
frecuencia en el borde norte de la Cadena Ibérica SANCHEZ, J.A. et

al.,(1987).

Es de destacar como SCOTT BAIR, E.,(1987) emplea los términos
unidades hidroestratigraficas y columnas hidroestratigraficas al
referirse a la existencia de dominios de permeabilidades diferentes,
puesto que en las grandes cuencas sedimentarias, estos dominios tienen
una clara correspondencia con las unidades estratigraficas.

IMPUCACIONES DEL FLUJO: GEOTERMAUSMO

En el caso del calor, la modelizaciones realizadas consideran que éste
puede transmitirse tanto por fendmenos de difusion como por
conveccion; DOMENICO, P.A. y PALCIAUSKAS, V.V.,(1973) muestran cémo
la existencia del flujo subterraneo de agua inducido simplemente por la
configuracién topografica lleva aparejada inmediatamente la aparicién
de una anomalia geotérmica negativa en el area de recarga, y de otra
positiva en el area de descarga (fig. 3.15)

Un caso especialmente aplicable al contacto de la Cordillera Ibérica con
la Depresién Terciaria del Ebro es el mostrado por GARVEN, G. y FREEZE,
R.A., (1984), donde muestran la influencia que las variaciones
espaciales de la permeabilidad tienen en la canalizacién del flujo del
agua y del calor. En la (fig. 3.16) se observa cémo el gradiente
geotérmico normal queda totalmente modificado cuando existen niveles
subyacentes de mayor permeabilidad, creandose fuertes anomalias
geotérmicas positivas ligadas a las zonas de descarga de agua
subterranea.

En el borde norte de la Cordillera Ibérica, los materiales permeables del
Jurasico aparecen subyacentes al resto de la serie hasta "colisionar”
con los materiales poco permeables del Terciario de la Depresién del
Ebro, el contacto entre las dos unidades es mediante fractura, con un
gran salto al oeste del Jalén -ver corte geolégico de la (fig. 3.17)-.
Estas circunstancias ya evidenciadas en las publicaciones de: SANCHEZ,
J.A. et al. (1986), MARTINEZ GIL, F.J. y SANCHEZ, J.A. (1986), SANCHEZ,
J.A. et al. (1987) y SAN ROMAN, J. et al. (1988), provocan la fuerte
anomalia geotérmica positiva observada en gran parte del contacto de la
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Fig.3.17.- Corte geologico, en base a sondeos y geofisica, del contacto
(falla Noribérica) entre la (ordillera Iberica y la Depresion

del Ebro en el area Tarazona-Borja.
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Ibérica con la Depresidén del Ebro.

IMPLICACIONES DEL FLUJO: TRANSPORTE DE MASA

E! tratamiento acoplado del flujo de agua y solutos, se ha enfocado
tradicionalmente al problema del transporte de contaminantes. Una
visién actualizada y bibliograficamente muy documentada del problema
se encuentra en KONIKOW, L.F.y MERCER, J.W,(1988).

El caso que nos ocupa, transporte quimico por el agua subterranea de
iones mayoritarios hacia cuencas sedimentarias y evaluacion de su
importancia, ha sido tratado por WILLIAMS, R.E.,(1970), ROUSE, J.E. y
SHERIF, N.,(1980), PURSER, B.H. et al. (1987), MAGARITZ, M.,(1987), y de
forma especifica para el contacto entre la Cadena Ibérica y la Depresién
Terciaria del Ebro por SANCHEZ, J.A. et al. (1987).

WILLIAMS, R.E.,(1970) sefala que buena parte de las salmueras
profundas proceden de aguas metedricas y que éstas deben forzosamente
entrar en los grandes sistemas de flujo propuestos por Toth; también
indica que los sistemas de flujo de agua actian como agentes de
transporte de sélidos disueltos y que las zonas de descarga de estos
flujos de agua subterrdnea son puntos de emergencia de sales.
Asimismo, muestra diversos ejemplos de transporte de sales por las
aguas subterrdneas de dimensiones similares a los que consideramos
para la Cordillera Ibérica. '

Asi, BAKER, R.C. et al. (1964), estiman en 330 tm/dia la masa de
cloruros aportados a la cuenca del Salt Croton Creek (Texas) por un
sistema de flujo de agua subterrdnea. WEST, S.W. et al. (1965) para el
rio Pecos, en un tramo de 3 millas de longitud, donde descarga un
sistema de flujo subterraneo, estima unas aportaciones salinas de 420
tm/dia, de las que 370 tm/dia son de cloruro sédico. Un caso similar al
de! rio Pecos ha sido estudiado por DE MIGUEL, J.L.,(1985) en el rio
Martin (afluente por la margen derecha del Ebro) que en un corto tramo
donde se encuentran los manantiales de Virgen de Arcos y de Los
Estrechos se aportan unas 175 tm/dia de sales; si bien en este caso, de
composicién dominante sulfatada calcica.

