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"SUMEN El desarrollo de una metodología relativa a la investigación de¡ comportamiento hidrogeológico de
formaciones acuíferas profundas surge, en los primeros meses del año 2003, a propuesta de la Dirección
General del IGME y de la Subdirección General de Hidrogeología y Aguas Subterráneas como una nueva línea
de investigación a desarrollar dentro del Programa de Hidrogeología y Aguas Subterráneas del IGME. Incluido en
esta línea de investigación se propone el desarrollo de un proyecto singular relativo a diversas cuestiones
relacionadas con la hidrogeología profunda.

En una primera aproximación se podrían definir como acuíferos profundos los situados a profundidades mayores
de 300 m, como valor orientativo. De manera más precisa se pueden considerar como acuíferos profundos los
acuíferos libres con el nivel freático a una profundidad superior a 300 m, los acuíferos confinados cuyo techo se
encuentre a más de la profundidad mencionada, aquellos acuíferos que por sus características hidráulicas
precisen de la realización de perforaciones de gran profundidad para su aprovechamiento y de técnicas de
estudio de acuíferos profundos y, en un sentido más amplio, el término podría englobar aquellos acuíferos en los
que su conocimiento actual no permite definir con precisión la situación de su muro y, por tanto, se precisa
profundizar en su caracterización para determinar el volumen de agua almacenado, a qué cota se encuentra y
sus posibilidades de aprovechamiento.

En principio, y de manera muy general, podrían considerarse los siguientes grupos de acuíferos que responden a
los casos mencionados: acuíferos profundos que se encuentran en explotación o que han dejado de estarlo
recientemente, en este grupo se pueden incluir aquellos en los que actualmente las captaciones superan los 700
m de profundidad ( Campo de Dalías, la Loma de úbeda, el Maestrazgo); acuíferos profundos susceptibles de
aprovechamiento y de los que no se dispone de suficiente información; el tercer grupo incluiria aquellos aculferos
profundos en que la calidad del agua que contienen no es susceptible de aprovechamiento directo, siendo
preciso para obtener el recurso hídrico la aplicación de técnicas de desalación y, por último, un conjunto
heterogéneo de acuíferos profundos que susciten interés, por ejemplo, por constituir un recurso tipo espacio
subterráneo (aprovechable para almacenamiento mediante inyección profunda de residuos líquidos,
almacenamiento geológico profundo de residuos radiactivos, almacenamiento de hidrocarburos, etc) o que
originen una especial atención relacionada con cuestiones científicas como la investigación aplicada al estudio
de aguas con un elevado contenido salino, datación de aguas profundas, tiempos de residencia y renovación,
localización de áreas de recarga, etc.

La posibilidad de abarcar una casuística tan amplia conllevaría unas necesidades económicas y de recursos
humanos muy elevadas; por otra parte, existe un elevado número de grupos de investigación aplicada para el
aprovechamiento comercial de temas relacionados con el almacenamiento geológico profundo, el
almacenamiento de hidrocarburos o el aprovechamiento industrial de salmueras, por lo que el proyecto se centra
en los aspectos relacionados con la evaluación de recursos hídricos subterráneos profundos para su
aprovechamiento. Para ello, se desarrollarán aspectos científicos y técnicos relacionados con la geología
estructuraL características petrológicas, funcionamiento hidrodinámico, características hidroquímicas, isotópicas
y ambientales del aculfero y definición del modelo geológico e hidrogeológico.
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El área de aplicación propuesta como base de este proyecto es la Unidad Hidrogeológica 08.07 (El Maestrazgo),
cuya superficie poligonal es de 1.934,53 kffl2, formada por un acuífero regional constituido por calizas, dolomías
y margas de edad Cretácico superior-Jurásico, caracterizado por presentar un gran espesor en su secuencia
sedimentaría y una zona saturada localizada a gran profundidad.

