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1.- INTRODUCCION

El presente informe viene enmarcado dentro
de los proyectos del Instituto Geoldégico y Minero de Es-
pafia (IGME), para asesorar a las Comunidades Auténomas
en planes de abastecimiento con aguas subterréneas. En
este caso concreto se ha tratado de estudiar la posibi-
lidad de mejorar el abastecimiento de agua de una zona
de la Rioja Alta, con graves problemas de abastecimien-
to, a través de pozos ubicados dentro de los limites de
la Comunidad Autdénoma de La Rioja, y particularmente en
la Unidad Hidrogeoldgica de los Montes Obarenes.

Los trabajos efectuados para este estudio

han consistido en:

- Realizacidén de una cartografia hidrogeolbgica, a par-
tir de la cartografia geolbdgica escala 1:50.000 (MAG-
NA)

- Recopilacidn, revisidn y actualizacidén del inventario
del IGME,

- Encuestas sobre abastecimiento de agua y saneamiento
de nfQicleos rurales y urbanos de la zona.

— Estudio climatolbgico
- Instalacidén y lectura de escalas en el rio Oroncillo

- Aforos directos en las estaciones de aforo del rio

Oroncillo.



- Estudios geoldgicos para ubicacién de sondeos
(1:10.000)

- Informe final

El estudio ha sido realizado por la COMPA-
NIA GENERAL DE SONDEOS, S.A. (C.G.S.), con un equipo
formado por D. ‘Vicente Iribar Sorazu, Hidrogeblogo, D.
Pedro del Olmo Zamora, Gedlogo, y D. Jesls Fernandegz
Areces, Ingeniero Técnico de Minas, siendo responsable
del Proyecto D. Francisco Carreras Sudrez, Hidrogedlogo.

La supervisidén por parte del IGME ha sido
llevada a cabo por D. Miguel del Pozo Gdémez, Hidrogedlo-

go.



2,- GEOLOGIA




2.~ GEOLOGIA
2.1. ESTRATIGRAFIA

2.1.1. Keuper

Aflora en el nlGcleo del anticlinorio del
desfiladero de Foncea, recubierto por depbsitos de lade-

ra.
Directamente encima se sitla 1la Facies
Utrillas mediante contacto mecanizado (posiblemente ca-

balgamiento).

Son arcillas abigarradas con yesos versico-

lores y jacintos de Compostela.

La potencia es imposible medirla.

En la zona de Villalba de la Rioja aflora
en el frente de cabalgamientc del Mesozoico sobre el

Terciario.

2.1.2. Techo tridsico y Lias Inferior

A la sedimentacidén del Keuper arcilloso
evaporitico sigue un tramo calizo-dolomitico, que se co-
noce en la literatura geolbégica regional como Infralias.

Normalmente esta unidad puede ser dividida
en cuatro series, que de abajo a arriba son:



- Serie calcéreo-dolomitica inferior con dolomias vacuo-
lares (carniolas).

- Serie de calizas microcristalinas, finamente dolomiti-
cas, lajeadas, frecuentemente bituminosas (Rubanée).
Hettangiense inferior.

- Serie calizo dolomitica superior, masiva, vacuolar con
yeso o anhidrita en los huecos, que constituye la masa
fundamental de las carniolas. Hettangiense Superior.

- Serie de calizas microcristalinas grises con Gasterd-
podos. Algunos bancos son ooliticos y otros arenosos.
Sinemuriense Inferior-Medio.

En la columna de Salinas de Herrera se han
reconocido las series superiores de calizas microcrista-
linas {Micritas y pelmicritas limosas). El1 espesor aflo-
rante es de 40-50 m, Por debajo se sitdan los tramos in-
tensamente dolomitizados del Hettangiense.

2.1.3. Lias Superior

Sobre la serie calizo-dolomitica del Lias
Inferior se sitQla una alternancia de calizas arcillosas
y margas hojosas de tonos grises (amarillentos por alte-
racibén), estratificadas en capas decimétricas. Las cali-
zas son micritas arcillosas.

En la columna de Salinas de Herrera se han
medido unos 30 metros de esta serie, que yace bajo se-
dimentos de Facies Weald y/o Facies Utrillas.



2.1.4. Facies Weald

Esta unidad aflora exclusivamente en las
&dreas diapiricas de Salinas de Herrera. En dicha zona
reposa indiferentemente sobre el Keuper, Lias calizo, o
Lias margoso, un delgado nivel de arcillas rojas y ver-
des (varioladas), que se presentan siempre muy cubiertas
Yy son el yacente de las Arenas de Utrillas.

2.1.5. F. Utrillas

Aflora en el nacleo de las estructuras an-
ticlinales, y generalmente cubierto por depbésitos elu-
viales y coluviales,

Consiste en un conjunto de arenas y arenis-
cas siliceas de grano fino a medio y colores blanco-ama-
rillentos con intercalaciones rojizas. Hacia la base hay
intercalaciones de gravas siliceas rodadas que hacia el
techo de la formacién pasan a lentejones ocasionales.

Son frecuentes las intercalaciones arcillo-
sas con restos vegetales carbonizados y numerosas cos-
tras ferruginosas.

La arena estid formada por granos de cuarzo
y feldespato con matriz arcillosa principalmente caoli-
nitica. E1 grado de cementacién es baja.

Presenta estratificacidén cruzada con cica-
trices internas que dan lugar a capas lenticulares.

Fuera de la zona estudiada (Desfiladero de
Pancorbo) la potencia de esta unidad es de 70 m, mien-
tras que en Foncea y Villalba de Rioja supera los 150.



2.1.6. Cenomaniense

Se situa encima de la Fm. Utrillas concor-
dantemente.

Estéd formado por dos tramos litoldgicos:

Tramo inferior:

Formado por wuna alternancia de calizas,
dolomias y calizas dolomiticas en capas de 0,5 a 2,5 m.
de espesor.

Ocasionalmente existen delgadas intercala-
ciones de calizas bioclésticas y margas, localizadas
fundamentalmente en la parte media de este tramo infe-
rior.

Las calizas presentan textura microcrista-
lina y las dolomias suelen ser arenosas. La potencia de
este tramo es del orden de 50 m,

Tramo superior:

Estid constituido por una barra de dolomias
microcristalinas de color gris, con estratificacibén muy
poco definida. El espesor medio de los estratos es de 2
m hacia la base del tramo, mientras que a techo se hacen
masivos. Geomorfoldgicamente al ser méAs duro que 1los
tramos infra y suprayacentes da lugar a un relieve en
forma de crestones calizos muy caracteristicos. La po-
tencia media del tramo es del orden de 25 m,



2.1.7. Turoniense

En toda la zona estudiada comienza con un
tramo de calizas microcristalinas nodulosas y brechifor-
mes con una potencia que oscila entre los 10 y 20 m.

En detalle este tramo basal estd formado
por fragmentos de caliza microcristalina gris de unos 10
cm de didmetro-que se ponen en contacto unos con otros
mediante una pelicula margosa. Al ser un tramo relativa-
mente blando da lugar a zonas deprimidas sobre el terre-

no.

La unidad cartogrifica continua con un tra-
mo de calizas microcristalinas de colores grises y bei-
ges, bien estratificadas en bancos de dos metros en el
tercio inferior y de 0,5 metros en el tercio superior.

Son frecuentes las intercalaciones de nive-
les centimétricos de margas arcillosas de colores roji-
zos, fundamentalmente hacia la base del tramo en donde
los niveles calizos estan parcialmente dolomitizados. La
potencia de este tramo oscila alrededor de los 50 m.

En el desfiladero de Pancorbo, a techo de
esta unidad cartogrifica se situa un tramo de calizas
nodulosas muy similar al tramo inferior y con una poten-

cia de 5 m.

2.1.8 Coniaciense-Santoniense medio

Esta unidad cartografica estéd contituida
por una potente serie de calizas dolomiticas y dolomiti-
ca de tonos blanquecinos marrones y beiges con estrati-
ficacién muy poco definida, en donde resulta practica-



mente imposible hacer divisiones tanto de tipo litoldégi-
co como cronoestratigréafico.

El espesor de este tramo supera los 100 m y
la dolomitizacidén es més intensa en la mitad superior

del mismo.

2.1.9. Santoniense superior

Por encima de las dolomias masivas descri-
tas en el apartado anterior se situa un conjunto de do-
lomias arenosas y areniscas calcireas con cantos de
cuarzo de hasta medio centimetro, en estratos de 20 a S0
cm de colores marrones, amarillentos y rosados.

Los 30 m basales de esta unidad cartografi-
ca presentan intercalaciones calcéareas con restos de
equinodermos, c¢rinoideos y moluscos, siendo la presencia
de Lacazina elongata 1o que nos permite datar cronoes-
tratigraficamente al tramo,

Por encima y dentro de la misma unidad car-
togréfica, aflora un tramo de 20 m de potencia, consti-
tuido por arenas y areniscas de grano fino, débilmente
cementados, de colores blancos, amarillentos y rojizos.

Las areniscas son siliceas, con matriz ar-
cillosa y cemento carbondtico.

2.1.10. Campaniense

Constituido por arcillas rojas y verdes asi
como arenas y areniscas en facies muy similar a Utri-
llas. Hacia el techo presenta una intercalacidén de cali-
zas arenosas de unos 3 m de potencia y color marrdén os-
curo,



La potencia media de esta unidad cartogra-
fica es de 50 m.

2.1.11, Maestrichtiense-Daniense

Es un tramo calcéreo constituido por un ni-
vel de caliza microcristalina bien estratificada en ca-
pas decimétricas de aspecto lacustre en los 5 m basales.
A continuacién se sitdan 20 m de dolomias brechoides y
brechas calcireas de aspecto masivo de tonos grises,
beiges y marrones. E1 contacto es discordante sobre las

arenas campanienses.

La potencia media de esta unidad cartogra-
fica es de 35 m.

2.1.12. Facies Garumn

Estid constituida por un conjunto de arci-
llas de tonos verdes con intercalaciones de calizas ar-
cillosas y microdolomias blancas con ostracodos. La edad
de esta unidad cartogrifica es Montiense por su posicidn
estratigridfica y representa una facies Garumn muy tipi-

Ca.

La potencia de la formacidn supera los 60 m
en la zona de Villalba de la Rioja.

2.1.13. Thanetiense

Esta unidad cartogriafica estd constituida
por un conjunto de calizas ¥y dolomias arenosas con algu-
nas intercalaciones de calcarenitas y areniscas calca-
reas, bien estratificado en bancos de 0,50 2 1 m de es-

pesor.
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La potencia de esta formacidn es dificil de
precisar debido a 1los procesos erosivos preoligocenos,
pero en cualquier caso supera los 20 m,

2.1.14. Conglomerados oligocenos

Se trata de un conjunto de conglomerados de
aspecto masivo, de cantos y lodos de calizas mesozoicas,
con matriz arcillosa y cemento calcdreo, con estratifi-
cacién métrica muy irregular y poco definida, que se
apoyan discordantemente sobre el Cretacico y el Paleoce-
no. Corresponden a facies mollsicas marginales o de bor-
de y son sinorogénicos.

El espesor de esta unidad cartografica es
dificil de precisar debido a que nunca aflora la serie
completa y a los cambios laterales con el resto del Ter-
ciario continental.

2.1.15. Terciario continental

En esta unidad se representan los sedimen-
tos que constituyen la facies Haro y la facies de Pan-
corbo que no se han diferenciado para este trabajo.

Se trata de un conjunto de arcillas més o
menos margosas de tonalidades rojizas y ocres con algu-
nas intercalaciones de calizas lacustres, areniscas Yy
conglomerados.

2.1.16. Pliocuaternario

Sobre los sedimentos que constituyen el Pa-
leoceno de la zona de Villalba de la Rioja, se situa un
conjunto de conglomerados de cantos y bloques de caliza
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y cuarzo subredondeados con matriz arcillosa y cemento
calcareo, de tonos rojizos, que son el resultado de 1la
erosidén de la sierra de Cantabria a causa de los Gltimos
impulsos de levantamiento durante el Plioceno.

2.1.17. Cuaternario

Constituye esta unidad cartografica los de-
pbsitos aluviales, formados por cantos y bolos de caliza
con abundante matriz arcillosa.

2.2. TECTONICA

Tradicionalmente en la regidén se distinguen
cuatro unidades estructurales que tambien tienen carac-
teristicas paleogeograficas propias. Estas unidades son

las siguientes:

Depresidén del Ebro (Surco terciario del Ebro-Rioja)
Franja mbévil de la Sierra de Cantabria-Montes Obarenes

Surco Alavés (Depresidén de Miranda-Trevifio y Llanada

Alavesa)
Anticlinorio Vizcaino (Montes vascos)

Las 3 zonas estudiadas en el presente tra-
bajo se situan en la franja mévil de la Sierra de Canta-
bria-Montes Obarenes, y se trata de una unidad tectdni-
casumamente compleja plegada y fallada, en 1la que son
frecuentes las escamas y los cabalgamiento, siendo E-O
la direccidn predominante de las distintas estructuras.
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2.2.1. Zona I (Pancorbo-Foncea)

Se trata de un &rea en donde los sedimentos
del Mesozoico se encuentran intensamente tectonizados vy
cabalgan mediante un frente principal de orientacidn E-O
a los materiales terciarios.

