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DENSIDAD VARIABLE EN LA LAGUNA DE FUENTE DE PIEDRA, MALAGA (ESPANA)

RESUMEN

El sistema hidrogeolégico de la laguna de Fuente de Piedra (Malaga, Espafa) se caracteriza por su
gran complejidad, pues presenta varios sistemas de flujo estratificados -debido a las distintas
densidades- que descargan a la laguna, conformando con las aguas superficiales una cuenca
endorreica. Las salmueras en la zona de descarga alcanzan una salinidad superior en 5 veces a la del
agua de mar. La laguna es Reserva Natural y fue uno de los primeros humedales esparioles
incorporados al Convenio de Ramsar, por ser, con de la Camargue (Francia), el siio mas importante de
nidificacion de flamencos en el Mediterraneo occidental. La gestion hidrica es fundamental en la
estrategia conservacionista de la Reserva Natural. Sobre los recursos hidricos de la cuenca concurren
distintas demandas: abastecimiento, regadios, industrias de transformacion y la conservacionista. El
objetivo inicial del Proyecto fue el desarrollo de un modelo numérico del sistema hidrogeologico de la
laguna de Fuente de Piedra, con el fin de ser usado como herramienta en la gestion hidrica de la
cuenca. Sin embargo, el modelo conceptual del sistema existente hasta la fecha presentaba serias
limitaciones -entre otras, consideraba al flujo con densidad constante, desconocia la geometria de las
formaciones acuiferas- e incertidumbres en los términos del balance hidrico. Asi, el IGME se propuso
como nuevo objetivo [a caracterizacion adecuada y rigurosa de este sistema hidrogeologico. En el
presente informe se exponen los avances en los trabajos de investigacion que se desarrollaron en pos
de esta meta.
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- INTRODUCCION
1.1- Breve descripcion de la cuenca

La laguna de Fuente Piedra (Figura 1.1) posee una cuenca de aportacion de aguas superficiales de
caracter endorreico, cuya area es de aproximadamente 150 km? -unas 10 veces la superficie de la laguna,
13.5 km?-. La laguna se sitia en la zona de la divisoria de aguas entre la cuenca del rio Guadalquivir —
vertiente atlantica- y la cuenca del rio Guadalhorce -vertiente Mediterranea-, en el norte de la provincia de
Malaga. La Sierra de Mollina (798 m) establece la divisoria de aguas con la cuenca del Guadalquivir y la
Sierra de Humilladero (680 m) con la del Guadalhorce. En la regién existen numerosas cuencas
endorreicas que descargan a lagunas, cuya génesis se considera que es la misma que la de Fuente de
Piedra: hundimiento por disolucion y colapso de evaporitas, en la clasificacion geologico-genética de
humedales de Duran y Garcia de Domingo (Duran et al, 2002). Sin embargo, no existe una tnica hipotesis
sobre la génesis de estas lagunas, ni existen datos de campo que impliquen apoyo a ninguna en particular.

Sierra de Mollina

Sierra de Humilladero

Sierra de los Caballos

Laguna de Fuente de Piedra

Figura |.1- Laguna de Fuente de Piedra

El sistema hidrogeologico es sumamente complejo. Se considera que su extension coincide con la de la
cuenca superficial y que, como esta, es endomeico, aunque existen indicios que parte de los flujos
profundos del sistema se incorporan a flujos regionales que discurren por materiales Triasicos. Estos flujos
regionales podrian tener sus descargas en manantiales salinos en la cuenca del rio Guadalhorce. Estos
sedimentos friasicos, que afloran en distintos sectores de la cuenca, conforman la base de los niveles
acuiferos productivos, son ricos en yesos y ofros materiales evaporiticos y son susceptibles a karstificarse.
La disolucién de estos materiales y la interaccion roca-agua favorecida por los largos tiempos transito son
uno de los posibles mecanismos de enriquecimiento en sales de los flujos profundos del sistema
hidrogeoldgicos de la laguna. La evaporacion en la laguna es la principal salida del sistema, propiciando la
acumulacion de sales en su superficie -las que histéricamente fueron explotadas-. La salmuera subyacente
ala laguna alcanza una concentracion de sales mas de 5 veces superior ala del agua de mar.
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Los recursos hidricos de la cuenca se han evaluado entre los 20 a 24 hm3/a, de estos unos 6 hm3/a son de
precipitacion directa sobre la laguna (Linares, 1990; IGME, 1998). La precipitacion media anual y la
evapotranspiracién potencial media se hallan en torno a los 460 mm/a y 830 mm/a, respectivamente. La
distribucion interanual de la precipitacion presenta una gran variacion. Estacionalmente, las lluvias se
concentran entre noviembre y febrero. La red hidrogréfica en general posee un régimen estacional. La
laguna, con la excepcion del periodo himedo de 1962 a 1971, se seca durante el estiaje. En la cuenca, se
sitiian las poblaciones de Fuente de Piedra y Humilladero, que conjuntamente con la vecina poblacion de
Mollina se abastecen (0.6 hm?¥a, aproximadamente) con aguas subterraneas de la cuenca. La actividad
economica preponderante es la agricultura, aunque existe una gran incertidumbre en la estimacion de la
magnitud de los bombeos asociados a la misma.

La laguna de Fuente de Piedra -declarada Reserva Natural- es uno de los primeros humedales esparioles
incorporados al Convenio de Ramsar, por ser, después de la Camargue (Francia), el sitio mas importante
de nidificacion de flamencos en el Mediterraneo occidental. En 1982 la laguna fue declarada Refugio
Nacional de Caza, incrementandose su proteccion medioambiental en 1984 al ser considerada Reserva
Integral, para, finalmente, establecerse en 1989 la Reserva Natural de la laguna de Fuente de Piedra y ser
incorporada al Inventario de Zonas Protegidas de Andalucia.

El primer estudio hidrogeolégico de envergadura del medio del sistema acuifero de laguna de Fuente
de Piedra fue abordado por el IGME en 1984. Posteriormente ese sistema hidrogeolégico fue objeto de
tesis doctorales que lo estudiaron tanto en su conjunto (Linares, 1990), como en aspectos parciales
(Almecija, 1997) o enmarcados en estudios regionales (Rodriguez, 2002). En 1997/98 se realizé el
ultimo estudio integral sobre los recursos hidricos de la cuenca, cuyo objetivo era definir un plan
proteccion de estos recursos (MIMAM-DGOHC, 1999).

El IGME mantiene una presencia relevante y permanente en el estudio de la hidrogeologia del sistema
acuifero de la laguna. Los primeros trabajos se realizaron hace mas de 25 arios (IGME, 1975); en 1984
se marco un hito con el primer estudio integral y especifico del sistema (IGME, 1984), en el que se
sentaron las bases de los posteriores estudios y hasta el presente proyecto en el que se enmarcan los
ulimos trabajos de investigacién que se exponen en este informe. A lo largo de todo este tiempo el
IGME ha oficiado como organismo asesor del Patronato de la Reserva Natural de la Laguna de Fuente
Piedra, prestando asesoramiento en la gestion hidrica. Actualmente, en el marco de este proyecto, se
desarrollan tareas que atienden a la caracterizacion adecuada del modelo conceptual del sistema y el
establecimiento de redes de observacion que permitan un seguimiento —-mediante accion concertada
con las autoridades de la Reserva Natural- de la piezometria y calidad de las aguas del sistema.

1.2- Motivacion del proyecto: objetivo inicial y limitaciones en el conocimiento del sistema
1.2.1- Objetivo inicial

Los humedales son ecosistemas complejos y, a un tiempo, fragiles, donde la gestion hidrica es
fundamental en la estrategia conservacionista. En particular, la poblacién de flamencos y el nimero de
pollos de cria de la Reserva Natural es particularmente sensible al nivel de agua en la laguna. Por otro
lado, en las aguas subterraneas descansa el abastecimiento a las poblaciones de la cuenca y la
demanda agricola. En este sentido, se detecté que los pozos de abastecimiento, emplazados sobre los
afloramientos de calizas jurasicas, pueden haber cambiado el gradiente natural del sistema en su
sector, repercutiendo ello en la calidad de las aguas para abastecimiento. Respecto a la demanda
agricola, son hechos constatados la aportaciéon de nitratos al sistema procedentes de los retornos de
riego. En suma, sobre el sistema de la laguna concurren multiples demandas hidricas: la de
abastecimiento de la poblacion, la conservacionista de la Reserva Natural, el de los productores
agricolas y el de una incipiente industria de transformacion agricola. Si bien la atencién de estas



demandas ya esta jerarquizada administrativamente a través de la Ley de Aguas, en una gestion
hidrica sostenible de la cuenca el desarrollo de un modelo numérico del sistema hidrogeolégico de la
misma permitiria contar con una potente herramienta para esta tarea.

El Proyecto tuvo como objetivo inicial: el desarrollo de un modelo numérico del sistema hidrogeol6-
gico de la laguna de Fuente de Piedra. El fin del modelo era su uso como herramienta de apoyo a la
gestion hidrica de la cuenca. Este modelo consideraria al flujo con densidad constante, dado que no
existian datos para representar de forma rigurosa la variabilidad espacial de la densidad del fiujo.

En pos del objetivo expuesto se realizaron labores de premodelizacion. Estas demandaron un analisis y
estructuracion de los datos que contribuy6 a identificar las carencias, incertidumbres y requerimientos
de actualizacion del modelo conceptual del sistema hidrico de la Laguna de Fuente de Piedra. Algunas
de las carencias de la informacién ya se presentaron en los primeros trabajos de conocimiento del
medio realizados y su magnitud impidié caracterizar un modelo conceptual consistente del sistema
hidrogeologico, asi como establecer un balance hidrico operativo. A continuacidn se exponen los
aspectos mas relevantes de estas carencias.

1.2.2- Limitaciones en el conocimiento: Infrestructura basica

Los puntos de aguas registrados en la base de datos AGMA del IGME en el ambito de la cuenca y
zona inmediata adyacente son 457. Sin embargo, a pesar de lo extenso del inventario la distribucion
espacial de los puntos es marcadamente desigual. La mayor parte de los pozos inventariados se
concentran en la cuenca baja del amoyo Santillan -paraje de Las Albinas- y en la cuenca media del
arroyo del Charcédn y en el interfluvio de ambas cuencas —entorno de Humilladero- (Figura 1.2). Las
cuencas de los arroyos de La Serafina, Mari Fernandez y los Arenales, asi como las cuencas
endorreicas de las depresiones de La Serafina y El Navazo se caracterizan por la escasez de puntos
inventariados (Figura 1.2).

N

Ayo. de La Serafina -» |Laquna La Serafina
) 0 E ; ;
Puntos inventariados Avo. de Man Femandez 4 5

B Laguna y oharoas temp.

I,-’"‘\.I / Cauces naturales Fo: el Mot

S Y Cauces artificiales
: Avo. Los Arenaks

/\/’L’tmh de cuanca

/%, Limite de subcuencas

Figura |.2- Pozos inventariados -Base de datos AGMA- y subcuencas hidrograficas
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Por otro lado, se desconoce la profundidad del 13 % de los puntos inventariados. Respecto a los
restantes puntos, el 42 % tiene una profundidad menor a 10 m -estando muchos de ellos secos- y un
30 % la tiene entre 10 y 20 m. Asi, la informacién piezométrica que ofrecen el 70 % de los puntos
corresponde a los niveles acuiferos mas superficiales. Ello representa una limitacion importante cuando
se estudia un sistema como este en que los flujos profundos tiene un caracter destacado. Este rasgo
de la informacién basica también afecta al modelo de flujo que procure representar al sistema, pues la
calibracion de sus parametros se ve mediatizada por el caracter somero de los pozos, al proceder el
80% de la informacion piezométrica de puntos con menos de 20 m de profundidad

1.2.3- Limitaciones en el conocimiento: balance hidrico

En principio, se considera que el sistema hidrogeolégico de la laguna tiene como Unica recarga la
originada en la infiltracion de la lluvia y los retornos de regadio y como salidas preponderantes la
evaporacion a fravés de la laguna y las extracciones por bombeo. Las surgencias historicas se han
secado y ocasionalmente asociadas a alglin evento tormentoso vuelven a descargar hasta agotarse. Si
bien se considera a la cuenca de caracter endorreico, tanto para las aguas superficiales como las
subterraneas, es plausible su vinculacién con el sistema de flujo regional que descarga al Guadalhorce.
En este sentido, varios investigadores sefialaron la posibilidad que parte de la descarga de la cuenca
se realizaria a través de flujos profundos que se incorporarian al sistema regional. Sin embargo, no
procuraron identificar los posibles puntos de descarga regional asociados y, sin ninguna evaluacion,
consideraron irrelevantes estas posibles salidas, desestimandolas al calcular el balance hidrico.

La casi totalidad de estos pozos se inventariaron en las décadas de los 70 y 80 del siglo pasado.
Desde aquella época hasta el presente y en particular en el ultimo lustro, se ha producido una notable
modificacion en las practicas agricolas de la cuenca. El regadio originalmente orientado a cultivos
cerealeros se incrementd con riegos de apoyo a importantes extensiones de olivar y vid. Los riegos se
realizan exclusivamente con aguas subterraneas y han generado la perforaciéon de numerosos pozos.
En contraste, con este escenario los trabajos de investigacion realizados asumen que entre el
comienzo de la década de los 70 y fines de los 80 las extracciones se redujeron de 7 a 3 hm3/a, debido
“a la mejora de las técnicas de riego’. La estimacion de 7 hm3/a se bas6 en el inventario masivo
realizado en esos afios, mientras que los 3 hm3/a se basé en el supuesto antes dicho. Sin embargo, en
contradiccion con el supuesto expuesto sobre la evolucion de las extracciones enfre 1973 y 1983 se
midi6 un descenso generalizado niveles que en las zonas de Santillan y La Coneja superaranlos 2my
localmente los 6 m (Linares 1990), secandose muchos pozos someros. Asimismo, en una revision
exhaustiva de las concesiones de aguas otorgadas en la cuenca, estas eran de 9.26 hmd/a, valor que
excede notoriamente una estimacion realista de las extracciones (DGOH-CA, 1999).

Finalmente, la descarga subterranea a la laguna, principal salida del sistema, en todos los trabajos
hasta el presente, ha sido estimada mediante el cierre del balance y contrastada mediante un balance
medio anual del cuerpo de agua. Se considera que dadas las caracteristicas hidrogeologicas y la gran
variabilidad hidrometeorologica del sistema, este procedimiento arroja una gran incertidumbre en la
estimacion de este componente fundamental del ciclo hidrolégico de la cuenca.

1.2.4- Limitaciones en el conocimiento: geologia

El modelo geolégico de la cuenca se halla sujeto a una importante revision. Existen dos aspectos que
presentan una incertidumbre importante, en el mejor de los casos, 0 que directamente se desconocen e
impiden la caracterizacion hidrogeologica de la cuenca. Estos aspectos son la geometria de las
formaciones y el comportamiento hidrogeolégico del Trias.



Respecto a la evolucion en profundidad de la geologia en la cuenca existen incertidumbres notorias,
entre ellas cabe citar la variacion espacial de la potencia de los materiales del mioceno superior y de la
potencia de los depdsitos cuaternarios de la laguna, asi como la identificacion de las formaciones
subyacentes en cada caso. Ambas limitaciones en la informacion inciden de forma muy negativa al
caracterizar el sistema de flujo subterraneo y, en particular, en la gestion de los recursos hidricos
susceptibles de explotarse, pues estos se sitlian en su mayor parte en los materiales del mioceno
superior. La informacion dada por las columnas estratigraficas es limitada dado su escaso numero -45
en toda la cuenca y en la zona vecina inmediata- y su distribucion es heterogénea. Estrictamente, sélo
se disponen de 32 columnas que se sitien en la cuenca (Figura |.3).
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Figura 1.3- Puntos con columna estratigrafica y geologia simplificada

Ofro aspecto del modelo conceptual que requiere ser investigado es el desarollo karstico de los
sedimentos Mioceno donde se han retrabajado los materiales de origen triasico. Esta karstificacion y su
desarrollo espacial incidiria en |a existencia de fiujos profundos en el sistema, en la zona de la laguna -
en particular- y en la eventual vinculacion del sistema de la cuenca con el flujo regional. La presencia
de flujos verticales ascendentes explicaria la movilizacion de sales disueltas, tanto desde niveles
profundos como desde otros mas someros. Sin embargo, no ha existido hasta el presente constatacion
fehaciente de estos flujos verticales. Tampoco existia, hasta las actuaciones realizadas en este
proyecto, datacion de las aguas subterraneas. El conocer los tiempos de residencia de las aguas
permite diferenciar los fiujos de circulacion mas rapida ya sea por discurrir mas superficialmente o por
vias preferentes profundas de los sectores del acuifero donde el tiempo de renovacion de las aguas es
mayor. La carencia de esta informacion impide, en rigor, validar el actual modelo conceptual del
sistema. Cubrir esta informacion permitiria tanto evaluar si existe un control litologico en el flujo de la
zona de estudio, como validar el origen y el mecanismo de salinizacion de la laguna.

