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2.

Como se ha referido en el Vol. 1 de este Proyecto, el empleo de

is6topos constituye una técnica de trabajo de gran utilidad en la

resolución de determinados problems hidrogeológicos concretos. En algunos

casos, su empleo constituye la única manera de cuantificar ciertos

procesos; en otros, sin embargo, son simplemente una herramienta más de

trabajo y precisan del concurso de técnicas adicionales para poder llegar

a conclusiones válidas.

Dentro de este contexto, y antes de que la importante

infraestructura de mestreo isot6pico a nivel nacional planificada en el

primer volumen de este Proyecto sea operativa, el ITGE pretende abordar la

resolución de ciertos problemas hidrogeológicos planteados por diversas

oficinas regionales del Instituto.

En todos los casos, el planteamiento de actuación ha sido

discutido con cada una de las oficinas regionales, las cuales han aportado

la documentación previa necesaria para la redacción de esta memoria y, en

algunos casos, han modificado sus criterios originales eliminando o

modificando la situación de determinados estudios.

En esta parte del trabajo se plantea la problemática general de

cada casa y se evalua la validez de las técnicas isotópicas en su

resolución. En casa afirmativo, se planifican los trabajos a realizar, que

serán objeto de un Proyecto posterior por parte del ITGE, y se llevarán a

cabo en estrecha colaboración con las referidas oficinas regionales,

En cualquier caso, no deben contemplarse las técnicas isatópicas

como elementos de solución de casos complejos. Se trata, simplemente, de

otras herramientas de trabajo que, unidas a la hidroquímica, hidráulica,

etc. permiten avanzar más en el conocimiento de los mecanismos

hidrogeol6gicos que rigen el sistema en cuestión. En algunos casos, no

obstante, constituyen excelentes técnicas de apoyo; en otros, simplemente

aportan datos complementarios o incluso se muestran ineficaces.
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4.

2.1.- PLANTEAMESTO

Objetivo a cubrír: Determinación de los parámetros de flujo en la

zona del acuífero de Guadix actualimente sometido a recarga

artificial de aguas procedentes del bombea en las minas del

Xarquesado.

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 otras trabajos del Instituto.

JUAN CARLOS RUBIO. OFICINA DE PROYECTOS DEL INSTITUTO TECHOLOGICO GEORINERO
DE ESPAÑA EN GRANADA. CIRECOGIDAS, 61.

Octubre, 1.989.

RECARGA ARTIFICIALYNEJORA DE RIEGOS EN LA VEGA DE GUADIX

INTRODUCCION

La Vega del río Verde, comprendida entre la población de Guad¡> y El Berral, con una superficie
<je unas 1.350 ha, padece desde hace tiempo un acusado déficit de agua (evaluado en unos 500-600 lls)
durante la época de riego. Problema que se ha agudizado en los últimos años a causa de la prolongada
sequía.

En las proximidades de la zona regable y enclavado en el sistema aculfero de la Depresión de
Guadix, se localiza la explotación minera de El Marquesado que requiere la realización de un importan-
te boabeo en el acuífero, para el drenaje del yacimiento de hierro.

El caudal de bombeo excedente (descontando las necesidades de la explotación y del poblado mi-
nero) es vertido directamente al río Verde, aguas arriba de la zona regable. Actualmente se vierten
unos 220 I/s contínuos (7 hm3/ago), estando previsto que en e) futuro dicho caudal sea del orden de
275 l/s.

S61o se utiliza el agua durante la época de riego, por lo que se aprovecha, en el mejor de los
casos, el 50% ya que al circular por el cauce del río y la red de acequias (en gran parte sin reves-
tir), las pérdidas son cuantiosas. Durante el resto del Añn. el agua se pierde al no existir un sis.
tema de regulación.

Nidrogeol6gicamente, en esa zona existen dos acuíferos (Aluvial y Formación Guadix) de la misma
naturaleza litológica (arenas, gravas y lisos), marcando la diferencia entre ambos el mayor contenido
en liaos de la Formación Guadix.



El SISTEMA ACUIFERO DE GUADIX (GEOLOGIA E NIDROGEOLOGIA) 5.

El sistema aculfero de Guadix abarca la altiplanicie del Marquesado y el valle del río Verde,
hasta la confluencia con el Fardes. la litología de este sistema está formada por la denominada Forra-
ci6n Guadix y los depósitos aluviales de ramblas, relacionados con el río Verde.

Es de señalar. con especial interés, la existencia de los mármoles Nevado-filábrides, de espe-
sor superior a los 200 e, donde se ubican los yacimientos de Alquife. Dichos mármoles constituyen un
acuífero conectado con la Formación Guadix que se prolonga hacia el Norte, bajo la misma.

Tomando como base la información recogida por el IGME y datos aportados por la Compañía Andalu-
za de Minas, S.A. , se puede afirmar que la mayor parte del acuífero posee valores de transeisividad

entre 1
B2 .2

/s > T > IB3 w2/s y valores del coeficiente de almacenamiento comprendidos entre 0,05 y

la descarga del acuífero se produce hacia el cauce del río Verde, caudal que junto al de bombeo
constituye las salidas del sistera. Dichas salidas se cuantifican en unos 48-50 h*3/aho. De otra par-
te, las entradas al sistema se producen por infiltración directa del agua de lluvia, por percolaci¿n
de la escorrentía de Sierra Nevada y Sierra Baza en los cauces, y por percolaci6n de los regadíos del
llano del Marquesado y Vega de Guadíx.

La variación de la reserva en el acuífero desde el año 1970171 se estima en un volumen de acuí-
fero vaciado a un ritmo anual de 3-6 h*3/aho, lo que totaliza unos 750 ho3.

EL DRENAJE DE LA MINA DE ALQUIFE

Entre 1972/73 se realizan los primeros sondeos en los mármoles con extracciones de hasta 400
l/s y se descubre la presencia de un nivel colgado (el de la Formaci6n Guadix). Así pues se diferen-
cian dos niveles piezométricos distintos en ambas formaciones, ejecutándose sondeos que las ponen en
contacto (sondeos denominados perdidos).

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

El control de la piezometría y las surgencias se viene haciendo desde 1968. Destaca un período
deficitario hidráulicamente desde 1973 que se continua en la actualidad y que ha provocado un descenso
generalizado de niveles. Lo más destacado de la evolución piezométrica es que los descensos en el
Llano, entre 1968 y 1984, no sobrepasan los 3-4 e. Como excepción, la evolución general de la piezo-
metría para Enero-Febrero 1984, refleja que ha habido un cambio notable en las proximidades de la cor-
ta de explotación. Este cambio, frente a la disposición primitiva estriba en una inversión de los gra-
dientes y la localización de un sumidero que no se ubica en el área de las bombas sino al Norte de és-
ta. (fig. 2.l.).

INVESTIGACIONES Y OBRAS SEGUIDAS EN LA EXPERIENCIA DE RECARGA

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

Ejecución de sondeos con carácter experimental, cuyos resultados han sido óptimos. De los ensayos
de bombeo se deduce una transmisividad entre 4,4 y 5,1 . 10-3 m2/s. Para cubrir los déficits en un
futuro ha sido necesario la creación de 4 sondeos.

limpieza y acondicionamiento en general de las balsas utilizadas años atras por la Compañía Andaluza
de Minas para la decantación de los finos. la superficie itil del fondo de las balsas es de 5.805
m2, repartida entre tres balsas con capacidad total variable hasta 18.400 m3.

Construcción de cinco piezócetros. Estos junto con el piezómetro de la Compañía Andaluza de Minas,
sondeo FAC y el denominado sondeo piloto IGME han constituido los puntos de control de la prueba.
A estos puntos habría que añadir las galerías y surgencias aforadas en el cauce del río Verde. Cabe
señalar que tres de los puntos de control tienen limnígrafos (los n9s 3, 5 y el de FAO) y otros tres
son dobles, pues presentan dos tuberías piezométrica:� con ranurado a distintas profundidades para
medir potencíales (n2s 2, 4 y S). (figs. 2.2., 2.3. y 2.4.).
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MEDIDAS

Recarga

Para conocer el agua recargada en el acuífero, además de los valores de la precipitación y eva-
poraci6n, se ha medido diariamente el caudal de agua que entra a las balsas, tiempo durante el que ha
entrado dicho caudal, y la variación del volumen de agua embalsada.

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

la determinación del volumen de agua embalsado se hace midiendo la altura de agua en las bal-
sas, en una escala graduada instalada en cada una de ellas. Mediante un detallado levantamiento topo-
gráfico, se conoce con precisión la relación 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 precipitación y evapo-
ración ha sido prácticamente despreciable en comparación con la infiltración.

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

NOV. DIC. ENE. FEB. MAR

Precipitación (m3/día) 21,1 0,0 0,0 19,6 7,0

Evaporación (m3/día) 8,8 5,0 6,3 9,8 14,2

Infiltración (o3/día) - 16.378,6 17.765,5 17.111,3 -

Niveles

El control de la evolución de los niveles se realizó para determinar la posición de la campana

de recarga y su expansión vertical y horizontal, los gradientes hidráulicos, la saturación de la zona

no saturada, y mediante la interpretación de los resultados obtener los valores de transeisividad y

coeficiente de almacenamiento.

la determinación de la red de flujo bajo las balsas de recarga se hace en base a las medidas

en piez¿metros puntuales instalados a diferente profundidad. Uno de estos piez6setros se encuentra lo-

calizado, aproximadamente, en el centro de las balsas. (fig. 2.5.).

Cuando el nivel bajo las balsas alcanzó el fondo de éstas, no se produjo una disminución de la

capacidad de infiltración ya que la expansión del agua recargada, favorecida por la buena permeabili-

dad horizontal, tiene lugar preferentemente en sentido horizontal.

Por otra parte, las medidas de los piezómetros más alejados de las balsas, indican que después

de tres meses de recarga ininterrumpida, no se había alcanzado los controles laterales impuestos por

los puntos de drenaje. En algunas galerías que estaban secas desde 1979 se detectó un pequeho drenaje

(en conjunto no representa más que el 0,4% del agua recargada).

las medidas de niveles se tomaron tres veces al día, si bien, en tres puntos (aguas arriba, en

las balsas y aguas abajo), el registro se realizó continuamente en la banda de los limnígrafos.

la interpretación de las medidas piezométricas indica que durante los diez primeros días, el

agua infiltrada humedece y expulsa el aire de la zona no saturada bajo las balsas y se produce el re-

lleno del almacenamiento en esa zona.

A los doce días siguientes, el crecimiento del domo se interrumpe al llegar los niveles hasta

el fondo de las balsas, produciéndose a partir de entonces la expansión 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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12.

INFILTRACION

Capacidad de infiltración

Teniendo en cuenta el volumen medio diario infiltrado (17.400 m3) y la superficie del fondo de
las balsas (5.805 m2) , la capacidad de infiltración media resulta ser de 3,00 e/día.

Volumen infiltrado

Durante los tres meses que se ha recargado el acuífero, el volumen total infiltrado ha sido de
1.103.330 m3. la distribución mensual de este volumen, es la siguiente:

Diciembre (84) Enero (85) Febrero (85)

'.'z,lumen infiltrado (m
3
/mes) 343.951 550.731 208.654

Incluyendo el volumen residual embalsado.

EXPLOTACION DE LA RECARGA ARTIFICIAL

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

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

El volumen de agua disponible, operando de esta manera, asciende a 5,2 ha3lamo.

Para recargar este volumen de agua se necesita una superficie útil de balsas de unos 8.000 &2.

Bombeo en los pozos que el IGME está ejecutando durante unos cuatro meses, para extraer un caudal
punte.de unos 300 l/s.

Por la configuración geométrica y características hidrogeol6gicas del aculfero, se estima que puede
recuperarse un 80% del volumen recargado.
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CARACTERíSTICAS DE T.ns PUZñWETROS

Se adjuntan a continuaci6n las fichas de los píez6metros y los

esquemas constructivos de los sondeos realizadas (figs. 2.6. ~ 2.19). A

modo de resumen sus características constructivas son, ordenados por su

situaci6n aguas abajo (fig. 2.3.):

PROF. PROF.
SONDEO _&ItQ- SONDEO JUL RANURADO- ACUIFEROS 0 T NT.

El Berral 1970 50 - - 22-36141-45 -

Piez6metro-7 1986 50 42 12-18128-40 0-20130-38 150

Sondeo CAN - - - - - -

Sondeo FAO - - - - - -

Piez6metro-1 1984 35 35 5-25 15-21128-35 50,8

Piez6metro-4 1984 25 19 10-11117-18 3-25 50,8(*)

Piez6metro-5 1984 35 33,5 9-11/1C-32 50,8(*)

Piezómetro-2 1984 22 16,5 11-12115-16 7-14115-22 50,8(*)

Piez6metro-3 1984 30 26 5-22 13-30 50,8

Plez6metro-8 1986 50 42 18-36 0-50 150

Piez6metro-9 1986 50 42 12-24130-36 0-4/6-30 150

IGXE-II 1985 180 180 múltiple 0-180 400

IG)(E-IV 1987 200 200 múltiple 0-200 400

IGXE-III 1986 180 175 múltiple 0~200 400

IGXE-1 1984 160 160 múltiple 1-160 400

Piezómetro-6 1986 50 42 18-36 0-23/24-32 150

Piez¿metro múltiple con 2 puntos de medida

ANÁLTSIS QUIXICOS

Se adjuntan también los análisis químicos de los air-lift

realizadas al finalizar los pozos IGNE-II e IGXE-III. Como puede

advertirse, se trata de aguas bicarbonatadas cálcicas de muy baja

mineralizaci6n (= 200 ppm de TDS) con unas características excelentes para

utilizar trazadores químicas por su bajo contenido en Cl~, la-, K� y Xg-.
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NSTiTuTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAÍ R..
a Divisicin de Aguas Subleírránealí

fs�.nc.o destrivio 1

Referencia de envio 1, 0

I.NFORME DE DETERMINACIONES REALIZADAS Fecha de entrego a Laborojorocí

N* RtGISTRO S. A RVC Nor, Fecho de tomo Fecho de cinófisis KT U.A. D. Q. 0 CI

710-M31 121 0 0 17 10101jir 1/W101 2 0 3
9 )o 15 ¡e 17 la 23 24 36 40

H C03 C03 N03 No Mg Co K PH

FTM11 rT-Z9 rj72 F.FTI� 1 1_ 1 1 IVI MI'� 1 J_1 1*2121 FM1
41 45 46 49 so 52 53 56 57 61 62 65 66 70 71 74 75 77

Conductividod 20*C(1) RS. HO*C NO2 NHA B F P205

1 j ¡119 11 1 111 FTM 1 1 111 j FFM =
la 83 84 49 90 93 94 97 96 102 103 joó 107 110 111 114 lis Iba

Mn CU Z n Pb Cr Ni Cd A% Sb

UM FFM FFM UM FFM E= FFM ==
119 ¡22 123 12o 127 1» 131 134 135 138 139 142 143 146 u7 150 151 154 155 u$

Al CN Si 02 Detergente% H 9 Fonolos H. A. P Ploquecidai, total

FFM ==== FITT1 = 11 1 1 1111 1 1 111
139 162 163 ióó 167 170 171 174 175 174 179 ¡42 143 $te 187 191 192 191

Temp Ensayo Bombeo
R a (2) 11,13 (2) en Campo Mtn P-sieba=![7-M 1 1 11 li! m ni ...........= ni.............In 202 2U) 20ó 207 111 212 215 216117 216 219 220 224 225 22* 227 232

.... ....... ¡Ti El .............................
233 234 235 240 241242 243 243 249250 251 256

El Jele de loborotorio RECIBIDO D. A. 5 ve Be Recibido Gobiríele lnformótlcG

INDICACIONES OBSERVACIONES
o Cuolq~f modific:ocidrí en los datos de baso, comunicarlo en f ocho de punto de agua

o Se indicarcí
RVC RVC

So el punto porten~ Si el punto pertenece
a la Red de Calidad a la Red de Jntrusión

9 El punto decimol @& representado por Los demós

dersim.nocsones serán redondeados o número entero, cluilóndolos

a la último cosilla de ¡o derecho de codo campo

0 Los determinaciones son expresado% en MQ/I. excepto
(1) en MS/cm . (2) en PCA

o Eventualmente, el contenido específico de codo ploquicido soró

. .&apretado en OBSERVACIONES

0 H.A.P. = HidrocorbVros Ar~licos Policícticos

o R Rudiaciovidocl
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2.2.- I!ROPUESTA DR ACTUACTISIN

En la actualidad la recarga no se lleva a cabo dado que la

actividad minera está detenida. En cualquier caso, el cálculo de los

paránetros de flujo del acuífero sometido a recarga, siempre referido a la

zona comprendida entre las balsas y los piez6metros de observación,

conviene hacerlo mediante trazadores químicos más que por is6topos.

El desconocimiento de los órdenes de magnitud del problema, el

volumen de agua implicado y la distancia de los respectivos puntos de

observación desaconsejan el uso de trazadores radiactivos artificiales.

Podría utilizarse agua tritiada o los propios is6topos estables del agua

de recarga si éstos presentaran suficiente constraste con los del acuífero

en el que se mezclan. No obstante, ante el desconocimiento de los órdenes

de magnitud temporal del caso y la posibilidad de poder utilizar numerosos

puntos de observación, conviene emplear un trazador directamente medible

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

El trazador en cuestión se definirá en su momento, cuando se

disponga del análisis químico del agua de recarga, dado que a lo mejor

puede utilizarse algún i6n específico de la propia mineralizaci6n. De no

ser así, podría emplearse cualquier i6n cómodo, tanto por su facilidad de

incorporación al medio como por su posibilidad de análisis directo en

campo por colorimetría específica.

La selección de los puntos de observación se llevará a cabo

necesariamente sobre el terreno, una vez iniciada la experiencia y

conocidos los órdenes de magnitud temporal del proceso de recarga.

Se propone un total de 24 análisis químicos correspondientes a 8

muestras situadas en el piez6metros más cercano, intermedio y más lejano

respectivamente, con el fin de integrar valores hidrodináricos cada vez de

=yor extensión.



3.- ORIGEN DE LA RECARGA DEL HACHO DE LOJA (GRANADA)----------------------------------------------------
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3. 1. - PI.AIFIRART RITO DEL PRORT.REA

Objetivo a cubrir- Estudio de la existencia o no de conexión

hidráulica entre las unidades calcáreas de Sierra Gorda y el Hacha

de Laja (Granada). Determinar el origen de la recarga del Hacha de

Laja.

El acuífero de Sierra Gorda (unidad subbética del sector

occidental granadina) comprende, además del macizo carbanatado del mismo

nombre, otro pequeño macizo situado al 1 de éste, denominado Racha de Laja

y un área deprimida endorréica que se localiza al S de aquél, conocida

como el poljé de Zafarraya (fig. 3.l.).

Una pequeña porción del área, en su extremo suroeste, pertenece a

la provincia de Xálaga y corresponde también a la vertiente mediterránea.

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 Hacha de Laja es un afloramiento bien individualizado que

alcanza la altitud máxima de 1.025 m., situado al norte del río Genil y de

la ciudad de Laja. El acuífero está constituido por calizas y dolomías

Jurásicas de unos 600 m de potencia y una superficie de afloramiento de 9

Km2. El substrato impermeable corresponde a materiales del Trías (Keuper).

El acuífero está cubierta localmente por formaciones margosas cretácicas.

El macizo de Sierra Gorda propiamente dicho tiene una superficie

aproximada de 260 Km2. Los flancos del macizo suelen ser abruptos,

mientras que la topografía de la parte superior es más suave, con alturas

comprendidas normalmente entre 1.400 y 1.600 m., donde existe un

espectacular desarrollo de formas kársticas de absorción.

Este macizo lo integran dos unidades diferentes: la de Sierra

Gorda al norte y la de Zafarraya al sur. En la prímera, el acuífero se

desarrolla en calizas Jurásicas de potencia desconocida, pero que debe

alcanzar varios centenares de metros. El substrato, verosímilmente
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triéisico, no llega a aflorar. Al este del macizo, el acuífero aparece

cubierto por formaciones cretácicas impermeables. La unidad de Zafarraya

presenta una secuencia esencialmente carbonatada; en relación con ella

existe una potente formación de litología diversa y edad mayor¡ tari amente

pale6gena, que aflora al sur y al oeste del macizo (Complejo de Colmenar-

Periana), de carácter impermeable en su conjunto.

En el paljó de Zafarraya existe un relleno fundamentalmente

detrítico, 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 comunicación hidráulica entre ambos

acuíferos, carbonatado y detrítico.

El poljé está recorrido long¡ tudinalmente por el arroyo de la

Xadre, procedente de Sierra Tejeda, que, además de ceder parte de su

caudal al acuífero cuaternario a lo largo de su cauce, se infiltra

totalmente a través de unos sumideros, los cuales ocasionalmente pueden,

en función de la pluviometría, actuar también como puntos de emisión.

Estas características, junto a otras de tipo geomorfol6gico, unídadas a su

considerable extensión, del orden de 40 W, hacen de este poljé una de

las formas kársticas más espectaculares en su género de todo el ámbito

mediterráneo occidental.