En el área de¡ Maestrazgo han sido realizados diversos trabajos de prospección sísmica (al menos ocho
campañas referenciadas), destinados a la detección de áreas favorables para la explotación de hidrocarburos,
que fueron completados con la perforación de cinco sondeos de investigación petrolífera (Bobalar 1 y 2,
Salsadella, Mirambel 1 y Maestrazgo 2). Desde el punto de vista geológico destaca la tesis de Canerot (1974)
que abarca todo el norte de la provincia de Castellón así como la cartografía geológica de la serie MAGNA. La
investigación hidrogeológica de¡ área se centra en los trabajos realizados por el IGME a través de¡ proyecto PIAS
y otros informes posteriores que fueron recopilados y sintetizados en el "Estudio hidrogeológico de¡ Maestrazgo"
IGME (1989). Paralelamente se han llevado a cabo numerosos estudios locales para abastecimiento a
poblaciones. Como resultado de estos estudios se ha realizado un considerable número de sondeos entre los
que destacan los perforados por la Generalítat Valenciana (unas 10 perforaciones) y la Diputación Provincia¡ de
Castellón (unas 5 perforaciones) con profundidades entre 600 y 1.000 metros.

La zona de estudio propuesta abarca una superficie de unos 2.800 KM2 que se extiende por las zonas Central
Subtabular y Oriental Fallada, definidas por Canerot en 1974. Limita al norte con la sierra de Benifasar, al oeste
con la sierra de Las Dehesas, al sur con el antiforme situado entre Benafigos y Cabanes, y al este con el mar
Mediterráneo.

Desde el punto de vista hidrogeológico, la zona propuesta para la aplicación de la metodología, está constituida
por materiales predominantemente carbonatados mesozoicos que abarcan desde el Cretácico superior hasta el
Jurásico basaL En la zona se definen una serie de acuíferos de edad cretácica y miocuaternaria, suprayacentes
a un acuífero regional jurásico (Acuífero Jurásico del Maestrazgo Central) cuya zona saturada se sitúa en gran
parte del mismo a profundidades superiores a los 300 metros. Dentro de este acuífero se distinguen dos sectores
separados por una zona de menor permeabilidad, siguiendo la alineación de la sierra de Valdancha Occidental.

Los objetivos básicos del proyecto se pueden resumir en:
Determinación de la estructura geológica, características petrológicas, funcionamiento hidrodinámico,
características hidroquímicas, isotópicas y ambientales del acuífero del Maestrazgo. Definición del modelo
geológico e hidrogeológico.

Aplicación, validación y utilización simultánea de técnicas de diferentes especialidades científicas (geológicas,
geofísicas, hidrogeológicas e hidroquímicas) para la optimización de los trabajos destinados al estudio de
formaciones acuíferas profundas y establecimiento de un desarrollo metodológico para su aplicación al estudio y
conocimiento del medio hídrico subterráneo profundo.
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1. Introducción y objetivos

El desarrollo de una metodología relativa a la investigación del comportamiento hidrogeológico de
formaciones acuíferas profundas surge, en los primeros meses del año 2003 , a propuesta de la
Dirección General del IGME y de la Subdirección General de Hidrogeología y Aguas Subterráneas
como una nueva línea de investigación a desarrollar dentro del Programa de Hidrogeología y Aguas
Subterráneas del IGME . Incluido en esta línea de investigación se propone el desarrollo de un
proyecto singular relativo a diversas cuestiones relacionadas con la hidrogeología profunda.

En una primera aproximación se podrían definir como acuíferos profundos los situados a
profundidades mayores de 300 m, como valor orientativo. De manera más precisa se pueden
considerar como acuíferos profundos los acuíferos libres con el nivel freático a una profundidad
superior a 300 m, los acuíferos confinados cuyo techo se encuentre a más de la profundidad
mencionada, aquellos acuíferos que por sus características hidráulicas precisen de la realización de
perforaciones de gran profundidad para su aprovechamiento y de técnicas de estudio de acuíferos
profundos y, en un sentido más amplio , el término podría englobar aquellos acuíferos en los que su
conocimiento actual no permite definir con precisión la situación de su muro y, por tanto, se precisa
profundizar en su caracterización para determinar el volumen de agua almacenado , a qué cota se
encuentra y sus posibilidades de aprovechamiento.