Asimismo, si bien existen estudios sobre la evolucién espacial y temporal de la concentracion de la
salmuera en el perimetro de la laguna (Benavente et al, 1993, Benavente, Rodriguez y Aimecija, 2003),
se desconoce su evolucion en el vaso de la misma o en profundidad. Esta carencia en el conocimiento
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afecta en particular a la definicion del modelo hidrogeoldgico conceptual. Asi, si bien se acepta que la
descarga a la laguna y la posterior evaporacion del agua es practicamente la Unica salida del sistema,
la existencia de flujos ascendentes verticales en su vaso no se encuentra validada por ningin dato de
campo. Igualmente, resulta de interés determinar si, procedentes de la cuenca de la laguna, existen
aportaciones a flujos profundos de caracter regional que pudieran descargar en puntos situados fuera
de la cuencayy, si los hubiera, conocer su magnitud.

1.2.5- Limitaciones en el conocimiento: topografia

La nidificacion de los flamencos en la laguna -principal objetivo de la gestion del recurso en la cuenca-
puede verse afectada por variaciones centimétricas en la lamina de agua en el vaso. Debido a ello, una
correcta gestion de los recursos hidricos con un objetivo conservacionista debe contar con el auxilio de
una nivelacion del vaso con una sensibilidad de orden analogo al requerido en la gestion.

Existen tres Modelos Digitales del Terreno, MDT, que comprenden el vaso de la laguna asi como su
cuenca de aportacion. Uno de los mismos fue desarrollado por la Junta de Andalucia, se haya definido
en una malla de 20 m de paso y corresponde a la restitucion de la informacion soportada por la Hojas
1:50.000 del Instituto Geografico Nacional, IGN, este MDT presenta errores superiores a 9 m en el vaso
de la laguna y posee una sensibilidad de orden métrico. Otro MDT fue desarrollado por el IGN, se haya
definido en una malla de 25 m de paso, se basa en la digitalizacion de la cartografia 1:25.000 del
propio IGN, posee una sensibilidad altimétrica de orden métrico y los errores en el vaso de la laguna
pueden alcanzar los 9 metros, aunque no lo superan. Finalmente, en el marco de una tesis doctoral (M.
Rodriguez, 2002) se presenté un MDT de la cuenca definido por 4548 nodos y para el que se hace
referencia que su informacién procede de una cartografia 1:10000. Respecto a este Ultimo modelo se
ignora la magnitud del paso de malla, aunque se supone que es de 200 m, y en cuanto a la cartografia
de origen se desconoce toda referencia al organismo que la compuso, asi como la precision con que se
interpolé la misma.

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia realizé una restitucion fotogramétrica del
vaso de la laguna y de un sector de la cuenca. La cartografia digitalizada resultante adolece de falta de
precision, aunque se desconoce la magnitud del error (M. Rendén, comunicacion personal). Los
trabajos de apoyo comprendieron la determinacién planialtimétrica de la posicién de los puntos de
apoyo necesarios para la restitucion fotogramétrica. El fango en el vaso de la laguna impidi6 la
nivelacion geométrica del mismo, debido a ello sélo se pudo nivelar un perfil longitudinal de Ia laguna y
asi como puntos singulares alrededor.



ill. SINTESIS GEOLOGICA

ll.1. Introduccién

Geologicamente, la cuenca de la Laguna de Fuente de Piedra se situa en el ambito de las zonas
externas de las Cordilleras Béticas en el Dominio Subbético. Las zonas externas de la cordillera béticas
estan formadas por materiales mesozoicos y cenozoicos, en su mayor parte de origen marino,
depositados en una cuenca sedimentaria y representan un intervalo de tiempo que va desde el Trias
hasta el Mioceno (Figura Ill.1). Estructuralmente se trata de un olistostroma a gran escala en el que se
constata que las grandes unidades subbéticas, formadas fundamentalmente por materiales jurasicos y
cretacicos, estan implicadas en el mismo, constituyendo lo que se podria llamar el Complejo
Olistostromico Subbético (Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano, 1994). El olistostroma es el producto de la
resedimentacion en masa de los materiales subbéticos (sobre todo, pero no exclusivamente, friasicos)
en la depresion del Guadalquivir, a consecuencia del apilamiento de unidades aloctonas subbéticas y
su deslizamiento gravitacional provocado por los esfuerzos orogenicos, durante el Mioceno medio
principaimente.
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Figura lll.1- Formaciones geolégicas en la cuenca de la Laguna de Fuente de Piedra

En los siguientes apartados del capitulo se describen las caracteristicas litoestratigraficas, tectonicas,
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas de los materiales presentes en la zona de estudio.

lll.2. Caracteristicas litoestratigraficas
lI.2.1 Formaciones Triasicas

Tradicionalmente estas formaciones han sido denominadas como el Trias subbético indiferenciado,
también conocido como Trias de Antequera, constituido por arcillas, margas, arena y yesos con
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Il. OBJETIVO

Habida cuenta del estado del conocimiento del medio se fij6 como objetivo principal del Proyecto el
avanzar en la caracterizacion del sistema hidrogeologico de la Laguna de Fuente de Piedra, en pos de
poder definir un modelo conceptual consistente.

Se procurara que el modelo conceptual considere la variacion de la densidad def sistema de flujo y la
influencia sobre el patron de flujo y el balance hidrico del sistema. Este requerimiento responde a la
necesidad de desarrollar un modelo numérico del sistema que contemple la variacion de la densidad
del flujo. EI modelo debera contribuir mediante la simulacion de escenarios de estudio a establecer una
gestion sostenible de la cuenca.

Los resultados que se obtendran de la consecucion del objetivo propuesto también ofrecen una
contribucion importante para:

» Caracterizar los flujos regionales profundos que discurren por los sedimentos de origen
trigsicos, tantos movilizados durante el Mioceno como los considerados autdctonos.

» |dentificar la divisoria de las aguas subterraneas entre las vertientes mediterranea y atlantica
en el noroeste de la Provincia de Malaga.

» Obtener indicios que permitan explicar consistentemente la génesis de las lagunas endorreicas
existentes en la divisoria de las cuencas del Guadalquivir y las de vertiente mediterranea, en el
norte de la provincia de Malaga.

Por otro lado, en el marco de este Proyecto se realiz6, en Febrero del 2003, una Jornada Taller sobre
la “Hidrogeologia de los sedimentos triasicos y su control sobre los sistemas lagunares del norte de la
provincia de Malaga” a la que concurrieron destacados investigadores de las Universidades de
Granada, Malaga, Sevilla, Almeria y Politécnica de Cataluiia; consultores privados y técnicos de la
Confederacion Hidrografica del Sur; asi como investigadores y técnicos del IGME. Esta reunién se
organizo6 con el apoyo de las autoridades de la Reserva Natural de la Laguna de Fuente de Piedra.

En el Capitulo I se presenta una sintesis de la geologia de la cuenca considerando el marco regional.
En los capitulos IV al Vil se comentan las actuaciones especificas que se efectuaron en pos de un
avance en el conocimiento del medio; asi, en el IV se describen las actuaciones realizadas para
mejorar la infraestructura basica de control hidrogeologico; en el V se comenta el desarrollo del modelo
digital del terreno de la cuenca y sus mejoras respecto a los existentes; en el VI se expone la
determinacion del muro del acuifero correspondiente al mioceno superior -el de mayor trascendencia
en la gestion hidrica de la cuenca- que se determiné a partir de la informacion litologica y en el Vil se
comentan las camparias de hidroquimica e isétopos ambientales que se ejecutaron en la cuenca.
Finalmente, en el capitulo VIl se exponen las conclusiones obtenidas y proponen las propuestas de
trabajos a realizar.
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bloques de dolomias, brechas dolomiticas, calizas, carniolas y ofitas. En los apartados siguientes se
discute sobre la idoneidad de considerar a gran parte de ellos como formaciones resedimentadas en el
Mioceno.

Ahora bien, aunque estas unidades tridsicas subbéticas tienen una estructura compleja y caética,
algunos trabajos han intentado establecer una serie de formaciones litoestratigraficas incluidas en el
conjunto. Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano (1994) estudiaron la estructura de los materiales triasicos
subbéticos centrales en varios sectores, entre los que se incluye el de Jauja (Cordoba), situado a una
decena de kilometros al norte de la Sierra de Mollina.

En ellos distinguen una serie de unidades litoestratigraficas que de mas antigua a mas moderna son:

» una formacién carbondtica constituida por calizas del Muschelkalk de edad Ladiniense (Fm.
Majanillos);

= cuatro formaciones detritico-evaporiticas del Keuper (Keuper de Jaén);

» ofra formacion carbonatica de edad Noriense (Triasico Superior) denominada Fm. Zamoranos
que siempre forma parte de la megabrecha;

= e igualmente se han diferenciado los materiales correspondientes a una “megabrecha” de edad
Mioceno medio, de naturaleza olistostromica, que esta constituida predominantemente por
materiales de facies triasicas (yesos con arcillas) que generalmente engloba a las formaciones
triasicas anteriores, aunque contiene también olistolitos de materiales jurasicos, cretacicos y
terciarios a la que denominaron Complejo Olistostromico Subbético.

De los estudios realizados en varios sectores (Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano, 1994; Pérez-Lopez y
Pérez-Valera, 2003) se desprende que no existen grandes afloramientos en los que se pueda observar,
de forma continua, la sucesion estratigrafica de los materiales triasicos, existiendo conjuntos de facies
homogéneas como arcillas y margas yesiferas, que no puede saberse si se trata de masas deslizadas
en bloque o superpuestas estructuralmente o si son simplemente materiales resedimentados durante el
Neogeno. Particularmente, en el sector de Jauja, la mayoria de los materiales del Trias constituyen un
megaconglomerado 0 megabrecha arcillo-yesifera, en el que aparecen englobadas las formaciones
triasicas reconocidas.

En el sector de Antequera se han encontrado microfésiles del Terciario en la matriz de la megabrecha
por lo que muchos de estos afloramientos de “facies triasicas” son del Terciario. Igualmente diferencian
ofras facies triasicas de yesos que pudieran no pertenecer a la megabrecha. Esto apunta a que podrian
considerarse dos tipos de facies triasicas (yesos y arcillas), las que han sufrido resedimentacion y
deslizamiento y que se encontrarian en una posicion estructural superior y las inferiores que no han
sido retrabajadas. Algunos indicios apuntan a la presencia de fenémenos de diapirismo que pueden
haber afectado a ambas como la presencia de espesores importantes, del orden de centenares de
metros, de halita que pueden estar asociados a facies del Buntsandstein y del Keuper cortados por
sondeos en la zona de Bobadilla y manantial de Meliones.

I1.2.2- Formaciones Jurasicas

Estan constituidas por dolomias brechificadas de espesor muy variable entre 100 y 250 m. Sobre estos
niveles dolomiticos afloran calizas con un espesor de unos 200 metros aunque pueden alcanzar los
500 m. La edad del conjunto calcareo abarca desde el Lias inferior al Lias medio y esta representado
en las sierras de Mollina y Humilladero donde estos materiales constituyen la cumbre de las mismas.
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ll.2.3- Formaciones Cretacicas

Al nordeste del niicleo urbano de Alameda y en el extremo suroeste de la cuenca afloran materiales
cretacicos constituidos por margas y margocalizas blancas que pasan hacia techo a margocalizas y
margas de tonos rosados.

l1l.2.4- Formaciones Terciarias
111.2.4.1- Unidad Olistostrémica o Complejo Olistostromico Subbético

Garcia Cortés et al. (1991) observan la existencia de una formacion de marcado caracter olistostromico
y de edad comprendida entre el Langhiense superior y el Serravalliense Medio (Mioceno medio) en el
Sector central de las Cordilleras Béticas denominada Unidad Olistostrémica del Mioceno Medio que se
extiende desde el sector central de la Cordillera hasta el extremo nororiental de la provincia de Alicante.

Debido al predominio de materiales triasicos en su composicion, esta unidad venia siendo cartografiada
como Trias y denominada corrientemente como el complejo del Trias de Antequera de facies germano
andaluza. Existen extensos afloramientos cartografiados como ftriasicos en numerosos mapas geolo-
gicos (Mapa Geologico 1:50000 de Antequera, Benameji efc. ), que en sentido estricto, no pueden ser
considerados propiamente triasicos, dado que no forman sucesiones estratigraficas organizadas. Mas
bien al contrario, constituyen una enorme megabrecha de materiales redepositados mayoritariamente
arcilloso-yesiferos triasicos intensamente fragmentados, pero que incluye ademas fragmentos de otros
materiales entre los que destacan formaciones mesozoicas y terciarias subbéticas.

La presencia mayoritaria de material triasico (yesos y arcillas y en menor proporcioén dolomias), asi
como las malas condiciones de afloramiento y el aspecto extraordinariamente caético en campo han
sido determinantes para que esta unidad litoestratigrafica se atribuyera tradicionalmente al Trias. Sin
embargo se frata de una unidad sedimentaria, con facies caracteristicas de flujo de masa (debris flow) y
con fenomenos de deslizamientos sinsedimentarios (slumping).

La génesis propuesta hasta el momento para estas unidades redepositadas estd asociada dos
procesos que se establecerian simultaneamente:

» El levantamiento de las zonas externas, cuyo rapido e intenso desmantelamiento suministraria
el material necesario, que debido a su gran plasticidad, caeria con abundantes fenémenos de
transporte en masa a una cuenca subsidente.

» |os fendbmenos diapiricos considerados por Pérez-Lopez y Pérez-Valera (2003) como el factor
principal de la resedimentacion de estas facies Triasicas se producirian durante el Terciario.

En el entorno de la cuenca de la laguna se reconocen varios afloramientos la Unidad Olistostrémica.
Esta la constituye una megabrecha en la que predominan los materiales triasicos resedimentados con
una matriz arcillosa-lutitica de coloraciones heterogéneas que rodea a un conjunto de bloques de
diferente tamario y naturaleza siendo su aspecto totalmente cadtico. El espesor es variable y debido a
su complejidad sedimentaria es dificil de medir aunque debe de sobrepasar los 500 m de potencia.

lIl.2.4.2- Mioceno superior

El Mioceno Superior postorogénico que aflora ampliamente en la cuenca de la laguna de Fuente de
Piedra y constituyen los materiales dominantes. Estos descansan discordantemente sobre la Unidad
Olistostromica fosilizando un relieve preexistente. Las litologias presentes son arenas, calcarenitas
bioclasticas y margas depositadas sobre un paleorrelieve. Sus espesores son variables, pudiendo
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alcanzar los 100 metros.

1.2.5- Formaciones cuaternarias
Los depositos cuaternarios en la zona estan formados por:

» cantos de calizas y calcarenitas, arcillas y arenas con canto y arcillas arenosas asociadas a
glacis de ladera, conos aluviales, coluviones y depositos de canchales.

= Cantos redondeados de caliza en una matriz arenosa 0 margoarenosa o arcillosa, arenas,
arcillas y limos asociados a depésitos de sistemas fluviales como terrazas, llanuras de
inundacion y aluviales y fondos de valle.

= Costras, arenas y arcillas rojas asociadas a superficies.

» Arcillas, arenas rojas, margas y limos organicos asociados a depdsitos de zonas deprimidas
como rellenos de depresiones, zonas de encharcamiento ocasional y niveles de terraza
lagunares.

* Fangos arenosos y corteza salina depositados en el fondo de la laguna y en las charcas.

lll.3- Caracteristicas tectonicas

La region de Antequera ha sido estudiada por varios autores como Peyre (1974) que indica que los
afloramientos jurasicos de las Sierras de Mollina y Humilladero son una especie de isleos que flotan
sobre el Trias y que representan los restos de una cobertera primitiva continua, despegada de su
substrato, erosionada parcialmente y que ha sufrido despegues internos.

Actualmente la concepcion estructural vigente considera estas sierras como bloques incluidos dentro
de la unidad Olistostromica cuya matriz esta datada como Mioceno medio (Garcia Cortés et al. 1991).
Esta hipotesis conceptual permite suponer que los bloques no se encuentran enraizados y justifica que
cada bloque presente una disposicion diferente a la originalmente establecida, tanto tecténica como
estratigraficamente. Posteriormente estas unidades han sufrido resedimentaciones y desplazamientos
relaivos que han marcado sus caracteristicas estructurales actuales y su emplazamiento
paleogeografico definitivo.