Desde el punto de vista tect6nico, 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 díscordantes que afloran en el borde oriental del

acuífero están integrados por depósitos permeables de conglomerados y

calcarenitas, sobre los que se dispone una formación de margas y limos, a
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veces con yesos, de carácter impermeable, La potencia de esta serie

Deógena es de unas 250 a. Los materiales carbonatados Jurásicos de las

unidades de Sierra Gorda y Zafarraya forman un único conjunto

hidrogeol6gico, La conexión también se sospecha en relación con la unidad

del Hacha de Loja, ya que en ésta existe un drenaje visible cuya magnitud

supera ampl~te los recursos propios de la misma, mientras que su

eventual relación hidráulica con otros acuíferos en situación más

septentrional parece difícil de mantener.

De manera general, el acuífero presenta los siguientes límites,

todos ellos impermeables, metapelitas de la unidad Sierra Tejeda por el

sureste; materiales del Complejo de Colmenar-Periana por el suroeste y

oeste; depósitos del Trías (Keuper) por el noroeste y norte y cretácicos y

ne6genos por el este. Con estos condicíonantes, no deben ser importantes

las salidas subterráneas hacia acuíferos adyacentes.

La pluviametría del área se estima en unos 860 mm/alío, con un

período de estiaje entre Junio y Septiembre. Dadas las características

morfológicas de la sierra puede concluirse que la escorrentía superficial

reviste escasa importancia pasando la mayor parte de las precipitaciones

no evapotranspiradas a infiltrarse en el acuífero (40% de la

pluvionetría).

En el macizo de Sierra Gorda se han determinado valores de

transmisividad entre 100 y 900 m2/día. Registros piezamétricos en relación

con los acuíferos del poljó de Zafarraya ponen de manifiesto, para el

acuífero kárstico profundo, un flujo subterráneo 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 varía, según los sectores, entre 25 y 100 m, con fluctuaciones

importantes (Fe han citado de hasta 100 m). Un sondeo efectuado en las

inmediaciones del manantial de Guaro ha registrado variaciones de nivel de

40 m, siempre en estrecha relación con la distribución pluivométrica.

El acuífero relacionado con los materiales cuaternarios del poljé

presenta el nivel piezonétrico muy próximo a la superficie, con
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fluctuaciones escasas. Existen casi 400 captaciones de pequeña profundidad

y gran diámetro que en su mayoría proporcionan caudales reducidos (unos 10

l/s) a casta de grandes descensos (varios metros) y tiempos de

recuperación largos (más de dos horas). La superficie piezométrica del

acuífero pone de manifiesto un drenaje hacia los sectores donde se

localizan los sumideros así como la existencia de recarga procedente del

arroyo de la Xadre.

En condiciones de pluviometría normal, debido al potencial

hidráulico de ambos acuíferos, el superficial alimenta el profundo. Los

acuíferos intermedios entre ambos, correspondientes a tramos permeables

dentro de la serie neógena de relleno, presentan un comportamiento

desigual, según se hallen o no, conectados con el acuífero kArstico.

Los recursos totalizan 115 hnPlafto, de los que 112 huPlato pueden

cousdierarse como aportes propios. De dicha cifra, aproximadamente

12 hmP/ato corresponden al drenaje visible en relación aparente con el

Hacho de Loja y 3 hmP/aho son imputables a percolaci6n de aguas

superficiales en el poljó de Zafarraya, Los bombeos se han evaluado en

3,5 hmT/año. El resto de los recursos, casi 111 hnP/allo, se drenan por

manantiales, que presentan una oscilación de entre 72 y 157 hizP/aflo.

Existen indicios de que toda el área de Sierra Gorda funciona

hidráulicamente como un único acuífero, que en el área del paljé de

Zafarraya presenta una divisoria de aguas subterráneas.

Esta divisioría condiciona que, aproximadamente, el 90% de la

descarga tenga lugar por una serie de manantiales concentrados en el

extremo septentrional del macizo de Sierra Gorda (tabla 3.1. y fig. 3.l.).

Las cotas de surgencia oscilaD entre 445 y 530 m, lo que supone un

gradiente aproximado del 1,6% respecto a la cota del borde oeste del

paljé.

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.- PRINCIPALER MANAMA ES DE DESCARGA DR TA

UNIDAD DE SIERRA GORDA (S.A. n2 40)

ZONA NORTE (90% DESCARGA)

10 CAUDAL XEDIO
XAEL 12 ITGE DEROXIRAC16B (115) COTA (m)

1 1842-10012 Xanzani 1 128 530

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 Agicazpe captado 640

9 1742-400011213 Río Fría 1.415 514

10 1742-40004 La Tajea 613 526

11 1842-2000415 Batuelo y Xembrillo 100 560

TOTAL .... 3.734

ZONA SUR (10% DESCARGA)

No CAUDAL XEDIO
MAPA 12 ITGE DRWOXINACI61 (l/s> Cf)T A (m)

1743-40005 Guaro 0-2000 (captado) 703
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Los manantiales de Río Frío y Plines son los más caudalosos; entre
los dos suponen una aportación de casi 50 hnP/año. El manantial de Guaro
registra las mayores oscilaciones de caudal, entre cero y casi 2000 lis,
lo que indica que la parte que drena hacia el sur, a mayor cota,
corresponde a un karst más desarrollado; no obstante este manantial está
regulado mediante un sondeo (1743-4018). Le siguen en irregularidad los
manantiales de La Taje& y El Xanzanil, los de mayor cota del sector
septentrional. La menor variabilidad corresponde al manantial del Frontil,

en el borde sur del Hacha de Laja.

La extracción por bombeo en el sistema acuífero de Sierra Gorda se

estima solo en 1-3,5 hmP/afio, concentrada en el área del poldé de

Zafarraya. lo se conocen descargas directas al río Genil, ni hipotéticas

salidas hacia el Este.

Por la que respecta concretamente al Hacha de Laja, tan sola

existe un sondeo que afecte al acuífero carbonatado de la unidad

(abastecimiento de Huetor-TaJar n2 6032). Su nivel es, pues, el

representativo de la superficie piezamétrica en el sector RE.

Ante la inexistencia de otras captaciones, en otros sectores los

niveles piezométricos vendrán marcados por los manantiales de descarga más

importantes. A este respecto, el manantial del Frontil (1841-5003),

situado a unos 500 a 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 (1841-602(5), 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 piezonétrico del sector

noriental de la Unidad,

La dirección principal de circulación del agua dentro del Hacha de

Laja se supone de norte a sur, y no parece existir ningún tipo de

conexiones entre esta Unidad y otros sistemas próximos, dado que el borde

NW está prácticamente individualizado por los materiales de baja
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permeabildiad del Trias, y el SW se encuentra también limitado por los
impermeables del complejo Xoraleda de Zafallona. Según el conocimiento
actual de la zona, parece, además, realmente difícil pensar en una
conexión con la Unídad de Sierra Gorda debido al nivel de base impuesto
por el río Genil.

Las aguas del conjunto del acuífero carbonatado presentan
salinidad inferior a 600 mgll. Se aprecia una buena correlación inversa
entre la conductividad eléctrica del agua y la cota de surgencia del
manantial del que proceden, siendo aquélla máxima en el casa del Frontil.
Predomina la facies hidroquímica bicarbonatada cálcica y cálcico-
mag-nésica.

En las aguas del acuífero cuaternario del poljé domina la facies
bicarbonatada magnésica, mientras que su sector central presenta facies
sulfatadas cálcico~magmésicas. El efecto de las actividades agrícolas
sobre este acuífero se pone de manifiesto también en contenidos de
nitratos generalmente superiores a 50 mgIl y que llegan a rebasar
localmente los 100 mg/l.

En Alhama de Granada existe un importante manantial termal (Los
Batíos) de salinidad cercana a 850 mg/1 y facies sulfatada magmésico-
cálcica. Junto a Salar también existe una descarga supuestamente de
carácter termal (manantiales de El Bafluelo y El Xembrillo) de aguas con
salinídad semejante a los Batíos de Alhama, aunque con temperatura de
surgencia Inferior. La alineación de estas manifestaciones hidrotermales
parece coincidir con la traza de una de las fracturas, de dirección
aproximada 130*V, que delimitan por el este al macizo de Sierra Gorda.

Se adjuntan las fichas de los principales manantiales reseñados en
la tabla 3.1 y en la figura 3.1. con el fin de disponer de mayor
información complementaria.



MANANTIAL: LA CADENA

¡(;ME Nt Regisfro: [1181 4121 11010111 11 Hoja e 50.000: LOJ A tr1025

15 1 cia Adnr-o

MAPA DE SITUACION: X: 15161012151
COORDENADAS LAMBERT

Y: 1218141510101

x: 1319195MOO
COORDENADAS U.T.M.

y: 14111112181

COTA:

Referencia Top~afica:

Metodo de medida: Altímetro

ESCALA: 1150.000

SISTEMA ACUIFERO: Mesozoicc> calizo-dolomftico de las Sierras del Torcal y Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Gorr4n de 1 nin CODIGO 141012M

CUENCA HIDROGRAFICA: -Guad lquivir MO5 Subcuenca: Czenil

PROVINCIA: Granado Termino munícipe¡: Loja

TOPONIMIA:

ACCESO: Por el camino del cementerio hasta una fábrica de marrr>ol y desde nCtif

50 metros de vereda.

ACONDICIONAMIENTO: Se ha hecho una especie de represa para elevar el nivel del

agua. Escala limnimétrica de 1 metro. AÑO DE EJECUCION
.

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: ReQuntes. IGNE

OBSERVACIONES:

SIGNIFiCADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: Se localiza en el borde del afloramiento

urbonotado ¡unto al cruce de dos fracturas casi perpendiculares. A unos 50 m.

al Norte las calizas se localizan de 5 a 10 metros por debajo de la cotu de la

surgencia.



MAPA HIDROGEOLOGICO

LOJA
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LA CADICKA p

PERFIL L

S. G

1llOtOGIA (DAD

Arenas y gravas. ferra:a AliviaL Cuatérnari o.

[-0-, Arcillas, gravas y arenas. Cuaternario.

[-7P Arcillas, arenas, conglocer.tdos*y travertinos. P 1 i oce no- Cu a te r na r o

Marq!;s, marqncalizas y cali�as. ¿retícico inferior.

Calizas nodulosas. Malo.

r-L7 calizas blancas. Lias i n f e r i o r.

Escala aproximado 1122.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

DETALLE CARTOGRAFICO
S N DE LA SURSENCIA

C

CILLA$ Y CONOLOMIRAM Fee. de N.

L

A*

CAUZA1



UTILIZACION DEL AGUA: Utilizaci6n conjunto con el manantial El Manzaníl
(ver su ficha)

Poblocion (e*) abastecido (a):
USO UR13ANO

Volumen(*#) willizodía)..

r USO AGRICOLA Superficie de regadio:

comuríldades de regantes:

a Volumen utilizado HM laño Período de riego:

Posibilidades de Incremenlar el regadio:r

OTROS USOS:
í,
y

POSIBILIDADES DE REGULACION: En los proximidades del manantial. es dificil

acometer un sondeo por la topogrofla existente. Si se podria emplazar unos 100

metros al Sur.

Es factible realizar un pozo con taladros dado que el arroyo

ha excavado en el impermeable por debajo de la cota del manantial.

OBSERVACIONES DOCUMENTACION EXISTENTE (P11*W- CA C4DEOYA)

Es un manantial colgado. A unos 300 metros al Norte, hay

otro manantial iasociado al mismo juego de fracturas.

ANGUITA, F y FERNANDEZ-MONTERO,A (1969).- »Estudio Hidrogenl6nico de Zaforrayo:
III Curso de Hidroneo1refa Subterráneo, 82 p. Sarcelonu.

DELGADO, S. (1973).- «Estudio Hidrogeol6gico del Karst de Sierra Gorda«. Te-
sis de Licenciatura. Universidad de Granada.

- IGME (1976).- «Manantiales de Sierra Gorda'.

- IGME (1983).- *Investigaci6n Hidrogeol6gica de la Cuenca Sur de EspaRa. Sectol
Occidental.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Situaci6n de Is superficie regada(ver en ficha

del Monzanil)

INSTRUIDA POR: INGFM15A (Eduardo Luoiani)
Abril- 1988



CONTROL HIDROMETRICO

FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA
(¡la) ESCALA UW (115) ESCALA(m) (115) ESCALA(m)

.2q-,i -85 162,(00

16-11-15 P0-1301 -
22-1-96 J?'7. » - --
ZS- .3 -8 6, P(o - 80
22-5-86 203,90
23-9-96 j6Z. 90

25-11-36 J67,00 -
J7-3-87 igi, LIS

2S-2-89 194, 10
72-11-9E 186, 0 0 _

oo

OBSERVACIONES: c

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

FECHA
Contenidos en mg/l

RESIDUO CONDUCTI. PROCED£NCIA
SECO ¡lo. ^ho/cmCo Mo CI SO, CO;J NO, NO.. NH4 PH DEL ANALOSIS

C



INSTITUTO GEOLOGICO Ng de Coordenadas geograficob

y x y

MINERO DE ESPANA Ne de punfos descritos—... ....... ............ ....... 7vt-,z-1 37YO'DJ—
Coorderiodos iambert

ARCWO DE PUNTOS ACUIFEROS
Hoja topografica 1150.090.t- x y

ESTADISTICA
0 LA 1qfT i -1)

Número ¿]..1 ..... .......
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13
MANANTIAL: FRONT 1 L

IGME Nt Registro: 111 81411 1510101013 HOJO l- 50-000: Monte f �io 1008

Otras referencias: 17-L de Adarn

MAPA DE SITUACION: X: 151610
COORDENADAS LAMBERT

Y: 121816

o0i x:
COORDENADAS U.T.M.

131919

Y: 1411 11�o

COTA: 1 T 4Mjj

Referencia topogrofica:

Metodo d* medido: Al t fmptrn

ESCALA: 1150. 000

SISTEMA ACUIFERO: Mesoz6ico calizo-dolomftico de las sierras del Torcal y Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGiCA- Hacha de Loia CODIGO j4j0[214 1

CUENCA HIDROGRAFICA: Guadalqvivir
mos Súbcuenca: Genil FTTJ~1

PROVINCIA: Granado Termino municipal: Lojo

TOPONIMIA: El Frontil

ACCESO: Por el camino que sale de la carretera a Algarinejo

ACONDICIONAMIENTO: Hay una bolsa donde sale el agua pºr varios puntoq v un ennal

de evacuac16n para los molinos antiguos AÑO DE EJECUCION

TRABAJOS ACONSEJAI>OS POR: Regantes

OBSERVACIONES: El canal ya no se utiliza

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO, DE LA DESCARGA: Se sitúa en el Pliocuaternarin Que hor ea
el Hacho de Lojo. la extensi6n superficial de este último no justifica la entidad

de los caudales drenados, por lo que, en porte, -Puede corresponder a uno salid

de Sierra Gorda. Al Oeste hay sectores de la Unidad hidroaeol6aica situado-0,�-

nor coto que la del manantial.



MAPA HIDROGEOLOGICO
GIOLOGIA [DAD

G,1va5 y arenas. Terrazas. Cuaternario.

Arc-Alla, conglo<ñerados y travertinos. PliocenG t cuaterrario.:

Harqas. Cretácico.

Calizas y dolomias. Iias inferior.

Arcillas ruj¿s, yesos y cafnirla<. frias.

Cono de deyecci6n.

p
1 L

L

L
T G

L

L p
p CH321

FRONTIL

p

PERFIL

ipL
p 142

.............

...................
Laja

Escala aproximado 1122.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)
N. S.

?

L
Terraza de¡

Calizos
pie Cenit

p

amo~



UTILIZACION DELL AGUA:

USO URBANO
Poblacioni (es) abastecido (a):

VoluMen (es) utilizado (1):

USO AGRICOLA Superficie de regadio: 243 Has. de las gue 3315 sobrante

Comunidad** de regontes: Partido de vega de D. Antonjó de Lunaj Partido de Huertas Bajas X Hnx

deliligueral. Están en proceso de constituci6n de una sola comunidad.

L Volumen utilizado (1 Hm /050 Periodo de riego: Marzo a Octubre

Posibilidades de Incrementar el regadio: Desde la cota del manantial se domina más 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 (refrigeraci6n).

POSIBILIDADES DE REGULACION: En las inmediaciones se podría realizar un sondeo sin difi-

!últad especial, pero es posible que solo se regularan los cursos provenientes directamente del Hacho

de Loja y no los de Sierra Gorda, que deben ser los ma^s cuantiosos.

m 4 9 oV 7- 1 e-

013SERVACIONES DOCUMENTACION EXISTENTE (1) En los meses de verano practicamente

no *hay excedentes. En los riegos de primavera y otoño se utiliza del 50 al 60% de caudal.

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

IGME (1983), wFroyecto de Investigací6n Nidrogeológica Infraestructural de los Sistemas Acuíferos
30 y 31. Cuenca Alta del Guadalquivir".

IGME .- "9Ccntrol Nidrométrico de Manantiales"

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Situación del área regada

INSTRUIDA POR: INGEMISA (Eduardo Luplani)

Fecho: Abril-1988



CONTROL HIDROMETRICO

CAUDAL ALTURA CAUDAL ALTURA CAUDAL ALTURAFECHA (¡/e) ESCALAM FECHA (115) ESCALA(m) FECHA (114) ESCALAM

4/24T

2Y- 3 - 86 3? Go 7.,V
21 - -r- 86 4a� 60
22-5-86 1419,00
24-11-96 jp4 o o
J2-

va,&, go
22-10-P Ll 6,?, 00
ZV-2-99 jo, o o
21-q- 99
29-6-8¿

3 SI. Jo

OBSERVACIONES: Pl A M. FR0,v T I

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

FECHA
Contenid<» en "/1 RESIDUO CONDUCTI. PROCEDENCIA

Ca No K Cl 1 SO, CO,4 NO, NOr NH41 PH SECO 110* ^ho/cm DEL ANÁLISIS

0 22 1,q us 19-4,y 216 8,2 'ío o 510



MANANTIAL- PLINES

Nt Registro: 111 8 1 41 115 1 Hoja j:5o.0OO:Montefrio. te 1025IGME
otras referencias: - 8-1 de Adaro

151515 111MAP D .91TUA lo x: 5
COORDENADAS LAMBERT

Y: 1218 151917151
K. x: 13191419 M25

COORDENADAS U.T.M.
y 14 1111 1Zj=

COTA: n5 MO

Referencia topografica:

Metodo de medida: Altíletr0

CA 0.000

SISTEMA ACUIFERO: Mesozoico colizo-dolomítico de las Sierras del Torcal y Sierra Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Sierra Gorda CODIGO F4FOJ[lFf1

CUENCA HIDROGRAFICA: Guadalguivir M5 Subcue,nca- Genil

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TOPONIMIA: Plinps

ACCESO: Hay un camíno hasta unos 100 metros el Norte del manantial y desde este punto mediante

vereda.

ACONDICIONAMIENTO: Acequia sin revestir

AÑO DE EJECUCION

T13ABAJOS ACONSEJADOS POR: Regantes

OBSERVACIONES: En un pequeño tramo con obra de mainposteria se instalo una escala, hoy

desaparecida.

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: la surgencia se localiza en el punto más bajo de un

afloramiento aislado del resto del la unidad, en su contacto con un pliocuaternario. Tal contacto

corresponde a una fractura de direcci6n N 40 ( y que debe corresponder a una subsidaria del acidente

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



MAPA HIDROGEOLOGICO

p

Í L

C.- -1

L

p
PERFL

p

G

L

LITOLOGIA EDAD

[_57 Arcillas y arenas. Cualernario.

timos, arenas y conglomerados. Plioceno y cuaternario.i p

Calizas y dolomias. lias inferior.

Derrubios de ladera/cono de dejecci6n.

Escala aproximada 1122.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

S. 5 G-rr_fal -0 r e-_* 9 m a a

Q



UTILIZACION DEL AGUA:

Poblocion (es) abastecida (5): Plines y Venta de Sta. Barbara
USO UR13ANO 3Volumen(*#) 0'1 HT /año

USO AGRICOLA Superficie de regadio: 125 Has de las que 24 se riegan con sobrantes.

Comunidades de reganteg.. Partido de Plines y_partido de Jardin de Narvaez-(riego sobrante)

Volumen utilizado (1) Hm /cRo Periodo de riego: - Abril-Septiembre

Posibilidades de Incrementar el regadio: Se dominan unas 50 Has_ más, que _no se rjMn po.r falta de

agua (importantes pérdidas de caudal en acequia)

OTROS USOS:

POSIBILIDADES DE REGULACION: Mediante sondeo el Sureste del manantial. Con ello

también se conseguiría la regulaci6n del manantial Genasal.

OBSERVACIONES DOCUMENTACION EXISTENTE M-4,V- P¿ "VES)

- (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 Nidrogeol6gico de ZafarrayaO. III Curso de
Nidrogeología Subterránea. 82 p. Barcelona.

-
DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeol5gico del Karst de Sierra Gorda". Tesis de licenciatura.
Universidad de Granada.