El plano de cabalgamiento es muy tendido
(menor de 402) y es préximo a la horizontalidad, en pro-
fundidad.

Internamente son frecuentes 1los cabalga-
mientos secundarios en el Mesozoico, con desplazamientos
importantes que complican las estructuras de plegamiento
que afectan a esta serie estratigréfica.

Dicha estructura de plegamiento estid com-
puesta por una serie de anticlinales normalmente asimé-
tricos o tumbados, con importantes cabeceos de los ejes
de orientacidén ONO-ESE. Las estructuras sinclinales es-
tan normalmente rotas por los frentes de cabalgamiento
secundarios dando origen a una tectdénica de escamas. Las
raras veces que se conservan las estructuras sinclina-
les, estin fuertemente apretadas.

En las proximidades del cabalgamiento prin-
cipal existen cobijadoras del terciario continental en-
tre sedimentos mesozoicos y frentes de cabalgamiento se-
cundario.

2.2.2. Zona 2 (Foncea-Valle del rio Natapan)

Se trata de un Area en la que los sedimen-
tos del mesozoico se encuentran plegados y cabalgan me-
diante un frente de orientacién E-O0 a los materiales del
Terciario continental,
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El plano de cabalgamiento estéd bastante
tendido e inclinado hacia el Norte (menos de 40%2) vy
tiende hacia la horizontalidad en profundidad.

En la mitad occidental de la zona no se
aprecian en superficie frentes de cabalgamiento secunda-
rios afectando a la serie mesozoica, aunque no es des-
cartable que el contacto entre la Facies Keuper y la Fa-
cies Utrillas se realice mediante este mecanismo. Las
estructuras de plegamiento que afectan a la serie meso-
zoica (ver corte II-II') son muy sencillas y los buza-
mientos de las capas nunca sobrepasan los 209,

En la mitad oriental, los pliegues tienen
tambien direccidén ONO~ESE, presentdndose los anticlina-
les rotos en su flanco meridional mediante fallas inver-
sas. Son muy frecuentes las fallas de gravedad de orien-
tacién NNO-SSO, y se trata de un bloque elevado, origi-
nado posiblemente por una acumulacidén de Keuper en pro-
fundidad, habiéndose producido fallas de gravedad en los
periodos de relajamiento posteriores a la compresidn.

2.2.3. Zona 3 (Villalba de la Rioja)

Se trata de un &rea en donde los sedimentos
del Mesozoico y del Paleoceno se encuentran fuertemente
tectonizados y cabalgan mediante un frente‘principal de
orientacidén E-O0 a los sedimentos del Terciario continen-
tal. El plano de cabalgamiento es alabeado y corta es-
tructuras en muchas ocasiones, siendo al mismo tiempo
muy tendido (menos de 40?) y tiende a la horizontalidad
en profundidad.

la zona se caracteriza por la existencia de
fallas de desgarre que cortan el plano de cabalgamiento
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principal en cuyas proximidades se sitGa un anticlinal
muy fracturado en cuyo nicleo afloran las Facies Keuper
y Utrillas.

Internamente son frecuentes 1los cabalga-
mientos secundarios que afectan al Mesozoico, con des-
plazamientos importantes que complican las estructuras
con la aparicidén de klippes y ventanas tectdnicas.

La parte central de la zona estd ocupada
por un amplio sinclinal asimétrico de nacleo paleoceno
roto en su flanco Sur. Sobre dicho nicleo se sitGa una
escama muy tendida de materiales CretaAcicos sirviendo
como zona de despegue los materiales de la Facies Utri-
llas, aunque no se puede descartar que en algunos puntos
afloren lejos de la Facies Keuper en el frente de cabal-
gamiento,
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3.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Este inventario se ha realizado a partir
del inventario del IGME, complementdndose con entrevis-
tas y trabajo de campo en esta campafia.

Concretamente se han realizado las siguien-
tes entrevistas en:

- HARO, Ayuntamiento y Servicio de Aguas

- MIRANDA DE EBRO, Servicio de Aguas Municipal

- FONCEA, Alcalde y Servicio de Aguas

- GALBARRULI, Alcalde y Secretario

~ FONZALECHE, Alcalde y Alguacil

- VILLALBA DE RIOJA, Alcalde y Secretario

- VILLASECA, Alcalde

- Particulares en PANCORBO, AMEYUGO, BUGEDO, VALVERDE DE
MIRANDA y CASTILSECO, VILLASECO.

AdemAs se ha recogido informacidén de son-
deos realizados por el S.G.0.P. y el IRYDA en colabora-
cidén con el IGME.

Como resultado de esta campafia se han in-
corporado 17 nuevos puntos al inventario y 5 puntos in-
ventariados anteriormente han sido modificados.

Tanto para los puntos nuevos, como para los
modificados se ha rellenado una ficha de inventario del
IGME (Anexo 1).

Los puntos inventariados estdn situados en
el plano n¢ 1. Como puede verse, en él, hay situados
puntos a ambos mérgenes del rio Ebro.



Aunque el presente estudio se enfoque a los
Montes Obarenes, tambien se han utilizado los datos de
inventario de los puntos de agua situados en la margen
derecha del rio Ebro, situados en materiales miocenos y
cuaternarios.

Los puntos de agua del inventario tienen
las siguientes caracteristicas.

3.1. CARACTERISTICAS DEL INVENTARIO

3.1.1. NGamero de puntos

NGmero de puntos del inventario previo: 64

Nimero de puntos de agua nuevos: 17

Nimero de puntos de agua modificados: 5

NGmero total: 81

3.1.2. Caracteristicas de los puntos

- Manantiales: Q »10 1/s: 4
- Manantiales: 1 1/s<¢Q<10 1/s: 19
- Manantiales: Q 1l 1/s: 37

Total manantiales: 60 (74%)

- Pozos abiertos-Profundidad ¢10 m: 10
- Pozos o sondeos entubados

profundidad > 10 m: 8
- Galerias : 3

Total obras: 21 (26%)



3.1.3. Distribucién por acuiferos
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MANANTIALES

ACUIFERO Q¢l 1/s 11 1/s ¢<Q<10 1/s | Q310 1/s| CAUDAL DRENADO
ENTRE TODOS LOS
MANANTIALES

(1/s)

calizas creté-

cico superior a4 3 4 221

calizas

Jurésico 1 1

areniscas,arci

llas,margas

mioceno 18 1 4,7

Aluvial y te-

rrazas cuater-

narias.Rio

Ebro y Tirén 14 14 34

Areniscas

Utrillas 1 0,2

TABLA 3.1. DISTRIBUCION DE LOS MANANTIALES POR ACUIFEROS

OBRAS
ACUIFERO POZ0OS ABIERTOS § POZ20S O SONDEOS GALERIAS
PROF. <10 m ENTUBADOS
PROD. » 10 m
calizas cretaci-
co superior - 4 -
areniscas, arci-
1las, margas
mioceno - 2 -
aluvial y terra-
zas cuaternarias
rios Ebro y Tiron 10 1 3
Triésico-Keuper - 1 -

TABLA 3.2 DISTRIBUCION DE LAS OBRAS POR ACUIFEROS.
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En la figura 1 se han representado en papel
logaritmico~probabilistico los caudales de los manantia-
les en el Mioceno y en los acui{feros cuaternarios indi-
cando una mayor permeabilidad de los materiales cuater-
narios.,

Por 1o que se refiere a cotas de los manan-
tiales, los situados en los cuaternarios estan situados
entre 450 m y 510 m,

Los situados en el Mioceno estédn entre 500
y 800 m y no se aprecia relacidén entre los cuadales y la
altura del manantial.

Los manantiales situados en calizas del
cretéicico superior, tienen una estrecha relacidén entre
el caudal y la cota.

COTA | CAUDAL (1/s) OBSERVACIONES

450 0,08 (2209-1-41) Drena un pequefic aflo-
ramiento de calizas

495 130 (2109-3-22) Manantial de San Antén,
abastece a Miranda de
Ebro

570 17 (2109-4-9) Manantial de Herrera

590 66 (2109-2-3 v 4) Directamente al rio

' Oroncillo

615 5 (2109-4-12) Manantial de La Laguna.
Abastece a Miranda de
Ebro

680 1,1 (2109-2-2) Abastece a Fonzaleche

755 1 (2109-2~1) Abastece a Foncea

790 0,8 (2109-2-2) Abastece a Cellorigo

880 0,65 (2109-3-5y 6)

TABLA 3.3, COTAS DE LOS MANANTIALES DEL CRETACICO
SUPERIOR
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3.2. CAUDALES DE POZOS Y SONDEOS

3.2.1. Acuifero Mioceno

Hay dos sondeos en Sajazana de 47 my 70 m
de profundidad, respectivamente (210903013 y 14). Estén
secos.

También puede considerarse el manantial de
Castilseco, donde en el manantial se ha realizado una
excavacidédn de 10 m de profundidad, que realiza una fun-
cién de pozo y depdsito. Abastece de forma justa una po-
blacién de 10 habitantes.

3.2.2. Aluviales y terrazas cuaternarias

En general todas las captaciones dan cauda-
les entre 0,3 1/s y 1,5 1/s, a excepcidén del pozo del
muro (2109-8-3) con una profundidad de 80 m y da un cau-
dal de 10 1/s.

3.2.3. Calizas y dolomias cretéicicas

Unicamente hay 2 sondeos con buena informa-
cién al respecto (2109-2-00) y (2109-4-010).

- En el 2109-2-006, sebombearon 20 1/s deprimiendose el
nivel 23,80 m

- En el 2109-4~010 se bombearon 156 1/s deprimiendose el
nivel 1,28 m.

Las transmisividades calculadas para ambos
sondeos son de 26 m2/dia y 10.000 mz/dia respectivamen-
te.
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3.3. SALIDAS DIRECTAS A LOS RIOS

Ademids de los manantiales vistos, se ha de-
tectado la presencia de varias salidas a los rios a tra-
vés de los acuiferos. La deteccidn se ha realizado me-
diante aforos diferenciales o bien mediante analisis

quimicos.

La mayor parte de estas salidas se detectan
en el rio Oroncillo entre Pancorbo y 0zbén en los contac-
tos de las calizas con el rio.

Estas salidas son muy importantes. El1 cal-
culo de su caudal se realiza en el capitulo n? 6.

Otra salida directa se ha detectado en el
rio Natapan a la altura de Bugedo. Su caudal puede ser
de unos 5 1/s.
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4.~ CLIMATOLOGIA

4.1. DATOS DE PARTIDA

El estudio climidtico tiene como objeto el
conocer los recursos hidricos de la zona. Para ello se
han recogido los datos climi&ticos existentes en la zona
de estudio.

Las estaciones metereolégicas con las que
se ha contado son las de Haro, y la de Miranda de Ebro,
situadas a cotas de 490 m y 470 m respectivamente.

Los datos que se tienen de ambas estaciones
son una serie de precipitaciones mes a mes y temperatu-
ras medias mensuales en un periodo de tiempo que cubre
desde 1951 a 1986.

En esta serie de 35 afios unos 6 se encuen-
tran con datos incompletos.

4.2. PRECIPITACIONES

Las precipitaciones medias mensuales en es-
te periodo estan reflejados en la TABLA 4.1.

En ambas estaciones se observan 2 maximos
de precipitacién y 2 minimos.

Los meses en que se producen los méximos
son en Mayo y en Noviembre. Los minimos se producen en
Julio y Febrero respectivamente.

A partir de estos datos puede deducirse

que:



ene.| res.| mar) aBr] mav.| sun] sun] aco] serf ocrt.| wov] pic.

MIRANDA
b (nm) | DEEBRO | 47 a1 |42 | 52 | 63 | 56 | 27 | 36 | 42 | 46 | 57 |54 563 | PRECIPITACION

HARO 30 [ 33 |36 | a6 | a8 | a3 | 22 | 26 | 38 | a1 | a5 | aa 461 | ANUAL (mm)

MIRANDA
© (sc) |DEFBRO | 4,5 |56 )82]101]13,6]168)19,7)19,5/17,0]12,6 | 7,7]5,2 11,7 | TEMPERATURA

HARO 50| 59 | 8,4|10,6|13,9|17,6] 20,4]20,a]18,1[13,1] 8,0]s,8 12,3| MEDIA ANUAL (2)

MIRANDA
£Tp (mm) |DEEBRO | 14 |15 | 35 |45 78 |99 | 126 {115 | 81 | 53 | 25 |16 702 { EVAPOTRINSPIRAC.