ROUSE, J.E. y SHERIF, N.,(1980) también explican el origen de los
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sulfatos en areas de sebkha del Golfo de Sirta (Libia), a partir de! flujo
de agua subterranea; en este caso, como en el del borde norte de la
Cadena Ibérica, estudiado por SANCHEZ, J.A. et al. (1987), la
interpretacion se facilita al aparecer el flujo subterraneo concentrado
en grandes manantiales salobres; asi en el Golfo de Sirta el manantial
de Tawurghah tiene un caudal de 3.000 I/s y una salinidad de 2 a 3 g/l
por lo que aporta unas 500 tm/dia de sales, principalmente sulfatos,
que se interpretan como procedentes de las series cretacicas.

Por dGltimo, MAGARITZ, M.,(1987), también considera el aporte de sales
procedentes de aguas subterrdneas continentales como muy importante
en las sedimentacidon en cuencas evaporiticas marinas no sélo en las de
tipo sebkha o salina, sino incluso en las de tipo profundo. Este autor
sefala que el tipo de depdsito formado viene condicionado por la
proporcién que existe entre las aguas dulces superficiales y las aguas
salinas de origen subterraneo.

EL DRENAJE SUBTERRANEO DE LA CORDILLERA IBERICA EN LA DEPRESION
TERCIARIA DEL EBRO

La Cordillera Ibérica, por su disposiciéon topografica con respecto a la
Depresién Terciaria del Ebro y por su composicién litoldgica en la que
abundan los materiales carbonatados permeables, constituye una
extensa area de recarga para las aguas subterraneas.

La recarga se produce por infiltracién directa del agua de lluvia a través
de los materiales permeables aflorantes, no sélo carbonatados sino
también detriticos, principalmente conglomerados y areniscas
pliocuaternarios que, en ocasiones, tienen un gran desarrollo
(Somontano del Moncayo, zona de Alfamén-Carifiena...).

La recarga también se produce de forma localizada en los rios que, al
alcanzar formaciones permeables con su nivel piezométrico por debajo
de la cota de la superficie del terreno, pierden parcialmente o en su
totalidad sus aguas. Casos espectaculares de este fendmeno se producen
en el cauce del rio Huecha a la altura de Alcald de Moncayo SAN ROMAN,
J. et al.,(1988), donde el nivel piezométrico del acuifero lidsico se
encuentra a unos 100 m. por debajo de la superficie; en el del rio Huerva
entre las localidades de Villanueva y Mezalocha; en el del Grio, afluente
del Jalén, antes de la Almunia; o en el del rio Aguas Vivas, cuyas agtas
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infiltradas alimentan al rio Martin DE MIGUEL, (1986), etc.

Las aguas infiltradas son en parte drenadas dentro de la Cordillera
Ibérica a través de los manantiales que surgen en el contacto entre
unidades hidroestratigraficas de permeabilidad contrastada, o, también,
a través de manantiales del tipo "trop plein"; pero una gran parte del
volumen de agua infiltrado continia su camino descendente hasta
alcanzar el acuifero constituido por los materiales del Lias.

Los materiales lidsicos constituyen un acuifero carbonatado constituido
principalmente por brechas y dolomias con una elevada porosidad y alta
permeabilidad, son las formaciones: "Dolomias tableadas de Imén",
"Carniolas de Cortes de Tajuna” y "Calizas y dolomias tableadas de
Cuevas Labradas".en GOVY,A. et al. (1976).

Las caracteristicas hidrogeolégicas de formaciones citadas junto con su
situacién a techo de una unidad muy poco permeable (facies Keuper) le

confieren su caracter de pivel acuifero de drenaje regional de la Ibérica.

Las aguas que circulan por éste nivel acuifero siguen la compleja
disposicién geolégica que las formaciones Lidsicas presentan en la
Cordillera Ibérica, descendiendo en ocasiones a mas de 1.000 metros por
debajo de su area de recarga y recorriendo un largo trayecto hasta su
emergencia en la superficie, permaneciendo todo el tiempo en intimo
contacto con el terreno. La profundidad alcanzada por el agua, y su largo
recorrido por el terreno tiene dos importantes consecuencias:

1.-La aplicacién del gradiente geotérmico normal (1¢ cada 33m) a las
profundidades alcanzadas por el agua explican su necesario
calentamiento, que como veremos posteriormente, segun las
circustancias de surgencias se manifiesta en manantiales termales.