La tectonica de la zona esta condicionada por la presencia del Trias que ha dado lugar a desplaza-
mientos tectdnicos, deformaciones por transformacion yeso-anhidrita, disolucion de materiales evapo-
riticos y movimientos halocinéticos. Esto ha dado lugar a la existencia de facies resedimentadas de
naturaleza olistostromica y facies diapiricas. Pérez-Lopez y Pérez-Valera (2003) sefialan que la
presencia de bloques del Jurasico, Cretacico o Terciario podria deberse bien al arrastre de los
materiales diapiricos en su ascenso, o al deslizamiento de algunos bloques procedentes de los mantos.
Los ascensos diapiricos se debieron dar antes, durante y después de los movimientos orogénicos
alpinos. Las facies olistostrémicas podrian estar mezcladas con facies de origen diapirico.

Estos autores finalmente proponen que el empuje ascensional de los materiales diapiricos Triasicos
junto con la existencia de fallas regionales y la tectonica de mantos son los responsables de la
existencia en superficie de la “megabrecha triasica” del Terciario.

Los depositos postorogénicos (mioceno superior, plioceno y cuaternarios) se depositaron en una
cuenca estructurada después de las fases de deformacién principales de la orogenia alpina y se
disponen discordantemente. Por ello, se presentan practicamente horizontales, aunque solo
ocasionalmente en los contactos con la Unidad Olistostromica, se observan buzamientos importantes
debidos a procesos halocinéticos. Estos procesos de extrusién diapirica supuestamente delimitados por

11



t rrie

fallas inversas, verticalizan las capas de los materiales adyacentes.

Los materiales postorogénicos han sido igualmente afectados localmente por deformaciones
neotectonicas muy importantes (Martin Algarra, 1991). En varias zonas al este de Antequera se han
cartografiado un cabalgamiento frontal acompafiado de una amplia superposicion de los materiales
arcilloso-yesiferos subbéticos sobre las calcarenitas def Mioceno superior como se observa al sureste
de la hoja geologica 1:50.000 n° 1023 de Antequera (IGME, 1986).

ll.4- Caracteristicas geomorfologicas

La zona de estudio se encuentra afectada por procesos karsticos desarrollados sobre los materiales
calcareos jurasicos y cretacicos de las sierras y sobre los materiales evaporitico-salinos de la Unidad
Olistostrémica Miocena.

Parece aceptado que la génesis de la laguna de Fuente de Piedra estaria asociada al desarrollo de un
sistema karstico sobre la Unidad Olistostromica Miocena o sobre materiales triasicos infrayacentes no
resedimentados que afectaria al conjunto yesifero-salino. Los fenomenos karsticos se desarrollarian en
las zonas donde estos niveles de yesos resedimentados alcanzasen espesores suficientes. Sin
embargo, se debe observar que se desconoce la estructura en profundidad en la zona de la laguna.

La matriz formada por brechas yesiferas y arcilloso-yesiferas carece generalmente de estructura
interna (brecha formada por amasijos desorganizados y heterométricos de cantos empastados en
arcillas y yesos). Sin embargo, en otros casos se constata que poseen una cierta disposicion en capas,
que aunque pudiera tratarse de una estratificacion de origen sedimentario, también podria tratarse de
una foliacion de origen tectonico. Estas rocas se encuentran notablemente karstificadas: en su interior
existen un gran nimero de simas y cavidades, una buena parte de las cuales son penetrables y han
sido exploradas por espeledlogos (Martin Algarra, 1991).

La matriz de esta unidad también presenta rocas carbonatadas compuestas principalmente por
dolomias y calizas, probablemente de la Formacion Zamoranos, y por ofitas muy alteradas que son
rocas igneas de origen subvolcanico. Las dolomias y calizas constituyen afloramientos discontinuos,
conformando caracteristicas pefias o grupos de pefiascos; ejemplo de ello se pueden observar en el
centro de interpretacion de la Reserva Natural, en la costa de la laguna en la noria del Ancon y en las
proximidades del manantial de Cafaveralejo.

ll.5- Caracteristicas hidrogeoldgicas

Duran et al. (2001) describen dos modelos geoldgicos conceptuales en acuiferos karsticos en el norte
de la provincia de Malaga que son:

* “de bloque”, se caracteriza por la presencia de bloques mas o menos rigidos de naturaleza
olistostromica, de distintas litologias, edades y tamarios, flotantes o englobados en una matriz
fundamentalmente lutitico-evaporitica

= “paraautdctono’, extensiones de unidades con deformacion interna ductit y fragil, pero que
presentan una continuidad lateral apreciable en superficie y en profundidad.

El modelo conceptual de bloques es el que puede asimilarse en la zona de estudio a la relacion de las
sierras de Mollina y Humilladero con la Unidad Olistostromica Miocena. Las implicaciones
hidrogeologicas que conlleva este modelo es que cada afloramiento carbonatado representa un
acuifero aislado por limites estratigraficos y tectonicos con una geometria cuyo espesor es mucho
mayor que su extension espacial. Por ello, al considerar que los afloramientos jurasicos de estas
sierras conforman uno (Sierra del Humilladero) o varios bloques (Sierra de Mollina) pueden definirse
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como estructuras hidrogeolégicas cerradas, limitadas por la matriz de la unidad olistostromica muy
poco permeable y aislados en profundidad.

Por ejemplo, al sur de la siera de Humilladero se observan varios afloramientos de calizas y dolomias
jurasicas que constituyen lomas aisladas como Los Cerrillos. Estos afloramientos constituyen bloques
de pequeiia entidad, que dan lugar a microacuiferos con escasa capacidad de almacenamiento aunque
en la cartografia MAGNA (IGME, 1982) estos afloramientos se unen a la sierra de Humilladero.

IiL.6- Modelo geol6gico-genético de la laguna de Fuente de Piedra

La génesis de la laguna y de la propia cuenca deben relacionarse sin duda con procesos karsticos de
disolucion y subsidencia de los materiales evaporiticos trigsicos. Como apuntan Linares y Rendon
(2001) los materiales triasicos defritico-evaporiticos presentan una morfologia karstica desarrollada. La
presencia de numerosas y espectaculares formas exokarsticas es muy caracteristica, fundamental-
mente torcas y dolinas formadas por colapso de cavidades proximas a superficie. Las circunstancias
topograficas, hidrologicas e hidrogeologicas unidas al desarrolio de los procesos karsticos, han
originado estos fenomenos de endorreismo propicios para la instalacion del humedal.

Ofra hipétesis, relacionada con la anterior, explicaria el proceso de formacion del sistema lagunar
segun el modelo genético de los Monegros definido por Sanchez Navarro (1989). A la evolucién de los
procesos karsticos se afiade la continua evaporacion desde la superficie freatica que induce un flujo
subterraneo convergente hacia la laguna. Se produce una especie de drenaje impedido puesto que el
flujo subterraneo no drena las aguas y no se evacuan las sales, y al contrario, los flujos ascendentes
aportan mas sales a la laguna formandose superficies planas tipicas de los medios tipo playa o
sebjkas.

Las aguas de elevada salinidad son debidas a dos situaciones hidrogeologicas diferentes que en el
caso de la Laguna de Fuente de Piedra parecen darse conjuntamente:

» Una es el flujo subterraneo a través de materiales evaporiticos de origen friasicos karstificados,
que da lugar a aguas cargadas en sales como el caso de manantiales salinos como el de
Meliones.

» Ofro mecanismo se debe al caracter endorreico de la laguna, al producirse procesos de
concentracion evaporativa provocando que aguas de salinidad moderada puedan evolucionar
hasta saimueras.

La gran incognita es determinar la existencia de esos flujos regionales convergentes hacia la laguna
una vez que parece establecerse una relacion entre la litologia y el origen de las lagunas.

Aunque los materiales triasicos se han considerado tradicionalmente como el substrato impermeable a
escala regional, pueden comportarse localmente como permeables a causa de los procesos karsticos
desarrollados en los materiales evaporiticos. Linares (1990) admite que en la zona de Fuente de Piedra
parece que al menos la zona mas superficial del Trias podria estar afectada por los fenémenos
karsticos y producirse a través de ella, circulacion subterranea. Por el contrario la zona méas profunda
actuaria como nivel de baja permeabilidad donde probablemente no existiria karstificacion permitiendo
el estancamiento de las aguas por encima de un determinado nivel. Concluye asumiendo que el flujo
subterraneo en la zona mas proxima a la superficie seria convergente hacia la laguna, mientras que a
mayor profundidad podria existir un fiujo hacia ofras zonas a cota mas baja.

El caracter "permeable” de estos materiales y la complejidad de este “acuifero” se pone de manifiesto
en un estudio realizado por el CEDEX en el manantial de Meliones situado junto al embalse del
Guadalhorce a una decena de kilometros al sur de la laguna de Fuente de Piedra. Algunas de las
conclusiones obtenidas fueron:
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» Se demostré6 mediante una experiencia realizada mediante la inyeccion de un trazador en un
sondeo de mas de 200 m de profundidad que existe una comunicacion hidraulica relativamente
rapida (10 m/h) entre los niveles profundos de este sondeo y el manantial situado a mas de 500
m de distancia. En cambio, una experiencia similar realizada en otro pozo a unos 200 m del
manantial dio un resultado negativo.

= El agua que afloraba por el manantial en el momento de realizar el estudio procedia, casi en su
totalidad, de las precipitaciones de los Gitimos afios con lo que se estima que la contribucion de
las aguas mas antiguas era muy pequefia por lo que cabe preguntarse en este caso por la
existencia de flujos regionales profundos.

» Entre los sondeos existentes en la zona de estudio en los que se han llevado a cabo las
experiencias de trazado con trazadores artificiales fluorescentes (rodamina B y uranina), s6lo
algunos de ellos han interceptado el flujo subterraneo que aflora por el manantial. Esto sugiere
que este flujo se encuentra muy localizado. Ademas, el hecho que un sondeo alejado a mas de
4 km. de la surgencia haya interceptado este flujo sugiere una contribucién importante al
mismo del agua infiltrada en las dolinas y sumideros de la zona donde se encuentra dicho
sondeo.

Parece claro que las sales disueltas en las aguas de los manantiales como Meliones y Cafiaveralejo
proceden de este conjunto tectonico formado en gran parte por materiales evaporitico-salinos. Como se
apunt6 anteriormente se destaca la presencia en profundidad de centenares de metros de halita en el
trias atravesados en los sondeos realizados al sur de Bobadilla que pondrian de manifiesto el caracter
diapirico de los materiales triasicos.

lil.7- Observaciones

Aunque parece aceptada la relacion geologico-genética de la formacién del humedal con los materiales
arcilloso-evaporiticos que forman parte de la matriz de la Unidad Olistostromica, ain queda por poner
de manifiesto algunos aspectos como:

» Reconocer el sustrato geoldgico sobre el que se sitlla el humedal. Ya se apunta por parte de
Benavente et al. (2003) este desconocimiento pudiéndose solucionar mediante la realizacion
de un sondeo profundo en el interior del mismo.

= Determinar si la estructura de estos materiales yesifero-arcillosos es la descrita generaimente
como “‘compleja o cadtica” o presenta localmente un grado de ‘competencia’ y “continuidad”
necesaria como soporte para el desarrollo y evolucién de un complejo karstico evaporitico.

« Determinar |a existencia en profundidad de materiales salinos de naturaleza diapirica

Se desconoce si existen trabajos de detalle de cartografia geolégica y tecténica en la zona del humedal
que pongan de manifiesto por ejemplo, la distincion enfre facies triasicas resedimentadas y materiales
triasicos, o entre facies diapiricas y el resto de materiales triasicos.

En principio parece evidente la necesidad de aplicar alguna técnica geofisica de superficie para intentar
establecer distinciones y relaciones entre materiales geolégicos e incluso sobre posibles estratificacio-
nes verticales de aguas de distinta salinidad en la proximidad del humedal. Sin embargo, los dnicos
trabajos de geofisica de los que se tiene conocimiento son los realizados por IBERGESA en 1983 por
encargo del IGME y que consistieron en una campaiia geoeléctrica en los alrededores de a laguna. El
numero total de SEV fue de 63, distribuidos en 11 perfiles de rumbo noroeste-sureste. La campaiia se
planted acertadamente al ubicar los perfiles; sin embargo, las interpretaciones fracasaron por falta de
contraste.
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Aunque parece obvio el establecimiento de una relacion entre los materiales evaporiticos y el origen de
las lagunas y de parte de la salinidad de sus aguas, no puede determinarse por el momento desde el
punto de vista exclusivamente litoestratigrafico la existencia de flujos regionales profundos
convergentes hacia la laguna.

La existencia de manantiales salinos importantes como Meliones y Cafiaveralejo al sur de la cuenca de
Fuente de Piedra que surgen en estos materiales arcilloso-yesiferos, parecen relacionarse mas con
puntos 0 zonas de especial complejidad estructural que los afectan (fallas, retrocabalgamiento del
“Trias” sobre los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar y cabalgamientos frontales sobre las
calcarenitas del Mioceno superior) y con la existencia de un desarrollo diapirico salino asociado. Estas
vinculaciones no son tan evidentes en la zona de Fuente de Piedra.

En la cuenca de Fuente de Piedra los materiales aflorantes mas ampliamente representados son las
calcarenitas, arenas y conglomerados del Mioceno superior que presentan una alta permeabilidad.
Aunque la importancia de los materiales del “Trias” en el modelo geologico-genético del humedal es
determinante, no se han de menospreciar los aportes de flujos subterraneos a fravés de las
formaciones miocenas y jurasicas, importantes para la descripcion del modelo de funcionamiento
hidrogeoldgico del humedal. Ademés deben considerarse los posibles aportes provenientes de flujos
regionales de gran recorrido exteriores al sistema, cuya existencia esta aln por determinar. Como se
ha apuntando para el caso de Meliones por Martin Algarra (1991), cabe pensar en una circulacion de
aguas subterraneas a través de las calcarenitas miocenas en profundidad ascendiendo debido a
accidentes tectonicos relacionados con el “Trias” mas karstificado, ademas de la posible alimentacion
sobre los materiales arcilloso-evaporiticos.
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IV. MEJORA EN LA INFRAESTUCTURA BASICA DE CONTROL HIDROGEOLOGICO

IV.1- Inventario y red piezométrica actual en la cuenca de la Laguna de Fuente de Piedra

El actual inventario en la cuenca de la laguna registra 457 puntos de agua (ver Figura |.2), en su gran
mayoria fueron registrados en campafias ejecutadas en la década de los 70’s y a comienzo de los 80's
del pasado siglo. Entre los inventariados, los sondeos profundos (>40 m) son menos del 10 % y los
puntos con informacion litologica son sélo 22, el 4%. Los datos sobre extracciones que contiene €l
inventario son escasos, por ofro lado los profundos cambios acaecidos en la cuenca en cuanto al uso
agricola del suelo y su labor, lleva a la obsolescencia de la mayor parte de dicha informacion.
Asimismo, actualmente existe una red de control de las aguas subterraneas tanto piezométrico como
de calidad, su seguimiento es realizado por las autoridades de la Reserva Natural y los datos
registrados se transfieren a la base de datos del IGME. Esta red, que esta constituida por 57 puntos de
agua, cubre adecuadamente la zona centro de la cuenca y el entorno de la laguna, pero posee escasos
puntos en el noroeste, oeste, este y sureste de la misma (Figura IV.1). Esta heterogeneidad espacial no
es el (nico aspecto de la red que se halla condicionado por las caracteristicas de los puntos
inventariados, asi el 81% de los puntos tiene menos de 20 m y solo 8 % supera los 50 m. Sélo de
algunos de estos puntos se muestrean hidroquimicamente a lo largo del afio y ninguno de ellos supera
los 18 m.

Pozconmrshp
e

Caucas artificiales

Cauces naturales

./"'w')

Laguna de Fuente de Piedra
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Figura IV.1 - Red actual de control de las aguas subterraneas

En respuesta al escenario descrito anteriormente, en el marco de este Proyecto se realizo un inventario
selectivo con el fin de mejorar la infraestuctura de control hidrogeologico. Esta actuacion se implemento
mediante una accién comercial financiada por la Consejeria de Medioambiente de la Junta de
Andalucia a través de la empresa publica EGMASA, bajo la supervision técnica del IGME. Asi, se
ejecutd el “Inventario selectivo de puntos agua y carga de informacién en Sistema de Informacion
geogréfica (SIG) en la cuenca de Fuente de Piedra’. En la Secciones siguientes se exponen con mayor
detalle los objetivos planteados y los resultados alcanzados.
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IV.2- Requisitos para un inventario selectivo en la cuenca de la Laguna de Fuente de Piedra

Un inventario de puntos de agua puede ser un elemento itil en el conocimiento hidrogeologico de la
cuenca de la Laguna de Fuente de Piedra, pero para ello debe atender los requisitos siguientes:

Debera aportar un maximo de informacion litologica que contribuya a una interpretacion
correcta de la geologia de la cuenca.