En principio , y de manera muy general, podrían considerarse los siguientes grupos de acuíferos que
responden a los casos mencionados : acuíferos profundos que se encuentran en explotación o que
han dejado de estarlo recientemente , en este grupo se pueden incluir aquellos en los que
actualmente las captaciones superan los 700 m de profundidad ( Campo de Dalías, la Loma de
Úbeda, el Maestrazgo); acuíferos profundos susceptibles de aprovechamiento y de los que no se
dispone de suficiente información; el tercer grupo incluiría aquellos acuíferos profundos en que la
calidad del agua que contienen no es susceptible de aprovechamiento directo , siendo preciso para
obtener el recurso hídrico la aplicación de técnicas de desalación y, por último , un conjunto
heterogéneo de acuíferos profundos que susciten interés, por ejemplo, por constituir un recurso tipo
espacio subterráneo (aprovechable para almacenamiento mediante inyección profunda de residuos
líquidos , almacenamiento geológico profundo de residuos radiactivos , almacenamiento de
hidrocarburos , etc) o que originen una especial atención relacionada con cuestiones científicas
como la investigación aplicada al estudio de aguas con un elevado contenido salino, datación de
aguas profundas , tiempos de residencia y renovación, localización de áreas de recarga, etc.

La posibilidad de abarcar una casuística tan amplia conllevaría unas necesidades económicas y de
recursos humanos muy elevadas ; por otra parte , existe un elevado número de grupos de
investigación aplicada para el aprovechamiento comercial de temas relacionados con el
almacenamiento geológico profundo, el almacenamiento de hidrocarburos o el aprovechamiento
industrial de salmueras , por lo que el proyecto se centrará en los aspectos relacionados con la
evaluación de recursos hídricos subterráneos profundos para su aprovechamiento. Para ello, se
desarrollarán aspectos científicos y técnicos relacionados con la geología estructural, características
petrológicas , funcionamiento hidrodinámico , características hidroquímicas , isotópicas y
ambientales del acuífero y definición del modelo geológico e hidrogeológico.

Una vez definido el campo de aplicación básico del proyecto se realizó una evaluación relativa a la
forma de abordar el tema . Se valoró la posibilidad de elaborar un estado del arte general y
desarrollo metodológico para el estudio de acuíferos profundos o elegir un área de trabajo en la que
realizar primero una recopilación y síntesis de la información de la zona y posteriormente llevar a
cabo la aplicación de técnicas acordes con las necesidades identificadas . Se adoptó la segunda
posibilidad eligiendo como zona piloto la Unidad Hidrogeológica 08.07 El Maestrazgo.
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Así, la propuesta de proyecto denominada: "Investigación sobre el comportamiento hidrogeológico
de formaciones acuíferas profundas. Aplicación a la unidad hidrogeológica 08.07 (El Maestrazgo).
Desarrollo metodológico (HIPROMA), fue aprobada con fecha 26 de noviembre de 2003 por la
Dirección General del IGME, correspondiendo el número de SICOAN 2003061, con una duración
de tres años.

Los objetivos básicos del proyecto se pueden resumir en:
Determinación de la estructura geológica, características petrológicas, funcionamiento
hidrodinámico, características hidroquímicas, isotópicas y ambientales del acuífero del Maestrazgo.
Definición del modelo geológico e hidrogeológico.