HARO 15 |16 | 35 [47 78 {103 | 132 122 | 88 [ 56 | 25 |16 733 | POTENC.ANUAL(mm)
BALANCE | ETR BALANCE
MIRANDA | (mm) 14 |15 | 35 |45 78 |71 |27 36 | a2 | 46 | 25 |16 450 | ETR ANUAL (mm) |MIRANDA
E?C?BRO ETR (mm) | 36 | 26 0 0 0 0 38 113 | EXCEDE.ANUAL (mm) 2?C?BRO
30 mm DEF (mm) | o© 0 28 | 99 79 | 39 0 252 | DEFIC.ANUAL (mm) |30 mm
BALANCE | ETR (mm) | 14 | 15 | 35 |45 78 |99 | &9 36 | 42 | a6 | 25 |16 510 | ETR ANUAL (mm) |BALANCE
géﬂgggg EXC (mm) | 13 | 26 0 0 0 0 53 | EXCED.ANUAL (mm) géRgggg
¢.c.90mm | DEF (mm) | o© 0 67 79 | 39 0 192 | DEFIC.ANUAL (mm) |c.c.90mm
BALANCE | ETR (mm) | 15 | 16 | 35 | a7 77 |a3 |22 26 | 38 | 41 | 25 |16 401 | ETR ANUAL (mm) |BALANCE
sz? EXC (mm) | 24 | 17 oo 0 0 0 0 18 60 | EXCED.ANUAL (mm) gfﬁ? c.c.
30 mm DEF (mm) | © 0 0 60 1110 96 | so | 15 0 332 | DEFIC.ANUAL (mm) |30 mm
BALANCE | ETR (mm) | 15 | 16 | 35 |47 78 ho2 | 22 26 | 38 | a1 | 25 |16 461 | ETR ANUAL (mm) |BALANCE
ifz? EXC (mm) 0 o o 0 o 0 0 | EXCED.ANUAL(mm) 262?
90 mm DEF (mm) 0 o [ 1 [0 96 | s0 | 15 272 | DEFIC.ANUAL (mm) |90 mm

TABLA 4.1. RESUMEN DE DATOS METEREOLOGICOS Y BALANCES HIDROMETEREOLOGICOS EN LAS ESTACTONES

CLIMATOLOGICAS DE HARO Y MIRANDA DE EBRO
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- E1 regimen climdtico en ambos puntos es similar ya que
maximos y minimos son coincidentes en el tiempo, el
parecido que sigue la evolucidn de temperaturas es ain

mayor.

- La menor precipitaciédn que se produce en Haro respecto
a Miranda de Ebro puede ser debida a que la sierra de
los Montes Obarenes actue a modo de barrera para las
nubes de influencia atléntica. Una consecuencia de es-
te hecho seria el que la precipitacidén sobre esta sie-
rra, (altitud media 700-800 m) seria superior a la que
se produce sobre ambas estaciones metereoldgicas.

4,3. TEMPERATURAS

Las temperaturas medias del periodo estu-
diado estan reflejadas en la TABLA 4.1

La evolucidén mes a mes de las temperaturas
es muy parecida en ambas estaciones, siendo Julio el mes
mis célido, y Enero el més frio.

Se puede decir que las temperaturas son
algo mé&s altas en Haro que en Miranda de Ebro, del orden
de 0,5%2C,

4,4, EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Con los datos de precipitaciones y tempera-
turas medias se ha calculado la evapotranspiracién po-
tencial mediante el método de Thonrwaite para ambas es-
taciones. Los resultados estan en 1a» tabla 4.1.
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En ambas estaciones la ETP anual supera a
la precipitacibén, La ETP es un 4% més alta en Haro que
en Miranda de Ebro, debido a la 1ligera diferencia de
temperaturas medias mensuales (algo mas altas en Haro).

4.,5. EVAPOTRANSPIRACION REAL-BALANCES HIDROMETEREOLOGI-
cos

Se han realizado dos balances hidrometereo-
14gicos para cada estacidén metereolbgica considerando
capacidades de campo de 30 mm y S0 mm (tabla 4.1) con el
objeto de conocer los excedentes.

Son muy indicativas las diferencias obteni-
das en los balances tanto al comparar Haro con Miranda
de Ebro, como las que se notan en la misma estacién con

distintas capacidades de campo.

En lo que se refiere a recursos de la zona
se distinguen por un lado los recursos de los Montes
Obarenes en si, y los del terciario de 1la Cuenca del
Ebro por otro.

En los Montes Obarenes hay que considerar
que las precipitaciones serén superiores a las que se
recogen en Miranda de Ebro (563 mm) y las temperaturas
més bajas, con lo que la ETP seria menor que en Miranda
de Ebro.

En los afloramientos carbonatados de este
macizo la capacidad de campo seria baja ¥y para estimar
los recursos de la zona puede suponerse que es de 30 mm.
Por ello se puede considerar que los excedentes de esta
zona serian netamente superiores a 113 mm/afio, pudiendo-
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se estimar cifras del orden de 150-200 mm/afio si se rea-

lizaran balances diarios,

En el Terciario de la Cuenca del Ebro se
puede tomar como indicativa la estacidn metereolédgica de
Haro. La capacidad de campo a considerar seria mas alta
que los materiales carbonatados de los Montes Obarenes.
Los recursos de esta zona serfan inferiores a 60 mm si
se considera el balance mes a mes.
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5.— DEMANDA DE AGUA EN LA RIOJA ALTA

Dentro del estudio se han realizado una se-
rie de encuestas sobre abastecimientos urbanos en la
Rioja Alta. La zona exacta donde se han realizado 1las
encuestas estéd limitada por el 1limite provincial de 1la
Comunidad Auténoma de la Rioja, el rio Ebro y el rio Ti-

rén.

Esta zona abarca un total de 10 nlcleos ur-
banos que por orden de importancia son:

NUCLEO POBLACION ESTABLE POBLACION TEMPORAL
Haro 9.000 8.000
Treviana 385 500
Villalba de

Rioja 194 106
Fonzaleche 150 250
Villaseca

(Fonzaleche) 90 50
Galbarruli 61 90
Foncea 48 72
San Millén de

Yécora 30 30
Cellérigo 22 10
Castilseco

(Galbarruli) 4 8
TOTAL 9.984 9.116

No se ha realizado encuesta en Lajazana, ya
que el IGME la ha realizado pocc tiempo antes de hacerse

esta.



Las encuestas incluyen, datos sobre abaste-
cimientos, saneamiento y vertido de residuos sblidos ¥y
1iquidos, e incluyen un mapa escala 1:50.000 con la si-
tuacidén de las captaciones de abastecimiento y los pun-
tos de vertido de resfduos liquidos y sblidos.

5.1. CARACTERISTICAS DE LOS ABASTECIMIENTOS Y SANEAMIEN-
TOS

Las caracteristicas concretas de los abas-
tecimientos se encuentran en las fichas del anexo 3. En
este apartado uUnicamente se darén las caracteristicas
generales de estos abastecimientos.

Las poblaciones de Castilseco, Cellorigo,
Galbarrulli, Villaseca y Foncea tienen las captaciones
dentro de los limites de poblacién. Se abastecen a par-
tir de manantiales a excepcidn de Villaseca, que lo hace
a partir de una obra mixta pozo-depbsito.

Villalba de Rioja y Fonzaleche, tienen cap-
taciones tanto dentro como fuera del término municipal,
son manantiales y 1la captacién més caudalosa en ambos
casos es la que queda fuera del término municipal y 1les
hace falta bombear el agua de estas captaciones,

Treviana y San Millan de Yécora tienen sus
captaciones alejadas al término municipal, y se trae el
agua por gravedad desde Quintanar de la Rioja a unos 20
km de distancia.

Haro tiene un abastecimiento tanto a partir
de aguas superficiales como de subterréneas (manantial y

pozo).
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Los vertidos de aguas residuales se reali-
zan de forma distinta: en Treviana, Villalba de Rioja,
Villaseca, Galbarruli, Foncea, San Milladn de Yecora ¥y
Castilseco se vierte a los rios cercanos al nQcleo urba-
no realizandose una depuracidén primaria con fosa sépti-
ca, En Fonzaleche y Cellérigo tambien vierten a los
arroyos cercanos pero sin fosa séptica. En Haro hay ver-
tidos directos a los rios Tirdén y Ebro.

Los vertidos de residuos sb6lidos se reali-
zan en vertederos controlados cercanos a cada uno de los
nlcleos municipales excepto en Galbaruli, Foncea, San
Millédn de Yécora, Celldérigo y Castilseco donde este
vertido se realiza de forma dispersa.

5.2, PROBLEMAS EN RELACION CON EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

En las fichas del anexo 3 vienen reflejados
con detalle los problemas de abastecimiento de cada na-
cleo urbano. En ningin caso se han detectado problemas
debidos a calidad deficiente del agua.

En la tabla 5.1 se resumen estos problemas,

El problema principal aparece en Haro. La
empresa suministradora de agua a esta poblacidén esti
tramitando una nueva concesidn en el rio 0Oja con lo que
piensan que no habria restricciones.

Los problemas de abastecimiento de Treviana
y San Millan de Yécora son derivados principalmente de
las pérdidas de la conduccidn entre la captacidén situada
en Quintanar de la Rioja y el distribuidor. En el caso
de Treviana, seria ademids necesario aumentar el caudal
de la concesidén actual (1,76 1/s).



NUCLEO POBLACION POBLACION DOTACION 3 DEMANDA DEFICIT
ESTABLE TEMPORAL ACTUAL (m“/dia) | PUNTA (m~/dia) [ REAL (m~/dia) OBSERVACIONES

Haro 9.000 8,000 5.097 6.250 1.153 Hay restricciones unicamente en verano

Treviana 385 500 152 206 54 Fuertes restricciones, debidas principal
mente a fallos de la conduccion entre ~
captacién y depésito.

Villalba de No hay restricciones, pero han de bom——

Rioja 194 206 1.036 49 bear el agua a mds de 100 m,

Fonzaleche 150 250 106 66

Villaseca 90 50 13 24 11 Suele haber restricciones en verano

Galbaruli 61 90 50 34 Son datos de la nueva traida de aguas
(1988);antes solia haber fuerte déficit

Foncea 48 72 80 21,5

San Millan de A veces suele haber problemas en verano

Yécora 30 30 17 12 debidos a fallos de conduccidn entre cap
tacion y depésitos

Cellorigo 22 10 8,6 6,8 No hay déficit;a veces hay problemas ya
que se usa el agua para riego

Castilseco 4 8 1,2 1,2 A veces suele haber, ya que se usa el -

agua para riego de parcelas

TABLA 5.1. RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL ABASTECIMIENTO DE NUCLEOS URBANOS Y RURALES DE LA COMARCA

DE RIOJA ALTA
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Los nGcleos de Villaseca, Celldérigo y Cas-
tilseco tienen dotaciones muy ajustadas por lo que cual-
quier pequefio riego o lavado que se efectue acarrea el
que haya restricciones en verano.

Fonicea y Fonzaleche no tienen problemas de
abastecimiento actuales y tampoco se prevee que los ten-
gan en un futuro cercano ya que sus dotaciones superan
largamente a la demanda.

El caso de Villalba de Rioja es que la cap-
tacién que tienen dentro del limite municipal es clara-
mente insuficiente, teniendo que hacer uso del manantial
de Herrera que precisa de un bombeo superior a 100 m de
altura. Una solucién para este nicleo puede ser el uso
del pozo situado al N del nicleo (2109-4-010).

En Galbarruli existian fuertes problemas de
agua hasta el afio pasado (1987). Posteriormente se ha
efectuado una nueva captacibn del manantial
(2109-3-001), parece ser que con esta captacidén se ha-
bréan solucionado los problemas de abastecimiento.
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6.— HIDROLOGIA SUPERFICIAL

6.1. LA RED DE DRENAJE

La red fluvial de la zona estid formada
principalmente por el rio Ebro y 2 afluentes importan-
tes, el rio Oroncillo y el rio Tirédn.

El rio Tirbén y sus afluentes drenan los ma-
teriales miocenos situados al S de los Montes Obarenes.

El rio Oroncillo y sus afluentes son el
dren de la mayor parte de 1los Montes Obarenes, la otra
parte es drenada directamente por el rio Ebro y algin
pequefio afluente suyo.

Los Gnicos cursos perennes existentes en
los Montes Obarenes son (plano 6).

- El1 rio Ebro

- E1 rio Oroncillo

- El1 rio Natapén

- E1l rio Herrera

- El1 rio San Miguel que despues de un pequefio recorrido
se infiltra totalmente.

Aparte de estos rios perennes no se ha ob-
servado la existencia de cursos temporales importantes
(Q » 5 1/s).

6.2. ESTACIONES DE AFORO
Con el objeto de controlar las salidas, di-

rectas de los acuiferos carbonatados de los Montes Oba-
renes al rio Oroncillo, se han instalado 5 escalas a -
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lo largo de este rio. El1 total de escalas controladas ha
sido de 6, ya que en el puente de la N-1 sobre el rio
Oroncillo en Orén hay una escala instalada por el MOPU,
es la estacibn de aforos n? 189 de la Cuenca del Ebro.