Debera permitir el disefio de redes de observacion piezométrica y de calidad de las aguas -
basadas en los puntos inventariados- que sean un recurso en la gestion hidrica.

Debera contener los datos sobre extracciones suficientes, para complementar y contrastar la
informacién sobre explotacion de las aguas subterraneas obtenidas mediante otras técnicas.

Dado el panorama descrito y los requerimientos exigidos, la actualizacion del inventario se elabord
procurando conformar una base de datos realmente Ufil, mas ajustada al escenario hidrico existente.
Para ello su ejecucion consideré que se debia plasmar en inventario selectivo, no masivo.

Para facilitar la actualizacion del inventario y optimizar sus resultados se realizaron las labores previas
siguientes:

Se identificaron en campo y actualizaron los datos de los puntos ya inventariados con
informacion litologica, piezométrica o que sean puntos de extraccion singular. El nimero de
estos puntos es exiguo y por ello se encuentran claramente identificados.

Se revisaron las redes de observacion piezométrica y calidad de las aguas existentes,
valorandose aquellos puntos que no se ajustan a criterios basicos de calidad operativa.

Se identificaron mediante fotos aéreas, SIG tematicos y visitas de campo los usos del suelo
bajo labor agricola; discriminandose los distintos cultivos bajo regadio y secano.

Los puntos que se consideraron susceptibles de integrar el inventario selectivo se procuré que
respondieran a, al menos, alguna de las caracteristicas siguientes:

Disponer de columna litologica, se recurrié a: propietarios de pozos; empresas de perforacion;
los Servicios de Minas o al ente de la administracion pertinente.

Tener una situacion espacial, una profundidad y ausencia de bombas que lo presenten como
un punto de interés para integrar las redes de observacion piezométrica y de calidad de las
aguas. Se procur6 que en el caso de la red piezoméftrica la influencia de los bombeos
circundantes al pozo seleccionado fuera minima o, preferentemente, inexistente.

Se considerase como punto de extraccion singular, ya sea por la magnitud de los volimenes
extraidos o por el caracter representativo que pudiera tener su explotacion respecto a otros
puntos en similar situacion.

Respecto a la situacion espacial se prestd mayor atencion a emplazamientos en ias cuencas
con escasez de puntos inventariados, como son la de los arroyos Los Arenales, Mari
Fernandez y La Serafina (Figura 1.2).

El inventario selectivo, como se expuso, fue de objetivo multiple. Por ofro lado, algunos de los objetivos
propuestos atienden requerimientos contrapuestos entre si. No obstante ello, se procur6 que el
resultado final, fuera equilibrado en su conjunto y que a la par diera una respuesta safisfactoria y
homogénea en toda la cuenca a cada uno de los criterios directrices del trabajo.
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IV.3- Tareas de inventario complementarias

El contraste de los posibles modelos conceptuales sobre el funcionamiento hidrogeoldgico de la cuenca
de la laguna requiere detectar eventuales descargas de flujos profundos en la vecina cuenca del rio
Guadalhorce, para estudiar posteriormente si estos flujos reciben alguna aportacion procedente de la
cuenca de Fuente de Piedra. Para ello se considerd necesario identificar e inventariar puntos de
descarga natural de caracter difuso y concentrado existentes en la margen derecha del rio
Guadalhorce, en el area inmediata vecina a la cuenca de la laguna.

IV.4- Resultado del inventario selectivo

El ambito territorial de los trabajos fue la cuenca endorreica de la Laguna de Fuente de Piedra,
extendiendose a la cuenca del Guadalhorce, en el area inmediata al interfluvio. Se han inventariado
sondeos, pozos y manantiales, eligiéndose algunos nuevos y ofros ya inventariados antiguamente pero
que se considero de interés “recuperarlos”. Se estudiaron mas de 100 puntos, seleccionandose 46. En
las Figuras IV.2 y V.3 se indica la situacion de los puntos inventariados, en la Tabla IV.1 se listan los
mismos y se indica una primera valoracion sobre su idoneidad para integrar las nuevas redes de control
piezomeétrico, se sefialan 31 puntos- y de red de calidad —se sefialan 24 puntos-. En el Anexo 1 se
adjuntan las fichas de los puntos inventariados.
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r
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Figura IV.2- Inventario selectivo: situacion global
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Tabla IV.1- Puntos resultantes del inventario selectivo. Propuesta de redes de piezometria y

calidad
X Y Red Red de
PUNTO UTM U™ Piezometrica Calidad
(uso 30N) (uso 30N) propuesta propuesta

1641-6-009 346718 4116311

1641-6-034 349391 4115561 X

1641-6-035 348960 4114126 X
1641-7-004 350692 4116456 X

1641-7-006 350323 4115447 X X
1642-1-012 341427 4112849 X X
1642-1-023 342668 4111062

1642-1-024 338315 4110686 X X
1642-1-030 340984 4109650 X

1642-1-066 340520 4106353 X X
1642-1-072 341398 4106014 X

1642-1-074 340990 4109475 X

1642-1-075 342731 4113169 X
1642-1-076 342656 4113646 X X
1642-2 236 344527 4106448 X X
1642-2-020 347105 4113747 X

1642-2-030 344864 4113208 X

1642-2-085 345568 4112420 X X
1642-2-142 348260 4110861 X X
1642-2-146 346145 4110303 X X
1642-2-151 348458 4110355 X X
1642-2-229 349465 4108665 X
1642-2-252 347434 4110900 X X
1642-2-253 347400 4110890 X
1642-2-257 349529 4108169 X X
1642-2-258 348960 4114126 X X
1642-2-259 348863 4107549 X X
1642-2-267 343437 4108410 X

1642-2-309 344798 4111993 X

1642-2-311 348695 4108040 X

1642-2-312 348511 4110541 X
1642-2-313 344976 4112485 X

1642-2-314 347749 4108392 X
1642-2-319 344832 4111441 X
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Tabla IV.1- Puntos resultantes del inventario selectivo. Propuesta de redes de piezometriay
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calidad (continuacion)
X : Y Red Red de
PUNTO UTM UTM Piezometrica Calidad
{uso 30N) (uso 30N) propuesta propuesta

1642-2-322 345019 4109938 X
1642-2-324 349690 4111351 X
1642-2-326 346196 4107248 X
1642-2-355 347519 4110590 X
1642-3-105 350836 4112836 X
1642-3-107 350618 4113030 X
1642-3-109 350757 4113104 X X
1642-3-110 350441 4108212 X
1642-3-117 351202 4113261 X
1642-5-029 341745 4100327
1642-5-033 342582 4099555 X
1642-6-024 342888 4102655
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b - Sectores Norte y Noroeste

Figura IV.3- Inventario selectivo: situacion de detalle
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Figura IV.3- Inventario selectivo: situacion de detalle (continuacion)
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V. MODELO DIGITAL DEL TERRENO

V.1- Introduccion

Hasta el presente existian tres Modelos Digitales del Terreno, MDT, que comprenden el vaso de la
laguna asi como su cuenca de aportacion. Uno de los mismos fue desarrollado por la Junta de
Andalucia, se halla definido en una malla de 20 m de paso y corresponde a la restitucion de la
informacion soportada por la Hojas 1:50.000 del Instituto Geogréfico Nacional, IGN. Este MDT presenta
errores superiores a 9 m en el vaso de la laguna. Otro MDT fue desarrollado por el IGN, se halla
definido en una malla de 25 m de paso, se basa en la digitalizacion de la cartografia 1:25.000 del
propio Instituto y posee una sensibilidad altimétrica de orden meétrico. Finalmente, en el marco de una
tesis doctoral (Rodriguez, 2002) se presenté un MDT de la cuenca definido por 4548 nodos y para el
que se hace referencia que su informacion procede de una cartografia 1:10000. Respecto a este Ultimo
modelo el paso de malla es de 200 m, y en cuanto a la cartografia de origen se desconoce toda
referencia al organismo que la compuso, asi como la precision con que se interpol6 la misma. La
Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha realizado una restitucion fotogrametrica
del vaso de la laguna y de un sector de la cuenca. La cartografia digitalizada resultante adolece de falta
de precision, desconociéndose ademas la magnitud del error (Rendon, 2003, comunicacion personal).

V.2- Seleccion de MDT base

Inicialmente se selecciond como MDT de trabajo para la modelizacion del sistema hidrogeolgico de
Fuente de Piedra el desamollado por el Instituto Geologico Nacional. Esta decision se adopté al
considerar que era el que mayor exactitud, acorde a su grado detalle, ofrecia entre los disponibles. Este
MDT se define como una malla cuadrada en proyeccion UTM que cubre todo el temitorio nacional. El
ancho de malla de 25 metros, teniendo cada nodo asociada su correspondiente cota. Los datos
utilizados para su formacion son las coordenadas UTM y la altitud de los puntos de referencia que
describen geoméfricamente la altimetria del pais, datos que han sido obtenidos mediante la
digitalizacion/restitucion numérica de las curvas de nivel y puntos acotados contenidos en la serie
cartografica a escala 1:25.000 (MDT25) del Instituto Geografico Nacional.

E! MDT25 se ha subdividido en mallas que cubren las "HOJAS" de 14 km x 9.8 km, con un rebase
hacia afuera para asegurar la continuidad entre modelos colindantes que varia desde los 100 m hasta
los 500 m, lo que supone una superficie total aproximada de 118 km? (unos 190.000 nodos de maita).
Esto supone manejar del orden de 800 millones de cotas para toda Espafia, distribuidas cada 25
metros en direccion Norte-Sur y Este-Oeste, con una exactitud que el IGN cifra en 3 m en el eje Z,
pero que en este proyecto se puso evidencia que pueden alcanzar valores de hasta 10 m.

Las hojas seleccionadas y posteriormente concatenadas fueron: 1005-v, 1006-lll, 1006-V, 1022-Ii,
1022-1V, 1023-1, 1023-il, 1023-Hl y 1023-1V.

V.3.- Inconsistencias del MDT del IGN

EI MDT del IGN presenta, en nuestro &mbito de estudio, dos tipos de inconsistencia que impiden su uso
inmediato para cualquier labor de gestion hidrica de la cuenca.

La primera de estas inconsistencias se debe al solape entre hojas ya descrito en la seccion anterior.
Este hecho se puso de manifiesto al concatenar las hojas y encontrar que en las areas de solape para
una misma coordenada X e Y cada hoja podia dar sendas cotas distintas entre si. Asi los nodos
afectados tenian asociadas dos cotas distintas, las que podian diferir entre si hasta en 10 m (Figura
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V.1). Esta distorsion es debido a que los MDT se han sido restituidos para cada hoja, con lo cual en
ocasiones los resultados de las interpolaciones en particular en zonas en que las lineas de nivel se
encuentran distantes entre si no siempre coinciden de una hoja a otra. La repercusion de esta
inconsistencia en la caracterizacion hidrogeologica del sistema sin ser desdefiable es relativa, teniendo
estrictamente un impacto local.

Leyenda:
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dentro de la cuenca

Figura V.1- Distorsion del MDT regional por concatenacion de los MDT de las hojas 1:2.5000

La segunda inconsistencia que presenta el MDT del IGN tiene serias implicaciones desde el punto de
vista de la caracterizacion hidrogeolégica del sistema y de la gestion hidrica de la cuenca. En la Figura
V.2 se observa que este MDT presenta en el vaso de la laguna una convexidad, alcanzando en el eje
central de la laguna cotas de 419 a 418, que representan errores en torno a los 10 m en dichos puntos.
Asi topologicamente el vaso de la laguna en el MDT —similar al casco invertido de una embarcacion, en
el que la quilla coincidiria con el eje central de la laguna- es exactamente inverso al existente. La
laguna es la (nica salida del sistema hidrico y esta descarga esta controlada por la cota del vaso de la
misma. Resulta obvio sefialar la repercusion que tiene una distorsion de la topografia del vaso tan seria
como la sefialada. Por ofro lado, en la vecindad de la laguna, en la zona de La Albina -cuenca baja del
arroyo de Santillan y afluencia del de la Serafina-, el MDT del IGN presenta cotas que varian entre 420
y 422 m. Estos valores difieren hasta 10 m con los reales. El arroyo de Santillan es el principal curso de
agua y tiene un importante rol en el funcionamiento del sistema en particular en su tramo bajo y
desembocadura -zona de La Albina-. Ademas, es en este sector donde se sitian las extracciones mas
importantes del sistema. Lo hasta aqui descrito da una idea de la repercusion negativa que tiene sobre
la caracterizacion hidrogeologica del sistema la magnitud en la distorsion en las cotas que existe en la
zona de la Albina.
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Figura V.2- MDT del IGN: vaso de la laguna y sector de La Albina

V.4.- Tratamiento de las inconsistencias del MDT del IGN y elaboracion del MDT definitivo

Las distorsiones producidas por la superposicion de las zonas de solape de los MDT correspondientes
a las distintas Hojas 1:25.000 no se corrigieron, pero se procuré menguar sus efectos. Ello se realizo
adoptando como cotas en las zonas de solape el promedio de las cotas correspondientes a las hojas
correspondientes. Posteriormente, se procedié a suavizar las cotas resultantes en las zonas solape.

En la correccion de las cotas en el vaso de la laguna y en la zona de La Albina fue de inestimable
ayuda la campania topogréfica que realizé la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
en la Reserva Natural. En esta campaiia se establecieron las cotas de los siguientes puntos:

* Red Basica: esta red integra a los vértices Bermejo y La Mezquita de la Red Geodésica
Nacional y a partir de ellos se situaron y nivelaron los restantes vértices de la red basica

= Puntos de Apoyo: se seleccionaron puntos de identificacion estereoscopica clara, visitandose
en campo y se nivelaron mediante transmision de cotas por visuales reciprocas y simultaneas.

= Perfil longitudinal: a partir de los vértices Piquetes y Puente Arroyo de |a Red Basica se definio
un perfil longitudinal en el vaso de la laguna. Este perfil se nivel6 mediante transmision de
cotas por visuales reciprocas y simultaneas.

La correccion de la representacion digital del vaso de la laguna y de la zona de Santillan se baso en:

= La informacion que ofrecian los puntos nivelados en la camparia topogréfica de la Consejeria
de Medio Ambiente y un conjunto de puntos complementarios cuyas coordenadas y cotas se
tomaron de la cartografia 1:25000 del IGN (ver Figura V.3).
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= Asumir |a hipétesis que [a cota de 410 m en el perimetro de la laguna habia sido correctamente
asignada en el MDT del IGN. En este sentido, también se contrastaron la situacion de los
puntos con cotas asignadas de 409, 408, 411 y 412. Se consider¢ que la asignacion de la cota
410 m es la de distribucién espacial mas coherente en las proximidades de la laguna (Fig. V.3).
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Figura V.3- Puntos auxiliares para la correccién del MDT del IGN

Finalmente, se interpolaron estos datos planialtimétricos para restituir la topografia del vaso de la
laguna y de la zona de Santillan (ver Figura V.4). La necesidad de una nivelacion del lecho de la laguna
con un error conocido resulta evidente, aunque iguaimente son notorias las dificultades de esta tarea -
fangos del lecho de la laguna y modificacion del mismo por las aportaciones solidas de los arroyos-. A
pesar que la correccion del MDT no se puede equiparar con la topografia resultante de una nivelacion,
se considera que el resultado alcanzado es aceptable y significa un notorio avance en cuanto a la
topografia digital existente del vaso de la laguna y sector de La Albina. No obstante, debe contemplarse
el caracter movil del vaso debido al aporte de sedimentos y las [abores que eventualmente se llevan a
cavo en el mismo.