2.-La presencia de materiales anhidriticos solubles dentro de las
formaciones del Lias, ademas de en el Keuper y, en ocasiones, en el
resto de materiales suprayacentes confiere a las aguas que circulan
por él una composicién Sulfatada calcica.

La mayor parte de la descarga de las aguas del Lias tienen lugar, en la
actualidad, a través de manantiales situados en la zona de contacto
entre la Cordillera Ibérica y la Depresién terciaria del Ebro; son los
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manantiales de Pontil , Torofel, Virgen de la Magdalena, Virgen de Muel,
Virgen de Arcos, La Ginebrosa y los de la zonas de Bulbuente-Malejan
(fig. 3.18).

Los manantiales de la Virgen de Muel, Virgen de Arcos y La Ginebrosa,
aparecen en materiales carbonatados jurdsicos (Lias principalmente),
mientras que los restantes lo hacen a través de los materiales del
terciario de la depresion del Ebro. En todos ellos, el origen de la
surgencia estd en las fracturas de direccion NW-SE, que separan ambas
unidades geoldgicas (fig. 3.19).

Este contacto se produce mediante cabalgamientos, o fallas, de salto y
situacién diferente segun las zonas. Su disposicibn pocas veces se
conoce exactamente ya que quedan ocultas por los materiales terciarios
del borde de la Cuenca del Ebro. En la (fig. 3.17) se observa la
disposicidén del contacto en base a datos de sondeos y geofisica.

Caracteristicas comunes de estos manantiales son las siguientes:

-La importancia de sus caudales y la escasa variacién temporal que
presentan: 300 I/s en Pontil, 65 I/s Toronel, 250 I/s en Virgen de Muel,
250 I/s en Virgen de la Magdalena, 700 /s en Virgen de Arcos, 950 /s
en La Ginebrosa.

-El bajo contenido en tritio -menos de 5 U.T.-, DE LEIVA, J., (1983);
I.G.M.E.,(1985)- que presentan las aguas de los manantiales no
afectados por infiltraciones directas de aguas superficiales; como
son los de Pontil, Torofiel, Virgen de la Magadalena y Virgen de Arcos.

-La mineralizacién elevada, superior a los 1.000 mgA de total de
sélidos disueltos (T.D.S.), y su composiciéon sulfatada célcica, excepto
en el manantial de la Virgen de Muel (TABLA 1), que tiene una menor
mineralizacién y una composicién es bicarbonatada calcica debido a la
dilucion que provocan las aguas del rio Huerva infiltradas cerca de!
manantial.

-Una temperatura de emergencia -en los no afectados por filtraciones
directas de aguas superficiales- entre 22 y 26 ?C, debido al ya
comentado calentamiento por circulacion a varios cientos de metros
de profundidad, y a un ascenso rapido provocado por la fractura
noribérica SANCHEZ, J.A. et Al., (1986 y 1987).
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Tabla 1.- Datos fisico-quimicos de aguas de manantiales (meq/.

CO3H- SO4- Cl- Cat+ Mg++Nat+ K+  T.D.S.(mg/)
1.-Man. Pontil 3,6 10,6 2,2 104 3,0 2,3 0,08 1024,0
2.-Man Toroiiel 3,9 103 1,8 10,2 3,6 1,8 0,07 1024,0
3.-Man V. de Magdalena3,9 84 56 172 48 6,5 0,10 1100,0
4.-Man V. de Muel 5,4 37 1,2 172 22 1,1 0,16 776,0
5.-Man V. de Arcos 3.4 259 2,6 260 4,4 2,7 0,10 2406,0
6.-Man. La Ginebrosa 3,4 15,8 5,5 14,6 5,2 1,3 0,40 1406,0

Tabla 2.- Datos fisico-quimico uas precedent nd n_el acuifer 1

LIAS (meg/) ,

CO3H- SO4- CI- Ca+t+ Mgt+ Nat K T.D.S.(mg/l)
6.-Sond. Lumpiaque 3,6 9,1 1,7 98 24 1,6 0,06 982,0
7.-Sond. La Poza 3,4 12,2 1,7 12,0 3,0 2,0 0,08 1192,0
9.-Sond. Mediana 3,9 g4 62 78 44 6,9 0,10 1166,0
10-Sond. Fuentes de Ebro2,8 26,4 1,4 120 5,0 14,8 0,31 2310,0
11.-Sond. Pozuelo 20 44,0 3,0 32,0 14,0 31,0 0,20 3492,0