Aplicación, validación y utilización simultánea de técnicas de diferentes especialidades científicas
(geológicas, geofisicas, hidrogeológicas e hidroquírnicas) para la optimización de los trabajos
destinados al estudio de formaciones acuíferas profundas y establecimiento de un desarrollo
metodológico para su aplicación al estudio y conocimiento del medio hídrico subterráneo profundo.
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2. Antecedentes administrativos y técnicos

Los trabajos a desarrollar continúan e inciden en la labor técnica y de investigación que el IGME
ha venido realizando en esta área geográfica, tanto en proyectos propios del Organismo, como en
proyectos realizados en colaboración con otras Entidades de la Administración Estatal, Autonómica
y Local desde principios de los años 70. En esta línea de I+D, el proyecto pretende mejorar el
conocimiento del comportamiento hidrogeológico de los acuíferos profundos.

Desde el punto de vista administrativo, se enmarca dentro de los trabajos de investigación de la
Dirección de Hidrogeología y Aguas Subterráneas. Como marco legal, queda encuadrado en la
disposición adicional cuarta del Real Decreto Legislativo 1/2001, del 20 de julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, en el que se establece que el IGME formulará y
desarrollará planes de investigación tendentes al mejor conocimiento y protección de los acuíferos
y prestará asesoramiento técnico a la Administración Pública en materias relacionadas con aguas
subterráneas.

El área de aplicación propuesta como base de este proyecto es la Unidad Hidrogeológica 08.07 (El
Maestrazgo), cuya superficie poligonal es de 1.934,53 km2, formada por un acuífero regional
constituido por calizas, dolomías y margas de edad Cretácico superior-Jurásico, caracterizado por
presentar un gran espesor en su secuencia sedimentaria y una zona saturada localizada a gran
profundidad.

En el área del Maestrazgo han sido realizados diversos trabajos de prospección sísmica (al menos
ocho campañas referenciadas), destinados a la detección de áreas favorables para la explotación de
hidrocarburos, que fueron completados con la perforación de cinco sondeos de investigación
petrolífera (Bobalar 1 y 2, Salsadella, Mirambel 1 y Maestrazgo 2). Desde el punto de vista
geológico destaca la tesis de Canerot (1974) que abarca todo el norte de la provincia de Castellón
así como la cartografía geológica de la serie MAGNA. La investigación hidrogeológica del área se
centra en los trabajos realizados por el IGME a través del proyecto PIAS y otros informes
posteriores que fueron recopilados y sintetizados en el "Estudio hidrogeológico del Maestrazgo"
IGME (1989). Paralelamente se han llevado a cabo numerosos estudios locales para abastecimiento
a poblaciones. Como resultado de estos estudios se ha realizado un considerable número de
sondeos entre los que destacan los perforados por la Generalitat Valenciana (unas 10 perforaciones)
y la Diputación Provincial de Castellón (unas 5 perforaciones) con profundidades entre 600 y 1.000
metros.

La zona de estudio propuesta abarca una superficie de unos 2.800 Km2 que se extiende por las
zonas Central Subtabular y Oriental Fallada, definidas por Canerot en 1974. Limita al norte con la
sierra de Benifasar, al oeste con la sierra de Las Dehesas, al sur con el antiforrne situado entre
Benafigos y Cabanes, y al este con el mar Mediterráneo.

Desde el punto de vista hidrogeológico, la zona propuesta para la aplicación de la metodología, está
constituida por materiales predominantemente carbonatados mesozoicos que abarcan desde el

fMr Cretácico superior hasta el Jurásico basal. En la zona se definen una serie de acuíferos de edad
cretácica y miocuaternaria, suprayacentes a un acuífero regional jurásico (Acuífero Jurásico del
Maestrazgo Central) cuya zona saturada se sitúa en gran parte del mismo a profundidades
superiores a los 300 metros. Dentro de este acuífero se distinguen dos sectores separados por una
zona de menor permeabilidad, siguiendo la alineación de la sierra de Valdancha Occidental.