Por ofro lado, la informacion procedente de la campaiia de la Consejeria de Medio Ambiente se utilizé
para contrastar la bondad del MDT del IGN en otros ambitos de la cuenca y zonas vecinas. En la Figura
V.5 se expone el MDT desarrollado en el marco del presente Proyecto.
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Figura V.4- MDT resultante: vaso de la laguna y sector de La Albina
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V1. DETERMINACION DEL MURO DEL MIOCENO SUPERIOR

V1.1- Introduccién

Los materiales del Mioceno Superior conforman el acuifero mas importante del sistema. Su relevancia
radica en dos aspectos:

= | a mayor parte del volumen de aguas subterraneas extraido en la cuenca procede de este
acuifero y la practica totalidad de los pozos existentes se emplazan en el mismo. El agua
destinada a la agricultura, principal actividad economica en la region, y a la industria de
transformacion procede casi exclusivamente del mismo. Asimismo, estudios hidroquimicos e
isotopicos realizados en este proyecto, sugieren que una fraccion del agua para abastecimiento
que se extrae de las calizas jurasicas proceden del acuifero mioceno, como resultado de una
inversion del patrén de flujo natural.

» Los ya referidos estudios hidroquimicos realizados en este proyecto sefialan que este acuifero
presenta buenas propiedades hidraulicas y, el aspecto mas relevante, que su recarga
probablemente sea mayor a la estimada hasta el presente, siendo preponderante entre las
entradas de la cuenca. La trascendencia de la recarga en este acuifero también fue sugerida
en estimaciones aproximadas realizadas en el proyecto para las recargas de las distintas
formaciones presentes en al cuenca.

Teniendo en cuenta las razones en que radica la importancia del acuifero Mioceno y la exigencia de
una gestion hidrica adecuada de la cuenca, llama la atencion la falta de estudios previos para
determinar el muro del Mioceno Superior. Este acuifero se deposita sobre un paleorelieve y la
profundidad de su muro es un rasgo fundamental del sistema que se tiene como objetivo caracterizar.
Para ello se partira de la informacion litologica existente en el inventario de puntos aguas, asi como de
informacion indirecta de apoyo. La superficie del muro del acuifero se determinaré a partir de la
informacion litologica discreta y aplicando los métodos de interpolacion de Krigin y el de medias moviles
ponderadas (Universidad de Alcala, 2004) soportados por el Sistema de Informacion Geogréfica Idrisi
32 (Clark Labs, 2002). Finalmente, los resultados obtenidos mediante ambos métodos se analizaran,
contrastaran entre si y se discutiran.

Debe observarse que en el proceso de interpolacion se trabajo en un dominio mayor que la cuenca de
|a laguna. Ello estuvo motivado por dos razones: incrementar la base de datos y atemperar la distorsion
de la estimacion en la zona perimetral de la cuenca. No obstante, una vez finalizado el proceso de
interpolacion, el resultado a analizar se circunscribié a la cuenca de la laguna, que es estrictamente el
ambito que nos interesa.

V1.2- Informacidn disponible

La informacion dada por las columnas estratigraficas es limitada dado su escaso numero -45 en toda la
cuenca y en la zona vecina inmediata- y su distribucién es heterogénea. Estrictamente, solo 32
columnas se sitian en la cuenca (Figura 1.3). Entre las 45 columnas litologicas se identificaron 34 que
se puede considerar que brindan una informacién rigurosa para definir el muro del acuifero mioceno,
bien porque lo alcanzaban, bien porque el sondeo atravesaba en ofra formacion. En este Ultimo caso
se asumia la profundidad del muro como nula. Ante el escaso nimero de datos y procurando
acrecentarlo se realizé una revision exhaustiva en el inventario del IGME correspondiente a la Hoja
1642. Asi, se identificaron 21 puntos con columna litolégica situados en el acuifero mioceno, de los
cuales 17 ofrecian informacion de la profundidad del muro por haberlo alcanzado. Por lo tanto, se
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contaba con un total de 51 puntos para abordar el proceso de interpolacion. La situacion de los puntos
se exponen en la Figura VI.1 y se presentan en la Tabla VI.1.

Profundidad de muro(m)
@ 0-15

18- 30

31- 46

- 75
78- @0
81- 105
108 - 120
121- 135

90000000
o
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Cauces naturales

Laguna y charcas temp.

Limite de la cuenca

FORMACIONES
Trias

] Jurasico
[ ] Creta.-Paledg -Mioc.Inf.

I:j Miooceno Superar

Cuaternario: aluwieo luv.
Cuaternario: lagunar

Figura VI.1- Puntos con informacion sobre la profundidad del muro del Mioceno Superior

Tabla V1.1- Puntos con informacion sobre la profundidad del muro del Mioceno Superior

Punto X UTM (30N) X UTM (30N) Cota (msnm) Profundidad Muro |
1641-6-32 349400 4118530 450 24 5
1641-6-33 349580 4118520 452 15 9
1642-1-6 337438 4114615 430 62 0
1642-1-7 336192 4113990 440 82 0
1642-1-53 341611 4113461 460 600 74
1642-1-55 338094 4114860 419 42 0
1642-1-72 341394 4106020 410 9 0
1642-1-73 342100 4110050 414 17 0
1642-1-74 340999 4109472 441 164 0
1642-2-257 349545 4108189 477 116 0
1642-2-258 348932 4114355 437 34 0
1642-2-259 349319 4107366 533 200 0

1642-2-260" 349318 4107366 533 70 0
1642-2-261" 349319 4107366 533 62 0
1642-2-262 349171 4111511 449 34 24

Obs.: * pozos depurados por inconsistecia en la informacion de sus fichas de inventario
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Tabla V1.1- Puntos con informacion sobre la profundidad del muro del Mioceno Superior

(continuacion)

Punto X UTM (30N) X UTM (30N) Cota (msnm) Profundidad Muro
1642-2-283 347484 4113349 424 35 30
1642-2-285 347371 4111575 461 82 82
1642-2-290 347617 4110723 449 99 99
1642-2-296* 349549 4108140 479 33 0
1642-2-302 348916 4110593 456 96 80
1642-2-308 348971 4107543 540 180 0
1642-2-311 348798 4107888 547 126 0
1642-2-313 344982 4112484 414 25 23
1642-2-314 347746 4108396 480 149 0
1642-2-320 344848 4111603 410 39 39
1642-2-324 349688 4111354 460 95 18
1642-2-325 347518 4110607 454 104 95
1642-2-326 346199 4107247 447 91 0
1642-3-103 352146 4112266 467 300 14
1642-3-104 350714 4114159 466 125 0
1642-3-105 350905 4112908 471 125 0
1642-3-109 350781 4113074 459 44 0
1642-3-110 350474 4108177 502 90 0
1642-6-ferr 351302 4106424 522 245 0
1642-6-119 347801 4100797 370 36 36
1642-6-120 347651 4100675 370 50 48
1642-7-57 351880 4100961 390 40 48
1642-7-71 356924 4096935 652 99 0
1642-7-77 350095 4103664 390 40 40
1642-7-85 353808 4102048 400 40 40
1642-7-92 355240 4103141 407 42 40
1642-7-93 354911 4102493 404 49 40
1642-7-94* 354911 4102443 404 70 70
1642-7-97 356843 4103609 43 40 29

1642-7-98 356892 4103534 413 40 29
1642-7-99 356393 4103561 411 40 29
1642-8-23 360874 4103843 430 38 32
1642-8-37 360537 4102893 423 48 38
1642-8-86 359763 4099452 460 143 135
1642-8-130 359772 4100562 442 66 50
1642-8-140 360519 4100108 445 70 70

Obs.: * pozos depurados por inconsistecia en la informacién de sus fichas de inventario

Ante |a evidente escasez de datos, se procurd ampliar la informacion incorporando los datos de otro
parametro que se considerd correlacionable con la profundidad del muro del Mioceno Superior. El
parametro que se adopté fue la profundidad de los pozos en explotacion. El criterio que sustenta esta
toma de decision fue el siguiente: siendo el Mioceno Superior el Ginico acuifero explotado en la region -
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exceptuando las calizas jurasicas-, por tener las formaciones infrayacentes pobres propiedades
hidraulicas y baja calidad de las aguas, es esperable que los sondeos hayan penetrado lo mas posible
en el acuifero a explotar. Asi la profundidad de los pozos estarian indicando, la profundidad del muro
del Mioceno Superior. Se seleccionaron los puntos bajo explotacion perforados en el Mioceno que
tenian una profundidad del mismo orden en los distintos ambitos locales del dominio a interpolar. La
adopcion de este criterio permitié incorporar 103 nuevos puntos con datos (Figura V1.2 y Tabla VI.2), si
bien se depuraron los 9 puntos por inconsistencias en la informacion que ofrecian sus fichas de
inventario. Estos puntos se indican en las Tablas VI.1y 2.

El proceso de interpolacion se abordd a partir de dos bases de datos, una conformada exclusivamente
por los pozos cuyo dato sobre la profundidad del muro del acuifero se basaba en su columna litologica
y otra que incluia la anterior mas los pozos en que la profundidad del sondeo se asumia como la
profundidad del muro. Respecto a la primer base de datos nos referiremos como ‘informacion litologica”
y ‘informacion global”. En la exposicion de la interpolacion se discuten los resultados alcanzados a
partir de cada base de datos.

Profundidad de muta{m)
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Figura V1.2- Puntos con informacion de apoyo sobre la profundidad del muro
del Mioceno Superior
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Tabla V1.2- Puntos con informacioén de apoyo sobre la profundidad del muro
del Mioceno Superior

Punto XUTM(30N) [ YUTM(30N) | Cota (mshm) Profundidad
1641 6 3 347802 4117387 450 7
1641 6 6 347349 4116902 445 7
1641 6 8 347147 4116659 445 6
1641 6 9 346724 4116451 461 6
1641 6 13 345351 4115551 465 10
1641 6 15 347196 4115271 455 7
1641 6 24 344286 4121317 400 8
1641 6 25 344981 4120563 402 4
1641 6 26 343385 4121173 399 10
1641 6 27 343981 4120519 401 9
1642 1 4 342258 4115019 350 11
1642 1 9 342106 4113576 450 50
1642 1 13 341479 4112936 461 13
1642 1 15 338809 4112743 460 8
1642 1 16 341846 4112806 450 6
1642 1 17 341960 4112311 440 6
1642 1 18 338971 4112216 470 10
1642 1 19 338925 4112372 465 10
1642 1 20 338869 4112033 465 30
1642 1 24 338304 4110871 460 18
1642 1 26 338140 4110072 420 6
1642 1 27 338263 4110073 420 5
1642 1 28 338584 4110067 420 8
1642 1 30 340852 4109838 425 14
1642 1 34 339189 4109408 413 9
1642 1 36 339812 4109704 431 13
1642 1 37 340300 4109800 420 14
1642 1 38 340429 4109691 420 14
1642 1 39 337745 4108789 460 10
1642 1 40 338807 4108799 450 9
1642 1 41 340418 4109074 430 5
1642 1 42 336523 4108164 420 6
1642 1 43 337937 4108507 460 11
1642 1 45 338675 4108339 460 7
1642 1 47 338050 4109050 460 7
1642 1 48 339771 4107546 440 14
1642 1 49 340053 4106769 460 8
1642 1 50 339257 4106540 480 5
1642 1 51* 339257 4106540 480 5
1642 1 56 338590 4114253 430 50
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Obs.: * pozos depurados por inconsistecia en la informacion de sus fichas de inventario
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Tabla V1.2- Puntos con informacién de apoyo sobre la profundidad del muro
del Mioceno Superior (continuacion)

Punto XUTM(30N) | YUTM(30N) | Cota(msnm) | Profundidad
1642 1 57 338891 4114402 430 50
1642 1 59 339595 4115047 430 45
1642 1 63 336028 4112313 425 70
1642 1 65 342819 4110945 460 38
1642 1 66 340414 4106469 460 8
1642 1 T5 342731 4113169 440 50
1642 1 76 342656 4113646 440 38
1642 2 26 342844 4113439 440 10
1642 2 74 342787 4112234 430 7
1642 2 15 343027 4112226 430 6
1642 2 218 344930 4108748 445 10
1842 2 230 345463 4108148 420 30
1642 2 233 345747 4107498 440 11
1842 2 235 343589 4107012 415 10
1642 2 237 342709 4106133 410 6
1842 2 239 343451 4106244 420 7
1642 2 241*| 344190 4106138 415 17
1642 2 242 344190 4106138 415 7
1642 2 243 344312 4106075 415 7
1642 2 244 344438 4106226 415 6
1842 2 245 344437 4106073 415 12
1642 2 264 343740 4106516 459 20
1842 2 265 344766 4106662 460 12
1842 2 266 344640 4106537 460 14
1642 6 2 343924 4105156 430 12
1642 6 3 346345 4105087 415 12
1642 6 4 346760 4104771 415 35
842 6 5 346760 4104833 415 25
1842 6 6 346364 4104716 420 6
82 6 7 347051 4104520 415 11
1642 6 10 344847 4104186 430 8
1642 6 11 344773 4104187 430 9
1642 6 12 344934 4103568 420 17
1642 6 14 347056 4103379 400 11
1642 6 15 347053 4103287 400 10
1842 6 16 347160 4103687 405 8
1642 6 20 347550 4103403 385 9
1642 6 21 347523 4103279 385 9
1642 6 23 343396 4103224 425 10
1642 6 25 344651 4102956 415 9

Obs.: * pozos depurados por inconsistecia en la informacion de sus fichas de inventario
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Tabla V1.2- Puntos con informacién de apoyo sobre la profundidad del muro
del Mioceno Superior (continuacion)

Punto XUTM (30 N) Y UTM (30 N) Cota (msnm) Profundidad
1642 6 26" 344651 4102956 415 30
1642 6 28 345616 4103002 420 20
1642 6 64 345027 4100515 420 18
1642 6 65* 345599 4100783 400 43
1642 6 66 345599 4100783 390 22
1642 6 73 346932 4100725 371 26
1642 6 82 346170 4099540 370 47
1642 6 85 346967 4099836 370 42
1642 6 93 345058 4099558 370 20
1642 6 96 343188 4098726 420 8
1642 6 97 343435 4098661 400 2
1642 6 100 346470 4098364 363 52
1642 6 104 344586 4098056 359 41
1642 6 106 345063 4097214 366 48
1642 6 107 344889 4097096 365 45
1642 6 110 347196 4099878 370 45
1642 6 11" 347220 4099828 370 46
1642 6 114 344785 4098189 380 40
1642 6 115 345992 4099183 380 50
1642 6 116 346036 4098308 380 50
1642 6 117 346489 4098831 380 47
1642 6 128 347619 4103475 400 17
1642 6 129 347920 4103574 400 14

Obs.: * pozos depurados por inconsistecia en la informacion de sus fichas de inventario

V1.3- Interpolacion mediante el método de Krigin

La interpolacion mediante el método de Krigin se realizo aplicando el Programa Gstat en la version
implementada en Idrisi 32. Este programa fue desarrollado en 1992 por E. Pebesma del Departemento
de Geografia Fisica de la Universidad de Utrecht (Holanda); permite la modelizacion, la estimacion y la
simulacion geostadistica y es de libre difusion.

El primer paso para realizar la interpolacion mediante el método de Krigin es la determinacion del
variograma experimental, para posteriormente ajustar -calibracién- al mismo un variograma teérico, que
es con el que finalmente se realizara la estimacion de la variable -en este caso la profundidad del muro-
para todo el dominio. En las Figuras V1.3 a'y b se exponen los variogramas experimental y tedrico que
se ajustaron para la informacitn litolégica y para la global, respectivamente. En la Tabla V1.3 se indican
para cada base de informacion los parametros de los variogramas experimentales y teéricos. La
estimacion se realiz6 mediante Krigin ordinario.
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Figura V1.3. Variogramas experimentales y teéricos de la informaciones litolégica y global

Tabla V1.3. Parametros de los variogramas exprimentales y teoricos
de las informaciones litolégica y global

Variograma Parametros Informacion litolégica Informacion global
Paso (m) 1100 1100
Experimental
"Holgura" (%) 50 50
Modelo teodrico Esférico esferico
Pepita (m) 0 0
Teorico
Alcance (m) 9000 8000
Meseta (m?) 1800 570

El resultados de las estimacion de la profundidad del muro del Mioceno Superior corespondientes a la
informacion litolégica y a la global se exponen en las Figura V.4 ay b, respectivamente.

El contraste entre las interpolaciones de las dos bases de datos nos permite observar lo siguiente:

Lo primero que se pone en evidencia en ambas interpolaciones es la coincidencia en sefialar
tanto un gran depocentro situado al noroeste de la laguna que alcanza casi los 100 m, como
otro, algo menor, situado en el interfluvio oeste de la cuenca que alcanza los 75 m.