CO3H- SO4- ClI- Ca++ Mg++ Nat K+ T.D.S.(mg/)
12.-Man. Abarquetes 5,0 38,9 7,7 34,0 8,0 10,8 0,22 3426,0
13.-Man. Santa Fé 6,9 439,6 24,6 5,0 117,0 326,1 0,7° 270840
14.-Man Salitroso 48 359 43 340 6,0 39 0,18 298K,0
15.-Man. Albeta 36 29,6 3,5 280 4,0 3,3 0,11 23080
16.-Man. Fuempudia 3,5 40,6 9,2 33,0 10,0 10,4 0,14 3322,0
17.-Man del Chorro 5,1 37,9 5,0 34,23 962 3,32 0,89 34280
18.-Mande Magall6n 3,6 454 9,8 190 27,0 11,7 0,14 3734,0
19.-Laguna Magallén 2,2 311,5226,4 15,0 235,0 2739 2,55 344700
20.-Salada de Alcaiiiz 4,6 508,3850,5 40,0 210,0 1130,0 2,56 82546,0
21.-Sond Plasencia 2,5 408 54 310 10,0 6,08 0,13 31640
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Todos estos datos nos indican que se trata de aguas asimilables a las de
flujos de tipo regional, como las indicadas por TOTH, J. (1963). Aunque
algunos de los manantiales citados (Pontil, Torofiel, Virgen de la
Magdalena) no surgen directamente en los materiales carbonatados
lidsicos, su relacién con los mismos ha quedado corroborada mediante
sondeos realizados en sus proximidades (Lumpiaque, Las Pozas, Mediana
de Aragén, Pozuelo...) que alcanzan las calizas y provocan la surgencia
de aguas termales, con una composicién quimica similar a la de los
manantiales préximos (TABLA 2).

Parte del flujo regional no drenado por estos manantiales, atraviesa la
falla noribérica, continuando su flujo por los materiales poco
permeables de la Depresion Terciaria del Ebro. Su surgencia en
superficie se produce de manera natural de modo difuso, dando lugar a
zonas encharcadas y humedales de caracter salino. En ocasiones, en las
areas de fuerte rezume aparecen pequefios manantiales (Santa Fé,
Salitroso, Bureta, Fuempudia...), 0 lagunas (Magallén, Salada de Mediana,
Chiprana, Salada de Alcafiz...); en estas uUltimas la composicién salina
de las aguas (TABLA 3) se ve incrementada por procesos de
concentraciéon por evaporacidén; casos espectaculares del fenémeno se
dan en la Salada de Alcadiz.

La componente ascendente de! agua subterrdnea en esta parte
meridional de la cuenca del Ebro ha sido observada en sondeos, como los
de Plasencia, donde el caracter surgente del agua se mantiene.

IMPLICACIONES GEOLOGICAS DEL DRENAJE SUBTERRANEO DE LA CORDILLERA
IBERICA: LOS APORTES DE SULFATOS

Durante el Mioceno, la Cuenca del Ebro constituia una depresidn
endorreica por lo que las sales en disolucibn que llevaban las aguas
subterrdneas no serian evacuadas por el rio Ebro hacia el mar, como
sucede actualmente; sino que ‘precipitarian dentro de la cuenca.

La pequefa extensién actual de los afloramientos evaporiticos
mesozdicos en sus margenes, no justifica las grandes masas de
evaporitas existentes en la cuenca terciaria si se tienen Unicamente en
Cuenta los mecanismos de erosién mecanica o disolucién por las aguas
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superficiales.

Por ello, aunque los estudios isotdpicos de los sulfatos de estos
depdsitos terciarios y los de las formaciones que rodéan a la cuenca del
Ebro o la subyacen muestran una similitud entre unos y otros que podria
indicar una herencia (BIRNBAUM, S., 1979), esta similitud no
proporciona una certeza de la relacion entre unos y otros, al no quedar
aclarado el mecanismo de transporte y migracion de masa.

La consideraciéon de los flujos subterrdneos (los "caudales de base" de
los rios en la hidrologia tradicional) como agentes de transporte de
masa en disolucién muy activos puede proporcionar este mecanismo de
migracién, sin necesidad de que las formaciones evaporiticas
mesozdicas afloren en superficie.

En efecto, los datos de caudal y composiciéon quimica de las aguas de los
manantiales de Pontil, Torondel, Virgen de la Magdalena y Virgen de
Arcos, nos han permitido evaluar la cantidad de material disuelto que se
estd evacuando anualmente desde la Cordiliera Ibérica a través de los
mismos. Asi, se ha contabilizado en no menos de 50.000 tm/afo la
cantidad de sulfato calcico que es aportado hacia el rio Ebro por los
manantiales citados. Si tenemos en cuenta la densidad del yeso (2,3
g/cm3), al ritmo de aporte actual, en sélo 10 millones de afios se
movilizaria un volumen de yeso equivalente a un paralelepipedo de 50
por 10 km de base, y 500 m. de altura.