Todas las escalas han sido instaladas bajo
puentes que estén sobre el rio Oroncillo. Su situacidén
puede verse en el plano 1.

En la tabla 6.1 se pueden ver las cuencas
superficiales entre estaciones y la distancia entre es-

taciones.

ESTACION COTA DISTANCIA ENTRE | CUENCA SUPERFICIAL
(m) ESTACIONES (km) | ENTRE ESTACIONES
(km?)
0-1 630
3,5 6,5
0-2 580
3,0 34,4
0-3 540
4,8 23,0
0-4 510
1,7 2,2
0-5 497
3,5 7,2
0-6 475

TABLA 6.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS ESTACIONES
DE AFORO




6.3. MEDIDA DE LAS ESCALAS

Una vez instaladas las escalas, se han rea-
lizado lecturas de las mismas bien a través de escaleras
residentes en la zona, 0 en las campafias de aforo reali-
zadas. Las alturas de escalas leidas se encuentran en el
anexo n? 4, Para la escala n? 5, situada entre Valverde
de Miranda y Orén, no se pudo encontrar ninguna escale-
ro, ya que cerca de la zona no hay poblaciones, y Unica-
mente se cuenta con las lecturas realizadas por los téc-
nicos del proyecto.

6.4. CAMPANAS DE AFOROS, CURVAS DE GASTOS

El nGmero de aforos realizados ha sido de
31 en 5 campafias; en el anexo 5 pueden verse cada uno de
estos aforos. En la tabla 6.2 se encuentran los niveles
leidos y los caudales obtenidos en estos aforos. Cabe
indicar que en la campafia realizada el 18-4-88 el moli-
nete no funciond despues de haber realizado el primer
aforo.

Con los aforos directos y 1las alturas de
las escalas se ha reconstruido la curva de gastos para

cada estacidén de aforos (figuras 6.1 a 6.6).

Las curvas de gastos se han ajustado a una
ley exponencial del tipo:

g=a (h+b)°
donde:

q = caudal (1/s)
a, b, ¢ = constantes



Identificacidn Rio O (1/s) ]| Escalal Fecha |Q (1/s) | Escala|Fecha |Q(1/s)]Escalal Fecha |Q(1/8)|Escala| Fecha |Q(1/s}|Escalaj Fecha }Q(1/s)]|Escala] Fecha
(m) (m) (m) (m) (m}) (m)
Fancorbe (1) Oroncillo 543 0,47 10-3-88] 2.114 0,67 |18-4-83] 206 0,38 | 20-6-88} 232 0,37 5.7-88 74 0,30 |29-8-88 33 0,28 |28-11-88
=Zcstal (2} " 1272 0,25 10-3-88 412 0,14 | 20-6-88| 327 0,14 5-7-88] 171 0,11 |[29-8-881 117 0,04 l28-11-88
trmeyugo (34 " 569 0,34 10-3-88 618 0,23 ) 20-6-88) 778 0,225 | 5-7-88) 497 0,17 |29-8-88} 340 0,10 |25-11-88
alverde (4] B 633 |o0,54 [10-3-88 Molinete 629 | 0,45 |20-6-88|1078 | 0,52 | 5-7-88| 559 |tapado}29-8-88] 319 } 0,30 |2s-11-3s
averiado entero

Toma Mirande (5)! * 874 0,54 10-3-88 609 0,152} 20-6-88 1245 0,28 5-7-88| 581 0,235129-6-88] 345 0,075]28-11-8S
Crén Nacional-I

16) " 814 0,60 10-3-88 833 0,56 |20-6-88}2281 0,62 5-7-881 719 0,45 |29-8-88] 386 0,43 {28-11-83

TABLA 6.2. AFOROS DIRECTOS REALIZADOS EN LOS MONTES OBARENES
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h = altura de la escala (cm)

Los mejores ajustes obtenidos para cada es-

tacidn han sido:

ESTACION MEJOR AJUSTE COEFICIENTE DE
CORRELACION (r?)

1 q=1,008 (h-22)1:983 0,992
2 q=0,083 (h+10)2°8% 0,90
3 q=86,96 (n)9:623 0,77
A q=1,273 (h)l,629 0,77
5 q=136,4 (n)02522 0,638
6 q=0,00563 (h)32997 0,629

El n? de aforos realizado no permite muy
buenos ajustes. la estacidén con mejor ajJuste, que puede
considerarse satisfactorio es el de estacibn nt 1 si-
tuada en Pancorbo.

6.5. EVOLUCION DE CAUDALES

Con las alturas de escala medidas y 1las
curvas de gastos ajustados se ha reconstruido la evolu-
cién de caudales en cada estacidn de aforos (tablas
6.30)0

Para ello se han completado, en las fichas
en que ha parecido razonable las alturas de las escalas
que no han sido leidas, 0 no han podido ser leidas.

Este (11timo caso ha ocurrido en la estacidn
4 de Valverde de Miranda, donde desde finales de Julio a
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finales de Septiembre no han podido realizarse lecturas
va que el tramo del rio donde estd la escala se encon-
traba embalsado para fines recreativos,

La evolucidn de caudales puede observarse
tambien en la figura 6.7 en donde se aprecia un periodo
muy himedo en los meses de Abril y Mayo, con posterior
agotamiento,

6.6. AUMENTOS DE CAUDAL ENTRE ESTACIONES-AFOROS DIRECTOS

Los aumentos de caudal entre estaciones,
medidos en las campafias de aforos directos han sido:

CAUDAL (1/s) Q EST 2- Q EST 3~ Q EST 4- Q EST 5- Q EST 6-
EST. 1 Q EST 1 Q EST 2 Q EST 3 Q EST & Q EST S
1/s 1/s /s /s 1/s
10-3-88 543 729 ~-603 -30 235 -60
20-6-88 206 206 206 11 =20 224
5-7-88 232 95 451 300 167 1036
29-8-88 74 97 326 62 22 138
28-11-88 33 B4 223 =21 26 4]

Resulta muy extrafia la pérdida de 603 1/s
entre la estacién 2 y 1la estacidén 3 en el aforo del
10-3-88. Ello pudo ser resultado de una descompensacidn
del molinete al quedar el eje ligeramente torcido. He-
cho que fue subsanado antes de realizar los aforos de
la siguiente campafia.

A la vista de la tabla anterior se observa
que los mayores incrementos de caudal se observan entre
la Estacién 2 y la Estacidén 3 (223 1/s) en el estiaje,
seguidos de 84 1/s entre la estacidén 1 y la 2.
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Menores aumentos se observan entre la esta-
cién 5y la 6 (41 1/s) entre la 4y 1la 5 (26 1/s), aun-
que en este caso hay que tener en cuenta que entre estas
2 estaciones estd la toma de aguas para Miranda de Ebro
que detrae un caudal de 200 1/s del acuifero.

Entre la estacidén 3 y 4 se observa una li-
gera disminucidn de caudal en el aforo efectuado en mé-
ximo estiaje.

6.7. AUMENTOS DE CAUDAL ENTRE ESTACIONES MEDIANTE LECTU-
RA DE ESCALAS Y CURVAS DE GASTOS

Se han contrastado los valores obtenidos en
el apartado anterior con las medias de aumento de caudal
entre estaciones (tabla 6.3) obtenidas con la lectura de
escalas y las curvas de gastos en un periodo comprendido
entre el 1 de Mayo y el 28 de Noviembre, obteniéndose
los siguientes valores:

MEDIAS DE AUMENTO DE CAUDAL ENTRE 2 ESTACIONES. PERIODO
1 de Mayo/28 Nov.

ESTACION 1 - ESTACION 2: 251 1/s
ESTACION 2 - ESTACION 3: 116 1l/s
ESTACION 3 - ESTACION 4: (-13)1/s
ESTACION 4 - ESTACION 6: 241 1/s

6.8. CONCLUSIONES SOBRE AUMENTOS DE CAUDAL EN EL RIO
ORONCILLO

En el Tramo comprendido entre Pancorbo y
Orén, el rio Oroncillo tiene aumentos importantes de
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caudal, que tienen su origen en aportaciones subterrra-
neas. Este aumento varia entre 0,35 m3/s al final del
estiaje y varios ms/s durante las crecidas. Como término
medic a un periodo seco (Mayo-Noviembre) este aumento es
del orden de 0,6 m3/s, a los que hay que sumar 0,2 ms/s
que se detraen para abastecer a Miranda de Ebro, y no
son contabilizados en los aforos del rio.

Se diferencian 2 tramos del rio donde tie-
nen lugar estos aumentos, el primer tramo se encuentra
entre Pancorbo y Ameyugo (estaciones 1 y 3), el segundo
tramo se encuentra entre Valverde de Miranda y Orén (es-
taciones 4 y 6). Las aportaciones subterrineas se repar-
ten practicamente de igual modo en estos 2 tramos.

En el tramo comprendido entre la estacidén 3
y 4 (tramo Ameyugo-Valverde de Miranda) los aumentos de
caudal observados son insignificantes en relacién a 1los
otros, y en algun caso incluso se han observado ligeros
descensos de caudal, poco importantes en relacibdn al
caudal total del rio.
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7.— HIDROQUIMICA

Para el estudio hidroquimico se ha contade
con los siguientes anilisis:

- 26 muestras tomadas para este estudio tanto de aguas
subterréneas como de aguas superficiales (tablas 7.1 a
7.4 y anexo 6).

~ 33 anilisis recogido en el inventario antiguo del IGME
(tablas 7.5 a 7.8)

~ 12 anilisis efectuados en un estudio encargado por el
Ayuntamiento de Miranda de Ebro (anexo 6)

- 1 andlisis efectuado por la Junta de Castilla y Lebn
para el Ayuntamiento de Miranda de Ebro (anexo 6).

En total se cuenta con 72 anilisis,

7.1. DISTRIBUCION DE TIPOS DE AGUAS POR ACUIFEROS

Como primer paso para el estudio hidroqui-
mico se han diferenciado distintos tipos de aguas en
funcidén del acuifero en gue se encuentren.

Los acuiferos que se han distinguido son:

- Materiales carbonatados que afloran en los Montes Oba-
renes. E1 acuifero principal estd formado por calizas
y dolomias del Cretdcico superior. Estd integrado den-
tro del sistema acuifero n? 64 "Cretécico de la Lora y

sinclinal de Villarcayo®".



ANALISTS QUIMICCS BN PPM

Sistena Acuifero
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Muestra  pH Cond HODJ SO4 CL HO3 MNO2 Si02 Na K Ca M WB4 B P05 Fe M
210920001 8.3 2951733 1.6 12.1 10.7 008 T.62 3.4 0.5 601 109 0 0.01 0.02
210920002 8.2 33IOTT 42 85 D 0 7.98 2.9 0.3 489 ME 0 0.03
210920000 8.2 4232109 9.9 163 2.0 0.18 1.9 6.3 1 8.5 136 0 0.03
210320004 8.2 3852331 107 17 49 0 841 6.5 0.9 56.1 A4 ¢ 0.00 0.03
210930001 8.3 421 2441 33.6 15.6 13.7 0.27 8.69 6.3 8.3 60,9 285 0

210830002 8.3 420 288 6.1 12.8 0 0.2212.02 83 3.6 M5 187 0 3.8 0.01 0.01
210950006 8.2 359 208.7 17.6 142 .8 0 884 &3 0.5 517 185 0

210830016 8.1 912 231.9 294.2 43.2 36.7 0 9.27 28,1 211255 5.9 0 0.04 3.7

210330017 8.1 869 224.5 248.1 30.7 47,8 0,12 947 0.1 15 115 402 0 0.04 1.95

210930022 8.2 592 322.2 25.6 1T 107 0 829 9.4 15 89 2.8 0 0.02 0.01
210940009 8.4 480 300.2 12.2 207 4.9 0 968 8.7 1.2 TLY M 0 0.01
210840011 8.3 464 274.6 9.9 37.6 1.7 0.05 £.71 18.7 0.9 5T 3.6 0 0.01
210940012 8.3 482 325.8 6.1 128 0 0 T3 44 07 87 183 0

220950029 B.0 17 135.5 461 28.4 40.3 0.05 8.93 12 2.3 713 8.1 0 3.15 0.01
roron 1 1.9 1759 230.0 T49.9 411 0 01153 24.9 2.9 %944 195 0 0.05 0.01
rooren 2 1.9 1586 244.1 €36.9 38.3 5.8 0.1 1135 2.7 3.2 286.2 6€9.6 0 0.91
roron 3 1.9 145 228.2 654.6 34 558 01138 207 2.9 26,5 TLT 0 0.04 0.01
rooron 4 1.9 1389 239.2 602.7 36.2 47.8 0.1 1128 20.7 51237 M4 0 0.01
roron 5 1.9 1355 241.6 6020 319 408 01142 194 282325 183 0 0.04

r.oron 6 .9 1307 246.5 538.7 36.2 M 01138 194 322004 85.1 0 0.04 112

rfonc 1 8.0 1018 410 125.8 45.4 104.8 0.4 1138 22 11.8185.2 208 0 0.04 5.68 0.01
r.fonc 2 8.1 777 336.8 86.2 35.5 55.8 0.4 10.56 18 5.2 1327 2.1 0

r.foncd 8.1 T LT S04 20.8 £0.3 0.5 10.11 16.7 5.5 105.8 306 0

rherr 1 8.2 679330.7 3.8 3.2 107 0 6.98 20 1.5 76.2 30y 0 0.01 0.01
rherr 2 8.1 1046 340.5 90.9 1241 10,7 0 8,37 100.2 2.5 1.8 435 0 125 0,61 0.0
rosanaig 8.0 8783539 2000 2.7 3.1 011 878 14 151331 5% 0 3,25 6.01 0.01

TABLA

7.1.