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

- IGME (1983).- "Investigaci'on Hidrogeol6gica de las Cuencas del Sur de España. Sector Occidental".
- IGME .- Control Nidrométrico de Manantiales.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Mapa de sítuaci6n de riegos,

INSTRUIDA POR: INGEMISA (Eduardo Lupiani)

Fecha: Abril-1988



CONTROL HIDROMETRICO

FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA
(115) ESCALA (M (lla) ESCALA(M) (115) ESCALA(m)

2,2-7 - 8,1 223,00

12-5.g.� 189,70 1 -
- -1

-
Ar-11-1s 3901 vo - - --
21-1-86 .349,20

lzq - 3- 86 67618.5

v-Z»-86 32244o - --
22-9-96 qqo,

2Y-11- e6 qzq0 20

12-3-87 Po6,6o
2 7
9-17

22-10-g? 9061 J;s'

Zq-2-82 221,£T

21-Y-88 Ir,?/, 70
'29-6-89 q7zls

.350,00

OBSERVACIONES: A ,V P¿

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

FECHA
Contenidosen MI/¡ RESIDUO CONDUCTI. PROCEDENCIA

ca MI No K el S04 CO-44 NO, NO, NH41 p SECO 110* ~/cm 0EL ANALISIS

J3 ZOS 934 336 F.*(kr- ITU-



MANANTIAL: Genasal

IGME Nt Registro: 1118 14 1115 F7f~OM38 Hoja 1.'50.000:Montefriq te 1008

Otras referencios: Y 5 0 0 0 6

MAPA DE SITUACION: X: 1515 1 55 5
COORDENADAS LAMBERT

K. Y: 1219 161 ? ¡S

x 1310151110 Fl
COORDENADAS U.T.M.

-t 500 y: 1411111415 15 0

COTA:

R*feroncio topogrofica:

19, MaPi 1/50.000Mefodo de medida:

SCALA: 1 50.000

SISTEMA ACUiFERO: Mesozoíco caliZO dOlOmíticO de las Sierras del lorcal Y Sierra Gorda

UNIDAD HIDROGEOLOGICA- Sierra Gorda CODIGO 1410 12 1.', 1

CUENCA HIDROGRAFICA: Guadalqu i �ir MO5 Subcuenca: Genil

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TOPONIMIA: Plines

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

ACONDICIONAMIENTO: Acequias en las salidas más altas (surgencia 50006).

AÑO DE EJECUCION

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: Regantes

OBSERVACIONES: No estí revestida.

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: Sp -jt6a en el mismo afloramientn Qup- el manantial

de Plines X en relari6n con la inisma fractura de hnrde del actiffern- MAX - A-, x varjag

zonas de salida difusa en un radio de 25 o. . las más caudalosas se situan al pie del terreplen de

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

Cardena nº 50006) situada unos 20 e. por encima de cota.



MAPA HIDROGEOLOGICO

p

L

5034
z0,04

L

PERFIL

p
p

4v

LITOLOGIA EDAD

Arcillas y arenas. Cuaternario.

F-P7 limos, arenas y conglomerados. Plioceno y cuaternario.

calizas y dolocias. lias inferior.

Derrubios de laderalcono de deyecci6n.

Escala aproximada 1122.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

s.E. N.O.

L ,Q
C41129

p



UTILIZACION DEL AGUA:

Poblociontos) Plines
USO URBANO 3

Volumen (*e) utilizado w: >_0,loffl /año

USO AGRICOLA Superficie de regadio: 31 HaS,

Comunidades de regantos: Partido del Nido Daza (Plines) Y r'iv*era del Genil

Volumen utilizado (1) Hm laRo Periodo de riego: Abril-Septiembre

Posibilidades de incrementar el regadio: No sin elevaciones

OTROS USOS: Piscifectoría de Plines

POSIBILIDADES DE REGULACION: Con sondeos el S.O. del manantial se regularía junto con
el de Plines. Hacia el Norte no -debe continuar la Unidad bajo los materiales pliocenos y cuater-
narios.

á

OBSERVACIONES/ DOCUMENTACION EXISTENTE (1) La mayor parte de la superficie se
riega con la surgencie mas alta (Fte. Ca'rdeña ng 50006) que a su vez es la de menor caudal, exis-

te tiendo un importante déficit en verano.

IGME.- Control Hidrométrico de Manantiales.

A

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Mapa de situaci6n de riegos.

INSTRUIDA POR: INGEMISA (Eduardo Lupiani).

Fecha: Abril 1988



CONTROL HIDROMETRICO

CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURALFEZCHA (115) ESCALAW 0/0 ESCALA(M) ESCALA(M)

22-7

JZ--�.Ss-

VO

9-7 -S? 3 2-1 70
22-10,0 397j'50
29-2-92 366,2S
71-q-89 319, 70
-¿g-ro -8e S84, w0

15q, (40

OBSERVACIONES: GEMASAL

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

¡FECHA
Contenido$ en M9/1 RESIDUO CONDUCTi. PROCEDENCIA

Ca m9 No K Cl S04 C03H NO3 NOZ NH41 pH SECO 1100 ~/cm DEL ANÁLISIS



MANANTIAL: RTn [210
r 2j 3

IGME NI Registro:11 17 1 412 FFOTOMO1
ola

1: 50.000: Arrh¡dnnA N* ln?4

otras referencias: 1-1. 2-1 y 3-1 de Adaro

MAPA DE SITUACION: X
COORDENADAS LAMBERT(*)#

y: 1218 131
x 1319 13 10 b 1 01

1<-1 9 COORDENADAS U.T.M.
:y 1411111211

COTA:
'
¡96

Referencia topografica
kg 3r

Altímetroa Metodo de medida:

SCALA: 50.OOD Manantiales 4002 y 4003

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

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Sierra Gorda CODIGO 14 1 0 21 j jí

CUENCA HIDROGRAFICA: Guadalquivir
MO5 Subcuenca: Genil

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TOPONIMIA: ºjo Erio

ACCESO: En el extremo Sur del nGcleo de Rio Frio

ACONDICIONAMIENTO: Escala limnimétrica en el canal de la pi-,rifartnrí;t

AÑO DE EJECUCION

TRABAJOS ACONSEJADOS POR: IGME

OBSERVACIONES: En este canal no se toma todo el agua de las surgencias. Aguas abajo hay otra

esc
-
ala, de CHG, para controlar Rio Frio, la Tajea y aguas superficiales del cauce.

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: Se 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 píscifactoría. los manantiales mas altos

estan claramente ligados a fracturas N150 y N60.



PrIMAPA HIDROGEOLOGICO

p

4001

RIO FRIO
4002

4003

PERFIL

L L

m

Gravas. Preras Ajuv¿a!.

y

trechas cálcáreas.

EjL7 Calizas blancas. ¡ as .

Escala 1/50.000

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

S.

T
TILcallida del m



7,

UTILIZACION DEL AGUA:

Poblocion (es) abott*cido (g): Rio Frio
USO URBANO 3Volumen (42) utilizado (1): 0,1 fim /;¡fin

USO AGRWOLA Sup*rficis de regadio: 10 Has. conjuntamente con la Tajea.

Comunidad#:,' de regant*s: AcCqUia la Campana

Volumen utilizado Hffl 1050 Periodo de riego: Abril - Septiembre

Posibilidades de Incrementar el regadlo: El terreno existente aguas abajo es de muy cala calidad

OTROS USOS- Alimenta a dos piscifactorías.

POSIBILIDADES DE REGULACION: Sondeo al este de los nianantiales.

OBSERVACIONES / DOCUMENTACION EXISTENTE PI*>f- RIO FRI 0)

- ANGUITAS F. Y FERPIANDEZ-MONTERO, A. (1969).- "Estudio Hidrogeol6qíco de Zafarraya,I. III Curso de

Hidrogeológía Subterránea. 82 p. Barcelona.

- DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeol6gico del Karst de Sierra Gorda". Tesis de licenciatura.
Universidad de Granada.

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

- IGME (1983).- "Investigaci6n Nidrogeol6gica de las Cuencas Sur de España. Sector Occidental".

- IGME.- Control Hidrofútrico de Manantiales.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Mapa de situación de riegos (ver fir�h;, & ripons de la jajea).

INSTRUIDA POR: INGEMISA (Eduardo Lupiani)

Fecha: Abril 1988



CONTROL HIDROMETRICO

FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA FECHA CAUDAL ALTURA
(¡/a) ESCALAM (115) ESCALA(m) (115) ESCALA(m)

22-7-8-V J23,So30 __ -
13 -9 - 8S 957,95-
j,r_11-8SO gV0,3Y . -
21-1-96 -914', OY
-2�- 3-86 /9-31.10
21-.r-86 J718,50 -
22-5- oo6 V7,10

1H-11-86 930,60
12-3-87 J900, 0 0

P IS6S30
9-7-87
2240-0 io_rlrl 19 0
-2
-e/- 12. (o -V

OBSERVACIONES:

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

FECHA
Contenido# en mg/l RESIOM CONDuCTI. PROCEDENCIA

Co Mo No K cl 1 S04 CO,4 NO,¡ NO, NH41 pH SECO 110* �xnho/cm DEL ANALIS45

31.YZ147,0 F.C4- IT(>E

1 U-1



LA lAJEAi MANANTIAL:

NI Registro: Hoja 1, 1024IGME 5 � 1412
50.ooo: Arch ¡dona

Otras referencias: 4-1 de Adaro

MAPA DE SITUACION: X: 1515 121
--,Zt COORDENADAS LAMBERT

'19K. 4 Y: 12 k 1216 101 �o

x: 3191 11
COORDENADAS U.T.M.

y: 14 111111101 n7n
j!A.

COTA: Fum
Y

Referencia toPografica:'

9 AltímetroMetodo de medido:

ESCALA: lí�d.000

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

UNIDAD HIDROGEOLOGICA: Sierra Gorda CODIGO j4 1 014 1 11 1

CUENCA HIDROGItAFICA: Guadalquivir Subcuenca: Ge ¡l

PROVINCIA: Granada Termino municipal: Loja

TOPONIMIA: El Barranc6n

ACCESO:
Si§uiéndo el cauce del Arroyo del Barranc6n, a 150 m. al Sur del poblado de la Tajea.

ACONDICIONAMIENTO: En su día se instalaron escalas en tres acequias, hoy no están.

AÑO DE EJECUCION

TRA13AJOS ACONSEJADOS POR: IGME.

OBSERVACIONES:

SIGNIFICADO HIDROGEOLOGICO DE LA DESCARGA: Se sitúa en otro de los puntos mas bajos de Sierra

Gorda. Aquí el afloramiento es seccionado por una fractura, (N60) en la que se encaja el río. Hay

otro sistema de fracturación N90-100E, y en la intersecci6n se sitGan los manantiales. En el mismo

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



MAPA HIDROGEOLOGICO

Ley@

p
u *§ego 4

1,1f1t
p leo

PERFL 10

LA TAJE^ P,- L

L

m
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p

M

LITOLOGIA EDAD

Gravas, arenas y arcillas. Ajuvial. Cuaternario.
r-P7 Arcillas, conglomerados y arenas. Pliocuaternario.
¡-M-] Brechas cálcíreas. Pliocuaternario.
[_L-1 Calizas blancas. lias.

Esca.la 1150.OUO

PERFIL (ES) HIDROGEOLOGICO (S)

S. E. N.O.

Fractura

C alizas L
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UTILIZACION DEL AGUA:

Pol.!oci(-n (es) obatt*cido Venta de] Rayo y la laje2

USO URBANO 3
Vol urn4 n (es) u filizcdo (s) 1 HM / año

USO AGRICOLA Superficie de regadio: 70 Has.
1

Cu
,
munidodes de regentes: 'ACCqui8 salada, Barranch._Casería Nueve y la CaMoanera(esta toma del rilo

despues de su confluencia con Rio Frio).

Volumen utilizado (1) - Hm /cRo Periodo de riego: Abril a-Septiembre

Posibilidades de incrementar el regadio: El manantial domina unas 15 Has. Más pero Con tierras de

muy mala calidad, por lo que no se siembran.

OTROS USOS:

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

desde el Norte.

OBSERVACIONES /DOCUMENTACION EXISTENTE (MAV. ¿.4 -rA-JEA)

M.- 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 día).

ANGUITA, F. Y FERNÁNDEZ-MONTERO, A. (1969).- "Estudio Nidrogeol6gico de Zafarraffl. III Curso de
Nidrogeología Subterránea. 82 p. Barcelona.

DELGADO, S. (1973).- "Estudio Hidrogeol6gico del Karst de Sierra Gorda". Tesis de licenciatura.
Universidad de Granada.

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

IGME.0983).- uInvestigaci6n Nidrogeol6gica de las Cuencas Sur de España. Sector Occidental".

IGME.- Control Hiarométrico de Manantiales.

DOCUMENTOS INTERCALADOS: Mapa de situaci6n de riegos

INSTRUIDA POR: INGIMISA (Eduardo Lupiani)

iL Fecha: Abril 1988



CONTROL HIDROMETRICO

L A CAUDAL ALTURAFECH ESCALA(m)

2 2.

j3 -5-951 2 1'5, 95
Js»-!/-8-5 2 ? 9. 0 0
2�-I-S6 3.z, G 0
2q-3-86 '750,7,5
21-s'-86 360,00
2z-5-96 i ? 7.3o
2q-11-96 -M,60
1-2-3-97 '236,30
27 -J- 8? 2Vb,-20
9 - ? - 8 ) 23s"00
22-10-87 u3, 12
21-9-8g
29-6-89 23ii,
11-5-28 JJ3.

OBSERVACIONES: M A M ¿A -rA:SEA

ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS

FECHA
Contenidos en rng/O RESIDUO CONDUCTI. PROCEDENCIA

Co Mº No K 1 CI SO. COy4 NO, NO,, NH4 pH SECO 1100 ^ho/em DEL ANALISIS

10.2 211,111,g S- su 213.Y g,q 6etlT ivs0,0 :LT6c-



�-manantír,1UAIbÁtQMVIR

Croquis de situaci6nnrovinciá: C.uenca hidrográfica

_'érmino municipal:_~
Hoja de: ..............

Paraje: ------

,ropietario: ... . .................... ..... ........ ......... .... .................... .. Longitud: 19—
...............

ituación, acceso: .............. ........ ............. Latitud:J;r ó

Altura de¡ suelo: -!!:!S1- según /0i

laturaleza y altura del punto de referencia sobre el suelo --------

Profundidad hasta-el agua
�esde el punto de referen.)

--,ota del agua s. n. m......... ...
Prof. total de la labor
f,esde el punto de refi ... -

audal 0 p.a.) ........

Depresión (m1 .............. -- --- ---------- - ----- --- --- -----

étodo de medida ... - ......

Temperatura del aire ....

-Mperatura del agua

r-t� de la observaci6n

Wnmbre del observador ......

esteril ...........
ase de roca <aculfera ....................... . ....................... . ........... .... ............... ..................................... ........ ..... .. ......... .................. ..... . .............. . .................. ... . .............

Nivel donde se corta el agua: ...... . ................ . ..... ..... . ........ . ................................. ................... ......... - ... ............................... . ..................... . ................. ----.............
ariación estaciona]: . ..... .......... .?.~..........f .......... . ... ... ............

iveondicionamiento y equipo: Z~.-------- . ......................... . ..... . ............. . ......... ...................................... ................ ---------------------- ---------
P-npleo del agua: ...... ~......... ..... ....... ................--- ------------------------- ------ --- --------------- - ------------ ------
_intos aculferos cercanos: ..... .. ...................... ........................ ——......... .. . .... ........
Observaciones diversas: ................

... ............................. ...................... ............... ................
. . ............ ............... ..... .. .......... ................................. ........ . .............

7—............................ ................. ........... - --------- - ------ ------ ........................... . .......... ......... . .. ........... ............................ . ................. ...... .............. ...........
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J. e.-M. E. i¿.�
-
M~tio 0

t

,ZPROviad

Croquis de situaciónProvincia: ....... Cuenca lid,ográlica:

-21Término
Hoja de: ....... -.......... .

Paraje: 2 .... .. . ....v-O 2
Propietario: ................. ........... .................................. . .. Longitud:

.. . ... ....... . ..................... ..........
Latitud:Situación, acceso: ..... . ..... ..... . ....... ............ .............

........ ..... ...............~-————..........
Altura -de¡ suelo: JIS9191 según

...... ........ ......... .... ......................
... ... .. ........

Naturaleza y, altura del punto de referencia sobre el suelo.

Profundidad hasta el agua
(desde el punto de referen.)

Cola del-agua a. n. m. . - . . . . . . ............. . ... .
Prot total de la labor
(desde el punto de rel.) .......

Caudal 0 p. s.) ... - .. .....

Depresión (m.) ..............

Método de medida .... ..... .............

Temperatura del aire ......

Temperaíura del agua-.

Fecha de-la observación .....

‹ombre del observador ....

-lase de roca <
esteríl .......... . ............
acuífera ............................................. .............. .......................................... ........................... ............. . .... ...... ..... . ........................................ . . . .

Nivel donde se corta el agua: ........................................................................ . .......... . .................. ............... . ...... .............................. . ....................................... ................ __———_
Variación estacionak ..................................................... ........................ . . ................................. .................................. ... ....... .... . ................ ............ .............
kcondicionamiento y equipo: ............................ . ...... ............................ ....... ................................................. ............ ............... . .. . ........... ..... . . ................. . ....................................
Empleo del agua: .............................. ................ . ....................... . ...—------ ..... ................. ............ . ..........—— .... ............ ...............__——............. . .........
:>untos aculferos cercanos:

. .................................................... - ...................................................... ........................ .. .. .........................
)bservaciones diversas:-

-." 1
.
-r,

-0~.. .......... ..... ............ ............. .......................... ........ ... ..........
... . ............. ........ .................... ........... __——

................ ................ .... ................
.................................. .......... 1 ................................. ....... . ...... ........... ........................... . ........ . .............. ....... ..... ..

............. ................ ... .................................. ..................... ....... .................. .............. ... ....... ........... ..................... . ....... .. . ...........
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3.2.- ACTUAC161

El problem de la interconexión entre el drenaje del Hacha de Laja

y las descargas de Sierra Gorda puede intentar resolverse mediante

isótopos estables dado el efecto combinado entre latitud y altura de ambos

sistemas hidráulicas.

Por criterios hidrogeológicos se conoce que la descarga principal

del sistem de Sierra Gorda tiene lugar por su vertiente septentrional,

mientras que la de Hacha de Laja ocurre por la meridional. Su posible

interconexión queda cuestionada por el nivel de base del río Genil.

Se propone el estudio isotópico de ambas descargar: las del Hacha

de Laja por su vertiente meridional (manantial Frontil) y septentrional

Man. Agicampe) y las de Sierra Gorda por su drenaje principal por la

vertiente 9, analizando los principales manantiales de esta zona, tanto

bajo el punto de vista químico coma isotópico.

De nanera paralela, y con el fin de controlar la variabilidad

isotópica espacial de la zona de trabajo que, eventualmente, pueda

contribuir a intepretar la analítica de las descargas referidas, se

propone la implantación de una serie de pluviónetros convenientemente

distribuidas, tanto en Sierra Gorda coma en el Hacha de Laja y en la

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

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

siguiente plan de mestreo:

Análisis de las descargas de:

Hacha de Laja: Kanantial Frantil (S) y Nan. Agicampe (19)

Sierra Gorda: Ría Frío y La Tajea (][Y); Plines o Genasal;

Barbollate; La Cadena UD; BalLuelo o Nembrillo (JE).

Instalar 2 pluviónetros en Sierra Gorda:

- Zona de Víboras (cota 1300-1500)

- Zona de Xanzanil-Tajo Vaquero (cota 800)
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Instalar 1 pluviómetro en el Hacho:

Puerta del Cabrero (cota 800)

Xuestrear agua subterránea en la zona del Cortijo de La Catada Baja o,

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

xuEsTERn A RRALTZAR

0n 1 ol cnr-

Nanantiales 9 9 4<*> 9

Lluvia 3 3 1 -

TOTAL 12 12 5 9

Frontil, Agic~, Río Fría, La Cadena.



4.- DETERMINACIóN DE LA INTERCONEXIóN VERTICAL DE------------------------------------------------
LOS DIFERENTES ACUIFEROS DEL CAMPO DE CARTAGENA-----------------------------------------------
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4. 1. - PLA11TRAMIEM DEL PºM.RWi

Objetivn a cubrir: Determinación de la interconexión en la

vertical de los diferentes acuíferas del Ca~ de Cartagena.

La comarca del Campo de Cartagena (Sístem Acuífero n2 48) está

delimitada por las Sierras de Unión, Cartagena, La Xuela, Algarrobo,

Coluzbares, Escalan& y su prolongación hasta llegar a Punta Prima.

Comprende las cuencas costeras de las ramblas de Benipila del Albujón y de

los ríos Seco y Iacímiento, con una extensión de 1.580 W.

El Campo de Cartagena corresponde a una gran cuenca subsidente,

cuya disposición es la de un gran sinclinorio neógeno de dirección KV-SE

que buza hacia el SE.

Apoyado al KV y K sobre materiales béticos de las Sierras de

Carrascoy y Cresta del Gallo y al S en las Sierras costeras de la Xuela y

Cartagena-La Unión, presenta sedimentos desde el Helveciense hasta el

Cuaternario más a nenos reciente.

Por el Y queda probablemente independizado del Valle del

Guadalentin, debido al posible elevamiento del relieve bático entre las

Sierras de Carrascoy y de Almenara.