El calculo realizado (claramante por defecto puesto que no se
contabilizan otros manantiales y flujos que pasan directamente a la
cuenca del Ebro) pone de manifiesto el importante papel que juega el
flujo de aguas subterraneas como mecanismo de transporte de masas en
disolucién.

Ahora bien, la incision en tiempos geoldgicos recientes de la red fluvial,
ha hecho aflorar en la zona de contacto entre la Cordillera Ibérica y la
Depresion del Ebro el sustrato carbonatado, o lo ha situado cerca de la
superficie, lo que ha facilitado la concentracién del flujo subterrdneo
en pocos manantiales de gran caudal. Por el contrario, durante el
Terciario, la falta de una red fluvial profunda haria que una parte mayor
del flujo subterraneo procedente de la Cadena Ibérica continuara su
flujo a través de los materiales de la Depresién del Ebro, descargando
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sus aguas en extensas areas de rezumes y lagunas ocasionales
(sebkhas).

Las importantes masas de yesos generadas durante el Mioceno en la
Depresién del Ebro podrian explicarse por tanto por los aportes de estos
flujos subterrdneos regionales de composicion sulfatada calcica.

El paso vertical observado en las series estratigraficas desde los
depésitos de yeso hasta los de calizas lacustres puede explicarse por la
dilucién de los flujos subterrdneos en sus areas de descarga (sebkhas,
lagunas...) debida a un incremento en los aportes de aguas superficiales.
Las aguas superficiales, especialmente las de los rios Pirenaicos, son
bicarbonatadas célcicas, con una baja mineralizacién (ver en Tabla 4 la
composicién actual de las aguas de los rios Aragén, Gallego y Cinca)

COsH- SO4~ CIF  Ca*t+ Mg+t Nat K+ T.D.S.(mg/l)
Rio Gallego (Anzdnigo) 1,25 0,40 025 1,70 0,40 023 0,07 1300
Rio Aragén (Caparroso) 2,83 1,00 0,73 3,00 1,20 1,28 0,10 3080
Rio Cinca (Fraga) 237 223 1,86 3,70 130 230 0,14 4200
Rio Cinca (El Grado) 2,08 0,55 0,25 2,43 0,80 0,23 0,04 1780
Rio Alcanadre (Peralta) 2,29 0,79 0,87 3,00 0,60 0,95 0,10 268,0
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DESCRIPCION DE LAS PARADAS N*® 2 y 3 CORRESPONDIENTES A LA EXCURSION
DEL SEGUNDO DIA.

OBJETIVOS

Observacién de las manifestaciones hidrogeolégicas actuales del
drenaje de la Cordillera Ibérica en la Depresién Terciaria del Ebro, en el
area del Bajo Jalén.

Parada n? 2: Manifestaciones hidrogeoldgicas dibidas la falla noribérca:
Los manantiales de Pontil.

Situacién: Dentro del término municipal de Rueda de Jalén se localizan
un conjunto de surgencias que con formas ovaladas "ojos” se sitlan a
una cota de 295 m. sobre el nivel del mar, su situacién puede verse en la
fig. 3.1. La presencia de estas surgencias da lugar a una zona humeda,
con areas permanentemente encharcadas, y una abundante vegetacion
higréfila.

Observaciones: Los manantiales surgen a través de un reducido espesor
de depdsito cuaternario, dispuesto sobre materiales del terciario de
naturaleza lutitica y yesifera. El caudal de estas surgencias puede
medirse en el lavadero que recoge una gran parte de las aguas; aforos
realizados dan un caudal medio de 300 U/s.

El agua es de composicién sulfatada calcica (ver Tabla 1) y su contenido
en tritio es inferior a § u.t, por lo que se trata de aguas de una edad
mayor de 30 afos. Surgen a una temperatura de unos 23° por lo que
pueden considerarse como termales.

Estos hechos indican se trata de aguas de flujo de tipo regional

Su procedencia de los materiales carbonatados del! Lias ha quedado
corrobora por los sondeos que explotan aguas analogas a las de Pontil en
Lumpiaque, Epila y Fuendejalén.

Los mapas de isopiezas realizados para el acuifero del Lias indican que
la zona de Pontil constituye por su cota el punto de descarga regional
mas importante del area comprendida entre los rios Huecha y Huerva.
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Parada n? 3: Manifestaciones hidrogeoldgicas de flujos al norte de la
falla noribérica: Humedales, suelos salinos y sondeos surgentes.