En la estimacion de basada en la informacién litolégica aparecen un mayor nimero de zonas
con valores negativos, algo incoherente con los valores que puede adoptar la variable tratada:
la profundidad del muro. Ello se debe principalmente a la falta de datos. Si no se incrementa la
base de datos, una de las opciones posibles es imponerle restricciones a la estimacion, pero
dado que el método de Krigin ordinario no permite esto, otra opcion es realizar correcciones a a

de la estimacion.
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Figura V1.4- Interpolacion resultante mediante el método de Krigin

= Sin embargo, en alguna de las zonas en que la interpolacién con la informacion litologica da
valores negativos, la estimacion con la informacion global da un espesor nulo del acuifero
mioceno. Estas zonas coinciden con el pie de las sierras calizas de Yeguas, Mollina y el sur de
la de Humilladero. Esto se debe a los numerosos sondeos situados en la sierra con valor de
profundidad de muro nula.
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= Ofra zona notoria donde la interpolacién basada en la informacion litolégica da valores
negativos es en el sur del vaso de la laguna. La estimacion basada en la informacion global
indica que en este sector el Mioceno Superior posee espesores muy Someros.

= Respecto a las divisoria de aguas del acuifero mioceno en el oeste de la cuenca, ambas
interpolaciones coinciden.

= La evolucion hacia el oeste de la variable es completamente distinta para cada interpolacion.
La basada en la informacion litologica tiende a disminuir el espesor hacia Sa. de Yeguas. La
estimacion con la informacion global sitiia unos depocentros a los pie de dicha sierra e impone
una divisoria de aguas al més al este respecto a la divisoria superficial -linea roja-.

= Se considera que la notoria diferencia entre la interpolaciones basadas en la informacion
litolégica y la global respecto a las zonas con valores negativos -algo incorrecto para la variable
tratada-, asi como las diferencia al definir el interfluvio oeste del acuifero se debe la maracada
diferencia de informacion entre unay otra.

V1.4- Interpolacién mediante el método de medias méviles ponderadas

Se realizo la interpolacion mediante medias moviles ponderadas aplicando la implementacion del
método que soporta Idrisi 32. Esta implementacion se basa la utilizacion en general de 6 puntos de
control. La ponderacion utilizada es la inversa de la distancia el cubo, por tanteos que fueron del orden
2 al 4 se opto por la utilizada por considerarse que ofrecia mejores resultados.

El resultados de las estimacion de la profundidad del muro del Mioceno Superior correspondientes a la
informacion litologica y a la global se exponen en las Figura Vi.4 a y b, respectivamente y en ellas se
observan los siguientes rasgos:

= Al igual que las interpolaciones realizadas con Krigin, las estimaciones para las dos bases
ponen en evidencia la presencia de dos depocentros de similares caracteristicas a las ya
descrita. Sin embargo, en este método, en la interpolacion correspondiente a la informacion
global el depocentro situado al noroeste de la laguna presenta una entidad menor a los
resultantes de las restantes interpolaciones.

= En estas interpolaciones no existen valores negativos como en el caso de! krigeado, ello es
debido a que esta técnica no lo permite. No obstante, existen valores nulos en numerosas
zonas de la interpolacion basada en la informacién litolégica a causa tanto de la escasez de
datos, como al peso de los datos de profundidad nula. En este ultimo caso se ven afectadas
ambas interpolaciones por igual y es el caso de los punto enclavados en los macizos de
calizas.

» La divisoria de aguas este del acuifero coincide aproximadamente de con la superficial para
ambas interpolaciones y de forma anéloga a las estimaciones realizadas con Krigin.

» Respecto al limite oeste de la cuenca, los resultados son disimiles entre una interpolacion y
ofra. La basada en la informacion litolégica incrementa la profundidad hacia el noroeste, en
clara contradiccion con el conocimiento del medio que se tiene. Esto no sucede en el caso de
la informacion global pues a esta base se incorporaron las profundidades de los pozos bajo
explotacion de este sector, que son todos someros. Para esta Ultima interpolacion las divisorias
de aguas superficial y subterraneas coinciden, aproximadamente.
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Figura V1.5- Interpolacion resultante mediante el método de las media moviles ponderadas

V1.5- Conclusién

El determinar el muro del Mioceno Superior permitié identificar de forma consistente un depocentro
situado al noreste de la laguna -en el paraje de La Coneja-, donde el acuifero practicamente alcanza
los 100 m. Asimismo los datos indican la existencia de otro depocentro situado al oeste de la laguna, en
el interfluvio con la cuenca del arroyo de La Albina perteneciente a la cuenca del Guadiana —en el
paraje de Buenavista- donde el acuifero alcanzaria los 75 m. Respecto a las divisoria de agua
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subterraneas al este de la cuenca, todas las interpolaciones parecen sugerir que coincide con la
divisoria de cuencas superficial. No parece ser el caso para la divisoria oeste en donde los resultados
ofrece una mayor dispersién de una interpolacién a ofra.

En cuanto a la identificacion general de la evolucion en la cuenca del muro del Mioceno Superior, los
resultados alcanzados presentan un aceptable grado de aproximacion, si bien se considera pueden ser
mejorables. Se entiende por mejora, no sélo una definicion espacial mas “natural” -“menos influenciada
por las técnicas de interpolacion’-, sino, fundamentalmente, de contar con un numero mayor de datos
con el fin de dotar a la interpolacién de una consistencia mayor aun
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VIl. HIDROGEOQUIMICA

VII.1- Introduccion

Como parte de los trabajo desarrollados por el IGME para la caracterizacion del marco hidrogeolégico
en el entorno de la laguna de Fuente de Piedra (Malaga), se han realizado estudios hidrgeoquimicos y
de isotopos ambientales. Como parte de los mismo se ejecutaron, con la colaboracion del CEDEX,
varias campaiias de campo durante el afio 2003. El trabajo de campo ha consistido fundamentalmente
en realizacion de las siguientes actividades:

= realizacion de perfiles de conductividad y temperatura en pozos y piezoémetros en la orilla de la
Lagunay en puntos de mayor profundidad en la cuenca.

» medida in situ de parametros fisico-quimicos.

= toma de muestras para analisis quimicos e isotdpicos —'80, 2H, "“C y T- en algunos casos a
diferentes profundidades y en época de estiaje y de lluvias.

» realizacion de ensayos de flujo en pozos y sondeos con trazadores, y
» testificacion geofisica de varios pozos y piezometros.

En este capitulo se presentan los resultados preliminares obtenidos en estas campafias, estando
pendientes resultados tan relevantes como los analisis de isotpos estables o la datacion con 4C.

En la Tabla VII.1 se resefian los puntos visitados en cada campafia indicandose las actividades
llevadas a cavo en los mismos y en la Figura VII.1 se expone su situacion.

Campaiia octubre- an. quim.
o

Campafia julio- C14
-

Campafia julio- an. quim.

Campana julio- ag. superf.

Campafa julio - vistados

L ]

Caucas artificiales

Cauces naturales
Laguna de Fuente de Piedra

Bl

Limite de la cuenca

FORMACIONES: cuenca
[ Toas

[E] Jurdsico
|| Creti-Paleog.-Miooc.Int.
[ ] Cuaternario:aluv fcoluv.

Cuatwrnario: lagunar

=7

' %0“_'_;.::_":- s

Figura VIl.1. Puntos visitados en las campaiias del aiio 2003
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Tabla VIl.1. Caracteristicas de los puntos visitados en las campaiias hidrogeoquimicas del 2003

Toponimia Hoja |Oct | Punto | Utm_x | Utm_y | Cota | Prof |D int (mm) | Material Ranuras Litologia M::st (l; :";L Ens_dens |C"
ITGE n® 4 La Albina 1642 2 | 313 3449824112484 414 | 25 110 PVC Todo(7?) 0-23M,-25T 2 S S(B)
SGOP n° 3 La Herriza 1642 1 74 1340999 {4109472| 442 | 164.1 72 Hierro 24.0-164.0 0-155C,-164T 3 S S(M)
SGOP n° 4 La Vitctoria 1642| 2 | 326 |346199 (4107247 447 | 90.5 72 Hierro 23.5-90.0 012¢C, -90J S S(B)
UGr 1 laguna N 1642| 2 | 309 [344801 4111979 412 | 34 72 PVC Todo 0-12Cuy,-35 M 3 S
UGr 2 laguna N 1642( 2 | 319 [344835)|4111440( 410 | 34 72 PVC Todo 0-16 Cu, -34 M 1 S S(M).
UGr 3 laguna N 1642| 2 | 320 |344848[4111603| 410 | 39 72 PVC Todo 0-12Cy,-39 M, 39T 1 S S(M)
UGr Las Latas 1642 1 72 1341394 [4106020| 410 | 85 72 PVC Todo 05Cuy,-8T 1 S
UGr Desembocadura de El Charcén 1642| 2 | 322 |34501414109944| 410 | 155 72 PVC Todo 0-1Cu, -15M 1 S S(M)
La Madriguera * 1642 1 340395 (4108899 | 420 | 6.5 2000 cemento Todo Cu, C(?) 2 [
Limnigrafo laguna/noria del Ancén 16421 2 | 267 |343438 (4108408 [410.5] 4.2 [2200x1050| Piedra 0-4Cu 0 )
Noria del Ancon (N) 1642| 2 | 268 [343528 4108556 | 410 | 3.65 | 2200x1050| Piedra Todo 0-4Cu 1 S
UGr El Ancon 1642 2 | 323 |343635}4108406| 409 | 13.8 72 PVC Todo Cu, T(?) 1 S S(M)
Trias-Sur de la Laguna - Las Latas™ 1642 1 0 3423174105978 410 | 44 5000 s/reves Todo Cu, T(?) 1
Mollina-pie de la sierra - Moll Nw 1* 1642 3 0 |352727 (4113096 489 | 90 400 Hierro Todo Cu, C(7) 1
Villa Romero (L.a Herradura) 1642 2 | 303 |348832|4110395] 448 | 35 Hierro Todo M(?) 1
Fermontas- Humilladero® 1642 2 0 |349460|4108669| 450 | 100 Hierro Todo Cu, M(?), T(?) 1
IRYDA-Cortijo Vaquerizo 1642 3 | 103 |352146(4112266] 467 | 300 430 Hierro 0-14M,-300 T 0
Abast.Humilladero-Sa. Humilladero 1642 2 | 257 |349545/4108189] 477 | 116 400 Hierro | 33-48, 57-110 0-116 C 1 S
Fca. de aceitunas 1642 2 | 200 |347617 [4110723| 449 | 99 350 Hierro Todo 0-99M, 99T 1 S
Abast. Fte de Piedra-S.Humilldero 1642 2 | 314 |347746[4108396| 480 | 149 260 122-149 0-12Cuy, 110T,-150C 1 S
Llano Malaga™ 1642| 2 | 0 |346141[4110305( 421 | 100 Todo(?) M) 1 5
Pje. Ferradores-Sa. Humilladero® 1642| 6 0 |351302|4106424| 522 | 245 250 Todo C,M(?), T(D) 2 S S(B)
Pje.Sarco(Ganancia)-S.Humilladero* 1642| 6 0 (349866 |4107241 | 547 | 200 400 Hierro 160-200 C,M(?), T(?) 1
Orujera™** 1641| 6 | 35 |348960(4114126| 437 | 200 Hierro Todo 1
IGME n°2 La coneja*** 1642 2 | 312 [348517 (4110539 447 | 45 110 PVC Todo 0-45M 1
IGME n° 3 Mollina- Santillan™** 1642| 3 | 109 |350781[4113074| 459 | 44 160 PVC Todo 0-44C 1
Ctjo.Mtemayor-manant (Cafaveralejo)*** |1642| 5 | 29 [341745|4100327| 399 | Man. T 1
Ctjo.Mtemayor-abastecimiento®** 1642| 5 | 33 |342582|4099555| 396 | Man. M 1
Alberg*** 1642| 6 | 24 [342888]4102655| 417 | Man. M(?),T (?) 1
SGOP n° 2 Fuente de Piedra -37/74***  |1642| 2 | 325 |347518|4110607 | 454 |103.7 98 Hierro | 20.7-103.7 0952C,-103.7T 1
Laguneto - UGr 3** 1642| 2 344875 (4111650 | 410 1
Ayo. Las Tinajas** 1642} 1 0 (3415254104918 411 1
Laguna -La Madriguera** 1642 1 0 |340415|4108860| 425 1
D int : diametro interno del sondeo o pozo
Ens_dens: ensayos de densidad
LITOLOGIAS: Cu, cuaternario; M, mioceno, C, calizas jurasicas; J, margas jurdsicas; T, trias
Puntos no inventariados
**  puntos de agua superfiical
*** Puntos muestreados en Octubre
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Vil.2- Actividades y técnicas utilizadas

VI1.2.1- Analisis de la distribucion espacial de la salinidad de las aguas subterraneas: Perfiles de
conductividad y temperatura

Se realizaron los perfiles de conductividad y temperatura del agua en varios pozos y sondeos utilizando
la sonda de resistividad y temperatura de un equipo de testificacion geofisica y también con un
conductivimetro provisto de una sonda con un cable de 200 m de longitud. Los perfiles de estos dos
parametros han permitido evaluar la distribucion espacial de las aguas subterraneas en diferentes
sectores de la Cuenca de la Laguna de Fuente de Piedra. Los perfiles se ejecutaron desplazando la
sonda de conductividad con saltos de un metro cuando se empled el conductivimetro. Los errores
tipicos de medida de la conductividad dados por ambos instrumentos son del orden del +2%. Esta
actividad se ha llevado a cabo en la mayor parte de los pozos accesibles.

VI1.2.2- Ensayos de marcado de la columna de agua

Para la evaluacion de la presencia y magnitud de los flujos de agua subterranea existentes se utilizo la
técnica del marcado de la columna de agua, utilizando como trazador una solucion saturada de sal
comun, y en el caso de las aguas subterraneas mas salinas con una solucion de *3'l. El procedimiento
de marcado de la columna de agua es el siguiente:

1. Se introduce hasta el fondo del sondeo una manguera de plastico provista de un lastre
para facilitar su infroduccion. La manguera posee un diametro externo de 14 mm e interno
de 11 mm. Por el extremo superior de la manguera, se inyecta un volumen de solucion
saturada de sal comun (o de solucién conteniendo el isétopo 13l) igual al volumen interno
de la misma, medido desde el nivel piezométrico hasta el fondo del sondeo. La inyeccion
se realiza por simple vertido de la solucion a través de un embudo.

2. Se extrae la manguera lentamente y a una velocidad constante. Como ésta se encuentra
abierta por ambos extremos, la solucion de sal comin (o de isétopo) se distribuye a lo
largo de la toda columna de agua del sondeo de una forma, mas o menos, uniforme.

3. Una vez efectuada la inyeccion del trazador, se miden perfiles de conductividad (o la
actividad de "I, con el detector de centelleo de la sonda de gamma natural) en intervalos
periddicos de tiempo con el fin de estudiar la dilucion del mismo como consecuencia de los
flujos o difusion diferencial que pueda existir en el interior del sondeo, es decir, se
determina la disminucion de la conductividad (o de actividad, en cps) en funcion del tiempo.
Para la medida de estos perfiles, se utiliz6 el mismo conductivimetro o la sonda de gamma
natural mencionados en el apartado anterior.

Los cambios de conductividad (o de actividad de 13'l) producidos en funcién del tiempo a lo largo de la
columna de agua proporcionan informacién cualitativa y, a veces, semicuantitativa sobre los flujos
existentes dentro del sondeo.

Este ensayo permite identificar la existencia tanto de flujo horizontales como verticales que pudieran
establecerse dentro del sondeo. La presencia de flujos verticales es habitual en pozos muy profundos e
implica que niveles que anteriormente estaban desconectados hidraulicamente se conectan a través de
las propias perforaciones. Estos flujos se pueden estudiar también mediante un micromolinete, ensayos
de pulso térmico o mediante ensayos de inyeccion puntual de un frazador a la profundidad requerida.

En ausencia de flujos verticales, la disminucion de la concentracion de trazador (o de la conductividad)
en funcion del tiempo tiene lugar segun una ley exponencial. La pendiente de la recta obtenida es una
medida de la velocidad horizontal (velocidad Darcy) del flujo subterraneo. Esta velocidad (v) se obtiene
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a partir de la ley exponencial antes mencionada, la cual conduce, después de diversas
transformaciones a la férmula practica siguiente:

1,81d
V=
al,

(1)

donde: d es el diametro interno del sondeo, /10 el tiempo necesario para que la concentracion de
trazador disminuya a la décima parte y « un coeficiente que es necesario introducir debido a la de
perturbacion hidrodinamica del flujo subterraneo producido en el entorno del sondeo ya que el flujo a
través del sondeo tiene una velocidad mayor que el existente en el acuifero. El coeficiente corresponde
a la relacion entre el caudal que circula por una seccion del sondeo y el caudal que circula por la misma
seccion del acuifero. Dicho coeficiente depende de las caracteristicas constructivas del sondeo,
incluyendo la permeabilidad del tubo de revestimiento del mismo. Cuando la tuberia de revestimiento
tiene una permeabilidad mucho mayor que la del medio poroso y no existe relleno alguno de grava
alrededor del sondeo, el valor de a es 2. En el caso presente, la ausencia de tuberia de revestimiento,
lleva adoptar el valor de 1.5.