ANALISIS QUIMICOS BN EPM

Sistena Aculfero

Muestra

BC03 S04

(A ]

M2 Na

4

Ca

Mg WHY T.ANT T.CAT

210920001
210920002
210920003
210920004
210930001
210930002
210930696
210930016
210930017
210930022
210940083
210940811
210840012
280350029
r.oren |
r.oroh 2
r.oron J
r.oron 4
r.oron §
r.oron 6
r.fone 1
r.fonc 2
r.fonc 3
r.berr |
r.herr 2
r.sansig

284 0.16
3.24 0,09
.4 0.2
1.8 0.2
4,00 0.9
£12 0.3
42 0.9
380 618
3.68 517
5,28 0.53
490 0.26
£50 0.21
5.3 0.1
220 0.96
3.92 15.61
£.00 13.26

€ o O e L O e e 5
D W@ «w —a

OO erv e T ey —3

0.3 0.1
0.24 0.00
0.46 0.03
0.48 0.08
0.44 0.22
0.36 0.00
0.40 0.13
122 0.5
L1z 0m
0.50 0.1
0.18 0.08
106 0.2
0.3 0.00
0.80 0.65
L1§ 0.00
1.08 0.8¢
0.96 0.8¢
1oz 0.m
0.5 6.1
102 0
1.28 1.6
1,00 0.9
.84 0.65
102 0.1
350 0.1
.78 0.5

0,00 0.15
0.00 0.13
0.00 0.27
0,00 0.28
0.01 0.27
.00 0.36
0.00 0.18
0.00 1.22
0.00 1.74
0.00 0.41
0.00 0.38
0.00 0.81
0.00 0.19
0,00 0.52
0.00 1.0
0.00 0.99
0.0 0.90
0,00 0.90
0.00 0.84
0.00 0.84
0.01 0.5
0.06 0.78
0.01 0.3
0.00 0.87
0.00 4.36
0.00 0.61

TABLA 7.2.

0.02
0.01
0.03
0.02
0.21
0.09
0.01
0.05
0.04
0.04
0.03
0.0
0.02
0.06

L4y
3.56
.68
LR
3.5

0.07 19.68
0.08 14.28
0.07 12.30
0,08 12.18
0.07 11,60
0.08 10.20

0.30
0.13
0.14
0.0
0.06
0.04

§.24
6.62
5.28
3.80
3.88
6.64

00 351 4.06
1.20 0,00 3.57 3.7¢
L2 0.01 5.4 5.55
1,76 0.00 4.60 4.87
2.3 0.00 537 587
L4 .00 5.21 5.1
L5000 4.31 480
476 0,00 11,74 12.30
3.88 0.00 10,74 13,40
2.20 0.00 6.49 1.09
2.2 060 €.03 €.69
2,76 0.00 5.99 6.28
1.64 0.00 5.83 6.1
0.80 0.00 4.63 4.4
1.6 0.00 20.89 22,83
5.3 0.00 19.18 21.08
§.98 0.00 19.16 18.28
6.16 0.00 18.26 19.3¢
6,50 0,00 18.18 15.04
7.0¢ 0.00 16.9% 18.13
.04 0.00 12.32 12.84
L% 0.00 9.22 9.4
2,52 0.00 8,15 8.66
3,12 0.00 7.40 7.8
3.88 0,00 11,15 11.88
£.30 0,00 12.43 13.58



ANALISIS QUINICOS BN XEP  Sistesa Acuifero

Muestra

HCO3 S04 €1

N3 NOZ M

£ Ca X

NH4

210920001 80.82 4.50 9.7
210820002 90.83 2,45 6.72
210920003 86,32 4.01 8,94
210920004 83,02 4.84 10.42
210930001 74.54 13.04 8.20 412 0.11 4.67
210930002 90.54 2.4¢4 6.93
210930006 79.30 8.50 9.29
210830016 32.38 52.19 10.38
210930017 34.26 48.11 10.43
21083002z 8142 8.22 7.70
210340308 81.53 4.21 12.95
210940011 75,14 3.4 10,1
210940012 91.62 2.18 .20
220950028 47.92 20,72 17,29 14.03 0.03 10.57

r.oron |
r.oron 2
r.oron 3
r.oron 4
r.oron §
r.oron §
r.fonc |
r.fone 2
r.fonc 3
r.herr 1
r.herr 2
T.5ammig

18.94 75.45 5,60
20.36 69.14 5,53
19.52 71,12 5,00
21,46 68.71 5.59
21.78 £9.03 4.9
23.78 66.03 6.01

£.91 0.05 3.54
0.00 0.00 3.3
0.66 0.08 4.94
172 0.00 5.81

0.00 0.09 6.32
2,92 0.00 4.07
5.04 0.00 9.94
1.18 0.02 15.29
2.66 0.00 5.76
1.31 0,00 5.66
3.69 0.02 12.95
0.00 0.00 3.08

0.00 9.00 4.79
.36 0,01 4.68
436 0.00 4.68
422 0.00 4.66
43 0,00 43
4.18 0.00 4.66

94,54 21.26 10.40 13.72 0.08 7.63

59.87 19.47 10.86
£8.70 12.87 10.31
73.23 10.83 13.80
50.06 16.98 31.41
50.74 31,73 6.8¢

9.76 0.03 8.30
.97 0.14 8.8
&3 000111

0.38 73.89 22.09
0.20 64.36 32.11
0.46 74.26 20.16
0.47 57.53 36.18
3.62 6177 39.94
1.61 65.12 26.95
(.28 62.58 33.08
0.44 50,91 38.72
0.34 50,32 34.05
0.54 62.61 31.08
0.46 53,18 40.70
0.37 42.67 44.01
0.29 70.16 26.45
1.19 72.07 16,17
0.33 81.73 1.1§
0.39 67.76 27.17
0.39 62.88 31.06
0.41 63.00 31.92
0.39 60,92 34.26
0.45 56.27 38.62
2,41 13.89 16.27
1.41 76,16 20.14
1,62 60.94 29.08
0.49 48,57 39.83

0.00
0.00
0,18
0.0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
b.0¢
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.55 0.00 36.68 0.54 32,67 30.12 0,00

467 0.02 5.25

TABLA 7.3.

0.33 §7.30 37.12

0.00
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RBLACIONBS IONICAS

Sisteas Acuifero

riC03  rBCO3  eC1  rCl  rSO4 rHCOJ4rSO4 rClerSO4 g  rCl
Buestra o=ce coveeme commn e e i et ceeer eeee

tCa rlatrMg rMa rNasrk  rCa  rCasrMg rCatrBera (2 rHCO)
210820001 0.947 0.72¢  2.308 2.091 0,053 0,970 0.158 0.299 0,120
210920002 1.328 0.886  1.901 1.792 0,036 0.910  0.127 0.49¢ 0.0
210920003 1.077 0.847  1.678 1.535 0.050 0.886  0.151 0.271 0.104
210820004 1.365 0.838  1.696 1.568 0.080 0.887  0.226 ©0.629 0.126
210930001 1.316 0.7T43  1.606 0.305 0.230 0.873 0,323 0.172 0.110
210930002 1,270 0.898  1.000 0.797 0.034 0.922  0.117 0.41¢ 0.077
210930006 1,188 0,777 2.142 2.005 0.127 0.86¢ 0,249 0.529 0.117
210930016 0.607 0,345 0,997 0.955 0.978 0.900  0.97¢ 0.761 0.321
210930017 0.641 0.382  0.642 0.628 0.900 0.919  0.83% 0.677 0.304
210930022 1,189 0.795  1.221 1.116 0.120 0.875  0.211 0.496 0,09
210946008 1,383 0.783 2,065 1.910 0.071 0.82¢  0.261 0.765 0.158
210940011 1,679 0.827 1,304 1.268 0.077 0.865  0.360 1.032 0.23¢
210940012 1.230 0.893  1.887 1.725 0.029 0.914 0.107 0.377 0.068
220950029 0.624 0.510  1.535 1.379 0.270 0.730 0.425 0.224 0.36!
r.oron 1 0,199 0,188 1,079 1.009 0.73 0.918 0.805 0.082 0.29¢
r.oron ¢ 0.280 0.200  1.094 1.010 0.929 0.863 0,934 0.401 0.270
roron 3 0.304 0,205  1.065 0.984 1.108 0,950 1.099 0.486 0.25%
rooron & 0.322 0.214 1134 1.042 1.032 0.809  1.033 0.507 0.260
r.oron 5 0,341 0,218  1.066 0.980 1.082 0,911 1.074 0.562 0.227
r.oron § 0,396 0.235  1.210 1.103 1.100 0.837  1.100 0.686 0.25
r.fonc 1 0727 0.5% 1,338 1.017 0.283 0.828 0,371 0.221 0,19
r.fone 2 0.834 0.648  1.279 1.083 0.2T 0.858  0.371 0.287 0.18)
r.fonc 3 1061 0.718  1.157 0.969 0.199 0,853 0.307 0,477 0,150
r.herr 1 1428 0,783 1174 1,124 0.207 0.897 0.384 0.820 0.188
r.berr 2 1437 0,748 0,803 0,792 0.487 1.002  0.64% 0.922 0.821
r.cannig  0.873 0.530  1.283 1.207 0.649 0.924  0.699 0.648 0.135

TABLA 7.4
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ANALISIS QUIMICOS RN PPN

Huestra  pH BS 150 BCO3 S04 CI M B Ca Mg
21092000t 1.7 239.8 20 8.0 0.6 5.1 3.1 221
210820002 7.6 2077 9127 1.0 51 36.2 19.2
210850001 7.7 298.8 2 38 3 13 0.1 31
210930002 7.7 3%6.3 w0 168 178 7 L1 8125
21093000 .4 M0 182,2 229.6 92,3 31.1 2.5 80.3 %1
210930004 7.9 348.1 30,2 9.7 28.3 9.2 50.3 311
210930005 7.7 324.3 U8l 0.2 117 %1 L5 56 3.3
210930006 7.6 330.8 300 148 M2 5.2 66.3 23.1
210940002 7.8 895.2 3981 324.6 49.7 50.1 2.5 B4.1103.1
210960001 7.8 488.1 6.7 104.9 21,3 9.1 84.1 3.1
210980002 7.6 04,1 62.3 280.2 4.2 25 0.1 29.1
210960003 7.6 2820 298.9 1678. 42.6 71.) 8 530 0.1
210960004 7.6 2144 2331219, 284 30,1 8 320 ME2
210960005 1.7 1940, 305 1041 31.9 50.1 4 316.1 116.1
210870001 7.6 80.1 59.6 4.8 7 5 KIS
210070004 7.8 736.8 152,5 263.1 78,1 48 2 118 46.1
210970005 7.6 162 32,1 814.5 §3.2 106.5 16.1 180.6 114.1
210980001 7.2 407.9 186.1 1148 24.9 1.1 2 80.3 1.2
210930003 7.2 40.1 1142 9.1 3.5 111 §6.5 18,4
210980004 7.1 396 100.1 109.7 63.9 H.2 56.2 21.2
210980007 7.1 488.2 10.2 8.5 4.8 4.1 58 131
210980008 1.3 464.3 1320 %5 H 92 1.5 68 12
210980063 7.2 360.2 11 8nd s 4l 64.1 18.3
210980020 7.4 440.8 29.6 105.7 W2 9 86.1 18.1
210980021, 7.7 200.1 257 4.7 110 5 1.9 12.1
210980025 7.5 U8 1586 60 213 9 66.1 14.3
220910040 M2 1 468 2 2.8 89 B
220910041 M6 110 82.3 55 2.4 89 50
200950005 7.2 768.3 180.1 280.7 63.9 39.2 1E.1 38.4
220950007 7.4 965 5.1 3024 67.4 50,1 1 13 #6.1
220950008 7.2 328.1 14 781 39 121 L5 601 13
220950008 7.5 1083, 308.1 286.4 1108 641 3.1 142 B2
220950611 235.9 1.2 1061 0.2 12 18.1 %

TABLA 7.5.
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ANSLISIS QUIMICCS BN XEPH

Muestra HCOJ S04 C1 Ma

E Ca M

210920002 $0.83 2.4 6.72 3.%3
110820002 84.69 7.16 8.15 6.15
210830601 78.13 13.55 10,32 5.91
210930002 82.22 7.31 10.47 6.32
210930003 28.80 46,13 25.07 16.08
210930004 67.44 18.32 14,25 7.3
210930095 67.47 24.2¢ .27 6.7
210930006 87.41 §.48 .11 4.6
210940062 44,43 46,04 9.53 14,60
2109606c1 62,78 29.20 8.02 5.35
210980002 40.81 55.40 3.80 10.38
210960003 11.93 85,15 2.92 1.9
10930004 16,16 81,38 7.4 4.4
210960005 18.13 98,62 3.26 7.89
210976001 45.3¢ 44,28 9,36 9,31
210870604 25,13 56.51 20,36 17.6€
210970605 21,69 71,95 6.3 18,76
2109800C1 49.6€ 38.93 11.42 9.8
210980003 38,25 41,33 20.43 10,03
S10880004 28.66 39.91 31.43 11.9¢
210986007 43.63 39.50 16.87 9.06
210980008 48.26 42.95 8.79 8.68
216980009 55.16 33,11 11.73 1.76
210980020 58.05 35.51 6.45 6.3
210980623 70.69 19.78 .53 5,06
210980025 68,43 26.08 13.48 8.04
220910042 €7.81 17.77 14,42 9.49
220810041 54.85 22.45 22.71 21.73
220950005 27,85 55.17 16.98 16.00
220950007 32.86 51.57 15.54 17.28
220950008 40.68 35.41 23.91 11,36
220950009 35.72 42.18 22.09 19.38
220950011 58.45 32.69 8.83 6.18

TABLA 7.7.