El flujo de agua subterrdanea que escapa a la zona de surgencias de
Pontil, continua a través de los depdsitos lutiticos de la Cuenca del
Ebro. La falta de materiales permeables que canalicen el flujo hace que
su surgencia tenga lugar por extensos rezumes que provocan zonas
himedas generalmente salinas.

Observaciones: Desarrollo de una extensa zona humeda, de dificil cultivo
debida al flujo ascente de agua corroborado por los sondeos que se

muestran (fig. 3.1).

Se insiste principalmente, en el caracter ascentes de éstos flujos vy, la
composicién salina de las aguas (tabla 3, sondeos de Plasencia, con lo
que ello tiene de implicaciones en la formacién de suelos salinos y
existencia de lagunas saladas en la cuenca del Ebro.
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Expuestos los criterios de circulacion de flujo regiomal, el ITGE

desea centrar el muestreo en los siguientes puntos (figs. 10.1 y 10.2).

- Manantial de Mediana (Mioceno, Zaragoza) (ITGE 2816-2001)

- Sondeo surgente de Fuentes de Ebro (Mioceno, Zaragoza) (ITGE 2816-
3001)

-~ Balneario de Chipramna (Mioceno, Zaragoza)

- Manantial de Arifio (Jurésico, Teruel) (ITGE 2818-8001)

- Lagunas saladas de Caspe y Alcafiiz (Mioceno, Zaragoza-Teruel)

Los manantiales de Mediana, Arifio y el sondeo de Fuentes de Ebro
han sido incluidos en el estudio que el ITGE estad llevando a cabo (1989-
90) y se dispone de andlisis quimico e isotépico. Las muestras de tritio

corresponden a junio de 1989 y tienen como resultado:

AT
- M, Mediana 13 ¢1
- Sondeo Fuentes Ebro 1321
- M, Arifio 12 1

Se tomaron muestras para determinar isétopos estables en junio,
agosto y noviembre de 1989 y en febrero de 1990, no disponiéndose todavia

de los correspondientes resultados analiticos.

El manantial de Mediana tiene una descarga de 200 1l/s con escasa
variabilidad estacional y se utiliza como abastecimiento a la localidad
zaragozana del mismo nombre a la vez que permite el riego de 230 ha (figs.
10.3. y 10.4.). Se halla asociado en superficie a los depésitos miocenos y
el agua es sulfatado célcico-magnésica con un contenido salino de 1,1 gr/l
(tabla 10.1.).

El agua del vecino sondeo surgente de Fuentes de Ebro, situado a 8
Km de Mediana, es de similar naturaleza quimica pero con el doble de
mineralizacién. Se capta mediante un sondeo de 220 m que penetra 12 m en
calizas después de haber atravesado 208 m de margas, arcillas y yesos
miocenos (figs. 10.3 y 10.5.).
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- 4 Calizas y margas
8 MIOCEND 9, Wy acr.  Margas v calizas
\g BURDIGALIENSE 0 My,  Yesor marges y limos yesiteros
B W, . Morges celizas y yesos
AQUITANIENSE o .1 mamacny e
L © - v' W, ..  Arcillas, margas, calizas. areniscas y yesos
2 | STAMPIENSE MO (nditerenciada)
g g Margas. arcillas, conglomerados v areniscas
2 =
é —"” O Margas, arcillas. conglomerados y areniscas
8 PARISIENSE. | LUTECIENSE |- Ne:D' Conglomerados. sremisces, arcillas, merges v yesos
d
( -
o EOCENO MONTIENSE |— N Conglomerados, atenisces y calizas
SUESSONIEN.
DANES S Nis,  Arcilles. marges y celizes
= —
SUPERIOR q c (inditeranciado)
8 ALBENSE 6. G,  Accillas, limolitas, arenes v lgnitos
Q = ™A 2 O Nl R P -
: APTENSE : R i i VR . % R B S S P G,, Colizes, celizes margosss y marges
g INFERIOR it P i ek e s e
Q BARREM. (EN S,
NEOCOM. t WEALDICA) G, Marges, calizes. arcillas y arsniacas
MALM (inditerencisde)
I Calizes y marges
R Calizas y marges
o TOARCIENSE =% Caizns
Q £ {indélerenciado)
b CHARMUTIENSE _
4 e Marges y colizas margosss
2 | us
= SINEMURIENSE ncierenciedo)
e Brachas calcateo-dolomiticas
- HETTANGIENSE - .
s Calizes y margas
RETHIENSE AL conen v dolomies
O 1, .
KEUPER /} :.— - ) TK T {Indiferenciado)
8 / s Tye  Arcillan. cakizss y calizas dolomiticas
- § MUSCHELKALK %—' - Tu Arcillas abigarrades
E Calizas. calizes dolomiticss y arcillas
BUNT TEIN Arenisces. conglomerados. srcilins v yasos
CARBONIFERO Qrnwace, s, caize, bt  roces valcirics
i |
% (Indiferenciado)
a INFERIOR Pizarras. qu.rrom ignens, ousCitas y caloossquistos
o
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‘Centro de Andlisis de Aguas, S. A.

dlisis de una

estra
itida

enominacion
la muestra.

de agua
por:

EPTISA.