VIi.2.3- Toma de muestras para analisis quimicos e isotopicos

Tras la obtencion de las diagrafias (gamma natural, resistividad y potencial espontaneo), y la medida de
parametros fisico-quimicos se tomaron las muestras para la realizacioén de los anélisis quimicos (iones
mayoritarios) y de isoétopos del agua (O-18 y D), tritio y carbono-14. Se utilizaron muestreadores de
acero inoxidable equipados con un pequefio orificio para minimizar la mezcla de agua procedente de
diferentes horizontes. En ciertos pozos y piezémetros se tomaron muestras a varias profundidades tras
el andlisis de los perfiles iniciales de conductividad.

Vil.2.4- Andlisis quimicos e isotopicos

En la practica totalidad de las muestras de agua tomadas en las campaias del afio 2003 se han
realizado andlisis quimicos de iones mayoritarios. Dichos analisis se han realizado en el Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX mediante cromatografia ionica. La validez de los analisis se verific acorde con
el control de calidad analitica de dicho laboratorio.

En las mismas muestras se han realizado andlisis de los is6topos estables del agua {oxigeno-18 y
deuterio), utilizando para ello, las métodos habituales de espectrometria de masas. Dichos analisis se
han realizado igualmente en los laboratorios del CEDEX.

La composicion isotopica del agua se expresa en la forma de desviaciones isotopicas (en tanto por mil,
%) con respecto a un patrén internacional representativo del agua del mar, que se toma como cero de
la escala y que se conoce por las siglas VSMOW (en inglés, Vienna-Standard Mean Oceanic Watenr.
Este patron es utilizado por todos los laboratorios del mundo con el fin de homogeneizar los resultados
de los analisis. Mas concretamente, la desviacion isotopica viene dada por la expresion:

Rysmow

donde: R representa la relacion entre el nimero de moléculas pesadas (moléculas del tipo DHO o
1H2180) y ligeras ('H2'80) existentes en la muestra y en el patron internacional. Valores negativos de
esta desviacion (en %o) indican que el numero de moléculas con la especie isotopica pesada en la
muestra es inferior a la misma relacion en el patrén. La incertidumbre analitica tipica es de +0,1 %o para
5'80 y +1 %o para 8D.
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Para el estudio de la dinamica de las aguas subterraneas se procedi6 a la datacion radiometrica de las
aguas subterraneas, utilizando para ello el isotopo de hidrogeno de masa 3 (tritio) y la actividad del
carbono-14 presente en el carbono inorganico disuelto en el agua subteranea.

Debido a las bajas concentraciones de tritio que se encuentran en las aguas naturales, su medida solo
es posible mediante un proceso previo de concentracion, que se realiza por via electrolitica. En este
proceso, se somete a electrolisis un volumen de agua de unos 500 ml y el proceso se interrumpe
cuando el volumen de agua remanente es de unos 12 ml. En este volumen se encuentra,
aproximadamente, el 80% del tritio. Los andlisis de tritio han sido realizado en los laboratorios de
Hidrologia Isotopica del CEDEX, en Madrid.

Como es usual en Hidrologia Isotopica, las concentraciones de tritio se expresan en unidades de fritio
(UT). La unidad de tritio (UT) equivale a una relacion *H/H igual a 10-'® en numero de atomos de 3H
respecto a "H. La incertidumbre analitica es del orden de 0,3 a 0,5 U.T. Las equivalencias con ofras
unidades de radiactividad son:

1 UT = 3.1927 x 10-3 uCi/m3
1 UT = 0.11813 becquerelios/litro (Bq/l)

Los analisis de carbono-14 se han realizado en los laboratorios del CEDEX tras la precipitacion en el
campo de! carbono inorganico disuelto en forma de CO3Ba. El carbono presente en el precipitado se ha
extraido en forma de CO2 y éste se ha convertido en acetileno y finaimente, en benceno. La actividad
de carbono-14 se ha determinado en el benceno generado tras afiadir un coctail de centelleo. En la
medida en el contador de centelleo liquido se ha comparando la actividad de cada muestra con la de
patrones internacionales.

La actividad de carbono-14 en una muestra se expresa como porcentaje de carbono moderno, (pCM)
con relacion a un patron internacional denominado “Carbono Moderno”, cuya actividad se define como
el 95% de la actividad de carbono-14 del patron de &cido oxalico del National Bureau of Standard”
(NBS) en el afio 1950. Este valor corresponde aproximadamente a la actividad de carbono-14 de la
madera que crecia hacia 1890, es decir, en la época en que la actividad de carbono-14 en el 1CO2 no
estaba afectada de forma evidente por las emisiones de combustibles fosiles (carbon y petréleo). Dicha
actividad equivale a, aproximadamente, 13.56 desintegraciones por minuto por gramo de carbono
(dpm/g de C). La incertidumbre analitica suele ser inferior a + 1 pCM.

Finalmente, se ha determinado la desviacion isotopica de carbono-13 en el carbono inorganico disuelto
de varias muestras. La abundancia de dicho is6topo se ha medido por espectrometria de masas
utilizando el CO2 generado a partir del precipitado de CO3Ba obtenido en el campo. La concentracion
de carbono-13 se expresa en unidades 5, es decir, desviaciones en %o respecto a un patron
internacional denominado V-PDB (Vienna Pee-Dee Belemnite). De forma similar a los isdtopos del
agua, los contenidos de este isotopo estable se expresan de la siguiente forma:
sic=2n e 100 ),0) (3)
R,

donde: Ry la relacién 3C/12C en la muestra, R, la misma relacion isotopica en un patron internacional
de carbono-13, al cual se le asigna por convencion un valor 8'3C igual a 0%o. La incertidumbre analitica
tipica es del orden de +0.15 %eo.
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VI1.3- Familias de aguas identificadas

Los andlisis de campo junto a los analisis quimicos e isotopicos realizados en esta fase del estudio han
estado dirigidos a caracterizar familias de agua en los diferentes ambientes o sectores de la Cuenca de
Fuente de Piedra y su entorno. Los resultados de los anélisis quimicos de las muestras tomadas en las
campaiias de julio y octubre de 2003 se presentan en la Tabla VIl.2. Las principales caracteristicas de
las aguas recopiladas hasta ahora se presentan mediante un diagrama de Piper (Figura VII.2). Las
salmueras y las aguas situadas en el entorno préximo a la laguna presentan un claro predominio de las
facies cloruradas sodicas. En el lado contrario se encuentran las facies bicarbontadas calcico-
magnésicas que corresponden a las aguas de los paquetes carbonatados jurasicos. En las zonas del
mioceno se encuentran generalmente aguas de caracter intermedio y localmente aguas sulfatadas, que
corresponden a puntos donde domina el proceso de disolucion de yeso. Las observaciones referentes
a las distintas familias identificadas se describen en las secciones siguientes.

Leyenda:

O Ag Superficiales
[ Calizas Jurasicas
@ Entorno Laguna
@ Mioceno -Trias

Ca Na+K HCO3 Cl

FiguraVll.2. Diagrama de Piper mostrando las abundancias ionicas relativas de los diferentes
tipos de aguas diferenciados en este estudio
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Tabla VIi.2. Composicion quimica de las muestras de agua recolectadas en las campaiias de Julio y Octubre de 2003.

ID MUESTRA | Ref | Date Cond [PH| Na K Ca Mg F cl NO2 | Br | NO3 | SO4 |HCO3|CO3
Zona alta (relacionados con los paquetes de calizas jurasicas)
ITGE-3 Mollina Santillan 3816 15/10/2003| 630(8.11] 21.7{ 13| 69.0/ 296| 04 365| 0.0 00] 27.3] 50.0] 262.3| 0.0

MOLINA NW-1| 3757 15/07/2003 7301762 184| 18| 92.8| 316| 04 388 04| 03| 19.3] 527{2928| 0.0

Abast HUMILLADERO 3748 15/07/2003 7491742] 239| 12| 958 207 04 489| 0.0] 04| 309| 31.1|257.4| 0.0
Abast Fte Piedra 3756 15/07/2003 78017.53) 29.5| 01| 101.7| 226 04 564] 00| 04) 31.4| 518]272.1| 00
HUM-Ganancia 140M 3760 15/07/2003| 885/7.44| 129.1f 20| 400/ 20.6| 06 869| 00| 08| 74| 79.2{2708] 0.0
HUM-Ferradores 120M 3764 15/07/2003| 130017.42| 132.3| 49| 1059 27.7| 07| 2293| 19| 11| 13.9| 40.6] 301.3] 0.0
HUM-Ferradores 210M 3765 150072003 1700{7.61| 221.5( 153] 942| 349| 11| 3921| 21| 12| 109 41.8| 311.1{ 0.0
Zona intermedia (sobre materiales miocenos y cuaternarios)
Fabrica Aceitunas 3753 15/07/2003| 1205(7.87| 100.6| 44| 154.7{ 18.2| 05| 2029| 13| 1.0] 71.5] 956] 2745 0.0
SGOP-2 (37) 3813 15/10/2003| 1153[7.66| 137.2| 55| 726 31.8] 14| 256.5| 95| 17| 7.1| 754| 168.4| 0.0
SGOP-2 (74) 3814 15/10/2003| 1315[7.65| 1250 48| 107.2| 29.7| 14| 251.1] 33.3| 0.0] 16.6] 653] 223.3| 0.0
Villaromero (La Herradura) 3755 15/07/2003] 1560(7.70| 930| 1.8] 187.8| 19.1| 04| 2174| 00| 1.2]183.5| 143.3]| 2342| 0.0
HUM-Fermontas 3763 15/07/2003| 1900|711 140.8| 10| 217.7| 255{ 08} 3544 00| 1.61157| 159.0| 234.2| 0.0
ITGE-2 La Coneja 3815 15/10/2003| 1969|7.90| 1329 45| 260.7{ 21.0] 12| 2822|1651 0.0] 29.5| 258.6| 162.3] 0.0
Llano Malaga 3762 15/07/2003| 2200|7.28| 140.7( 2.1 244.7| 440] 06| 2469| 0.0| 15/108.0| 413.9| 325.7 0.0
Orujera 3817 1510/2003| 4420|7.95| 216.5| 10.4| 560.2| 1740| 2.6{ 731.0{ 29.2| 42| 21.4|1221.6| 330.6] 0.0
SGOP-4 La Victoria (0-40) 3751 15/07/2003| 5000(8.03| 1066.4] 48| 22.7{ 14.6] 32| 14149] 0.0 00| 0.0| 1151] 212.3] 0.0
Las Latas 3752 15/07/2003| 550017.37| 416.9| 9.7| 454.0| 1755 3.1| 672.8] 00| 34| 583|1310.2]| 201.3| 0.0
La Madriguera 3749 15/07/2003| 6300|7.66| 883.4| 23| 276.5| 126.5( 2.6| 1577.7] 0.0f 7.0[106.8] 236.7| 307.4| 0.0
| Laguna La Madriguera 3750 15/07/2003| 6500|7.65| 908.2] 24| 283.9| 136.1| 26| 16188 0.0 7.0|1049| 252.8| 301.3] 0.0
IGME 4 La Abbina 3758 16/07/2003| 7400|744 416.8] 86| 594.4| 321.1| 24| 17472 00| 99| 559| 532.1| 356.2| 0.0
Zona baja (junto a Laguna de Fte de Piedra)
UGr-Las Latas (0-8) 3747 15/07/2003| 40000(7.29{ 5277.2| 15.0|1470.8(1078.0| 12.5| 10068.5| 0.0 26.8| 0.0{4850.8] 490.4| 0.0
SGOP-3 La Herriza (25-32) 3759 15/07/2003 | 20000|7.37| 3386.5{ 73.0{ 382.7| 370.3| 11.9| 6523.1| 32.5| 31.5{ 00| 384.3] 181.8] 0.0
SGOP-3 La Herriza (80) 3761 15/07/2003 | 160000 4.57| 28226.0| 37.5(3430.0| 3589.0] 0.0| 54783.0{ 0.0|/125.0{ 0.0/2886.0{ 3.7| 0.0
UGr-1 Laguna Norte (20) 3740 15/07/2003 | 250000 7.10| 43760.0{ 105.0 [ 3726.0| 5856.0] 0.0| 89500.0| 0.0|/200.0| 0.0|4883.0! 281.8] 0.0
UGr-2 Laguna Norte (8) 3742 15/07/2003 | 250000 6.99 | 41932.0| 105.0| 3211.0| 5643.0] 0.0| 84322.0( 0.0|1169.0( 0.0]4953.0| 211.1] 0.0
UGr-2 Laguna Norte (20) 3741 15/07/2003 | 350000 6.87 | 58779.0{ 110.0{2953.0| 7640.0] 0.0(116984.0{ 0.0/500.0| 0.0]16216.0| 225.7] 0.0
UGr-3 Laguna Norte (20) 3744 15/07/2003 | 300000 | 7.31|50811.0{ 55.8{2793.0|7333.0| 0.0(104106.0{ 0.0|/327.0| 0.0|5511.0{ 219.6] 0.0
UGr-El Ancon (0-10) 3745 15/07/2003 | 250000 | 6.76 | 38742.0| 90.8|2436.015558.0) 0.0( 73667.0{ 0.0|/297.0( 0.0|5879.0| 212.3] 0.0
UGr- El Charcén (0-4) 3746 15/07/2003 | 300000 | 7.15| 46561.0( 72.1[3054.0|8055.0] 0.0 96314.0{ 0.0|1323.0| 0.0|7483.0| 275.7] 0.0
Noria El Ancon 3754 15/07/2003 | 300000 | 7.21| 52764.0 | 266.0 | 2082.5| 8020.0| 0.0{102024.0| 0.0|/303.0| 0.0|/9297.0| 246.4| 0.0
Laguneto junto UGr3 3743 15/07/2003 | 250000 { 8.20 | 42780.0( 92.6(3053.0|7040.0]| 0.0| 86438.0] 0.0/291.0| 0.0|8062.0| 275.7| 12.0
Fuera de la Cuenca
Alberquilla 3818 15/10/2003| 935(7.81 79.2| 30| 926 124| 04 1359] 00 0.7| 41.2| 37.8] 240.3] 0.0
Montemayor (Abast) 3819 15/10/2003 | 4826(7.76| 190.3| 11.1| 706.5| 98.6| 3.6 253.8| 45.0) 0.0| 12.1|1807.1| 252.5 0.0
Arroyo La Tinaja 3766 15/07/2003 | 8900(7.52| 1003.8( 3.6| 569.1| 206.9] 2.8 13048 0.0| 78| 79.4|1996.9| 209.9| 0.0
Manant Cafiaveralejo 3820 15/10/2003 | 110000 | 7.69| 22771.0| 55.0]2451.5| 317.0|278.0| 35550.0]1484.0| 0.0{860.0|4154.0| 284.3] 0.0
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VII.3.1- Aguas en los paquetes calizos jurasicos

En estos materiales se hallan las aguas con el menor grado de mineralizacion de la cuenca, en
muchos casos, por debajo de 1 mS/cm y 1 g/, ya que proceden de materiales carbonatados jurasicos,
sierras de Humilladero y Mollina. Los pozos de extraccion son los situados a mayor cota de la cuenca.
Se trata de pozos que superan los 100 m de profundidad y se utilizan para abastecer las poblaciones
de Fuente de Piedra y Humilladero o para riego. Su contenido de tritio es ligeramente inferior a los de la
precipitacion actual; ello, junto a valores de 14C, sugieren edades superiores a las encontradas en los
pozos del mioceno y mayores a las que se esperaria en este tipo rocas fracturadas. Igualmente, se han
hallado contenido apreciables de nitratos, de 10 a 30 mg/l, en las aguas de estos pozos, no existiendo
fuente alguna del mismo en estas sierras. Estos efectos posiblemente sean el resultado de la intensa
explotacion de esta agua de buena calidad, que ha llevado tanto a la extraccion de aguas profundas de
mas lenta renovacion, como a captar aguas del mioceno -donde se desarrolla la actividad agricola-,
invirtiendo el gradiente natural de las aguas subterraneas.