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

siguientes aculferas:

1 Trias bétiQc): Se localizan en la prolongación

hacía el 1 de la Si rra de las Victorias. Su potencia es inferior a

200 a y está constituido por dolanías que pueden captarse a poca

profundidad en determinados puntos.

- Cnngln~-rjsdt3r. del Helvecianse: lo se explota dada su gran profundidad.

- rnncrlnmradcm y -graniscas del lartnnienre lnfckrinr-~dln: En la parte 1

del C~ está representado por nás de 500 a de conglomerados
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polígénicos que hacia el E pasan a areniscas. En el sector meridional,
al norte de la ciudad de Cartagena, está integrado por 15 a de calizas
que a veces pasan a areniscas.

- Calcaranitag binrlás;ticas del Formación de 50-150 m de
potencia situado en el parte central y oriental del Campo.

- Areniscas del Plincena: Unos 10-60 m de areniscas que ocupan la misma
área que el Andaluciense, situándose a techo.

- Cuatgrnario: Conglomerados, arenas y arcillas presentes en la casi

totalidad del campo.

En realidad, los tres únicos acuíferos interesantes los

constituyen el basamento hético y el llamado Grupo Y (Andaluciense-

Plioceno) en sus dos tramos: el inferior de calcarenitas bioclásticas y el

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

El acuífero constituído por el basamento hético se intersecta,

fundamental mente, en los alrededores del Cabeza 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 C02

libre de procedencia endógena. El acuífero se encuentra sobreexplotado. La

profundidad media del agua es de unos 150 a.

Las calcarenitas bioclásticas del Andaluciense abarcan una

superficie de unas 635 W, de los cuales afloran 25 W. Presenta límites

definidos en el 1 y S. En la zona central se produce un cambio de facies

de las calizas, que pasan lateralmente a margas. Por el NE, el acuífero se

prolonga hasta Torrevieja y las calcarenítas pasan lateralmente a wolasas

=y paz ables con espesores de hasta 200 a. Al Y el límite es más

impreciso, si bien no parece haber continuidad hacia la cuenca de Fuente

Alam al existir bajo el Pliocuaternario un umbral de materiales báticos.

El acuífero se estructura coma un amplio y suave sinclinario. La

profundidad del techo del acuífero, en cota absoluta respecto al nivel del
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mar, oscila entre +150 m en la zona más septentrional y -300 m en S. Pedro

del Pínatar, poniéndose de manifiesto el hundimiento progresivo del
acuífero en dirección SE.

El acuífero superior, constituído por las areniscas del Plioceno,
posee una superficie de 700 W de los que afloran 75 W. Su disposición
es la de un amplio sinclinorio de eje E-Y, cuya topografía se adapta a la
del acuífero inferior siendo sus limites similares.

Se encuentra separado de éste por un paquete de margas cuyo
espesor no excede los 120 a. Por la parte meridional, ambos acuíferos
están conectados por lo que se consideran como acuífero único. Además,
gran cantidad de sondeos captan agua de los dos acuíferos, originándose
as¡ un drenaje artificial desde el acuífero superior al inferior. La
profundidad del techo del acuífero plioceno oscila entre +200 mi en la zona
septentrional y -150 m en S. Pedro del Pinatar (30-170 a respecto al
suelo).

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

mediante el aporte de aguas profundas calientes y de CX)2 endógeno.

La alimentación de todo el conjunto procede de la Infiltración de
la lluvia útil, estimándose en 30-40 huPlato. Las extracciones por bombeo

suponían, en el momento de entrar en funcionamiento el trasvase TaJo-

Segura, un total de 116 hmPlafía, de los que 70 hmPlaflo correspondían al

extrem IWE del C~. La explotación de recursos era, por tanto, de unos
80 huplaflo como mínimo, con el consiguiente descenso continuado de los

niveles plezamétricos (hasta 8 m/ato entre S. Javier y Torrevieja).

Las reservas útiles existentes en el acuífero Plioceno Inferior

(hasta los 250 » en la profundidad del 1.P.) son del orden de 600 a

1.200 h*-, mientras que para el acuífero Plioceno superior, las reservas

útiles y totales (el muro del acuífero se encuentra a menos de 250 a de

profundidad) se estimn entre 400 y 800 W. Por tanto las reservas útiles

de los aculferos del Plioceno se encuentran entre 1.000 y 2.000 hrO.



60.

Por la que a la calidad de las aguas se refiere, resulta difícil

asignar los análisis a un nivel permeable concreto ya que los sondeos no

poseen, en la mayoría de los casos, cementaciones que aislen los niveles

impermeables o poca permables.

De nanera general y orientativa la calidad del agua en los

acuíferos es la siguiente (fig. 4-1.):

- Andaluciense; salinidades comprendidas entre 1.000 y 2.000 mg/l, siendo

su facies del tipo claro-sulfatada-mixta, aunque no se descarta la

posibilidad de salinidades superiores en zonas pr6xims al mar.

- Plíoceno Superior: la salinidad oscila entre 2.000 y 4.000 mgll, aunque

en este casa parece estar muy Influenciada por las arcillas y margas

con yeso del techo del acuífero, que no están cementadas en ningún

casa. Su facies es claro-sulfatada-mixta.

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

bicarbonatada-clorurada-mgnésica-"dica.

- Tortoniense meridional: presenta salinidades entre 2.000 y 4.000 ng/l.

Es muy probable que también en este acuífero la salinídad sea más

elevada, por la Influencia de las capas arcillosas superiores no

cementadas que presentan yesos. Facies clorurada-s6dica a clorurada-

sulfatada-mixta.

- Triásíca de la Sierra de las Victorias: salinidades entre 1.500 y 3.000

ugll, con facies sulfatada-mirta.

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 mayoría no disponen de

cementaciones que pudieran impedir el drenaje de las aguas del Cuaternario

hacia los acuíferos explotados.

El ITGE y EMADIMA acaban de finalizar el estudia de la geometría
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de los acuíferos del Campo de Cartagena para abordar, a partir de este año

1990, el estudio hidrogeol6gico detallado de los mismos. El presente

estudio isotópíco constituirá un apoyo cualitativo al nueva plan de

trabajos que va a iniciarse.

4.2.~ PROPUESTA DE ACTUACIÓ1

Resulta evidente que el estudio de la interconexión en la vertical

de los diferentes acuíferos del Campo de Cartagena pasa, ante todo, por el

intento de caracterización isot6pica, si resulta posible, de cada uno de

éllos.

Por consiguiente, resulta necesario analizar el contenido

isot6pico de 100, --H y 3H del acuífero superior Plioceno, del inferior

Andaluciense y del basamento Triásico. Para ella se seleccionarán pozos

que tengan la zona filtrante exclusivamente en estos acufferos, estando

cementados los niveles productivos superiores, en caso de la explotación

del acuífero andaluciense o del Trías basal. En cualquier caso hay que

admitir, de entrada, la influencia que los aportes del acuífero basal

tienen en la recarga del Andaluciense.

El empleo del '4C resulta problemático, dado el activo flujo de

C02 endógeno existente en la zona, que puede falsear los resultados. Este

tipo de C02, 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 la especial configuración de los acuíferos pliocenos y su

sola~ento en planta como consecuencia del relleno de la cuenca, las

áreas de recarga pueden resultar muy semejantes y, en consecuencia, no

existir contraste entre sus correspondientes contenidos en Is6topos

estables.

Se ha convenido con las oficinas del ITGE y de ENADUSA de Xurcia,
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que la selecci6n de puntos será llevado a cabo por éllos como mejores

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

- Instalar pluviónetros en las Sierras que limitan el Campo por el norte
(S. de Carrascoy y S. de Escalona), sur (S. del Algarroba y S. de La
Xuela).

- Instalar pluviómetros en el Campo de Cartagena: zona 1 (Pinar de la
Horadada y Los Xartinez), centro (Los Xáldonados, Albuján y Cabezo
Gordo) y sur (Cuesta Blanca, La Aparecida, S. Ginés de la Jara).

- Analizar 10 sondeas representativos de cada uno de los tres acuíferos,
llevando a cabo adenás dos determi naci unes de '4C + '3C en cada uno de
éllos,

XUESTREO A REALIZAR

1 ¡BO 2H 3H 14C+13C

Lluvia 12 12 4 -

Sondeas

-Acuífero Plioceno 10 10 10 2 10
-Acuífero Andalucíense 10 10 10 2 10
-Trias basal 10 10 10 2 10

TOTAL 42 42 34 6 30



S.- ESTUDIO DE LA RELACIóN RfO-ACUfFERO Y DE LA-----------------------------------------------
DINÁMICA DE FLUJO SUBTERRÁNEO EN EL SISTEMA-------------------------------------------

ACUfFERO DEL MOLAR (MURCIA-ALBACETE)------------------------------------



5. 1. - PLAIffRANTRM DRT, PRaB~

Objetiva &~cubrir: El agua del río Tajo se trasvasa el río Mundo
fun~ntalmente de febrero a septiembre. Se pretende averiguar
si, en época de &guas bajas el acuífero del Rolar, cuando se
trasvasa agua del Tajo al cauce del ría Mundo, éstas recargan al
acuífero. El estudio de la relación río-acuífero conviene que se
efectue a la entrada del sistema (cola embalse de Cluvarillas) y a
su salida.

Los antecedentes y el planteamiento del casa quedan perfectamente
recopilados en la nota presentada por los técnicos del IGXE-ENADIXSA al IV
Simposio de Hidrogeología, la cual se adjunta íntegra y se complementa con

otros mapas y esquemas procedentes de otros trabajos del ITIGE.

IV SIMPOSIO DE HIDROGEOLOGIA

EL MOLAR: NUEVO SISTEMA ACUIFERO A INCORPORAR EN LA GESTION

.COORDINADA DE AGUAS SUPERFICIALES-AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL SEGURA.

L. Solís García-Bartón. Ldo. en C. Geol<5gicas.IG"C
T. Rodriguez Estrella. Dr. C. Geológicas. ENADItASA
J. Almoguera Lucena. Ldo. en C. Geol6gicas. I(2.iE
J. G. de las Heras Gandullo. I. de Minas. IGmE

RESUMEN

Se exponen los principales resultados alcanzados en 1^
investigación del sistema acuífero del Molar, que el IGME viene
realizando desde 1985. Fruto de este trabajo. ha sido la defini
ción de l9s principales características de un sistema acuífero
de 260 Km , conectado hidráulicamente con los ríos Segura y Mun-
do y en el que existe una explotación de aguas subterráneas qux
hasta ahora no ha detraído recursos de las aguas superficiales re-
guladas que circulan sobre el sistema.

1. INTRODUCCION

La región en que se asienta el sistema acuífero del Mo-

lar se localiza en gran parte sobre una zona meridional de la

provincia de Albacete (término municipal de Bellín) y en menor

proporción en los términos municipales de Jumilla. Calasparra,7

Moratalla, en la provincia de Murcia. <fig. 5.l.).
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Es una región de topografía suave. bordeada de montaiSaS
cuyo clima es mediterráneo, semiárido (valores medios de pluvio-
metría comprendidos entre 300 y 400 mm. en el período 1956-1975

mesotérmico (temperatura media anual 16ºC para el mismo período
y con muy escasa variación estacional de humedad.

Por su situación (enmarcado entre el sistema acuífero

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

bras, al Norte) UGME, 1985) y su peculiaridad geomorfol6gica de
formar una amplia depresi6n ocupada por materiales preferentemen
te arcillosos y por tanto impermeables del Mioceno,con escasas
posibilidades de captac£6n de aguas subterráneas, no se abord6
un estudio hidrogeol6gico sistemático hasta tiémpos recientes.
Sin embargo, surgi6 un serio problema que hizo aconsejable el -
Inicio de una investígací6n en profundidad; este fue el de la
gran proliferaci6n de sondeos pr6ximos al r1o por lo que se ha-
ela necesario establecer la relací6n rlo-aculfero-embalses super
ficiales.

Este trabajo recoge las principales conclusiones alcan
zadas hasta la fecha en la investigaci6n Iniciada- en 1985 (IGMZ
1986 y 1987).

2. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geol6gico, la regi6n estudiada
está enclavada en el dominio del Prebético Externo de las Cordi-
lleras Béticas.

2.1. ESTRATIGRAFIA

La serie estratigráfica del Mescozoico resulta de la sin
tesis de diversos autores: FOURCADE, 1970; JEREZ, 1973; AZEMA,
1977; IGME, 1974, 1981 y 1984; RODRIGUEZ ESTRELLA, 1979. Sobre

el Trías en facies "Keuper" se tiene:

- Unos 150 m. de dolomías atribuíbles al Llas inferior.

- 50 m. de margas verdes y dolondas atribuibles al Llas medio-
-superior.

- 200 m. como máximo de dolom1as atribuibles al Dogger, 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 Cretácico inferior.

- Entre 175 y 275 m. de dolomías y dolomías arcillosas atribuibles

al Cenomaniense-Turoniense.

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

niveles dolomíticos, del Senoniense.



La potencia del Cretácico superior desminuye hacia el -

Norte.

A continuación se localiza una importante laguna estra

tigráfica que alcanza hasta.le base del Mioceno.

Entre el Aquítaniense 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 depósitos de conglomerados, calizas arenosas y are-

niscas durante el Serravaliense-Tortoniense. Desde aquí y hasta

el final del Mioceno superior, están representadas margas y cal¡

zas de carácter fundamentalmente lagunar (facies "Pontiense»)

*Entre el final del Mioceno superior y el inicio del Plioceno, se

instaura en la región un depósito fundamentalmente detrítico. La

potencia máxima de. este conjunto no debe superar los 600 m. En

este tiempo parece ser que tienen lugar las erupciones volcáni-
cas del tipo lamproítico. en morfología intrusiva y derramada.

Durante el Plio-Cuaternario se áesarrolla una formación

de conglomerados continentales. Los materiales recientes del -

Cuaternario son de origen aluvial, eluvial y coluvial.

2.2. TECTONICA

La estructura tectónica general de la región estudiada
es la de un sinclinorio con un eje mayor de dirección NE-SO, que

casi alcanza los 40 Km. de longitud, con una anchura máxima de

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

tamiento motivado por un horst tect6nico. Pueden distinguirse -

los*fases tect6nicas mayores y sucesivas.

Una fase compresiva de edad Mioceno medio, tránsito al

Mioceno superior, en la que se Inicia la estructuraci6n fundamen
tal de la zona mediante el desarrollo de las grandes fallas del
rlo Mundo, Agram6n - La Cella - Jumilla, Ontur - Jumilla, Chopi-
.lo - Sierra del Puerto, Sierras del Puerto - Picarcho y lafalla

,Jorte del sector Las Minas - La Dehesilla.

Una fase distensiva que se desarrolla ¿urante.el M1oce
no superior, en la que se originan 3 tipos de eii3:nenos: genera
ci8n de fallas directas (bien removilizaci5n de fallas anteriores
bien completamente originales a esta fase), ascenso diapírico de
rocas plásticas del TrIas y ascenso de rocas volcánicas lamprol-
ticas, generadas en la fase comprensiva en una placa litosférica
subducente, (LOPEZ RUIZ et al., 1980).

3. HIDROGEOLOGIA

3.1. ROCAS ACUIFERAS E Il-IPERt.=LES

Las rocas aculferas principales del sistema del Molar -
Son las dolomías del Dogger y las dolom1as y calizas del Cretáci
Co superiox; de buenas caracterIsticas hidráulicas, pero reduci-
da potencia, son las dolom1as del Kimmeri-»dcjietise medio y por 61
Elmo, pero con desarrollo local, las calizas del Plioceno (sobre
todo del superior):



.....................

Las dolom1as del Lías inferior son microcrístalinas y se

encuentran generalmente a gran profundidad, sin llegar nunca a -

aflorar, muy aisladas del ciclo hidrol6gico por su impermeable

de techo. En consecuencia, esta formaci6n presenta escaso interés

kidrogeol6gico. -

En cuanto a las rocas impermeables, destacan por su ¡m

Portancia en la fijaci6n de los límites hidrogeol6gicos del sis

tema, las arcillas del Trías, las margas del Lías medio-superior

1 las arenas y arcillas del Cretácico inferior. Segdn las zonas.

ei Mioceno margoso puede actuar como ímpermeable de techo.

Tramos poco permeables y de características hidráulicas

mediocres, se localizan en el Kimeridijiense inferior y en el

Portlandiense.

3.2. LIMITES NIDROGEOLOGICOS. ESTRUCrURA DEL SISTEMA

Los límites estancos del sistema vienen fijados por ¡m

portantes accidentes tect6nicos. (fig. 5.2.).
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El límite Norte queda fijado por el sinclinal de Sierra
Seca, falla del Río Mundo y Falla Agram6n - La Celia - Jumílla. 70.

El límite Sur, por las fallas que bordean la líneaci6n
Sierra del Puerto - Cabezo del Asno - Sierra del Picarcho.

El límite Este, por la falla Ontur - Jumilla.

El límite oeste, por la lineaci6n Chopillo - Sierra de
Pajares.

En cada uno de estos límites se ponen en contacto las -
rocas aculferas del sistema con el Trías, el Llas medio-superior,
o el Cretácíco inferior.

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

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

Horst Las Minas - La Dehesilla, donde las rocas aculfe
ras principales son del Cretácico superior y en una pequeña pra
porci6n del Mioceno superior.

- Cañada del Venado - Molar, con rocas aculferas pertene
cientes al Míoceno superior y Cretácíco superior.

En los dos últimos subsistemas, el Jurásico se encuen-
tra a profundidades muy considerables, superiores a 1.000 m., y
tiene un interés preferente, más como roca almacén que como ro
ca a través de la cual se pueda producir un flujo subterráneo
significativo.

3.3. INTERPRETACION PIEZOMETRICA

Los sondeos disponibles como plez6metros están irregu
larmente distribuidos dentro del sistema aculfero, concentrándo
se en cuatro sectores: Sierra de Los Donceles, Pico Tienda, La
Dehesilla y Peralejo-Cañada Derosa. Para suplir esta dificultad,
el IGME ha realizado tres sondeos de Investigacl6n. durante el
año 1986 y otros 3 en 1987, proyectándose algunos más para un futuro
pr6ximo.

3.3.1. Variaciones de los niveles píezométrícos

La evoluci6n de los niveles piezométricos a lo largo
del año hidrol6gico sigue ritmos diferentes y tendencias inclu-
SO contrapuestas, según las zonas del sistema.

Entre febrero y el 2 de octubre de 1986, ésta ha sido
la siguiente:



a) Descenso general de la cota de la superficie piezomé-

trica:
71.

-

Sobre 0,5 m. en el Pico Tienda, como consecuencia del

régimen hidrol6gico natural y la explotaci6n de la zo

na.

- Entre 0,2 y 1,7 m. en la Sierra de Los Donceles, a con

secuencia fundamentalmente de la dismínucí6n estarional

de infiltraci6n de lluvia Gtil.

Entre 2,4 y 24 m. en La Dehesilla, a consecuencia fun

damentalmente de la fuerte explotaci6n de aguas subte-

rráneas en el período.

'b) Ascenso general de la cota de la superficie piezométri

ca, debido el incremento de la infiltraci6n de las aguas super-

ficiales del río Segura al sistema aculfero en el sector Perale

jo - Cortijo de Las Hoyas. Ello es de.bido a que las aguassuper

fíciales circulantes por la zona de contacto río-aculfero, están
reguladas por los embalses del Cenajo y de Camarillas, coinci-

diendo por tanto los mayores desembalses con los períodos de ma
yor demanda agileola. El ascenso de nivel píezométrico medido
en los sondeos oscil6 entre 0,97 y 3,38 m.

La evoluci6n de niveles entre el 2 y el 21 de octubre

de 1986 ha sido la siguiente:

a) 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 infiltraci6n de lluvia Ctíl

que se produce en la regi6n a consecuencia de las fuer

tes lluvias de la primera quincena del mes.

- Sobre 1 m. en La Debesílla (y en áreas concretas proba

blemente-más) , donde al fen6meno anterior se Agrega el
correspondiente al cese de los bombeos.

b) Descenso general de la cota de la superficie piezomé-
trica, debido a la dísminuci6n de la Infiltraci6n de las aguas
superficiales al sistemas en el sector Peralejo - Cortijo de las

Hoyas. La reducci6n de la aportací6n regulada del río tiene su
origen en la disminuci6n estacíonal de la demanda de aguas super

ficiales.para riego, magnificada ese año por el efecto de las

lluvias caidas en las zonas de riego en dicho período.

Lís medidas obtenidas en febrero de 1987 son significa
tívamente Las mismas que las de igual mes de 1986, salvo en dos

áreas concretas:



En el sector oriental de la Sierra de Los Donceles, don

de la medida del nivel piezométrico en 1987 en el son- 72.

deo 2534-7015 fue 1,79 m. mayor que el año anterior. Aun

que no parece en modo alguno aconsejable hacer af irma

cíones rotundas en base a tan escasos datos de evcLuci6n,

de confirmarse en el futuro esta tendencia, a falta de

explotaci6n es esta zona, este comportamiento s6lo pue

de explicarse por el efecto de la dísminuci6n de la in

filtraci6n de aguas 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 explotaci6n, se observa el equilibrio.