ZARAGOZA.

2814-2001 S-58

- MARANTIAL DE MEDIANA (2MAGORA) —

)

- .,
1 Cloruros expresados en ion (o]l 177.3 4,999 29.t
] 2 Sulfatos » » o S0." 411.5 8.567 50.¢
{ 3 Bicarbonatos » » » . COH~ 170.9 2.800 16.°
----- l 4 Carbonatos » » » €O\~ 0.0 0.000 Q.
, 5 Nitratos » » » NO,~ 35.0 . S65 3.
f \_ 6 Nitritos » » » NO:" 0.0 0.000 0.
{
| 7 sodio » » »  Nat 106.9 4.649 26.
8 Magnesio » » » N!g+ + 70.5 S5.800 I2.
i
9 Calcio » » » Ca*++ 144, 3 7.200 40, .
10 Potasio » » o » Kt 3.6 . 092 .
i
11 Litio » » oo» Li+ .4 .058 .
' ANALISIS FISICO Y OTROS DATOS:
-
< (12 Conductividad 8 25 °C..........evvsn 1465.09 ymhosicm. [ 21 (€l « ¢SO ICOM + 1€Os ..cevnennnnn. 4,8
5 | 13 Punto de congelacion® .............. -.04 < 22 INB ¢ (KHCE & MG overnenennannnns %
: 14 Solidos disueltos .........ooovnininn 112(;.12) mgil. 23 ENBK  onereeee s 50,3°
s 18 PH oottt . 28 INBHCE oo .89
"g 16 Grados franceses durezs ............... 63.00 25 (Co IME v 1.24
5 17 Carbonato sodico residual ............. 0.00 26 QCb. . 3
":,. 18 Relacion de Calcio ........vvvviennnnns Al 27 080 e 02
;- 19 SAR. ... it e 1'82 28 Durezs (.mpo’.l _____________________ 1‘0.('4 "
;,' kzo % 08 8OGI0 « e e enear i eeeens 26,72 y kzs Contbrer 810 .
;-E DETERMINACIONES ESPECIALES
:
-3
: -TamA 10.T -

REG'STRO:( 131912/61 )

CANA Ry RIS N N

Murcia,

19 ge  DICIEMERE

el
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El manantial de Arifio estéd asociado a los materiales juréasicos de
la Sierra de Arcas (Teruel) y se situa en la mirgen izquierda del rio
Martin, a escasa distancia de la localidad del mismo nombre (figs. 10.1,
10.6 y 10.7). Presenta una descarga de 400 l/s también con escasa variedad
estacional y sus aguas son sulfatado célcicas con un contenido salino de

2,0 gr/l (tabla 10.ID).

El balnearioc de Chiprana, actualmente en ruinas, se halla en la
margen derecha del Ebro, 7 Km aguas arriba de Caspe, asociado también a

los depésitos miocenos.

Por lo que respecta a las lagunas endorréicas. de la zona de Caspe
y Alcafiiz, son varias las existentes, sugiriendo la oficina regional del
ITGE que se muestree la de mayor entidad de cada zona: la Laguna Salada de

Caspe y la Laguna Salada Grande de Alcafiiz (fig. 10.2.).

10.2.- PROPUESTA DE ACTUACION

El estudio de la problemdtica del origen y circulacién de estas
aguas de descarga puede abordarse con isétopos mediante dos actuaciones

complementarias:

- El estudio de los isétopos estables ('®0 y =H) de los referidos puntos
de agua problema, comparado con las correspondientes aguas de lluvia de

su entorno y de los relieves de la Ibérica préximos, podra indicar las

zonas de recarga.

- Por otra parte, el estudio isotépico de los carbonatos ('3C + e y
sulfatos (348 + '®0) disueltos en el agua problema podria ser de
utilidad para determinar su origen continental o marinc. Si estos
isétopos resultan ligeros, tipicos de medio continental, la adquisicién
de sales ha de deberse a una circulacién por el Terciario. Si, por el
contrario, se trata de isétopos pesados de origen marino, la

circulacién predominante y su correspondiente mineralizacién se habra
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adquirido por el Mesozoico de la Ibérica.