0.20 64.3€ 32.1

0.60 §0.07 43.78
0.00 37.2¢ 56.82
1.12 49.85 42.71
0.64 39.86 43.45
0.00 45.90 46.79
0.62 44.96 48.05
0.00 66.87 34,97
0.43 28.12 §4.84
0.00 56,73 37.92
.00 66.76 22.86
0.50 64.08 27.93
0.70 §4.26 40.59
0,37 57.14 34.6¢
0.0 64.28 26.41
(.43 45,82 32,00
1.76 38.44 46,04
0.82 84,10 28.27
0.00 58.54 31,4
0,00 54.28 33,76
0.00 6€.26 24.67
0.83 69.13 21.37
0.00 62.72 28.52
0.00 £9.56 24.1
0.00 71.80 23.14
0.00 67,78 24.18
0.74 46.16 43.61
0.56 40.34 37.37
0.00 54.36 29.64
0.41 52.24 30.08
0.83 64.73 23.08
0.55 49.16 30.94
0.00 70.42 23.40
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RELACIONBS IONICAS

Sistems Aculfero

tHCO3  rHCO3 o1 rCl  rSO4 rHOO3+rS04 2Cl4rSO4 Mg 1)
MueStrs  -emee mmcmee e e e e e e e

tCa rCatrMg rNa  rMasrE rCa  rCasrMg rCatrBérNa rCa  rhCOS
210920002 1,328 0.886  1.901 1.79% 0.036 0.910  0.127 0.495 0.074
210920002 1.733 0.925 1,359 1.358 0,146 1,003  0.279 0.874 0.086
210930001 2.212 0.876  1.890 1.890 0.3%4 1032 0,598 1.525 0.136
210930002 1.640 0.883  1.647 1.400 0.146 0.962  0.309 0.857 0.127
210930003 0.745 0,357  L.610 1.550 1. 0.928 1,263 1,090 0.870
210930004 1.504 0.745  1.992 1,992 0.408 0.947 0.626 1.01§ 0,211
210930005 1.455 0,704 1,260 1.148 0.523 0.957  0.607 1,063 0.123
210930006 1.487 0.94¢ 1768 1.768 0.093 1.003 0,200 0.574 0.081
210940002 1.535 0.515  0.642 0.624 1.611 1.048 1.268 2.021 0.215
210960001 1.12¢ 0.871  1.516 1.516 0,521 0,983 0.607 0.66% 0.128
210960002 0.615 0.45¢  0.368 0.368 0.835 1,080 0,772 0.342 0.093
210960003 0.185 0,129  0.383 0.364 1.323 1.050  1.216 0.436 0,245
210960004 0.332 0.18¢  0.611 0.52¢ 1,670 1.145 1.570 0,748 0,151
210960005 0.317 0,197  0.412 0.394 1.375 1.0M 1.251 0.606 0.180
210970001 0,651 0.461  0.867 0.907 0.5 0.902  0.657 .41 0.202
210970004 0.425 0.25 1,054 1.029 1.037 0.889 1.035 0.644 0.880
210970005 0.56% 0,278  0.323 0.297 1.883 1,200 1,314 1.042 0.283
210986001 0.761 0.546 1,144 1.056 0.597 0.97 0,862 0.39¢ 0,230
210980003 0.654 0.432 2,071 2.071 C.718 0.8%9 0,915 0.537 0.5
210880004 0.58% 0.361  2.914 2.914 0.B15 0.863 1,194 6,622 1.067
210980007 ©.62¢ 0.455 1,765 1.765 0.565 0.867 0,708 0.37: 0.387
210980008 0.67¢ 0.518  0.98% 0.899 0.603 0.979 0,639 0.309 0.18
210980003 0.882 0.60C  1.51€ 1.518 0.530 0.960 0,638 0.471 0.213
210980020 0.838 0.622 1,020 1.022 0.513 1.003  0.555 0.347 0.11)
210980021 1.198 0.906 2,293 2.293 0.335 1169 0.464 0,322 0.135
210980025 0.788 0.581  1.533 1.533 0.378 0.86¢  0.501 0.357 0.231
220910040 1.396 0.718  1.443 1.338 0,366 0.906 0,542 0.945 0.213
220910041 1.261 0.655  0.96% 0.945 0.516 0.923 0,669 0,926 0.414
220950005 0.510 0.330 1,056 1.056 1.009 0.983 1,020 0.545 0.610
220850007 0.610 0,387  0.871 0.851 0.956 0.9%4 0.950 0.576 0.473
220850008 0,623 0.459  2.087 1.946 0.543 0,859  0.765 0,357 0.568
220950009 0.713 0.437 1,120 1.089 0.842 0.954 0.913 0.629 0.619
220950011 0.665 0,495 1144 L044 0.302 0,779 0.434 0.332 0.151

TABLA 7.8.
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- Materiales terciarios de la Cuenca del Ebro. Formados
principalmente por areniscas, arcillas y yesos. No es-
t4 definido por el IGME como sistema acuifero regio-
nal.

~ Aluviales del rio Tirdén y afluentes. Formados por gra-
vas, arenas y arcillas. Est&n integrados dentro del
sistema acuifero n? 62 "Aluvial del -Ebro y afluentes".

- Otros materiales, de mucha menos entidad regional, en-
tre los que se pueden incluir arenas del Utrillas
(Cretécico superior) donde se encuentra algin manan-
tial.

En la figura 1 (Diagramas de Piper de ané-
lisis recopilados del inventario antiguo) las aguas de
acuiferos carbonatadas son claramente menos sulfatadas y
ligeramente menos cloruradas que las aguas en el Mioceno
o en el Cuaternario. Ademés presentan una dispersién me-
nor que las aguas de otros acuiferos.

Por otro lado las aguas en materiales mio-
cenos tienden a ser mas sulfatadas que las aguas que se

encuentran en los aluviales.

De acuerdo con la figura 7.1 las caracte-
risticas de las aguas subterréneas por acuiferos son:
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Fig. 73~ HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS DE LOS ELEMENTOS MAYORITARIOS DISTRIBUIDOS POR ACUIFEROS

(EL EJE Y DE LOS GRAFICOS INDICA NUMERO DE MUESTRAS)
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CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
ANIONICAS CATIONICAS

Acuiferos
carbonatados Bicarbonatadas Cdlcico~-magnésicas
Acuiferos Sulfatadas a Bicar-
mioceno bonatadas sulfatadas " "
Aluviales Bicarbonatadas
cuaternarios Sulfatadas " "

En la figura 7.2, ({(diagrama de Piper de
muestras tomadas para este proyecto) los puntos se dis-
tribuyen de 1igual modo gque en 1la figura 1. E1 punto
2109-4-011 situado en arenas del Utrillas tiene caracte-
risticas similares a las aguas en materiales carbonata-
dos.

En la figura 7.3. todavia quedan mejor dis-
tinguidos estos 3 grupos de aguas. Las aguas de materia-
les carbonatados tienen mayor uniformidad quimica que
las de los aluviales cuaternarios, y éstos a su vez son
méds uniformes que las de materiales miocenos.

La distribucibén entre los 3 grupos queda

bien establecida sobre todo con el SOZ , €17, Na*, ca*?t

Y Mg++. El contenido en 003H es similar en todas 1las

aguas.

Estas distinciones tambien se ven en el
plano 5 (Diagramas de Stiff).
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7.2. HIDROQUIMICA DE ACUIFEROS CARBONATADOS

Las aguas muestreadas en los acuiferos car-
bonatados tienen caracteristicas muy uniformes (fig.
7.4). Son aguas bicarbonatadas cAlcico-magnésicas con

=

4
litologia del acuifero estd formada por dolomias y cali-

muy bajo contenido en SO y en C17. Ello indica que 1la

zas,

Unicamente hay 2 muestras con un contenido
anémalo en SOZ (SOZ > 50 p.p.m.) (fig. 7.3). Son 1las
muestras 2109-3-5 y 2209-1-41, Ambas muestras correspon-
den a pequefios manantiales relacionados con pequefias ma-
sas de calizas y dolomias, aisladas de los acuiferos im-
portantes por afloramientos de arcillas y yesos del Keu-
per. La circulacidn del agua por los contactos con el
Keuper dar{a este aumento en el contenido en SOZ y Cl7

7.3. HIDROQUIMICA DE ACUIFEROS MIOCENOS

Las aguas que se encuentran en estos acui-
feros son principalmente sulfatadas-cllcicas-magnésicas,
y en menos proporcién bicarbonatadas c&lcico-magnési-

cas.

El contenido en SOI de las aguas aumenta
sensiblemente hacia el W de la zona donde una muestra
(2109-6-003) llega a tener un contenido 1678 ppm de SOZ

El caracter sulfatado de estas aguas es de-
bido a los yesos que se encuentran en los materiales
miocenos. Hacla el W de la zona la presencia de los ye-
sos es muy importante tal como se refleja en el mapa
geolbgico 1:50.000 de Casalarreina.
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7.4. HIDROQUIMICA DE ALUVIALES CUATERNARIOS

Las aguas subterréneas de los aluviales vy
terrazas cuaternarias tienen menos contenido en sales
que las de materiales miocenos, pero son mas salinas que
las de los acuiferos carbonatados.

En general son aguas bicarbonatadas calci-
cas, aunque hay tipos sulfatados-bicarbonatados calci-
cos. Sus caracteristicas vienen dadas principalmente por
el quimismo de las aguas superficiales que se infiltran
en estos aluviales,

7.5. TOMA DE MUESTRAS EN AGUAS SUPERFICIALES

Con el fin de estudiar las relaciones de
las aguas subterrédneas con aguas superficiales se han
tomado 12 muestras de aguas superficiales (tablas 7.1 a
7.4).

6 de estas muestras han sido tomadas en el
rio Oroncillo en cada una de las estaciones de aforo de
este proyecto. Otras 3 han sido tomadas en el rio Nata-
pén que va desde Foncea hasta Bujego. 2 més en el rio
que nace en el Monasterio de 1la Herrera y desemboca en
el rio Ebro, y una muestra en el rio San Miguel aguas
arriba de la residencia geriitrica de San Miguel en 1la
carretera de Miranda a Lajazano.

7.5.1. Relacidén del rio Oroncillo con los acuiferos

EL muestreo que se describe a continuacién
fue realizado el 18-4-88,
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La evolucidn hidroquimica del rio Oroncillo
en su paso por los Montes Obarenes (fig. 7.5) indica que
es un rio efluente (ganador) en relacién con los acuife-
ros carbonatados. Las aguas del rio Oroncillo en Pancor-
bo (estacién 1l)son muy sulfatadas, y se diluyen con
aguas muy poco sulfatadas de acuiferos carbonatados.

También se observa un descenso con la con-
ductividad y en el contenido en catt , & la vez que se
observa un aumento en el contenido en Mg++.

Este aumento es el Gnico efecto extrafio que
se observa ya que las aguas de los acuiferos carhonata-
dos tienen contenidos en Mg++ menores que los que se
encuentran en las estaciones 2, 3, 4, 5 y 6.

Puede realizarse un balance con el ion SOZ
para conocer cual es la dilucidn total del rio en su pa-
so por los montes Obarenes, ya que el contenido medio de
los SO en acuiferos carbonatados es de unos 13 ppm.