3.3.2. Flujo subterráneo. Relaciones rfo-aculfero

El sentido general del flujo del sistema, en su sector

centro-oriental, es NE-SO, desde las áreas de ínfiltrací6n del -
Pico Tienda y Sierra del Molar hacia Cañada Berosa que constitu
ye la salida natural del sistema aculfero en el mismo cauce del río
Segura. En la Sierra de Los Donceles, el flujo es NO-SE, hacién
dose progresivamente N-S en direcci6n igualmente hacia Cafiada'Be,
rosa.

En la fig.5Z.se presentan los mapas de isopiezas de los
meses de febrero de 1986 y 1987, y octubre de 1986. Como rasgos
más característicos pueden destacarse:

a) El cono de explotaci6n localizado en el sector de La De
hesilla ha originado un umbral hídrogeol6gico, que se ha desplaza
do unos 2 Km. hacia el SO entre los meses de febrero de 1986 y
1987.

b) La infiltraci6n de aguas superficiales al sistema, que
se produce especialmente entre el embalse de Camarillas y Cañada
Berosa, origina un notable apuntamiento en la morfología de las
Isopiezas en esa zona.

La relaci6n entre aguas superficiales y aguas subterrá-
neas, tiene distinto carácter e intensidad a lo largo de los su
cesívos tramos de los ríos Segura y Mundo en el sistema del Mo-
lar.

En el río Segura, hasta su confluencia con el río M=34
se localizan 2 zonas con aportaciones pequeñas del sistema acul-
fero al río (al Sur de las casas del Prado Piñero y en la zona
Las Minas - El Maeso).

En el río Mundo, desde su entrada en el sistema hasta
el embalse de Camarillas, puede existir una ínfiltrací6n de aguas
superficiales provenientes de las aguas estancadas a través de
los materiales poco permeables del Mioceno. De todos modos, tal
como se mencion6 en el apartado de piezometrIa, esta relací6n no
está todavía probada siendo además un área en que las rocas acul
feras principales aparecen bastante selladas por recubriznientos-
arcillosos.



Entre la cerrada del embalse de Camarillas y Cañada Be-

rosa se produce una infiltrací6n generalizada de las aguas super

ficíales de los ríos Mundo y Segura en el sistema aculfero, que 73.

origina varíaciones sustanciales en la cota de la superficie pie

zométríca, dependiendo de la altura de lámina de agua en el río.

Por una parte, la misma cerrada se sitúa sobre un atloramiento -

de calizas del Senoniense, con lo que la lámina de agua está per

manentemente en contacto con la roca aculfera.Por otra. el río

desarrolla en esta zona dep6sitos aluviales y a partir de la Casa

del Peralejo un régimen meandriforme; ambos fen6menos lavorecen

la infiltraci6n.

Por último, el conjunto de aguas superficiales infiltra

das sale del sistema aculfero al río en su mismo cauce, en el

sector indicado como manantial de Cañada Berosa.
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3.4. ALIMENTACION: RECURSOS

Los recursos totales del sistema puede desglosarse en 74.

tres apartados:

a) La infiltraci6n

'

de lluvia útil, que está comprendida-

entre 2 y 3,6 Hm3/año.

b) Las entradas laterales subterráneas, que están compren

didas entre una magnitud inapreciable y unos 0,3 Hm 3/año.

e) La infiltraci6n de aguas superficiales, cuya cuantifi-

caci6n resulta imposible precisar, pero que por comparaci6n con
el vecino sistema aculfero del Sinclinal de Calasparra, puede
llegar a alcanzar una magnitud importante.

3.5. SALIDAS

En estos momentos, las salidas del sistema tienen dos

orígenes: la salida natural del manantial de Cañada Berosa y
la explotaci6n por bombeo.

El volumen de agua bombeada en 1986 alcanz6 la cifra -
de unos 6,85 Hm3, lo que representa un importante aumento con res
pecto a la explotaci6n de 1981, que era tan solo de 2,5 Hm 3 .

La apor¿aci6n en el mismo cauce del río Segura del ma

nantial de Cañada Berosa puede descomponerse en dos apartados.

a) Un componente resultante de la proporci6n de lluvia -
útil infiltrada que no puede ser regulada con la distribuci6n
actual de la explotaci6n.Ucanza un valor comprendido entre 1,3

2,3 Hm 3 /afio.

b) Un componente resultante de la infiltraci6n de una par
te de las aguas superficiales del r1o Mundo y Segura en el sis
tema,de magnitud desconocida en el presente estadio de la inves
tigaci6n.

3.6. CONSIDERACIONES SOBRE LA EXPLOTACION DEL SISTEMA ACUIFERO

Resulta muy importante señalar que la explotaci6n duran

te..el año 1986 (a pesar de exceder a la infiltraci6n de lluvia -

útil en un valor comprendido entre 3 y casi 5 Hm3/añó) no ha de-

traido más agua de los recursos totales del sistema que una parte de

la que se infiltra procedente de la lluvia en los sectores a las

zonas de bombeo. Ello es debido a dos razones:

- Lejanía de las explotaciones con respecto a las zonas

de infiltraci6n de aguas superficiales.

- Estructura hidrogeol6gica del sistema, que posibilítala

formaci6n de un umbral hidrogeol6gico y aisla la' zona

de mayor explotaci6n (sector de la Dehesilla) del resto

del sistema. El sector de Pico Tienda puede considerar

se en equilibrio entre explotaci6n e infiltraci6n.





Por lo tanto, el estado del sistema en el sector de la

Dehesilla debe calificarse como de sobreexplotación local. Esta situa 75.

ci6n, de continuar las importantes extracciones en esta zona, pue

de ir extendiéndose progresivamente a otros sectores colindantes

(especialmente en direcci6n SO) originando la continuaci6n - del

desplazamiento del umbral hidrogeol6gico de la Dehesílla hacia

las zonas de infiltraci6n de aguas superficiales. De producirse

este indeseable efecto, el régimen regulado de las aguas super-

ficiales de la zona se vería sensiblemente modificado, de modo

que una parte de las aguas bombeadas en los sondeos se detraerla

de este componente, que en condiciones no influenciadas se resti

tuírla de un modo natural al río Segura por el manantial de Caña

da Berosa.

La situaci6n puesta de manifiesto a lo largo de -

la inves .tigaci6n emprendida, ha aconsejado al IGME la con
centraci6n de un importante esfuerzo de control piezométrico

y de calidad química; con ello se pretende obtener series -
temporales de duraci6n suficiente para proceder a una modeliza-
ci6n del flujo subterráneo y estudiar la conveniencia de in-

troducir este sistema aculfero en el modelo de gesti6n coordina
da de las aguas superficiales y subterráneas de la cuenca del _.
Segura UGME, 1985) y del que actualmente participan los embal
ses subterráneos del Sinclinal de Calasparra y Vega Alta.

Entre las medidas aconsejables a corto plazo para una
OPtimizaci6n de la gestí6n del sistema, sería deseable pudiera
llegarse a una distribuci6n de la explotaci6n tal que se regula
ra totalmente la aportaci6n procedente de la infiltrací6n de -
lluvia Ctil. Estas medidas deben verse favorecidas por la leja
nla de las principales zonas de infiltraci6n de lluvia (Sierra
de Los Donceles, Pico Tienda y Sierra del Molar) con respecto a
las zonas de contacto rlo-aculfero (Cañada Berosa - cerrada del
embalse de Camarilla).
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5.2.- PROPUESTA DE ACTUACIMF

De acuerdo con los técnicos de las oficinas del ITGE y de ENADIMA

de Xurcia, se propone el siguiente plan de actuación (fig. 5.4.):

Análisis en épºna ñ& nn trasvase

1. Caracterización isotópica del agua del ría Xundo a su entrada en el

sistema acuífero (sector D.

2. Caracterización isotópica del agua del ría Segura a su entrada en el

sistema acuífero (sector 2).

3. Análisis isot6picos en tres piezónietros del ITGE situados en la cola

del embalse de Camarillas (n- 2534-701712534-7021) (0155 = y nivel a

26-27 a de profundidad) (sector 3).

4. Análisis de dos pozos representativos de la circulación subterránea en

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

5. Análisis de dos piez6iaetras del ITGE situados a ambos lados del umbral

hidrogeológico del JE del sistem (sectores 4 y 5).

6. Análisis de la descarga del acuífero por tres puntos a definir por la

oficina regional del ITGE <sector 6).

Análinin en Apms de trasvase

1. Caracterización isotópica del agua trasvasada del Tajo a su entrada al

sistema acuífero (sector D.

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

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

(septiembre-octubre).

$UESTREO A REALIZAR

100 ?$ Cuimicos

lo trasvase 12 12 12

Trasvase 9-2 9 2

TOTAL 34 34 34



6.- DETERMINACIóN DEL ORIGEN Y AREA DE RECARGA----------------------------------------------
EN TAIBILLA Y EN EL CALAR DEL MUNDO (MURCIA)--------------------------------------------



6.- DETERMINACIóN DEL ORIGEN Y AREA DE RECARGA----------------------------------------------
EN TAIBILLA Y EN EL CALAR DEL MUNDO (MURCIA)--------------------------------------------



De acuerda con los técnicas de las oficinas regionales del ITGE Y

ENADUSA, se considera resuelta el problem planteado sobre las recargas

del Taibilla y del Xundo.

Sugieren que los muestreos correspondientes a este trabajo pasen a

reforzar el estudio del Campo de Cartagena, donde en estos momentos se

están concentrando gran parte de las investigaciones en curso.



7.- DETERMINACIóN DEL ORIGEN DE LA SALINIDAD--------------------------------------------
EN LA DEPRESIóN DE BENISA (ALICANTE)-----------------------------------
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q. 1. - PI.A11TRAXIMM DRI. PRngt.Rw*

Objetivo -n cubrir: Deteradanción del origen de la salinidad en la

depresión de Benisa (Alicante).

Originalmente el proyecto pretendia cubrir el origen de la

salinidad de este acuífero y el de la Vega Baja del Segura. En el TIAC'88,

los técnicas del IGXE y ENADIASA de las respectivas oficinas de Xurcia

presentaron dos comunicaciones conjuntas en las que se Justifica la

presencia de una serie de intrusiones marinas fósiles 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 depresión de Benisa, mucha

nenas conocida.

A título informativo, y coma referencias a tener en cuenta, estas

publicaciones son (TIAC'88):

- Solis, J; Xora, V; Rodríguez, T; Aragón, R.- Situación de la intrusión

marina en la Cuenca del Segura (pp. 249-265).

- Xora, V; Rodríguez, T; Arag6n, R.- Intrusión marina fósil en el Campo

de Cartagena (Nurcia) (pp. 221-236).

Por la que se refiere al acuffero de la depresión de Benísa, se

resume a continuación la síntesis de su descripción realizada por el ITGE:

Situación y gan~tría del acuífero

El acuífero de la Depresión de Benisa se sitúa al nordeste de la

provincia de Alicante, en donde ocupa un sector adyacente al mar

Xediterráneo, entre el cabo de S. Antonio y el Narro de Toix, limitado

hacia el interior por la sierra del Nangó al norte; las sierras de

Castellar y Loma Larga al oeste y la Sierra de Benisa al sur. Estas

alineaciones nontafiosas configuran un anfiteatro natural con cotas de

hasta 1.130 m.s.n.a. que enmarca una depresión de relieve colínar que se
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ex:tiende entre la cota 300 y el nivel del mar, ínterrumpida solamente en

el sector litoral comprendido entre el cabo de la Nao y la Punta de

Xoraíra por los abruptos relieves de la sierra de Llorensá.

La superficie del acuífero es de 248 W, de los cuales 146 W

corresponden a afloramientos de materiales considerados impermeables. Las

poblaciones más ímportantes ubicadas en su interior son Jávea, Benisa,

Calpe, Teulada, Senija y Benitachell.

Las formaciones transmisivas existentes en el ámbito del acuífero

son numerosas. De muro a techo destacan en primer lugar las calizas del

Aptiense, de 300 m. de espesor, que constituyen un nivel acuífero

susceptible de tener alta permeabilidad por fisuración y carstificaci6n,

sí bien su accesibilidad mediante sondeo está 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,

constituídos por calizas gravelosas y oolíticas en paquetes de hasta 80 m,

alternando con margas y nargocalízas de hasta 40 a de espesor, y potencia

global pr6xíma a 300 m.

Las calizas del Cretácíco superior constituyen también un acuífero

importante en las Sierras de Castellar y Soldetes, unícos lugares de la

unidad en las que pueden ser captadas.

Las calizas arrecifales del Oligoceno (200 a) constituyen el mejor

nivel acuífero representado de la unidad, ya que son susceptibles de

encontrarse saturadas y a una profundidad asequible (inferior a 250 a) en

una amplia franja situada al norte de una línea imaginaria que con

dirección ]M-SV une el vértice de Olrá con Benitachell.

Las calizas del Roceno, dado su carácter alóctono, unido a la

escasa representatívidad que tienen en la zona, carecen de interés

hidrogeológico.

Los materíales miocenos de facies *tapl presentan intercaleciones

calcáreas que localmute resultan productivas. Incluso en los sectores en



84.

los que predominan las margas calcáreas con cierta compacidad pueden

albergar niveles acuíferos con permabildiad por fIsuraci6n. En ambos

casos se suele tratar de acuíferos colgados de escasa entidad, no aptas

para soportar una explotación continuada excepto en los casos en que estas

niveles estén en conexión lateral con las calizas msaz6icas y/o

aligocenas, tal como sucede al oeste de la carretera Benisa-Calpe.

Por último, el aluvial del río Gargos en unión con otros depósitos

eólicos, de playa y albufera constituyen un pequeflo acuífero detrítico de

12 K*2 de extensión, y fuertes extracciones incontroladas. Dadas las

características peculiares de este acuífero, se considera independiente

del de la depresión de Benisa.

Se desconoce con exactitud las relaciones entre los diferentes

niveles transmisivos msozóícos y oligocenos, pero es muy probable que la

conexión hidráulica exista incluso con lar= calcarenitas de la base del

Xioceno, por lo que a gran escala se trataría de un acuífero único que

tendría como sustrato impermeable las margas neocomienses. Hacia el techo,

el conjunto estaría confinado por las margas en facies *tap«.

La estructura que afecta a la Depresión de Benisa constituye a

grandes rasgos un sinclinal de dirección NE-SW =y fracturado por fallas

normales de similar dirección, por lo que en realidad se trata de una fosa

tect6nica, en la que el relleno aloceno alcanza espesores de hasta 100 a.

Parte del flanco suroriental de este sinclinal tiene la particularidad de

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

Los limites hidrogeol6gicos del acuífero están definidas com

sigue:

Por el norte el límite no es bien conocido y se hace coincidir con

el levantamiento del impermable de base por encína de la superficie

piezamétrica en el borde sur de la Sierra del Nongó. la obstante, es

posible que nás al sur, bajo el aluvial del Río Gorgos, exista una banda

triísica cuyo único afloramiento se dá al norte de Gata de Gorgos, que

constituiría realimnte el límite septentrional del acuífero. Del xismo



modo, por el SV el límite es cerrado y está constituído por los

af larandentos de Keuper del diapiro de Altea. Sin embargo, cabe también

aquí la posibilidad de que previamente en la Sierra de Benisa, una falla

limite hacia el sur la continuidad de los mteriales permeables, por lo

que el extremo surariental del acuífero constituya un compartimento de

unos 8 W de extensión, coincidente con Pefia Alham y desconectado del

contexto de la Depresión de Benisa.

Por el oeste existe un umbral hídrogeológico 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 límite; de hecha en el extremo

meridional y en las proximidades de Gata de Gorgos, sin perjuicio de otros

sectores, el límite es abierta y permite la conexión con los acuíferos de

Carrascal-Ferrer y Solana de la Llosa-Castell de la Solana

respectivamente.

El límite oriental está abierto al Xediterráneo.

Funcinnanlento hidrogenlógica, P-n]Ane-P.

El funcionamiento hidrogeol6gico del acuífero de la Depresión de

Benisa presenta numerosas incertidumbres derivadas de una carstificaci6n

diferencial que propicia la existencia de una red cárstica muy

Jerarquizada. Ella ha motivado que los trabajos de prospección presenten

un elevadísimo porcentaje de sondeas nulos, y los considerados positivos

muestren normalmente características hidrodinánicas muy pobres (con

transaísividades normalmente inferiores a 30 múlldía) cuya extrapalación al

conjunto del acuífero puede ser fuente de Importantes errores.

La principal fuente de alimentación del acuífero estéL constituída

por la infiltración del apa de lluvia, seguida de la transferencia

lateral subterránea procedente del acuífero de Carrasca 1 -Ferrer y, por

goteo, del acuífero detrítico de Jalón.
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La piezometría varía entre 60 m.s.n.m. en el sector suroccidental

de la depresión de Benisa, en las proximidades de la zona a través de la

cual se produce la alimentación proveniente del acuífero 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 próximas al nivel del mar, con frecuencia

negativas, circunstancia que también se dá en zonas relativamente

interiores situadas en el término de Benitachell (3032-8012), en donde la

magnitud de las extracciones no parece Justificar este fenómeno.

En el resto del acuífero los datos representativos del nivel

píezamétrico regional se refieren a una estrecha franja que orla los

relieves calizas del interior, con cotas descendentes en dirección NE, que

varían entre 25-30 m.s.n.m. en partida de Boabí (3032-7017), 20-25 en

Tosal del Cosí M32-7018) y próxima a 10 iz.s.n.a. al oeste de Teulada

(3032-8011. 3032-8014 y 3032-8015).

Se desconoce la posición del nivel píezométrico en todo el litoral

comprendido entre el Xorro de Toix y la Punta de Xoraira, pero a la vista

de la piezometría 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 Llorensá, hace poco probable la existencia de

flujo normal a la costa en todo el litoral comprendido entre el Xorro de

Toix y el cabo de La Nao.

De acuerdo con esto, parece verosímil la existencia de una

divisoria piezonétrica que divide al acuífero en dos sectores: uno

septentrional, en el que la circulación se efectúa en dirección NE, para

ser finalmente captados en el sector nararíental del acuífero, alimentar a

los acuíferos de Castell de la Solana y de JAvea o perderse en el mar al

norte del Cabo La Mao; y otro meridional, en el que la circulación se

efectúa con una fuerte componente sur en dirección al Xorro de Toix (fíg.

7.l.).

Fuera de este contexto, la diversidad piezonétríca es enorme, así
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en el compartimento de Peña Alhama el nivel piezonétrico en los puntos
(3032-2023 y 3033-2034) se sitúa actualmente a 145 m.s.n.m., en tanto que

en el flanco oeste de la Sierra de LlorensA se detectan cotas variables

entre 35 y 15 m.s.n.m. en puntos muy próximos, y que posiblemente

correspondan a niveles colgados de escasa representativídad.

Finalmente, los diferentes niveles productivos intercalados en las
margas xiocenas, constituyen pequeños acuíferos aislados cuyos niveles

piezonétricos muestran un fuerte control morfol6gíco, con cotas que varían
entre 210 m.s.n.a. (3032-7016) en las proximidades de Benisa; 100 m.s.n.a.

en las inmediaciones de Benitachell; 70 m.s.n.m. en la ermita de
S. Vicente (3032-8010) y 0-5 m.s.n.a. en las proximidades de Xoraira
(3032-8017).

La descarga del acuífero regional se produce por tres mecanismos
principales: salidas al mar, extracciones y alimentación lateral a los
acuíferos de Solana de la Llosa-Castell de la Solana y detrítica de Jávea.

Las salidas al mar constituyen el principal mecanismo de descarga
del acuífero. Se conoce la existencia de numerosos manantiales de agua
dulce en el Xorro de Toix, a profundidades bajo el nivel del mar de 5 a
8 a así como otras situados entre el Pefion de Ifach y la punta de Xoraíra,

en aparente contradicción con la expuesto anteriormente, y que puede tener

su justificación 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 quedarían
restringidas a cortos espacios de tiempo, la que unido al esbozo
piezométrico arriba apuntado y al gran desarrollo en profundidad de las

formaciones acuíferas, propicia que el pié de la interfase penetre

profundamente en el interior y que la zona de mezcla alcance un gran
desarrollo, lo que Justifica otro fenómeno ampliamente representado en la
depresión de Benisa: La captación de aguas con elevados contenidos salinos
(C1- > 3000 ppia) en sondeos profundos, alejados hasta 6 Km del litoral, y

con cotas plezamétricas netamente positivas, que varían entre 10 y



60 m.s.n.m. (3032-7003, 3032-7006, 3032-7059, etc). Este es el fenómeno a

investigar mediante isótapas.

Las salidas por extracciones son poco significativas a nivel de

acuffero, si bien tienen cierta entidad en el término de Lliber y a partir

de 1983 en el término de Jávea.

Ella hace que la evolución piezonétrica sea estacionaria, y

dependa fundamentalment de las contingencias climatológicas antes que de

factores antrópícos, los cuales solo se hacen notar en el sector del

Tossalet, con cotas de hasta 10 m.b.n.m. debidas fundamentalmente a la

influencia ejercida por los Intensas bombeos de la cercana Plan& de Jávea,

lo que ocasiona una intrusión salina en este sector evaluada en

0,2 hmPlaño.

Las salidas laterales a los acuíferos de Castell de la Solana se

estima que ascienden a 0,7 huPlato, en tanto que las que se producen al

acuífero detrítico de Jávea son de 2,6 hisPlato.