Ambas técnicas isotépicas, por tanto, deberian dar resultados
coincidentes salvo fenémenos modificadores importantes (mezclas,

evaporaciones, etc.) que, en algunos casos, pueden intentar cuantificarse.

Anadlisis complementarios de ®H y '4C + '3C pueden dar luz sobre el
tiempo de residencia de estas aguas, mientras que los diagramas de

saturacién agua-roca permitirén calcular sus equilibrios quimicos.

Se propone, por tanto, el siguiente plan de muestreo:

- AnAlisis de =H, '®0, °=H, =48+'®0, '3C+'°0, '4C+'3C de 1los puntos

problema antes referidos (6).

- Apélisis de '®0 y *H de los rios Huerva, Aguasvivas, Martin y Guadalope
para conocer los valores integradores medios de la escorrentia de la

Ibérica en esta zona.

- Instalacién de tres pluviémetros en Alcafiiz, Caspe y Mediana para
caracterizar las 1lluvias de 1la Depresién del Ebro en las zonas

problema,

- Instalacién de siete pluviémetros en la Ibérica con el mismo fin
sitvados en Castellote, Pto., de Majalinos, Cortes de Aragén, MNoyuela,
Fuendetodos, Puerto de Paniza y Ricla.

MUESTREQ A REALIZAR

’IB‘! ZH BH 1ac+lac 34S+'l 80 ISC+1 BO Qui_mm

Aguas problema 6 6 6 6 6 6 6
Aguas rios 4 4 - - - - 4
Aguas lluvia 10 a0 4 = = = -

TOTAL 20 20 10 6 6 6 10






GRANADA
Minas Marquesado

Hacho de Loja

MURCIA
Campo Cartagena

El Molar
Benisa

HUELVA

Recarga Tinto

MALAGA
S. Ronda

ZARAGQZA

Descargas Ibérica

TOTAL

() Muestreo condicionado a la decisién del ITGE.
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SINTESIS GENERAL DE MUESTRAS
3 80 2H 3H k] AC+ 1 BC 34S+ 1 60 1 3C+ 1 8“ W
- - - - - - 24
12 12 5 - - - 9
42 42 34 6 - - 30
34 34 - - - - 34
11 11 7 4 8 8 8
100 Q1o <P (4) ) ) 6)
12 12 - - - - 6
—20 _ 20 _10 6 6 6 _10
131 131 56 16 14 14 121
(141) (141) (63) 20 (14) (14) (27
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ST S
i ‘Centro de Andlisis de Aguas, S. A.
de una EPTISA.
;¢ agua
B & ZARAGOZA.
noien 218-801 58 - MAwANTIAL DE ARIFO (Teever)-

% meaq.Aitro j

T. J0S ANALITICOS: Jfﬁ mg. Aitro megq.flitro
('oruros expresados en ion c 9.3 ) 2.799 9.05
Sulfatos » » oo SO.~ 1178.4 ' 24.534 79.32
carbonatos » » » COsH™ 195.3 3.200 10.35
Carbonatos » » CO;~ 0.0 0.000 0.00
"itratos » » » NO;~ 24.7 « 399 1.29
MNitritos » » » NO:™ 0.0 0.000 0.00 J
sdio » » » Na* 60.1 2.615 7.97 j
Magnesio  » » w Mgt 121.6 10.000 30.46
alcio » » » Cat++ 400.8 20.000 &60.93
Potasio » » oo» K+ 3.7 .096 .29
wtio » » w Lt .B .115 .35
IS ; FISICOY OTROS DATOS:
e uctividsd 8 25 °C..veereeenennns. 2518'1% umhos/cm} (" 21 1€l + 150 HCOM + 1COs v, 8.54 )
P. © de congeiacion® .............. o 07 °c 22 rNa+tK/Ca+tMg ....oooinennnnns .09
S&1idos disUBIOS o ooueeienenneenennnns 2084.72 mg/l. 23 INB/TK i e 77.36
) 1 H s 7,30 24 (Na/ICB  ..eeiiiiiiiie s AT
G fosfranceses durezs............... 130.00 25 1Ca MG ... 2,00
ZwJonato s6dico residual ............. 0.00 26 LDt e e 03
2018C16N 08 CAICID ... oeueeeeniannn 6l 27 00 e .00
2 T R .68 28 Durezatemporal .............cocvininn 160,05 mg/t. CO,Ca
% 880di0 ... 8529 ) Lzs COzlibre® ... ... L.8d mg/l.
MINACIONES ESPECIALES
~Tabla 10~
GISTRO:
RECISTRO: Musysizres Murcia, 19 de  DICIEMERE 198!

atihzar en Telex

ce cambic de base
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