VII.3.2- Aguas de la zona intermedia

En esta zona donde predominan los materiales miocenos, y cuaternarios y posee un relieve suave,
extendiéndose entre la laguna y las zonas elevadas que constituyen los materiales carbonatados de las
sierras de Humilladero y Mollina. En el centro de esta zona se sitiia aproximadamente un depocentro
del mioceno superior, donde los pozos pueden alcanzar los 100 m de profundidad. Los pozos son de
uso agricola o de industria de transformacion. Estas aguas son geoquimicamente mas evolucionadas,
con salinidades que alcanzan los 3-5 g/l y valores de conductividad eléctrica entre 1200 y 7000 puS/cm.
Ademas de la mineralizacién originada por disolucion al atravesar una litologia con sales solubles,
dicha salinidad aumenta debido al retorno de riego (por evaporacion e incorporacion de nitratos). Los
contenidos de fritio y nitratos son elevados. Ello corroboraria el alto potencial de recarga del mioceno.
En la cuenca baja del arroyo Santillan, en aguas de salinidad elevada y niveles freaticos relativamente
proximos a la superficie, resulta sorprendente la magnitud del flujo subterraneo. Sus velocidades son
del orden de 5 m/d en estiaje y bajo la influencia de bombeos (07/2003) y en torno a 2 m/d en aguas
altas (02/2004).

VI1.3.3- Salmuera bajo y alrededor de la laguna.

Estas aguas subterraneas presentan una elevada salinidad, con contenidos de sales entre 20 y 250 g/l
bajo la laguna y conductividades entre 40 y 300 mS/cm. En la orilla de la laguna se sitian piezémetros
y en su lecho hay norias excavadas durante la explotacion salinera de la misma. La comparacion entre
los perfiles de conductividad y temperatura medidos en el entorno de la laguna con los medidos de la
Universidad de Granada entre 1992 y 1998 (Benavente et al., 2003) pone en evidencia la similitud
enfre los perfiles. Ello sugiere una gran estabilidad espacio-temporal de la interfase agua dulce/agua
salada existente en cada punto. Esta estabilidad se revela independiente del nivel de agua en la
laguna, la influencia estacional o del ciclo. Sin embargo, si bien locaimente -en vertical- la salinidad
practicamente no varia, si se constata una evolucién de la salinidad de la salmuera freatica, con una
clara disminucion tanto N-S, como E-O (Figura VII.3). En la Herriza la diagrafia de gama natural (
Figura VI.4) indica a 120 m de profundidad un nivel confinante notorio, aunque escasa potencia, por
otro lado el ensayo de flujo con 13l pone en evidencia la existencia de un flujo profundo con sentido
ascendente entre los 140 y 120 m y de ofro horizontal en torno a los 30 m, coincidente este con la cota
del lecho de la laguna. Los datos de tritio disponibles indican que las salmueras en la desembocadura
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FiguraVil.3. Variabilidad espacial de la salinidad de la
salmuera en el perimetro de la laguna, en TDS (g/l)
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del Santillan carecen de fritio, ello refleja
la lenta dinamica en dicho sector. Sin
embargo, en las salmueras delas norias
situadas en el vaso de la laguna se han
medido valores superiores a 1 UT.
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Figura VIl.4. Diagrafia de gamma natural en el

sondeo SGOP n° 3 La Herriza
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V11.3.4- Aguas de zonas situadas fuera de la Cuenca de Fuente de Piedra.

La investigacion de posibles flujos profundos ha llevado a considerar como zonas de interes que
pudieran constituir puntos de descarga de dichos sistemas. Estos puntos se sitiian fuera de la cuenca
de la laguna y estan siendo investigado actualmente. Las aguas muestreadas y analizadas presentan
un gran contraste de salinidad entre si.

Vii.4- Datacion de las aguas- Resultados de los analisis de tritio

Los resultados de los analisis de tritio obtenidos se presentan en la Tabla VII3. La interpretacion general
de los mismos ya se ha realizado en parrafos anteriores. Una interpreteacion se realizara mas adelante
junto al resto de datos de isotopos estables y carbono-14.

Tabla VII.3. Contenidos de tritio de las muestras de agua

Muestra Punto Contenido de tritio | Incertidumbre

(UT) analitica (U.T.)
Ugr-Ch 0-4m 1642-2-322 0.27 0.33
Ugr 3-20m 1642-2-320 0.34 0.34
Ugr 1-20m 1642-2-309 0.77 0.36
Ugr-An 0-10m 1642-2-323 1.00 0.37
Ugr-LI 0-8m 1642-1-72 1.30 0.38
Molina nw-1 No inventariado 1.30 0.38
ferradoras 120m No inventariado 1.42 0.39
SGOP 3 La Herriza 80m 1642-1-74 1.56 0.39
Abast.Fuente de Piedra 1642-2-314 2.24 0.42
Abast Humilladero 1642-2-290 240 0.43
Fbca. de aceitunas 1642-2-290 3.43 0.47
Noria Ancon 1642-2-268 3.64 0.48
Ctjo. Mtemayor-abaste. 1642-5-33 4.00 0.40
Las Latas No inventariado 4.54 0.51
La Madriguera No inventariado 4.55 0.51
Ctjo.Mtemyor-Cariaveralejo 1642-5-29 4.90 0.40
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Las concentraciones de tritio en la precipitacion sobre la zona objeto del estudio han sido superiores a
unas 3-4 U.T. durante los ultimos 50 afios, habiendo alcanzado un valor maximo de unas 1.500 U.T. en el
afio 1963, debido a la gran cantidad de tritio emitido a la atmosfera durante los afios 1962 y 1963, a partir
de las explosiones termonucleares. Si se consideran las concentraciones de titio corregidas por
desintegracion radiactiva hasta el momento de la toma de muestras, puede decirse, igualmente, que las
concentraciones de las aguas infiltradas posteriormente al afio 1956 serian en el momento presente
superiores a unas 3-4 U.T. Por ofra parte las concentraciones medias corregidas por desintegracion han
variado muy poco durante ef periodo 1985 a 2002, con un valor medio igual a 4.5 U.T.
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VIIl. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO PROPUESTAS

El objetivo inicial de este Proyecto fue el desarrollo de un modelo numérico del sistema hidrogeologico
de la laguna de Fuente de Piedra. El fin del modelo era su uso como herramienta de apoyo a la gestion
hidrica de la cuenca. La estructura de este modelo se basaba en el modelo conceptual vigente hasta
ese momento. Sin embargo, dicho modelo que en muchos aspectos ofrecia aspectos de interés,
presentaba inconsistencias serias, asi como incertidumbres y falta de actualizacion en la informacion
sobre algunos aspectos del sistema.

Las inconsistencias detectadas se centraban en la variabilidad de la densidad del flujo del sistema. En
revision sucinta se seiiala que:

Siendo la variabilidad de la densidad del flujo un rasgo del sistema por todos conocido y
aceptado, el patrén de flujo que se asumia era el de un modelo Todd gobernado en exclusivo
por el gradiente hidraulico, amén del eventual control geologico que pudiera ejercer la
heterogeneidad del medio. Este planteo, evidentemente se basa en considerar a la densidad
del flujo como constante.

Si bien se habian realizado estudios sobre la salmuera freatica bajo el lecho de la laguna y en
su vecindad, solo existia un conocimiento muy limitado de la evolucion espacio-temporal de la
misma.

Si bien existian distintas hipotesis sobre elflos mecanismo/s de enriquecimiento en sales de la
salmuera, ninguna de las mismas se hallaba contrastada ni por observaciones 0 ensayos de
campo. Asimismo, alguna de ellas no podian explicar por si mismas observaciones realizadas
en el transcurso de este proyecto.

No existian los datos hidrogeoquimicos necesarios para le desarrollo de un modelo de
numérico que contemple la variacion de la densidad del flujo.

Las incertidumbres y falta de actualizacion se correspondian a los siguientes aspectos del sistema:

Los marteriales del Mioceno Superior conforman el acuifero mas importante del sistema, en él
se sitian la casi totalidad de las explotaciones del sistema -excluyendo a los bombeos para
abastecimientos-. Acerca del muro -y con ello de la potencia- de esta formaciéon no existia
siquiera una estimacion de su evolucion dentro de la cuenca, sblo se tenia la apreciacion que
en el oeste su potencia era somera y en el este mas espesa. La recarga de esta formacion
estaba infravalorada.

Las calizas jurasicas es la formacion con el agua de mejor calidad de la cuenca y en las que se
sitan en exclusiva los bombeos de abastecimiento. Sobre la potencia de las mismas existe un
total desconocimiento y el control de la calidad y cantidad de las aguas que se explotan es
inexistente.

Una variacién de la lamina de agua en la laguna de un orden decimétrico puede tener un
impacto importante en la colonia de flamencos. Debido a ello la gestion hidrica de la laguna es
de una extrema sensibilidad. El Modelo Digital del Terreno, MDT; mas preciso —el de! Instituto
Geografico Nacional, IGN- presentaba un error maximo en el vaso de la laguna que superaba
los 9 m y un error medio que superaba los 5 m. Este MDT en la cuenca baja del arroyo de
Santillan -area estrechamente vinculada a la laguna y de muy importante en la gestion hidrica-
presentaba errores de igual magnitud que en el vaso.
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» La evaluacion de las explotaciones se hallaba claramente desfasadas respecto a su evolucion,
tanto por los cambios de actividades econdémicas y uso del suelo, como len los acaecidos en
las practicas agricolas.

» La red piezométrica que se media si bien demandaba un gran esfuerzo, no era la mas
adecuada para caracterizar ni para monitorizar el sistema hidrogeologico. La red de calidad era
inexistente.

Habida cuenta del estado del conocimiento del medio antes descrito se fijo como nuevo objetivo del
Proyecto el avanzar en la caracterizacion del sistema hidrogeolégico de la Laguna de Fuente de Piedra,
en pos de poder definir un modelo conceptual consistente.

Se procuraria que el modelo conceptual considerase la variacion de la densidad del sistema de flujo y
la influencia sobre el patron de flujo y el balance hidrico del sistema. Este requerimiento respondia a la
necesidad de desamollar en futuro un modelo numérico del sistema que contemple la variacion de la
densidad del flujo. El modelo deberia contribuir mediante la simulacién de escenarios de estudio a
establecer una gestion sostenible de la cuenca.

Atendiendo a las carencias en el conocimiento del medio y procurando responder al nuevo objetivo
trazado se realizaron interesantes avances basados tanto en actividades de campo como de gabinete.
Entre las aportaciones realizadas es de interés destacar las siguientes:

= Se realizd una exhaustiva revision del conocimiento geolégico de la cuenca, procurando
actualizarlo y establecer vinculos con el complejo olitostromico subbético vecino -sedimentos
de origen triasico removilizados en el Mioceno Medio, anteriormente cartografiado como Trias
de Antequera-.

= Se desarmolld un Modelo de Digital del Terreno sobre la base del MDT del IGN. El nuevo
modelo presenta un error en el vaso de la laguna que no excede los 50 cm, asi como una
notable mejora en la representacion altimétrica de la cuenca baja del arroyo Santillan.

= El determinar el muro del Mioceno Superior permitié identificar de forma consistente un
depocentro situado al noreste de la laguna -en el paraje de La Coneja-, donde el acuifero
practicamente alcanza los 100 m. Asimismo los datos indican la existencia de otro depocentro
situado al oeste de la laguna, en el interfluvio con la cuenca del arroyo de La Albina
perteneciente a la cuenca del Guadiana —en el paraje de Buenavista- donde el acuifero
alcanzaria los 75 m. En cuanto a la identificacion de la evolucion en la cuenca del muro del
Mioceno Superior, los resultados alcanzados presentan un aceptable grado de aproximacion, si
bien se considera pueden ser mejorables. Se entiende por mejora, no sélo una definicion
espacial mas “natural’ -“menos influenciada por las técnicas de interpolacion™, sino,
fundamentalmente, de contar con un nimero mayor de datos con el fin de dotar a la
interpolacion de una consistencia mayor atn.

» |os estudios hidrogeoquimicos e isotdpicos han permitido realizar importantes avances en la
caracterizacion del sistema, asi como en la valoracién de la gestion hidrica que se realiza en la
cuenca. Los resultados mas relevantes son los siguientes:

— Se identificaron 4 familias de aguas en: los paquetes calizos jurasicos; los sedimentos
detriticos Miocenos y Cuaternarios; la salmuera bajo y alrededor de la laguna y los
manantiales fuera de la Cuenca de Fuente de Piedra.

— Elfuerte y abrupto contraste de densidades entre la salmuera de la Laguna de Fuente
de Piedra y las aguas de los acuiferos Miocenos y Cuaternarios indican la existencia
de dos sistemas de flujo independientes y estratificados debido al contraste de la
densidad. En este sentido, la variacion espacial de la salinidad y la invariabilidad
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temporal de la interfase, sugiere que los flujos salinos presentan una dinamica
totalmente disociada a la de las aguas subterraneas dulces.

— El sistema de agua dulce en la cuenca esta asociado a las formaciones Jurasicas,
Miocenas y Cuaternarias. El acuifero Mioceno presenta buenas propiedades hidrauli-
cas y su recarga probablemente sea mayor a la estimada hasta el presente. El escaso
contenido de fritio y la presencia de nitratos en las aguas extraidas en las calizas
jurasicas para abastecimiento, sugeririan una sobreexplotacion de dicho recurso.

— La datacion de las salmueras como las mas antiguas entre las aguas muestreadas,
resulta coherente para identificar a la laguna como punto de descarga del sistema.
Asimismo, se identificaron por primera vez flujos profundos de aguas de elevada
salinidad y de sentido ascendente en el ambito de la laguna.

— La gran diferencia hidroquimica e isotopica entre las salmueras de la laguna y los
manantiales salinos de la cuenca del Guadalhorce, podrian indicar la inexistencia o un
vinculo irrelevante entre ambos sistemas.

El inventario selectivo de puntos de agua en la cuenca ha permitido proponer dos redes, una
de control piezométrico y otra de calidad de las aguas. Los puntos propuestos, conjuntamente
a los identificados en los trabajos de campo de este proyecto seran la base sobre la que se
definiran las futuras redes de control

Por ofro lado, en el marco de este proyecto se desarrollaron las siguientes actividades:

Se organizé con el apoyo de las autoridades de la Reserva Natural de la Laguna de Fuente de
Piedra en Febrero del presente afio una Jomada Taller sobre la “Hidrogeologia de los
sedimentos triasicos y su control sobre los sistemas lagunares del norte de la provincia de
Mélaga” a la que concurrieron destacados investigadores de las Universidades de Granada,
Malaga, Sevilla, Almeria y Politécnica de Cataluia; consultores privados y técnicos de la
Confederacion Hidrogréafica del Sur; asi como investigadores y técnicos propios.

Se emprendi6 una accion comercial financiada por la Consejeria de Medioambiente de la Junta
de Andalucia a través de la empresa publica EGMASA, bajo la supervision del IGME, mediante
la cual se ejecutd el “Inventario selectivo de puntos agua y carga de informaciénen sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) en la cuenca de Fuente de Piedra”. Estaba actividad se hallaba
planificada en el Proyecto, acorde a la redefinicion de su objetivo.

Resulta evidente que la caracterizacion del medio dista de haberse conseguido, aunque se considera
que se avanza en una linea correcta. Debido a ello los trabajos que se contemplan desarrollar y, que de
hecho, actualmente se ejecutan se corresponden con las técnicas aplicadas. Listando algunas de estas
actividades son:

Aplicar técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas para continuar la caracterizacion del sistema.

La ejecucion de sondeos profundos con el fin de obtener informacion litologica como nuevos
puntos para estudio y ensayos.

Establecer y comenzar a medir en las redes de control piezométrica y de calidad propuestas,
con el fin de comenzar a colectar datos para el futuro modelo numérico que considere la
variabilidad de la densidad de sistema de flujo.

Estudiar los distintos componentes de balance hidrico con el fin de actualizar y reducir la
incertidumbre en la evaluacion de los mismos. Se prestara atencion a la nueva cartografia de
uso del suelo que elabora en la actualidad la Consejeria de Medio Ambiente, se identificara las
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nuevas industrias que se asientan en la cuenca, asi como el fuerte crecimiento demografico.
Se estudiara con mayor detalle la recarga en las distintas formaciones y ambitos de la cuenca.

Se seguira trabajando en pos de mejorar el Modelo Digital del Terreno en el vaso de la laguna.

Se procuraran nuevos datos litolégicos tanto para mejorar la consistencia de la identificacion de
la evolucion del muro del mioceno, como para abordar la estimacion de la geometria de los
bloques calizos jurasicos.
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