4
Asi CF = CI . x+CA (1-x) siendo
CF = concentracidn En SOZ del rio al final del tramo

escogido = 538,7

C. = concentracién en SOZ= del rio al inicio del tramo

escogido = 749,9

concentracidn de SOJ‘ de las aguas del acuifero

o g
]

X = proporcién de agua del rio al final del tramo esco-

gido.
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La resolucién de esta sencilla ecuacién in-
dica que en la estacidén n? 6 del rio Oroncillo, el dia
18-44-88 el 71% de su caudal proven{a del mismo rio en
Pancorbo,y el 29% lo habfa ganado a partir de surgencias
de acuiferos carbonatados.

7.4.2. Relacidén del rio Natapan con los acuiferos (tramo

Foncea-Bugedo)

La evolucidén hidroquimica del rio Natapén
indica que es un rio ganador en relacibén con los acuife-
ros carbonatados. El1 descenso general en salinidad entre
la estacidén 1 y la 2 debe estar relacionado con la dilu-
c¢idn por el manantial (2109-2-002). Entre la estacidén 2
y 3 también reduce su salinidad, por lo que debe existir
algun manantial no visto entre estas 2 estaciones.

Realizando balances quimicos como en el ca-
so anterior con el ién CL™ 1y el SOZ y considerando que
el contenido medio de los acuiferos carbonatados es de
10 ppm de C1~ y 13 ppm de SOZ , resulta el aporte de
los acuiferos al rio Natapéan varia entre un 44% y un 67%
de su caudal.

7.5.3. Relacidn del rio de la Herrera con los acuiferos

Este rio nace en el manantial del Monaste-
rio de l1la Herrera (2109-4-012). Aguas abajo del manan-
tial se han tomado 2 muestras.

En ningun punto del rio se observa un au-
mento del caudal, pero en las muestras se observa un au-
mento apreciable de salinidad. De 482,»S/cm en el manan-
tial, el rio pasa a tener 679/us/cm, 600 m aguas abajo y
1048/uS/cm 2200 m aguas abajo.
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Este aumento de salinidad es debido a que
el rio discurre sobre materiales salinos del Keuper.

7.5.4. Relacién del rio San Miguel con los acuiferos

En rio San Miguel AGnicamente lleva un pe-
quefio caudal (1 1/s}, y se infiltra completamente unos
metros aguas abajo de la residencia geriidtrica de San
Miguel. Es, por tanto un aporte a los acuiferos.

Al discurrir sobre materiales del Keuper
estas aguas son relativamente salinas (207 ppm de so: )
con lo que el origen de una parte de los SOZ de 1los
acuiferos carbonatados estaria en estos aportes de ori-

gen superficial.

7.6. POTABILIDAD Y CONTAMINACION DE LAS AGUAS

De las aguas muestreadas hay varias que
desde el punto de vista de potabilidad no reunen las
condiciones necesarias. Las causas principales son:

-
=

1.- CONTENIDO EN SO4

El nivel maximo tolerable segin la legis-
tlacién espafiola es de 400 ppm de so: . Este méximo es
superado por las aguas tomadas en el rio Oroncillo, ¥y
por las aguas de los manantiales 2109-65-00, 2109-6-004,
2109-6-005 y 2108-7-005, Todos ellos situados en mate-

riales miocenos cerca de la poblacibén de Treviana.
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2.— CONTENIDO EN ca'?

El nivel méximo tolerable e de 200 ppm de
++
Ca
rado por las aguas del rio Oroncillo y por los manantia-

les 2109-6-003, 2109-6-004 y 2109-6-005.

. Como en el caso del SOZ el nivel méximo es supe-

3.- CONTENIDO EN Mg**

El nivel méximo tolerable es de 100 ppm de
Mg++ . Este nivel es superado por 1los manantiales
2109-4-002, 2109-6-003, 2109-6-004, 2109-6-005 y

2109-~7-005.

4.- CONTENIDO EN No; y NO,

El nivel méximo tolerable en Nog segin la
legislacidn espafiola es de 50 ppm de Nog . Este nivel
es superado por las aguas del rio Oroncillo y las del

rio Natapén.

En general en la mitad de las aguas mues-
treadas hay presencia de nitritos (N02- ) aunque no se

detecta relacidén alguna entre la presencia de NO3 y Nog-

5.~ CONTENIDO EN B, Fe, Mn

Los contenidos de las aguas muestreadas en
estos elementos son muy bajos. En Boro menores de 0,05
ppm, en Fe menores de 0,01, ppm y en Mn menores de 0,03

ppm.



77~

Como conclugidn a este apartado puede de-
cirse que las aguas de calidad deficiente en esta zona

son:

- Las aguas del rio Oroncillo por su alto contenido en
so, , ca’t y Nog

- Las aguas de los manantiales 2109-6-003, 2109-6-004,
2109-6-005 y 2109-6-007 por su alto contenido en SOZ ,
Ca++, v Mg++.

- Las aguas del rio Foncea, el rio San Miguel y las de
algunos manantiales en el Mioceno y aluviales cuater-
nario (2109-3-016, 2109-3-17, 2209-5-29) por su conte-
nido en Nog que aungue no es excesivamente alto puede
indicar contaminacidén por aguas residuales,



8.- HIDROGEOLOGIA
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8.- HIDROGEOLOGIA

8.1. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS MATERIALES

En la leyenda del mapa n? 1 (mapa hidrogeo-
légico) se han clasificado los materiales de la columna
estratigrifica segin su grado de permeabilidad.

Se han distinguido 5 grados de permeabili-
dad:

1.~ PERMEABILIDAD ALTA

Dentro de este grupo se han incluido mate-
riales tales como calizas, dolomias, calcarenitas, bre-
chas calcireas y carniolas. Los niveles estratigraficos
que entran dentro de este grupo son los que en €l mapa 1
tienen los nOmeros 3, 7, 9 y 11,

2.- PERMEABILIDAD MEDIA-ALTA

Dentro de este grupo Gnicamente han sido
incluidos los aluviones y coluviones cuaternarios, que
tienen el n? 14 en el mapa hidrogeolbgico (mapa 1).

3.- PERMEABILIDAD MEDIA-BAJA

Dentro de este grupo se han incluido aque-
llos niveles estratigréficos formados por alternancias
de areniscas, arcillas, conglomerados, margas o calizas.
Los niveles estratigriaficos con permeabilidad media-baja
son el 10, 12 y 13.
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4,.- PERMEABILIDAD BAJA

En esta categor{a se han incluido materia-
les tales como arcillas, margas y ofitas. Son los nive-
les 1, 2, 4 y S del mapa hidrogeoldgico.

8.2. LOS ACUIFEROS DE LOS MONTES OBARENES

En la zona estudiada se han distinguido 23
tipos de acuiferos principales; estos son acuiferos car-
bonatados, aluviales cuaternarios y los materiales mio-~

cenos. Cada uno de ellos se describe a continuacién:

8.2.1. Aluviales cuaternarios

Formados por materiales sueltos, arenas
gravas y arcillas, se distinguen entre estos aluviales,
por orden de importancia:

— El1 del rio Ebro
- Los aluviales del ric Tirdén y sus afluentes
- E1 aluvial del rio Oroncillo

No son objeto principal de estudio en este
proyecto; no obstante se detallan las caracteristicas
observadas en el aluvial del ric Oroncillo por estar muy
relacionado con los acufferos carbonatados.

- Debe ser un aluvial de poco espesor, ya que en varios
puntos de su recorrido su lecho es rocoso (desfiladero
de Pancorbo, Ameyugo).

- No se ha observado, al menos entre Pancorbo y 0zén
ningun pozo en el aluvial, por 1lo que su explotacidn
debe ser précticamente nula.
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- Su recarga debe ser principalmente a partir de la in-
filtracidén de la lluvia y de los retornos de riego. No
se descarta que puedan existir aportaciones no visi-
bles desde los acuiferos carbonatados, bien directa-
mente (en Valverde y Ameyugo) o bien a traves de colu-
viones (en el tramo Ameyugo-Valverde).

- La descarga de este pequefio aluvial debe realizarse al
rio Oroncillo.

8.2.2. Materiales Miocenos

No es considerado por el IGME como un sis-
tema acuifero regional, sin embargoc los manantiales vy
pequefias captaciones existentes en estos materiales
abastecen a pequefios nicleos de poblacidn.

En esta zona el lloceno de la fosa del Ebro
estld formado por, areniscas, arcillas, y conglomerados,
de permeabilidad media-baja. Hacia el W del mapa, en 1la
zona de Treviana y Altable se encuentra una importante
proporcidn de yesos.

El espesor de estos materiales es de cien-
tos de metros.

La recarga de este acuifero proviene prin-
cipalmente del agua de lluvia.

la descarga se efectia a traves de pequefios
manantiales que se encuentran en las zonas topografica-
mente mis bajas.
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Si en estas zonas bajas se encuentran re-
llenas por pequefios aluviales, la descarga del acuifero
puede pasar desapercibida ya que pasa directamente al
aluvial.

8.3. ACUIFEROS CARBONATADOS

Formados por calizas y dolomias de permea-
bilidad alta (niveles estratigréficos 3, 7, 9 y 11) son
el principal objeto de este estudio.

Forman parte del sistema acuifero n2? 64
(Cretécico de La Lora y Sinclinal de Villarcayo) y estén
cerca del limite del sistema acuifero n? 65 (Paleozoico
del Condado de Trevifio y Mesozoico de la Sierra de Can-
tabria).

A continuacién se describen con detalle las
principales caracteristicas de estos acuiferos.

8.3.1. Litologia-geometria-estructura

Las potencias de las calizas y dolomias de
alta permeabilidad as{ como de 1las intercalaciones de
baja permeabilidad descritas en el apartado 2 son las
indicadas en el cuadro adjunto.

El nivel acuifero mas importante tanto en
potencia como en extension superficial es el n? 9, dolo-
mias y calizas del Coniaciense-Santoniense.

La complicada tectbédnica de la zona hace que
en muchas ocasiones estos niveles se pongan en contacto
entre si, por lo que debe considerarse que en los Montes
Obarenes existe un solo acuifero, que no obstante, puede



Ne EN EL LITOLOGIA POTENCIA EDAD PERMEABILIDAD
MAPA 1 (m)
11 Dolomias y Calizas 70-200 Daniense-Thanetiense Alta
10 Margas 110 Campaniense~Maastrichtiense Impermeable
Dolomias y Calizas 300-500 Coniaciense-Santoniense Alta
Margas 15 Turoniense Impermeable
Calizas, Calcarenitas y 50-100 Cenomaniense Alta
Dolomias
4,5,6 Arenas, arcillas y margas 230-280 Valanginiense-Albiense Impermeable
3 Brechas, carniolas, dolomias 40-50 Rethiense-Lias Alta
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estar compartimentado por efecto de fracturas o diapi~

ros.

La extensidn total de estos acuiferos com-
prendida entre el rio Oroncillo y el rio Ebro es de 48,2

xm?2,

8.3.2. Funcionamiento del sistema

8.3.2.1. Recarga

La recarga de estos acuiferos es debida
principalmente a 1la infiltracidén directa del agua de
lluvia, y en menor parte a la infiltracidén en sumideros
de pequefios arroyos (ej. rio San Miguel),

La cuantificacién de esta infiltracidén ya
ha sido tratada en el apartado 4.5 donde se ha conside-
rado que puede ser como media del orden de 150 a 200
mm/ afio.

Considerando esta recarga media y la super-
ficie de los acuiferos carbonatos 1los recursos de esta
zona serian:

0,23 m3/s
Con una recarga de 200 mm/afio - 9,64 hmslaﬁo = 0,31 m3/s

Con una recarga de 150 mm/afic —=» 7,23 hm3/aﬁo

"

8.3.2.2. Descarga

La descarga de estos acuiferos se realiza
a traves de manantiales o directamente a los rios. E1l
99% de la descarga se realiza hacia la vertiente Norte
de los Montes Obarenes.
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Las cotas de 1las salidas principales (» 5
1/s) varian entre 450 m (rio Ebro) y 590 m (Hostal el
desfiladero en el rio Oroncillo).

Las principales salidas se situan a lo lar-
go del rio Oroncillo, ¥y en el manantial de 1la Herrera
(cota = %80 m)

Las posibles salidas al rio Ebro no son vi-
sibles, y ser{an practicamente imposibles de cuantificar
mediante aforos diferenciales, debidoc al elevado caudal
que lleva el rio Ebro.

La cuantificacién de la descarga es dificil
de conocer; Unicamente se tienen datos de ganancias del
rio Oroncillo, pero son medidas que no abarcan siquiera
un afio completo. Ademis, de las ganancias contabilizadas
en este rio entre las estaciones 1 y 3, la mayor parte de
ellas deben venir de los acuiferos carbonatados situados
al W del rio Oroncillo.

En cualquier caso las aportaciones de estos
acuiferos al rio Oroncillo entre las estaciones 4y 6
son de unos 250 1/s. Cifras mé&s altas que las obtenidas
en los cllculos de la recarga, perc ello puede ser debi-
do a que 1la recarga en este afio haya sido superior a la
media.