En el compartimento de Petía Alham la alimentación se produce por

infiltración del agua de lluvia y transferencia lateral procedente del

acuífero de Carrascal-Ferrer. Las salidas se producen mediante captaciones

(3033-2024) y a través del manantial (3031-2013).

En la Sierra de Llarensá la alimentación proviene de la

Infiltración del agua de lluvia, en tanto que las descargas se producen

por salidas directas al mar, presuniblemnte a través de los extremas 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 funcionísmílento hidráulica del acuífero se puede sintetizar en

el siguiente balance (1974-1983):



90.

Infiltración lluvia 13.98 hr1laflo

Entradas laterales

-Acuífero Carrascal-Ferrer 2 hizPIalío

-Acuífero detrítico de Jalón 1,5 huPlaflo

Entradas nar (sector JAvea) 0,2 h*3/alío

RA

Salidas al mar 12 h*31allo

Salidas laterales

-A la plan& de Jávea 2,6 hirPlaflo

-Al acuífero de Castell la Solana 0,7 hjt3jaffo

Bombeas 1.7 UP/aflo

Emergencias (3033-3013) 0,5 hiPlatío

7.2.- PR=MA DR A.CTUACI611

Se ha decidido el muestreo de 10 puntos de agua, a distancias

crecientes tierra adentro, que serán seleccionados por la Oficina

regional.

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

una combinación de criterios químicas e isot6picas, tomando el agua del

mar como referencia.

Criterios químicos

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

saturación de las aguas problema respecto a las litofacies presentes en

la zona.

- Estudio de las relaciones íónicas e indícadores wrinos (B, Br, Sr,

etc.).



Criterios isat6picos

- Análisis de las lluvias locales.

- Análisis de '3C + 1190 de los bicarbonatos y 34S + 100 de los suliatos

con el fin de determinar el origen marino o continental de estos

is6topos.

- Análisis de 3E y '4C para proceder a su datación.

- Análisis de 1100 y 2H de los puntos de agua para delimitar sus

tendencias a pesado. Correlación de estos valores con los contenidos de

'3C, 34S, e Indicadores geoquímicos (C1-, SO4-, B, Br, Sr ... etc.).

NUESTREO A RRALTZAR

1SO z]H 3H '3C+'BQ 34S+100 '4C+'3C QUímicos

Agua mar 1 1 1 1 1 - 1

Pozos problema 7 7 4 7 7 4 7

Aguas lluvia 3 3 2

TOTAL 11 11 7 8 8 4 8







0.- RECARGA DEL ACUfFERO MIOCENO DE BASE POR
--------------------------------------------

AGUAS DEL RfD TINTO EN NIEBLA (HUELVA)
--------------------------------------
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QWetIvo a cubrir: Estudio de la recarga con aguas del río Tinto

del acuífero del linceno basal en Miebla (Buelva). Origen de la

recarga, velocidad y dirección de flujo. Relación río-acuífern

enfocada al estudio de problems de calidad.

El acuífero Xinceno de base (Sistem 26) se extiende de forma

discontinua, entre Ayamonte (Buelva) 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 Xeseta y la cuenca del

Guadalquivir. La superficie total de afloramientos perneables es de unos

365 KnP (fiSs. 8.1. y 8.2.).

La zona objeto de este estudio pertenece a la subunidad Niebla-

Gerena, con una superficie de afloramiento próxim a los 65 D12 y

corresponde al segmento de cauce del río Tinto aguas arriba de la

localidad de Niebla (fig. 8.3.).

Las aguas del ría Tinto se encuentran fuertemente contaminadas,

por lo que no pueden utilizarse directamente, ni para usos urbanos ni

agrícolas. Al JE de Niebla, el río atraviesa unos 5 Km de fornación

carbanatada (Xioceno de base) que se explota en la margen izquierda. El

bombeo, es cuantitativamente, importante, lo que hace que en el tram

mencionado el ría pueda ser ínfluente o estar colgado, es decir, exista un

posible fenómeno natural de recarga al acuífero con aguas del Tinto,

siendo esta recarga nás o mnos importante en función de la permabilidad

de lecho del ría.

En diciembre de 1988, el ITGE realizó un estudio de viabilidad de

la recarga del acuffera XIoceno en el entorno de Niebla con aguas

procedentes del ría Tinto, del cual se han tonado los datos que se exponen

a continuación.

La realización de una recarga artificial permitiría una =yor y

eficaz regulación de los recursos hídricas superficiales, la que podría
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satisfacer la demuda, cada vez mayor, que se genera en la zona y que
actualmente se cifra en unos 9 hiPlafio, lo que equivale a la recarga

natural media de la subunidad Niebla-Gerena y que ha sido evaluada por el
ITGE en 8-9,5 hzPIaflo (fig. 8.4.).

En el sector estudiado, la alimentación del acuífero Xioceno de

base se produce, de mnera fundamental, por la Infiltración del agua de
lluvia caída sobre los afloramientos del mismo, estimándose la cuantía de

dichas entradas en un 80% de la lluvia útil, lo que representa unos
70-80 mm/aflo.

Además de las entradas debidas a la Infiltración del agua de

lluvia, que se localiza en las zonas donde el acuífero se comporta coma

libre, se produce una pequeña recarga adicional por:

Rezume de los limos y nargas suprayacentes en la zona donde el acuífero

es semiconfinado.

Infiltración de las aguas superficiales de los rías y arroyos en los
tra s que éstos atraviesan los afloramientos permeables y los cauces

se localizan a mayor cota que la superficie piezamétrica.

En régimen natural, sin extracciones del acuífera, mediante obras

de captación, el rio Tinto constituiría en el tramo que atraviesa a la

formaci6n permeable una zona de drenaje del acuífero, ya que incluye las

cotas topagráficas más bajas.

Con la explotación que tiene lugar en el área, se produce un

vaciado del acuífero, lo que da lugar a un descenso del nivel piezamétrico

de la unidad hidrogeológica, pudiendo llegar a quedar el río localmente

colgado. En esta situación, se produciría un cambio en el funcionamiento

hidráulica y el río pasaría de ser eje drenante del acuífero a recargarlo.

Esta situación es la actual tal coma se evidencia en el mpa piezanétrica

de la fig. 8.5.

La cuantía de dicha recarga, inducida por los bombeos, perece ser
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poco importante, a la vista del elevado grado de col=tacíón que presenta

el lecho y las márgenes del río Tinto.

Las columnas de los sondeas mecánicos existentes ponen de
manifiesta la existencia de dos paquetes permeables de similar litología,
separados por un trama limoso de baja permeabilidad y espesar variable
entre los 5 y 20 m, aumentando éste hacia el Sur (fig. 8.6.).

La potencia del trama permable más superficial varía, de unas
zonas a otras, entre 20 y 30 a, mientras que el aculfero profundo no
alcanza en ningún caso los 15 a de potencia, con valores medios en torno a
1 os 8 m.

La totalidad de los sondeas existentes atraviesan ajabas
formaciones permeables y penetran 1 6 2 m en el substrato impermeable
(Paleozoica). Los caudales puntuales oscilen entre 15 l/s y 35 l/s con
valores jaedios de 30 l/s.

Los valores de transmisividad calculados mediante ensayos de
boiabeo realizadas en captaciones de la zona varían entre 0,002 y
0,009 z0lls, es decir entre unos 170 y 775 m2ldía.

En la fig. 8.7. se representa, de forma esquemática, la relación
acuífero-río en régimen natural y en el estado de explotación actual, Como

se refleja en dicha figura, las extracciones por bo~o provocan una
bajada del nivel piezanétrico por efecto del vaciado del acuífero, casi

horizontalaente y con un ligera gradiente, del orden del 2 por mil, hacia

la zona de explotación (en la figura se ha exagerado la escala vertical y

los gredientes hidráulicas).

La estacionalidad de los boabeos, destinados fundanental mente a

satisfacer la de=nda agrícola, puede favorecer el que en unas épocas el

ría sea infuente y en otras efluente.

El aspecto física que ofrece el ría Tinto pone de manifiesta

algunas características de suima ~rtancia. Las aguas, de intenso color
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rojizo, indican altas concentraciones de hierro en solución. El cauce, así
como la llanura de inundación, está tapizado por una gruesa capa de lims,
arcillas, precipitados rojos (óxidos y silicatos de Fe3� presumiblemente),
costras verdes y negruzcas (presencia de Cu, Xn y otros iones metálicos).
Todo esto indica un elevado grado de colmatación en el tramo de
Infiltración.

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

zona radícular. lío existe vida acuática visible.

Como es bien sabida, este intensa alteración que presenta el río

Tinto se produce como consecuencia de atravesar la zona de minas y

escoiabreras de sulfuros, cuyos lixiviados le confieren la alta agresividad

(pH = 2-3) y sus elevados contenidos en iones metálicos. Se adjuntan en la

tabla 8. 1. los resultados analíticos en enero y septiembre de 1988

correspondientes a crecida y estiaje, donde se advierte la alta

concentración en metales pesados.

La principal fuente de contaminación es el pasa del agua por las

esconbreras, sin relación directa con vertidos de lavaderos. Es decir, las

variaciones de calidad no dependen del horario laboral, sino únicamente de

las oscilaciones pluviamétrico-climáticas anuales (mayor a menor dilución

por las lluvias; biolixivíaci6n favorecida a temperaturas cálidas, etc.).

Las aguas del Tinto poseen, pues, una alta agresividad para los

procesos de erosión química, de modo que reaccionarán facilmente con los

wateriales con los que está en contacto, mayoritariamente los silicatos

que constituyen las gravas, arenas, limos y arcillas cuaternarías; los

altos contenidos en sílice apuntan hacia la idea de que la hidr6lisis de

silicatos es Importante. En el tram donde el río está a ha estado en

contacto con las calizas del Xioceno se ha producido una intensa

disolucí6n de carbonatos, visible en las laderas.

De manera paralela, el ITGE llevó a cabo un cierto número de

análisis de las aguas subterráneas del acuífero lioceno para contrastar



TABLA 8. 1.- AVÁLISTE QUfRICOS (12pu) DR T.AS AGUAS T)Rl. RTO TTITn

El NIERT.A (HURT.VA) (ITGE, 1988)

ENERO-1.989 SEPTIEME-1.988
(crecida) (estiaje)

Cond. (pScw-1) 4.140 6.670

PH 2,2 2,2
DQ0 2,2 3,0

RCO3- 0 0

CO3- 0 0

SO4- 2.900 6.150
ci- 41 156
F- 0 0
103- 4 2
10--- 0 0
sio2 30 92

35 151
K. 2 1
c 168 195

206 420
Fe 514 1.200
Xn 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

H9 0 0

Se 0 0
m� 0 0,3

0 0
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resultados. La fig. 8.5. indica la posición de los sondeas realizados y la
tabla 8.H. sus principales características constructivas. En la tabla
8.111. se resumen los resultados analíticas y las figs. 8.8. a 8.12
constituyen los mapas de Isolineas de los principales índicadores
químicos.

Como puede advertirse, no parece existir ningún tipo de afección
de las aguas del Tinto hacia el acuífero del Xioceno basal. Las
características químicas de las aguas subterráneas responden a fenómenos

litológícos y evolucionan desde las aguas bicarbanatadas sódicas

relacionadas con la existencia de las margas azules y la zona de
sea¡ conf¡nazi ento, hacia aguas con un contenido más elevado en calcio y

menor en sodío, que aparecen en zonas donde el acuífero se comporta como

libre y se produce mezcla con las aguas de recarga.

Si se comparan estas características con las del agua del río

Tinto no se observa una clara Influencia de éste por el efecto de recarga

Inducida por los bambeas. Tampoco se observa este hecho en análisis

químicos anteriores ni se aprecia una relación entre la composición

química del agua subterránea y la distancia de los sondeos al ría.

El agua del Tinto tiene un altísimo contenido en sulfatos, en

magnesio y en hierro (más que en calcio y en sodío), que debería

apreciarse en las aguas subterráneas si se produjera una recarga

apreciable desde el río Tinto.

El pE en el acuífero no puede considerarse como buen indicador de

la influencia del río, ya que dada la naturaleza carbonatada del acuífero,

el agua está fuertemente tamponada pudiendo neutralizar la acidez del

Tinto con su propia alcalinidad y por disolución de la caliza de la matriz

sólida.

La concentración de metales pesados en las aguas subterráneas

tampoco parece estar claramnte relacionada con los elevados contenidos

del río, ya que se han encontrado los valores más altas aisladasente y no

cerca del mIEM, aunque estos elementos tiendan a precipitar cuando baJa



COTA APRO- DISTAN- PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
MUESTRA NºINVENTARIO XIMADA CIA AL TRAMOS FIL- NIVEL PIEZO- ACUIFEROS ATRAVESADOS

(m.s.n.m.) RIO (m) TRANTES METRICO S

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. Míoceno

3 7053 49.c 750 90 36-54 28-60 m. Mioceño
1 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. flioceno
101-110 33.7 (Mar. 88) 101-112 m. Mioceno

6 7036 46.E 1950 130 56-59
65-68
80-92 28.6 (Mayo 88) 49-95 m. Míoceno
114-115.5 111-121 m. Mioceno

117.5-120.5

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.E 250 31.3 12-30 10 (Nov. 88) .3-10'm. Cuaternario

10-29.5 m. Míoceno-

15 7065 20 350 18
uaternario

Mioceno

TABLA 8.11.- Resumen datos ínventario para las captaciones muestreadas



-6 NICOLA-7 MIEBLA-9 NIEBLA-10 NIESLA-13 NTCBLA-14 SICO11-15 CODIGONIEBLA-2 MIEBLA-3 MIESLA-4 NIESLA-5 NIEBLA

Ayto. ALIO.ENTAR.
LUCAR Agresur-S Agrasur-1 Agrecur.7 Ajirceur-S Agrasur.1C Ayto. Propletar. J.M-C# Los Tabla Casolinera Inve

Niebla Calero tos ITGE Niebla cspkNOL

53 55 45 36 al (303 27 63 62 64 11.lt.a

f*cha de En.89 Jun. eg toler.bles

Oct.ss- oct.ea Oct.se Oct.58 Oct.sa Oct.as Oct.88 Ene.89 En.89 En.89
para &£u 5

!rofund- pot.bles
79 78 90 70 113 130 81.5 145 32 31.3

cota 47 49,5 47 bl 46*.5 -47 63 47 22 37,5 20
46

350.Di 5 t anc 1000 200 250
tal rio 725 --750.

425 1500 1950 1175 2875

Cond.ctiv- 407 1114
1084 942 469 717 1200 910 2020 sil 1559

.
(
�1) -,30 590 5.8 1193 1422 508 1195 370 708

.:.do 800 S70 1420 isw

-7.6 7.3 7.5 7.9 7.6 7.2
8.1 7.7 7.2 7.3 7.6 de 6.5 a

9.2
=amanamamo -

HCO3- 340 346 330 293 277 318 dio 544 256 275 136 293

so, 164 100 54 lis 161 76 reo 340 62 500 0 235 400

el 104 94 105 78 176 112 281 192 74 128 71 350

22 14 le 0 14 0 18 309403
15 3 10 5 0

Ido, 2.2 0 0 0 0 0 6.7 0 0 0 0 0.02

tía* 165 119 77 72 167 112 400 457 89 110 57 89
bía --
Q., 3 2 2 6 3 lo 7 4 5 1 4
e>w

e& 55 so si 70 55 74 14 20010 44 167 15 98
VD 31 23 27 20 38 25 141,
1- -;771 -14 68 12 46 100

[

sio, 10.4 18.0 19.0 17.8 4.5 17.3 13.3 11.4 14.5 13.5 2.1 17 10

r2os 0.05-- 0.05 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.4

r- 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0.5 I.s

0 0 0 0 0 0 0.01 0

re 0.02 0.03 0.11 28.0 0.4 0.61 0.04 0.11 0.03 0.04 0.14 0.03 0.3-- ew~

Kn 0.032 0 0.007 0.9 0.039 0.014 0.018 0.021 0.005 4.05 0.006 0.01 r.-«.

:z CU 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0.06 0 0.05 1.5
w

,Y

pb

In 0 0 0.16 0.12 0 0 0 0 0 1.28 0 0.05 1.5

-pb 0.06 0.09 0.13 0 0 0.17 0.2 0.031 0.016 0.018 0.017 0.01 0.1

« Cr 0 0 0 0 0 0 0 0.009 0 0 0.005 0.005 0.05

Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0.001CrlCd

0 0 0 0 0 0 0 0 0.005 0.2

se. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.05

Ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.005

CK- 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.0025 o.oi

DQO 0.0 0.6 0.6 0.4 0.9 1.0 1.4 0.2 0.3 1.2 0.4 1 0.9 3

anJillela
4.3 4 4.2 11 5.5

1
4.2

1 0.1 1 5.2 1.7 22 3.3 1 1

- L" 0 Indican C~entrectomo Inferiores el limite 4* detecci6n

T~ 8.111.- ANALISIS QUDUCOS DE IAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL

AaJIFERO MIOCENO EN NIEBIA 1989)
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la acidez del agua, los elevados contenidos del Tinto deberían condicionar

una cierta gradaci6D con la distancia al mismo. En ocasiones se han

detectado puntualmente en el acuífero valores más altos que en el río (por

ejemplo en el contenido en plomo)

Por tanto, no hay evidencias químicas de que se esté produciendo

una recarga del Tinto en la zona donde los bambeos son más intensos. Tan

s6lo en el sondeo n2 7063 (muestra n2 13) situado cerca de Niebla, que

tiene unas caracteristicas químicas más parecidas a las del Tinto, el pH

también es más bajo que en el resto y el contenido en Zn es relativamente

alto, se reunen mejores circunstancias para pensar en la influencia del

río.

Con estos datos sería mauy aventurado afirmar que se está

produciendo una recarga del Tinto el acuífero, tan importante como para

poder prever las consecuencias que tendría la recarga artificial del

acuífero con aguas del río en la calidad del agua subterránea 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

relací6n río-acuífero 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 recuperaci6n de niveles, y por

otra, la alta colmataci6n que presenta el lecho y las márgenes del río

dificultando dicha conexi6n.

8.2.- PROPUESTA DE ACTUAC1611

El estudio hidroquímico realizado por el ITGE pone claramente de

manifiesto la ausencia de interaccí6n entre el Tinto y el acuífero

mioceno. En niDgún caso los is6topos podrían mejorar en gran medida el

grado de conocimiento obtenido con los indicadores químicos.

Creemos sin reservas que, en caso de ser el río realmente
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influente en este tramo, la impermeabilizaci6n del cauce por precipitados

químicos sería la causa fundamental de esta falta de interacci6n. Solo

periódicos dragados del fondo podrán permitir la recarga. En cualquier

caso cabría evaluar hasta qué punto resultaría conveniente este proceso

dado que los metales pesados no son eliminables por interacción agua-roca

y, por otra parte, se produciría una progresiva disminución de la

porosidad y de la permeabilidad del acuífero por precipitación química

que, en este caso, resultaría irreversible.

lo se recomienda, por tanto, la idea de la recarga con estas aguas

procedentes del Tinto, por lo que el estudio isotópico, tal como se

plantea, creemos carece de sentido. En todo caso, quizás, la propuesta de

actuación más coherente consistiría en intentar estudiar el actual

mecanismo de recarga de agua dulce del Xiaceno de base, que es, en último

extremo, la que preserva la calidad del entorno.

Para este fin, convendría llevar acabo el siguiente plan de

actuación:

- Perfil isot6pico transversal del acuífero, siguiendo el mismo perfil

AY 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 1 eO y 2H <sondeos 7058, 7055, 7051, 7045 y 7042) y 4 de 3H y 1,4C

(sondeos 7058, 7055, 7051 y 7042). lo obstante este muestreo presenta

un inconveniente, y es el de la íntercomunicación de los dos niveles

miocenos, por un lado, y el hecho de que los pozos tengan zona

filtrante en ambos niveles. Se obtendría, por tanto, un resultado como

si se tratara de un acuífero único.

- Análisis isot6pico (leO, 2fl y 3H) del agua del río Tinto. lo se analiza

"C por las grandes reacciones entre carbonatos que tienen lugar dada

la agresividad del agua.

- Análisis de 'eO y 2H de las lluvias de la zona del perfil A-V y aguas

arriba del acuífero, a la altura de Villarasa, La Palma del Condado y

Nanzanilla.
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NUESTREO A RRALTZAR

lec) 2H 3H 14C Quin¡=

Sondeos 5 5 4 4 5

Río Tinto 1 1 1 -

Lluvias 4 4 2 -

TOTAL 10 10 7 4

En cualquier caso, y por todo la expuesta Mnalidad e

inconveniente del muestreo), resulta de eficacia discutible la realización

de esta campata. Queda, por tanto, a elección del ITGE su posibilidad de

ejecución.







9.- MESOZOICO DE LA SERRANtA DE RONDA,-------------------------------------
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Como es obvio, todo se reduce a un problema económico de

satisfacer la demanda al menor coste posible. Si con la explotación de

aguas subterráneas se consigue reducir la capacidad de los embalses

previstos (Guadalcacín II y Guadiaro), eliminar el túnel de trasvase o

retrasar las obras un plazo considerable el estudio habrá adquirido toda

su justificación.