De los 48,2 km2 de superficie que ocupan
los Montes Obarenes, puede realizarse el siguiente re-
parto de Areas segin hacia donde drenen éstas.

-Al I"iO 01"01’101110 ® 5 ¢ 0 b 00 PSP OBEBTYISISELEOLIOEDNTS 31,0 Rm2
- Al I‘iO Ebl"O € e s e 0000 s R IO IePeLPesOOPEPENRIOEISTTOS 7,4 km2



85.-

- Al manantial de la Herrera (2109-4-009) ..... 5,52 km2

~ Acuiferos dispersos al rio EbBro cceecscevecess 1,78 km2
- Al manantial de la Vega (2109-4-012) +v.e.... 2,5 km>

8.3.3. Funcionamiento del acuifero en la zona de Villal-

ba de Rioja

Debido al interés hidrogeolégico de esta
zona en este proyecto, se describen con mayor detalle sus
caracteristicas.

a) E1 acuifero carbonatado se encuentra compartimentado
en esta zona. Esta compartimentacién es producida por
un cabalgamiento con direccidn E-W situado en el cen-
tro de los Montes Obarenes, y por 2 fallas con direc-
cibén N-S situados a la altura de las coordenadas X
(UTM) 506 y 512 respectivamente.

La posicidn hundida del acuifero en esta zona en re-
lacibn a su entorno puede apreciarse muy bien en el
corte geolégico III-III' del plano n®¢ 2.

b) La superficie de materiales permeables de este com-
partimento es de 5,5 km2 y parece ser que el punto
de descarga de esta zona es el manantial de la Herre-

ra (2109-4-009) situado a una cota de 570 m.

Este dato coincide con la situacidén del nivel piezo-
métrico en el sondeo de Villalba (2109-4-010) que te-
niendo la boca de pozo a 680 m tiene el nivel piezo-
métrico a 86,5 m de profundidad.

¢) Este manantial aflora en una zona situada sobre el
contacto del Keuper con facies Utrillas, en donde se
ha formado un travertino por efecto de salida del ma-

manantial.
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El caudal del manantial (17 1/s) puede asociarse féa-
cilmente con los 5,5 km de afloramientos permeables.

La permeabilidad del acuifero en el entorno del son-
deo de Villalba es muy alta (10.000 mz/dia), sin em-
bargo las reservas del acuifero en esta zona pueden
ser bajas.

En efecto, considerando un espesor medio saturado del
aculfero de 150 m, una superficie de 6 km2 ¥y una po-
rosidad eficaz del 0,1% las reservas serian de 0,9
hm3 « Sin embargo esta cifra no se puede dar ni si-
quiera con relativa seguridad
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9.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ya que el principal objetivo del estudio ha
sido el proyectar futuras mejoras en el abastecimiento
de agua de una zona de 1la Rioja Alta, se presentan las
conclusiones obtenidas al respecto, y a continuacidn se
recomiendan futuras actuaciones en la zona.

9.1. CONCLUSIONES

~ Se han identificado en la zona 3 tipos de materiales
con un comportamiento hidrogeolégico distintos: Acui-
feros carbonatados de 1los Montes Obarenes, aluviales
cuaternarios del rio Tirdén y afluentes y materiales
miocenos.

- Con los datos del inventario, se puede decir que 1los
manantiales y captaciones con mayor caudal y rendi-
miento estan en los acuiferos carbonatados, siendo és-
tos menores en los aluviales cuaternarios, y ain meno-
res en los materiales miocenos de la cuenca del Ebro.

- Del estudio de 1la demanda de agua en la Rioja Alta
puede concluirse que los pueblos con mayor déficit de
agua en verano son Haro, Treviana y Villaseca, aunque
existen varias poblaciones mds en las que una mayor
dotacién seria necesaria para satisfacer demandas de
riego, y para fines recreativos. El déficit total de
la zona en verano puede estimarse en 1200 ms/dia.

- Las precipitaciones medias anuales en Haro y Miranda
de Ebro son 461 y 563 mm respectivamente. Los exceden-
tes calculados mediante balances hidrometereolébgicos,
con capacidad de campo de 30 mm, dan valores de 60



mm/afic y 113 mm/afio respectivamente.
los Montes Obarenes, de mayor altitud se estiman
filtraciones entre 150 mm/afio, y 200 mm/afio

vamente.

lecturas de

De los aforos efectuados en el rio Oroncillo y de
escalas pueden deducirse los
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aumentos de caudal entre estaciones de aforo.

AUMENTO DE CAUDAL
EN ESTIAJE (1/s)

AUMENTO DE CAUDAL
MEDIO PERIODO MAYO
NOVIEMBRE (1/s)

ESTACIONES 1-2 84 251
ESTACIONES 2-3 223 116
ESTACIONES 3--4 =21 -13
ESTACIONES 4-5 26 241 (1)
ESTACIONES 5-6 41

(1) entre la estacién 4 y la 6

Para la zona de
in-

respecti-

las
siguientes

Hay que tener en cuenta que en estas cifras

no estan incluidos 1los 200 l/s que se extraen entre 1la
estacidén 4 y la 5 para abastecimiento a Miranda de Ebro.

- Se han diferenciado las aguas subterréneas en funciédn

de la hidroquimica y del acuifero del que proceden pu-
diendose clasificar del siguiente modo:
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CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
ANIONICAS CATIONICAS
Acuiferos
carbonatados Bicarbonatadas

CaAlcico-magnésicas

Acuifero Sulfatadas a Bicar-
mioceno bonatadas sulfatadas " "
Aluviales

cuaternarios Bicarbonatadas sulfa-
tadas " "

- Se estudian las relaciones rio-acuifero mediante
métodos hidroquimicos y se aprecian diluciones de
los rios Oroncillo y Natapén debido a aportes poco
sulfatados procedentes de acuiferos carbonatados.

Desde el punto de vista legal y sanitario, las wunicas
aguas que presentan problemas son, las aguas de 1los
rios Oroncillo y las del rio Natapan, principalmente
por su alto contenido en SOZ‘ » ¥ por la presencia de
Noé unida a altas concentraciones de Nog s Yy 1las
aguas de algunos manantiales en materiales miocenos
por su altisima concentracidn en SOZ’ (cercana a 1los
1000 ppm de SOJ Y.

Los acuiferos carbonatados de los Montes Obarenes es-
tan formados por niveles de calizas y dolomias ques se
situan estratigraficamente entre el Lias y el paleoce-
no. Se han distinguido hasta 5 niveles de altapermea-

bilidad separados por tramos de baja permeabilidad o
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impermeables. E1l nivel permeable maAs importante <tanto
en potencia, como en afloramientos son las dolomfas vy
calizas del Coniaciense-Santoniense.

La tectdénica que afecta a estos materiales ha hecho
que en muchas ocasiones estos niveles queden interco-
nectados, pero en ocasiones el efecto de la tectdnica
ha sido el compartimentar los acuiferos. La extensién
total de afloramientos permeables entre el rio Oronci-

l1lo y el rio Ebro es de 48 kmz.

La recarga de estos acuiferos procede principalmente
de la infiltracidén del agua de lluvia, y en menor me-
dida de la infiltracidén en sumideros de pequefios cur-
sos superficiales, La recarga total del acuifero ronda
los 9 hmslaﬁo.

La descarga de 1los aculiferos se realiza a traves de
manantiales o directamente a los rios. El 99% de 1la
descarga se realiza hacia la vertiente N de los Montes
Obarenes. Las cotas de las salidad importantes wvarian
entre 450 m (rio Ebro) vy entre 590 m en el desfiladero
del rio Oroncillo.

Con el conjunto de datos obtenidos (geologia, inventa-
rio, hidroquimica, aforos) se ha realizado un mapa de
funcionamiento hidréulico de 1los acuiferos (plano n¢
6). Segin este plano puede realizarse el siguiente re-
parto de Areas del acuifero segin hacia donde drenen
éstos.
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RECURSOS MEDIOS
ANUALES (kn°/afio)

Al rio Oroncillo 31 km® (64%) 5,7

Al rio Ebro 7,4 " (15%) 1,4

Al manantial de 1la _
Herrera (2109-4-009){5,52 " (11%) 1,0

Acuifero disperso
al rio Ebro 1,78 " (4%) 0,4

Al manantial de la
Vega (2109-4-12) 2,5 " (5%) 0,4

9.2. RECOMENDACIONES

En los Montes Obarenes hay unos acuiferos
carbonatados cuyos recursos se han estimado en 9 hm3/
afio, aunque pueden ser superiores ya que los datos
climidticos no permiten efectuar cidlculos ajustados. La
mayor parte de estos recursos (de buena calidad quimica)
se descargan a los rios Oroncillo y Ebro (de baja
calidad), quedando inutilizables para varios usos (eje:
abastecimientos, Parte de estos recursos ya son
explotados con éxito:

- Miranda de Ebro tiene una captacidn para
abastecimiento de 200 1/s.

- Se ha efectuado un sondec en Villalba de Rioja, en el



que los primeros ensayos realizados indican buena
permeabilidad, aunque todavia hay dudas sobre el
almacenamiento del sistema en la zona.

Por ello se recomienda continuar
estudiando la hidrogeologfa de 1la zona. Los siguientes
estudios deberian orientarse en el sentido de completar
datos que se han comenzado a recoger en este sentido.
las actuaciones concretas que se recomiendan en este
sentido son:

- Continuacibén con las lecturas de las escalas
instaladas en las estaciones de aforo.

- Realizacién de al menos 5 aforos en cada estacidn para
trazer mejor las curvas de gastos.

- Instalaciédn de una escala en el manantial de 1la
Herrera, debiéndose realizar en ella lecturas y
algunos aforos.

- Recopilacién de datos climdticos recientes (1988) para
compararlos con 1las alturas de escala y caudales
recogidos en este proyecto.

- Ensayos de trazadores (sumidero del rio San Miguel, vy
sondeo de Villalba de Rioja).

- Muestreos quimicos tanto de aguas superficiales como
de subterréneas, en distintas condiciones de caudal.,

- Muestreos isotdpicos, tritio principalmente, en los
principales manantiales de 1la 2zona y en agua de
l1luvia,
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Si se decidiera aumentar la explotacién del
sistema las investigaciones deberian centrarse en:

- Cartografia geoldgica de detalle (escala 1:10.000)
para ubicacidén de sondeos.

~ Geofisica, métodos eléctricos (SEV,etc.)

- Sondeos y ensayos de bombeo

Las zonas que se recomiendan para realizar
estos trabajos son:

- Desfiladero de Pancorbo, en el entorno de la estacidn
de aforos n® 2 (Cartografia geofisica y sondeos)

- Zona de Ameyugo (hay un sondeo sin ensayo de bombeo)
(Ensayo de bombeo y posible cartografia).

- Zona de Bugedo (ya hay un sondeo con ensayo de bombeo)
(ensayo de bombeo y posible cartografia).

- Zona de Valverde de Miranda, entre Valverde y un km
aguas abajo de 1la estacidn de aforos n? 5
(Cartografia, geofisica y ensayos de bombeo).

- Borde Norte de los Montes obarenes (Zona comprendida
entre el km. 13 de 1la carretera Miranda de
Ebro-Sajazana, Manantial de la Vega (2109-4-12) y 2 km
mas hacia el E) (Cartografia, geofisica y ensayos de
bombeo)
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- Zona de Villalba de Rioja donde ya hay una
investigacién en curso.

- Llevada a cabo cualquier explotacién del Sistema,
llevaria implicito el control hidrométrico ya
iniciado.

Todas estas zonas reunen buenas condiciones
topogréaficas as{ como de acceso.

9.3. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS PARA LA ZONA DE
VILLALBA DE RIOJA

Dado gque uno de los objetivos del proyecto
era el recomendar =zonas de investigacién dentro de la
Comunidad Auténoma de la Rioja, y despues de revisar la
zona W de Foncea, la zona de Foncea-rio Natapan, y 1la
zona de Villalba de Rioja, la Gnica con buenas
posibilidades ha sido 1la de Villalba de Rioja. Se
recomiendan futuras actuaciones en esta zona que ya esté
en investigacibn por otros Organismos Oficiales.

Dado que el sondeo ya realizado, esté
relacionado con el manantial de la Herrera, se
recomiendan las siguientes actuaciones:

- Instalar una escala en el manantial, asi como realizar
varios aforos en él.

- Controlar la evolucidén del caudal en el manantial si
se realizan ensayos de bombeo en el sondeo de
Villalba.
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- Pueden realizarse ensayos de trazadores en 1la 2zona
para verificar las conexiones del manantial, e incluso
se puede trazar para verificar 1las conexiones del
manantial., El1 trazador recomendado es el Cl Li.

- Toma de muestras en el manantial y el sondeo para

andlisis quimico e isotdbépico (Tritio, Deuterio y 0-18)

7 Madrid, diciembre 1988

FRANCISCO CARRERAS VICENTE IRIBAR SORAZU

PR
S

VeB¢ MIGUEL DEL PQOZO GOMEZ
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