Bajo el punto de vista pluvionétrico, el sector considerado es uno

de los de mayor precipitación absoluta de la Península, con medias

comprendidas entre 1000 y 2000 m/aflo, correspondiendo los máximos a la

Sierra de Grazalema.

La fig, 9.1. representa las unidades hidrogeológicas implicadas en

la referida divisoria Guediaro-Guadalete. En nuestro casa, y siempre según

las directrices de la oficina regional del ITGE, el problema se centra en

el análisis de la alimentación de las unidades 7 (Unidad de Ubrique) y

8 (Unidad de Xontejaque-Cortés o Sierra de Líbar).

Uni"d de

La Unidad de Xontejaque-Cortés (Sierra de Líbar) es la más

occidental de las unidades de la Serranía de Ronda. La nayor parte de élla

se sitúa sobre la provincia de Xálaga, perteneciendo su extremo

suroccidental a la de Cádiz. Se trata de un maciza de orientación ]FE-SV,

que ocupa una superficie próxima a los 85 W de materiales atribuidos al

Subbético Interno (fig. 9.2.).

El acuífero que constituye este sistema hidrogeol6gico es una

formación de calizas y dolomías de edad líásica que puede superar los 500

metros de espesor. Se caracteriza por el elevado grado de karstificación

que presenta, con numerosas y espectaculares manifestaciones morfológicas,

tanto superficiales como subterráneas Genares, dolinas, poljés, valles,

ciegos, simas..., etc.) que hacen de esta Sierra uno de los karst más

importantes del país.
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90 hmIlaflo, de los cuales unos 55 h131ato corresponden a la infiltración

de las precipitaciones caídas directamente sobre el acuífero. El resto

se estima que corresponde a las aportaciones del ría Gaduares y del Arroyo

de los Alamos, que se Infiltran totalmente en la Unidad a través de

suníderos.

Es de destacar que se trata de la Unidad con mayores recursos de

la Serranía de Ronda, la totalidad de los cuales descargan en la cuenca

del río Guadiaro,

El notable grado de evolución del karst implica que la circulación

entre sims a sumideros y manantiales de descarga sea acusadamente rápida

(fígs. 9.3. y 9.4.). A grandes rasgos, el flujo subterráneo parece

dirigirse desde las simas existentes al oeste y norte de la Unidad, a los

tres grandes puntos de drenaje antes referidos, situados al este (Cueva

del Gato y El Ejío) y sur (Charco del Xoro) de la misma (fig, 9.5.).

totalizando una descarga de 75~80 hnPlaffo.

Aldad de UbrIque

Algo similar cabría decir de esta Unidad, que corresponde a la

Sierra del mismo nombre y a la vertiente meridional de la Sierra del

Caillo.

Los materiales perneables están constituídos por dolomías y

calizas jurásicas pertenecientes al Subbético Interno que alcanzan una

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

La estructura de la Síerra de Ubrique corresponde a un anticlinal,

cuyo eje de dirección VO*E se sitúa paralelamente en la Xanga de

Villaluenga y 1 Km. al sur de ésta, afectado en sus bordes por fallas

normales.

Los límites de la Unidad son, en gran parte, de carácter

tectánico, impuesta por la actuacíón de las fallas normales en el extremo
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sur y oeste y por el contacto, localmente mecánico, con el Trias

impermeable en el extremo norte. El límite oriental corresponde al

contacto normal entre la serie Jurásica y las facies de "capas rojas" del

Cretácíco.

El grado de karstificaci6n de los materiales carbonatados que

forman la unidad es elevado, favorecido en gran medida por la

fuerte tectónica. Las formas exokársticas más representativas

corresponden al poljé de la Xanga de Villaluenga originado por la

acción de las fallas gravitacionales de dirección N70*E y que

constituye una cuenca endorreica de 7 W de superficie. Taxbién se

localizan algunas dolínas de fondo llano y campos de lenar muy bien

desarrollados.

Como formas endokársticas más importantes hay que señalar la sima

de Villaluenga, originada por disolución a través de una fractura y que

actúa de sumidero de la cuenca endorréica del mismo nombre.

Solamente se han inventariado tres surgencias importantes, con

caudales medios mayores a 1 lls, directamente relacionados con la Unidad

de Ubrique. Dos de ellas corresponden a manantiales permanentes situados

en el borde de la unidad y dentro de la población de Ubrique: El manantial

de Cornicabra (1444-5041), el más Importante, que sirve de abastecimiento

al núcleo urbano (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 l/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

pluviDmétrico como queda patente en los diagramas prec i pi taci 6n/ descarga

obtenidos por el ITGE.

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

de carácter 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

precipitación 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 l/seg durante un

tiempo que, en función de la intensidad y duración de las precipitaciones

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

Sirno de Villaluenga

5 1 E R R A DE UBRIO U E

N2�Nivel en crecida

N, Nivel en estioj e

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
SURGENCIAS DEL GARCIAGO

Fig, 9.7.
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La circulación de las aguas subterráneas en el interior de la

unidad de Ubríque responde a un esquema sencillo y en términos generales

bien conocidos.

El agua caída sobre los afloramientos carbonatados se Infiltra en

el acuífero a través de las fisuras o discurre hacia las partes deprimidas

donde una parte se evapora y otra, unida al agua de escorrentía

superficial procedente de las cuencas endorréicas, percola en el acuífero

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

La posterior circulación en el interior de la Unidad se ve

favorecida por la existencia de conductos kársticos bien desarrollados que

propician velocidades relativamente altas (500-1000 a/día). Este hecho se

ha podido constatar mediante el empleo de fluoresceína inyectada en la

sim de Villaluenga y captada en los manantiales de Benafeliz y el

Saltadero a los 6 días y en el de Cornicabra a los 11, todos situados a 5-

6 Km de la sima en línea recta.

Las salidas controladas con escalas totalizan 5,2 hzP (IGXE 1983-

84) (4,2 hm3 en Cornicabra y 1,0 hm3 en El Saltadero).

La descomposición del hidrograma correspondiente a las

aportaciones en la estación de aforo del río Ubrique para el mismo

período, da unos valores de escorrentía subterránea variables entre 6,5 y

12,8 hm3, 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 más

probable el segundo, la aportación subterránea de la unidad de Ubrique

totalizaría 9,3 W (5,2 hmP correspondí entes el drenaje a través de

Cornicabra y Saltadero y 4,1 hmP perteneciente a la descarga por las

surgencias del Garciago y los manantiales del borde Sur)- Valor que

extrapolado a la serie de 20 atos representa unos recursos medios de

9 hiPlaño.
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9.2.~ PROPUESTA DE ACTUAC1611

lo resulta sencillo plantear un estudio de un sistem kárstico
como el referenciado mediante is6topos, cuando el tiempo de respuesta del
sistem es tan rápido por existir velocidades del orden de 500-100 m/día,
Is6topos válidos para estos órdenes de magnitud de tiempos como el
e'Br(tt = 36 horas), 131I(th = 8 días) 6 r-'Cr-EDUft% = 27,8 días)
resultan Inviables por el enorme contendio de isótopo + portador que sería

necesario Introducir en el sistema para un completa estudio,

En estos casos, sin discusión alguna, el mejor trazador sigue

siendo la fluoresceína que, convenientemente dosificada, permite un

análisis detallado del comportamiento hidráulico del sistema.

La única aportación de los isótopos naturales al conocimiento de

esta dinámica sería poder determinar qué parte de la infiltración alimenta

a la cuenca del Guadiaro y cuál vierte a la del Guadalete.

Se desconoce si la zona es lo suficientemente extensa, siempre en

el contexto de su situación geográfica y clinátíca, coma para que puedan

detectarse en las referidas sierras los efectos de variabilidad isot6pica

en longitud, latitud, y altura. Se propone, por tanto, el siguiente plan

de muestreo:

- Análisis de 100 y 2H de las descargas al Guadiaro de la unidad de

Xontejaque (Cuenca del Gato, Ejio de Benaoján y Charco del Xoro).

- Id. de las descargas de la cuenca del Guadalete de la unidad de Ubrique

(Saltadero, Cornicabra y Garciago).

- Establecimiento de una red de 6 pluvi6metros distribuídos en ambas

sierras. Su colocación tendría lugar aproximadamente en los siguientes

puntos: cuenca del Hundidero (RE). Grazalema M), Sierra de

Villaluenga-Ubrique (centro-Y), Sierra del Cabo de Ronda (centro),

Cortes de la Frontera (centro-S) y afloramiento carbonatado del Charco

del Xoro (extremo sur).
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lo se analiza tritio por ser excesivamente rápida la respuesta del

sistema kárstico. En cualquier caso, lo ideal sería poder establecer un

control sensual durante un afío de las lluvias y las descargas por los

manantiales para poder correlacionar los picos isot6picos estacionales (y

en este caso si que tendrá sentido el análisis de tritio).

Desgraciadamente, el presupuesto existente invalida esta metodología,

debiendo limitarla a un ensayo puntual que, no obstante, puede resultar

indicador de la conveniencia o no de estudios adicionales.

XUESTREO A REALIZAR

19(3 2H Químicos

Lluvia 6 6

Xanantiales 6 6

TOTAL 12 12 6
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EBRO ENTRE LOS MERIDIANOS DE ZARAGOZA Y ALCARIZ-----------------------------------------------

(TERUEL)
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10. 1. - PI.A11T ti, PROBLREA

De acuerda con las conversaciones mantenidas con la oficina del
ITGE en Zaragoza, no se tienen en cuenta las propuestas de trabajo previos
referentes al estudio de la Sierra de Guara (Huesca) y al aluvial del
Ebro-Gállego. Se prefiere centrar toda la investigación en el estudio del

origen de la alimentación de las grandes descargas de la Ibérica entre

Zaragoza y Alcatiz.

Ubjetiva a cubrir: Origen de las descargas del borde de la Ibérica

con la depresión del Ebro entre Zaragma y AlcaflIz. Estudio de los

siguientes puntos:

- Manantial de Mediana (Nioceno, Zar~a)

- Sondeo surgente de Fuentes de Ebro (lioceno, Zaragoza)

- Balneario de Chiprana. <Rioceno, Zaragma)

- Manantial de Arifio (Jurásico, Teruel)

- Lagunas saladas de Caspe y Alcafliz (Nioceno, Zaragoza-

Teruel)

El Sistema Acuífero 58 (Xesazoico Ibérico de la Depresión del

Ebro) fue definido por el P.I.A.S. UGNE, 1981). Este Sistema engloba al

conjunto de acuíferos comprendidos entre la Sierra del Xancayo y la

divisoria Guadal ope-Xatarrata, que constituyen el límite de la Cordillera

Ibérica con la Depresión del Ebro. En realidad, no corresponde a un

sistema acuífero en sentido estricto, sino a una agrupación de formaciones

no acogidas a otros sistemas limítrofes (n�!-- 13, 15. 55, 57. 59, 62.

etc.).

En la actualidad, el ITGE está llevando a cabo el «Estudio

hidrogeológico para la actualización del Xesozoico Ibérico de la Depresión

del Ebro", que se centra fundamentalmente en las cuencas de los ríos

Aguasvivas, Xartin y Guadalope, seguramente las nás desconocidas del

conjunto del Sistema. Por otro lado, el SGOP ha iniciado casi

simultaneamente el "Estudia para la evaluación de recursos subterráneos de

los acuíferos relacionados con la provincia de Zaragoza".
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Los trabajos que se apuntan a continuación tratan de apoyar con
técnicas isotópicas el 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 Alcaftiz,

existen una serie de importantes circulaciones de agua que se manifiestan

en el límite de la Ibérica con la depresión del Ebro, bien en su mismo

contacto o en el Terciario de borde, en form de caudalosos manantiales,

productivos acuíferos cautivos o extensas lagunas endorrélcas

Por parte de la Universidad de Zaragoza se apunta la posibilidad

de que la alimentación 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 Xuschelkalk). La

falla noribérica y estructuras asociadas, favorecerían su aparición com

flujo ascendente constituyendo, también, un activo mecanismo de transporte

de solutos.

Al igual que se ha hecha en capítulos precedentes, reproducimos el

trabajo original con el fin de plantear la problemática en toda su

dimensión. 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 Isotópico.
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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
SALDAÑA,J.
Cátedra de Hidrogeología. Departamento de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.

INTRODUCCION

Hasta fechas recientes, en la génesis de depósitos evaporíticos no se ha
dado la importancia que merecen a los flujos de agua subterránea,
considerados como fenómeno de transporte de solutos y diferenciación
geoquímica de los mismos.

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

Queremos señalar, que gran parte de¡ desconocimiento que existe sobre
el papel que las aguas subterráneas pueden jugar en la génesis de los
depósitos lacustres se debe a los propios hidrogeólogos, cuyo objeto de
investigación ha sido preferentemente la evaluación y gestión de los
recursos hídricos subterráneos.

Desde la aparición en el libro Groundwater de FREEZE, R.A. y CHERRY, J.A
(1979) de un capítulo titulado 'Groundwater and Geologic Processes« la
hidrogeológia ha iniciado una nueva trayectoria de investigación
centrada en la relación cuantitativa de los flujos de aguas subterráneas
con procesos geológicos como son la movilización y el transporte de
masa, la predicción y control de terremotos, el geotermalismo, la
génesis de yacimientos minerales, la karstificación, el desiizamientó
de laderas... En esta temática, necesariamente interdisciplinar
queremos aportar nuestro conocimiento.
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EL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA EN GRANDES CUENCAS SEDIMENTARIAS Y
SUS IMPLICACIONES.

El conocimiento de¡ flujo de agua subterránea en las grandes cuencas
sedimentarias se debe más a las prospecciones realizadas con vista a la
explotación de recursos energéticos, ya sean petrolíferos o
geotermales, que a la captación de recursos hídricos. El interés por
estos flujos se ha incrementado por su probada relación con procesos
geológicos como son la génesis de yacimientos minerales, la migración
de hidrocarburos y la distribución de los gradientes geotérmicos.

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

LA TEORIA DE HUBBERT-TOTH

En sus grandes líneas, las características de los flujos de aguas
subterráneas en medios porosos fueron expuestas por TOTH,
J.,(1963,1980) desarrollando las ideas ya enunciadas anteriormente por
HUBIBERT, M.K.,(1940 y 1953). Mediante la aplicación de la teoría de las
redes de flujo, Hubbert define para un medio poroso dos zonas en las que
se compartimenta el flujo: áreas de recarga y áreas de descarga,
explicando cómo la existencia de unas y otras, viene condicionada
fundamentalmente por la topografía (fig. 3.9).

En las áreas de descarga el nivel freático 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 áreas de recarga.

Además, las áreas de descarga son zonas donde existe una importante
componente de flujo ascendente. En la (fig. 3.10) se observa cómo los
sondeos más profundos, tienen el nivel del agua más alto que los
someros, ya que cortan líneas potencio métricas de mayor valor. Este
hecho da lugar a la aparición de sondeos surgentes sin necesidad de una
estructura geológica evidente que los provoque.
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Fig.3.9.- Flujo de aguas subterráneas a traves de una seccion vertical

de un medio homogeneo e isótropo, limitado en la base por un

nivel impermeable. (segGn HUBBERT, M.K.,1940).
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Fig.3.10.- Sondeos surgentes: (a) por control geol¿gico. (b) por control

topográfico. (segGn FREEZE,R.A. y CHERRY, J.A.J979).
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Fig. 3.11.~ Resolución de la ecuación de¡ flujo del agua en dos dimen~

siones, para un medio homogeneo e is¿tropo y una super-

ficie freática neta e inclinada. Las híneas punteadas repre-

sentan equipotenciales, el flujo es perpendicular a ellas.

(según TOTH,J.,1963).
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TOTH, J. (1963 y 1980) generaliza esta idea y resuelve de modo
analítico la ecuación del flujo del agua en dos dimensiones para unas
condiciones de contorno sencillas y un medio homegeneo e isótropo.
Inicialmente considera (fig. 3.11) una superficie freática recta e
inclinada, obteniendo como solución la formación de un área de recarga
y otra de descarga, separadas en el punto medio de la superficie
freática.

Posteriormente, considera una topografía con valles e interfluvios de la
que es réplica la superficie freática; ésta superficie la simula mediante
una sinusoide inclinada, la solución obtenida pasa por la aparición de un
sistema de flujo más complicado (fig. 3.12) con la aparición de áreas de
descarga local (sólo drena aguas procedentes de zonas de recarga
adyacentes), áreas de descarga de tipo intermedio (drena aguas de zonas
de recarga más alejadas) y áreas de descarga de tipo regional (a las que
pueden llegar aguas procedentes de todas las zonas de recarga).

Pero el hecho más destacable es la aplicación de estos sistemas de
flujo a la migración del petroleo; así Toth enuncia la Teoría generalizada
de la migración de hidrocarburos en grandes cuencas, donde destaca la
detallada relación de manifestaciones hidrogeológicas e hidroquímicas
que los flujos de aguas subterráneas tienen en las diferentes áreas de
las mismas.

La (fig. 3.13) muestra reunidas en una cuenca teórica las
manifestaciones más importantes, así como las implicaciones
hidroquímicas y geotérmicas que el flujo produce. A modo de síntesis, y
haciendo abstracción de la litología concreta de cada cuenca
sedimentaria, puede indicarse lo siguiente:

En las áreas de recarga, donde domina la infiltración, las aguas
presentan una baja mineralización y su composición química es
bicarbonatada cálcica. La naturaleza descendente del flujo de agua
provoca una anomalía térmica negativa.

A lo largo del flujo, las aguas se mineralizan siguiendo la secuencia ya
expuesta por CHEBOTAREV, I.l.,(1965), desde bicarbonatadas cálcicas
hasta cloruradas sódicas, pasando por términos intermedios, como son
sulfatadas cálcicas. Evidentemente, si el área de recarga está formada
por rocas yesíferas, la secuencia de evolución del agua se inicia ya en
sulfatada cálcica.
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En las áreas de descarga, la composición de las aguas es variada, ya que
depende del camino subterráneo recorrido por el agua. Cuando se trata
de áreas de descarga local, las aguas debido a su corto recorrido,
mantendrán su composición inicial, en general bicarbonatadas cálcicas.
En áreas de descarga intermedia, ya con mayor mineralización,
predominan aguas sulfatadas cálcicas o magnésicas ; finalmente, en las
áreas de descarga regional puede aflorar aguas muy mineralizadas,
auténticas salmueras de composición clorurada sádica.

Estas áreas de descarga presentan una anomalía 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
flujo inapreciable, donde el agua permanece práctic'amente "estancada";
estas zonas constituyen auténticas "trampas hidráulicas" donde se
forman salmueras y puede acumularse el petróleo.

LA MODELEACION DEL FLUJO

La resolución de la ecuación del flujo del agua en medios porosos para
configuraciones geológicas complicadas (más parecidas a la realidad) ha
sido posible con la aparición de los grandes ordenadores que permitieron
solucionar la ecuación del flujo modelizando el espacio mediante
técnicas adecuadas de discretización.

En FREEZE, J.A. y WITHERSPOON, P.A. (1967) aparecen varias
resoluciones de la ecuación del flujo del agua para el caso de medios
con permeabilidades diferentes; de ellas, son particularmente
aplicables a la situación hidrogeológica de la cordillera Ibérica con
respecto a la Depresión Terciaria del Ebro las que acompañamos en la
(f i g. 3.1 4).

En estos modelos verticales se observa cómo la existencia de un
dominio más permeable (permeabilidad, 10 6 100 veces mayor)
subyacente al resto del medio, implica una auténtica canalización del
flujo de agua a su través "drenaje", lo que provoca la existencia de una
descarga muy concentrada en áreas relativamente reducidas. En la
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naturaleza, éstas áreas son evidentemente manantiales o zonas húmedas
con encharcamientos. Configuraciones de este tipo se observan con
frecuencia en el borde norte de la Cadena Ibérica SANCHEZ, J.A. et
al., (1 987).

Es de destacar cómo SCOTT BAIR, E.,(1987) emplea los términos
unidades hidroestratigráficas y columnas hidroestratigráficas 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 estratigráficas.

IMPLICACIONES DEL FLUJO: GEOTERMALISMO

En el caso de¡ calor, la modelizaciones realizadas consideran que éste
puede transmitirse tanto por fenómenos de difusión como por
convección; DOMENICO, P.A. y PALCIALISKAS, V.V.,(1973) muestran cómo
la existencia de¡ flujo subterráneo de agua inducido simplemente por la
configuración topográfica lleva aparejada inmediatamente la aparición
de una anomalía geotérmica negativa en el área de recarga, y de otra
positiva en el área de descarga (fig. 3.15)

Un caso especialmente aplicable al contacto de la Cordillera Ibérica con
la Depresión Terciaria de¡ 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 canalización de¡ flujo de¡
agua y de¡ calor. En la (fig. 3.16) se observa cómo el gradiente
geotérmico normal queda totalmente modificado cuando existen niveles
subyacentes de mayor permeabilidad, creándose fuertes anomalías
geotérmicas positivas ligadas a las zonas de descarga de agua
subterránea.

En el borde norte de la Cordillera Ibérica, los materiales permeables M
Jurásico aparecen subyacentes al resto de la serie hasta "colisionar"
con los materiales poco permeables de¡ Terciario de la Depresión de¡
Ebro, el contacto entre las dos unidades es mediante fractura, con un
gran salto al oeste de¡ Jalón -ver corte geológico 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
anomalía geotérmica positiva observada en gran parte M contacto de la
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Ibérica con la Depresión del Ebro.

IMPUCACIONES DEL FLUJO: TRANSPORTE DE MASA

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

El caso que nos ocupa, transporte químico por el agua subterránea de
iones mayoritarios hacia cuencas sedimentarias y evaluación 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 específica para el contacto entre la Cadena Ibérica y la Depresión
Terciaria del Ebro por SANCHEZ, J.A. et al. (1987).

WILLIAMS, R.E.,(1970) señala que buena parte de las salmueras
profundas proceden de aguas meteóricas y que éstas deben forzosamente
entrar en los grandes sistemas de flujo propuestos por Toth; también
indica que los sistemas de flujo de agua actúan como agentes de
transporte de sólidos disueltos y que las zonas de descarga de estos
flujos de agua subterránea son puntos de emergencia de sales.
Asímismo, muestra diversos ejemplos de transporte de sales por las
aguas subterráneas de dimensiones similares a los que consideramos
para la Cordillera Ibérica.

Así, BAKER, R.C. et al. (1964), estiman en 330 tm/día la masa de
cloruros aportados a la cuenca del Salt Croton Creek (Texas) por un
sistema de flujo de agua subterránea. WEST, S.W. et al. (1965) para el
río Pecos, en un tramo de 3 millas de longitud, donde descarga un
sistema de flujo subterráneo, estima unas aportaciones salinas de 420
tmIdía, de las que 370 tmIdía son de cloruro sódico. Un caso similar al
delM �ío Pecos ha sido estudiado por DE MIGUEL, J.L.,(1985) en el río

artin (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 tmIdía de sales; si bien en este caso, de
composición dominante sulfatada cálcica.

ROUSE, J.E. y SHERIF,-N.,(1980) también explican el origen de los
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sulfatos en áreas de sebkha de¡ Golfo de Sirta (Libia), a partir del flujo
de agua subterránea; en este caso, como en el del borde norte de la
Cadena Ibérica, estudiado por SANCHEZ, J.A. et al. (1987), la
interpretación se facilita al aparecer el flujo subterráneo concentrado
en grandes manantiales salobres; así 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/¡,
por la que aporta unas 500 tm/clía de sales, principalmente sulfatos,
que se interpretan como procedentes de las series cretácicas.

Por último, MAGARITZ, M.,(1987), también considera el aporte de sales
procedentes de aguas subterráneas continentales como muy importante
en las sedimentación en cuencas evaporíticas marinas no sólo en las de
tipo sebkha o salina, sino incluso en las de tipo profundo. Este autor
señala que el tipo de depósito formado viene condicionado por la
proporción que existe entre las aguas dulces superficiales y las aguas
salinas de origen subterráneo.

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

La Cordillera Ibérica, por su disposición topográfica con respecto a la
Depresión Terciaria del Ebro y por su composición litológica en la que
abundan los materiales carbonatados permeables, constituye una
extensa área de recarga para las aguas subterráneas.

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

La recarga también se produce de forma localizada en los ríos 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 fenómeno se producen
en el cauce del río Huecha a la altura de Alcalá de Moncayo SAN ROMAN,
J. et al.,(1988), donde el nivel piezométrico del acuífero liásico se
encuentra a unos 100 m. por debajo de la superficie; en el del río Huerva
entre las localidades de Villanueva y Mezalocha; en el del Grío, afluente
del Jalón, antes de la Almunia-, o en el del río Aguas Vivas, cuyas aguas
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infiltradas alimentan al río Martín 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 hidroestratigráficas de permeabilidad contrastada, o, también,
a través de manantiales de¡ tipo "trop plein"; pero una gran parte de¡
volumen de agua infiltrado continúa su camino descendente hasta
alcanzar el acuífero constituido por los materiales del Lías.

Los materiales liásicos constituyen un acuífero carbonatado constituido
principalmente por brechas y dolomías con una elevada porosidad y alta
permeabilidad, son las formaciones: "Dolomías tableadas de Imón",
Tarniolas de Cortes de Tajuña" y "Calizas y dolomías tableadas de
Cuevas Labradas*.en GOY,A. et al. (1976).

Las características hidrogeol6gicas de formaciones citadas junto con su
situación a techo de una unidad muy poco permeable (facies Keuper) le
confieren su carácter de nivel aQuífero de d -

. _ional de la Ibérica.

Las aguas que circulan por éste nivel acuífero siguen la compleja
disposición geológica que las formaciones Liásicas presentan en la
Cordillera Ibérica, descendiendo en ocasiones a más de 1.000 metros por
debajo de su área de recarga y recorriendo un largo trayecto hasta su
emergencia en la superficie, permaneciendo todo el tiempo en íntimo
contacto con el terreno. La profundidad alcanzada por el agua, y su largo
recorrido por el terreno tiene dos importantes consecuencias:

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

2.-La presencia de materiales anhidríticos solubles dentro de las
formaciones del Lías, además de en el Keuper y, en ocasiones, en el
resto de materiales suprayacentes confiere a las aguas que circulan
por él una composición Sulfatada cálcica.

La mayor parte de la descarga de las aguas del Lías, tienen lugar, en la
actualidad, a través de manantiales situados en la zona de contacto
entre la Cordillera Ibérica y la Depresión terciaria del Ebro; son los
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manantiales de Pontil , Toroñel, Virgen de la Magdalena, Virgen de Muel,
Virgen de Arcos, La Ginebrosa y los de la zonas de Bulbuente-Maleján
(f i g. 3.18).

Los manantiales de la Virgen de Muel, Virgen de Arcos y La Ginebrosa,
aparecen en materiales carbonatados jurásicos (Gas principalmente),
mientras que los restantes lo hacen a través de los materiales del
terciario de la depresión del Ebro. En todos ellos, el origen de la
surgencia está en las fracturas de dirección NW-SE, que separan ambas
unidades geológicas (fig. 3.19).

Este contacto se produce mediante cabalgamientos, o fallas, de salto y
situación diferente según las zonas. Su disposición 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
disposición del contacto en base a datos de sondeos y geofísica.

Características comunes de estos manantiales son las siguientes:

-La importancia de sus caudales y la escasa variación temporal que
presentan: 300 lis en Pontil, 65 lis Toroñel, 250 lis en Virgen de Muel,
250 lis en Virgen de la Magdalena, 700 lis en Virgen de Arcos, 950 lis
en La Ginebrosa.

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

-La mineralización elevada, superior a los 1.000 mgA de total de
sólidos disueltos (T.D.S.), y su composición sulfatada cálcica, excepto
en el manantial de la Virgen de Muei (TABLA l), que tiene una menor
mineralización y una composición es bicarbonatada cálcica debido a la
dilución que provocan las aguas del río Huerva infiltradas cerca del
manantial.

-Una temperatura de emergencia -en los no afectados por filtraciones
directas de aguas superficiales- entre 22 y 26 ºC, debido al ya
comentado calentamiento por circulación a varios cientos de metros
de profundidad, y a un ascenso rápido provocado por la fractura
noribérica. SANCHEZ, J.A. et Al., (1986 y 1987).
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Tabla 1.- Datos físico-químicos de aguas de mananúales (meel

C03H- S04-- CI- Ca++ Mg++Na+ K4- T.D.S.(rng/1)

L-Man. Pontil 3,6 10,6 2,2 10,4 3,0 2,3 0,08 1024,0

2.-Man Toroñel 3,9 10,3 1,8 10,2 3,6 1,8 0,07 1024,0

3.-Man V. de Magdalena3,9 8,4 5,6 7,2 4,8 6,5 0,10 1100,0

4.-Man V. de Muel 5,4 3,7 1,2 7,2 2,2 1,1 0,16 776,0

5.-Man V. de Arcos 3,4 25,9 2,6 26,0 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 físico-Químicos de aguas precedentes de sondeos en el acuífero del
LIA S. (megll) .

C03H- SO4-- CI- Ca++ Mg++ Na+ K T.D.S.(rng/1)
6.-Sond. Lumpiaque 3,6 9,1 1,7 9,8 2,4 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 8,4 6,2 7,8 4,4 6,9 0,10 1166,0
10-Sond. Fuentes de Ebro2,8 26,4 1,4 12,0 5,0 14,8 0,31 2310,0
1 1.-Sond. Pozuelo 2,0 -44,0 3,0 32,0 14,0 31,0 0,20 3492,0

Tabla 3.- Datos físico-Quírnicos de aguas (mrqB) pr-ocedentes del terciario de la Cuenca del
Ebro,

C03H- SO4-- CI- Ca++ Mg++ Na+ K+ T.D.S.(rng/1)
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- -- "Q84,0
14.-Man Salitroso 4,8 35,9 4,3 34,0 6,0 3,9 0,18 2986,0
15.-Man. Albeta 3,6 29,6 3,5 28,0 4,0 3,3 0,11 2308,0
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 9,62 3,32 0,89 3428,0
18.-Man de Magallón 3,6 45,4 9,8 19,0 27,0 11,7 0,14 3734,0
19.-Laguna MagaBón 2,2 311,5226,4 15,0 235,0 273,9 2,55 34470,0
20.-Salada de Alcañiz 4,6 508,3850,5 40,0 210,0 1130,0 2,56 82546,0
21.-Sond Plasencia 2,5 40,8 5,4 31,0 10,0 6,08 0,13 3164,0
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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, Toroñel, Virgen de la
Magdalena) no surgen directamente en los materiales carbonatados
liásicos, su relación con los mismos ha quedado corroborada mediante
sondeos realizados en sus proximidades (Lumpiaque, Las Pozas, Mediana
de Aragón, Pozuelo ... ) que alcanzan las calizas y provocan la surgencia
de aguas termales, con una composición química similar a la de los
manantiales próximos (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 Depresión Terciaria del Ebro. Su surgencia en
superficie se produce de manera natural de modo difuso, dando lugar a
zonas encharcadas y humedales de carácter salino. En ocasiones, en las
áreas de fuerte rezume aparecen pequeños manantiales (Santa Fé,
Salitroso, Bureta, Fuempudia ... ), o lagunas (Magallón, Salada de Mediana,
Chiprana, Salada de Alcañiz ... ); en estas últimas la composición salina
de las aguas (TABLA 3) se ve incrementada por procesos de
concentración por evaporación; casos espectaculares del fenómeno se
dan en la Salada de Alcañiz.

La componente ascendente del agua subterránea en esta parte
meridional de la cuenca del Ebro ha sido observada en sondeos, como los
de Plasencia, donde el carácter 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 constituía una depresión
endorreica por lo que las sales en disolución que llevaban las aguas
subterráneas no serían evacuadas por el río Ebro hacia el mar, como
sucede actualmente; sino que 'precipitarían dentro de la cuenca.

La pequeña extensión actual de los afloramientos evaporíticos
mesozóicos en sus márgenes, no justifica las grandes masas de
evaporitas existentes en la cuenca terciaria si se tienen únicamente en
cuenta los mecanismos de erosión mecánica o disolución por las aguas
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su perf ici ale s.

Por ello, aunque los estudios isotópicos de los sulfatos de estos
depósitos terciarios y los de las formaciones que rodéan a la cuenca del
Ebro o la subyacen muestran una similitud entre unos y otros que podría
indicar una herencia (BIRNIBAUM, S., 1979), esta similitud no
proporciona una certeza de la relación entre unos y otros, al no quedar
aclarado el mecanismo de transporte y migración de masa.

La consideración de los flujos subterráneos (los "caudales de base" de
los ríos en la hidrología tradicional) como agentes de transporte de
masa en disolución muy activos puede proporcionar este mecanismo de
migración, sin necesidad de que las formaciones evaporíticas
mesoz6icas afloren en superficie.

En efecto, los datos de caudal y composición química de las aguas de los
manantiales de Pontil, Toroñel, Virgen de la Magdalena y Virgen de
Arcos, nos han permitido evaluar la cantidad de material disuelto que se
está evacuando anualmente desde la Cordillera Ibérica a través de los
mismos. Así, se ha contabilizado en no menos de 50.000 tm/año la
cantidad de sulfato cálcico que es aportado hacia el río Ebro por los
manantiales citados. Si tenemos en cuenta la densidad del yeso (2,3
g/cm3), al ritmo de aporte actual, en sólo 10 millones de años se
movilizaría un volumen de yeso equivalente a un paralelepípedo de 50
por 10 km de base, y 500 m. de altura.

El cálculo 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 subterráneas como mecanismo de transporte de masas en
disolución.

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

Las importantes masas de yesos generadas durante el Mioceno en la
Depresión de¡ Ebro podrían explicarse por tanto por los aportes de estos
flujos subterráneos regionales de composición sulfatada cálcica.

El paso vertical observado en las series estratigráficas desde los
depósitos de yeso hasta los de calizas lacustres puede explicarse por la
dilución de los flujos subterráneos en sus áreas de descarga (sebkhas,
lagunas ... ) debida a un incremento en los aportes de aguas superficiales.
Las aguas superficiales, especialmente las de los ríos Pirenaicos, son
bicarbonatadas cálcicas, con una baja mineralización (ver en Tabla 4 la
composición actual de las aguas de los ríos Aragón, Gállego y Cinca)

Tabla 4.- Datos físico-quírnicos de-aguas :de ríos Pirenaicos (m2Qfl)

SO4-- CI- Ca++ Mg++ Na+ K+ T.D.S.(mg/1)C03H
Río Gállego (Anzánigo) 1,25 0,40 0,25 1,70 0,40 0,23 0,07 130,0
Río Aragón (Caparroso) 2,83 1,00 0,73 3,00 1,20 1,28 0,10 308,0
Río Cinca (Fraga) 2,37 2,23 1,86 3,70 1,30 2,30 0,14 420,0
Río Cinca (El Grado) 2,08 0,55 -6-,25 2,43 0,80 0,23 0,04 178,0
Río Alcanadre (Peralta) 2,29 0,79 0,87 3,00 0,60 0,95 0,10 268,0

J
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DESCRIPCION DE LAS PARADAS Nº 2 y 3 CORRESPONDIENTES A LA EXCURSION
DEL SEGUNDO DIA.

OBJETIVOS

Observación de las manifestaciones hidrogeológicas actuales de¡
drenaje de la Cordillera Ibérica en la Depresión Terciaria del Ebro, en el
área del Bajo Jalón.

Parada ng 2: Manifestaciones hidrogeológicas dibidas la falta noribérca:
Los manantiales de Pontil.

Situación: Dentro del término municipal de Rueda de Jalón se localizan
un conjunto de surgencias que con formas ovaladas "ojos" se sitúan a
una cota de 295 m. sobre el nivel del mar, su situación puede verse en la
fig. 3.1. La presencia de estas surgencias da lugar a una zona húmeda,
con áreas permanentemente encharcadas, y una abundante vegetación
higrófila.

Observaciones: Los manantiales surgen a través de un reducido espesor
de depósito cuaternario, dispuesto sobre materiales del terciario de
naturaleza lutítica y yesífera. 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 I/s.

El agua es de composición sulfatada cálcica (ver Tabla 1) y su contenido
en tritio es inferior a 5 u.t., por lo que se trata de aguas de una edad
mayor de 30 años. Surgen a una temperatura de unos 23º, 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 Lías ha quedado
corrobora por los sondeos que explotan aguas análogas a las de Pontil en
Lumpiaque, Epila y Fuendejalón.

Los mapas de isopiezas realizados para el acuífero del Lías indican que
la zona de Pontil constituye por su cota el punto de descarga regional
más importante del área comprendida entre los ríos Huecha y Huerva.
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Parada ng 3: Manifestaciones hidrogeológicas de flujos al norte de la
falla noribórica: Humedales, suelos salinos y sondeos surgentes.

El flujo de agua subterránea que escapa a la zona de surgencias de
Pontil, continua a través de los depósitos lutíticos de la Cuenca de¡
Ebro. La falta de materiales permeables que canalicen el flujo hace que
su surgencia tenga lugar por extensos rezumes que provocan zonas
húmedas generalmente salinas.

Observaciones: Desarrollo de una extensa zona húmeda, de difícil cultivo
debida al flujo ascente de agua corroborado por los sondeos que se
muestran (fig. 3.1).

Se insiste principalmente, en el carácter ascentes de éstos flujos y, la
composición salina de las aguas (tabla 3, sondeos de Plasencia, con lo
que ello tiene de implicaciones en la formación de suelos salinos y
existencia de lagunas saladas en la cuenca de¡ Ebro.
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Expuestos los criterios de circulací6D de flujo regional, el ITGE

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

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

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

3001)

- Balneario de Chiprana (Xíoceno, Zaragoza)

- Manantial de Arito (Jurásico, Teruel) (ITGE 2818-8001)

- Lagunas saladas de Caspe y Alcalíz (Xioceno, Zaragoza-Teruel)

Los manantiales de Mediana, Arito y el sondeo de Fuentes de Ebro

han sido incluídos en el estudio que el ITGE está llevando a cabo (1989-

90) y se dispone de análisis químico e isot6pico. Las muestras de tritio

corresponden a Junio de 1989 y tienen como resultado:

U.T.

- M. Mediana 13 ± 1

- Sondeo Fuentes Ebro 13 ± 1

- M. Arito 12 ± 1

Se tomaron muestras para determinar ís6topos estables en junio,

agosto y noviembre de 1989 y en febrero de 1990, no disponiéndose todavía

de los correspondientes resultados analíticos.

El manantial de Mediana tiene una descarga de 200 l/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 dep6sitos miocenos y

el agua es sulfatado cálcico-magnésica con un contenido salino de 1,1 gr/1

(tabla 10.l.).

El agua del vecino sondeo surgente de Fuentes de Ebro, situado a 8

Km de Mediana, es de similar naturaleza química pero con el doble de

mineralizaci6n. 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

niocenos (figs. 10.3 y 10.5.).
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El manantial de Arifío está asociado a los materiales jurásícos de

la Sierra de Arcos (Teruel) y se situa en la márgen izquierda del río

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 cálcicas con un contenido salino de

2,0 gr/1 (tabla 10.II).

El balneario de Chiprana, actualmente en ruinas, se halla en la

márgen derecha del Ebro, 7 Km aguas arriba de Caspe, asociado también a

los depósitos miocenos.

Por lo que respecta a las lagunas endorréicas.de la zona de Caspe

y Alcaftíz, son varias las existentes, sugiriendo la oficina regional del

ITGE que se nuestree la de mayor entidad de cada zona: la Laguna Salada de

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

10.2.- PEQPUESTA DE ACTUACT611

El estudia de la problemática del origen y circulación de estas

aguas de descarga puede abordarse con is6topos mediante dos actuaciones

complementarias:

El estudio de los isótopos estables <'10 y 2H) de los referidos puntos

de agua problema, comparado con las correspondientes aguas de lluvia de

su entorno y de los relieves de la Ibérica próximos, podrá indicar las

zonas de recarga.

Por otra parte, el estudio isat6pica de los carbonatos (`C + leo) y

sulfatos (`S + 110) disueltos en el agua problema podría ser de

utilidad para determinar su origen continental o marino. Si estos

is6topos resultan ligeros, típicos de media continental, la adquisición

de sales ha de deberse a una circulación por el Terciario. Si, por el

contrario, se trata de isótopos pesados de origen marino, la

circulación predominante y su correspondiente mineralízación se habrá
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Centro de AndUsis de- Aguas, S. A.

EPTISA.de una
agua

7ZAIRAGOZA.r:

n. ión 2818-8001 CW-58 "AWAWTI*L VE A$el7vv
Li( tra:

T, )OS ANALITICOS: mg. Aitro meq.Aitro meq.Aitro

(—oruros expresados en ion CI- 99.3 2.799 9.05

Suffatos » SO 4` 1178.4 24.53,54 79.32

carbonatos » » » C031-1- 195.3 3.200 10.35

Carbonatos » » C03� 0.0 0.000 0.00

¡tratos » » » N03- 24.7 .399 1.29

Puitritos » » » N02- 0.0 0.000 0.00

:>dio » » » Na* 60.1 2.615 7.97

Magnesio » » » Mg+ + 121.6 10.000 30.46

alcio » » » Cal, + 400.8 20.000 60.93

Potasio » » » K+ 3.7 .096 .29

U-,tio » » » Li+ .8 .115 .35

¡S FISICO Y OTROS DATOS:

',�c luctividad a 25 T ........ - ....... pmhosilr� 21 rCi + rSO. IrCOiH rCO) ............. 8.34

07 #c 22 rNa + rK IrC& - rMº .... .... ......... .09Pt o de congelación- ............
2084. j 2 M911. 23 rNa IrK ........ . ..................... 27.365¿�Uidos disueltos ...................... 31

7. 0 24 rNa IrCa ... . . ....................... .11pH .............................

G los franceses dureza.. .... 150.00 25 rC& IrMg .......... . .......... 2.00

Z-jonato sódico residual ............. 0.00 26 i.c.b ................................... 10 13

?elación de calcio .................. .61 27 i.d.d . ..........

R� ... . ............................ .68 28 Dureza temporal ...................... 160. 015 rngll. COiCa

e sodio ........................... B.29 29 C02 libre* ...................... - - ..... 1. 80 mil.
kS.
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