Una de las técnicas que se pretende aplicar es la Estratigrafia Secuencial, técnica que permite
caracterizar los almacenes carbonatados con el detalle suficiente que necesitan los modelos
avanzados de simulación.
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La construcción de modelos de almacén requiere la integración de datos geológicos e
hidrogeológicos, mientras que la caracterización del almacén hace imprescindible el empleo de
métodos para distribuir las propiedades petrológicas en tres dimensiones utilizando modelos
geológicos. La Estratigrafla Secuencial de los carbonatos proporciona las bases estratigráficas
requeridas para describir las heterogeneidades de este tipo de almacenes en términos geológicos, y
permite definir superficies cronoestratigráficas que son continuas en todo el almacén,
contrariamente a las texturas de depósito que normalmente no son continuas. Las secuencias
verticales y la progresión lateral de texturas de depósito están sistemáticamente relacionadas al
espacio de acomodación, energía de las corrientes, topografla y actividad biológica. Las texturas de
depósito se pueden distribuir entre superficies cronoestratigráficas utilizando estas relaciones
sistemáticas.

Estudios de la estructura de la roca (rock-fabrics) proporcionan una mejora en el conocimiento de
la relación entre geología y petrología, focalizándose en las estructuras más frecuentes. Esta
relación era conocida desde hace tiempo, pero sólo recientemente ha sido desarrollado para
satisfacer la necesidad de un modelo petrofisico más detallado. En estos desarrollos están incluidos
los métodos empíricos para obtener información de la estructura de la roca a partir de "logs
wireline" y la integración de la información de la estructura de la roca en los cálculos de los
registros.

Aunque se han realizado diversos trabajos en la zona del Maestrazgo, la infraestructura geológica-
hidrogeológica data de los años 70-80 y es imprescindible actualizarlos, puesto que la
caracterización de almacenes carbonatados en los últimos diez años ha avanzado de forma muy
significativa.
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3. Memoria técnica y científica

Durante la realización del proyecto se desarrollarán, al menos, los siguientes apartados:

1.- Estado del arte y análisis de la información: en primer lugar se procederá a la realización de una
revisión bibliográfica de estudios llevados a cabo en acuíferos profundas y la metodología
empleada. Se realizará asimismo un análisis selectivo de la tecnología utilizada en la exploración y
explotación de hidrocarburos que pudiera resultar económicamente aplicable a estudios de
hidrogeología profunda. Desde el punto de vista de la infraestructura hidrogeológica se consultarán
las bases de datos del IGME, así como las existentes en las posibles entidades colaboradoras
exteriores y en INTERNET. De este modo se dispondrá de la información geológica e
hidrogeológica regional, y de la metodología más reciente.

2.- Estudio estratigráfico y análisis secuencial de las formaciones acuíferas: se realizará el trabajo
de campo en las áreas que, por la información cartográfica y estratigráfica existente, sea más
factible abordar el análisis secuencial de las formaciones seleccionadas por su interés
hidrogeológico.

3.- Estudio diagenético: paralelamente al análisis secuencial se realizará un estudio diagenético de
las formaciones acuíferas. Realizado de forma coordinada con el análisis estratigráfico y secuencial
consistirá en la caracterización petrológica de las formaciones acuíferas y de su historia diagenética
(secuencia diagenética). Para ello se realizarán, con posterioridad al reconocimiento geométrico en
campo de las formaciones implicadas, la toma de muestras para análisis petrológico y geoquímico
(mineralogía, geoquímica de elementos menores y traza, isótopos estables, isótopos radiogénicos).

4.- Análisis estructural: se realizará sobre la base de la cartografia geológica MAGNA y de la
información estructural existente del área de estudio. Se confeccionará un mapa geológico continuo
a escala 1:50.000 en formato digital, revisando los problemas cartográficos en campo y
completando los datos estructurales para la realización de cortes geológicos y mapas de contornos
estructurales de las superficies seleccionadas. Al mismo tiempo se realizará un análisis macro y

fj meso-estructural de la fracturación y su relación con las unidades litoestratigráficas y secuencias
deposicionales.

5.- Análisis, reinterpretación y reelaboración de datos y estudios geofísicos existentes en la zona.
Determinación de parámetros hidrogeológicos a partir de testificación geofisica.

6.- Adquisición de nuevos datos mediante campañas geofisicas de superficie y en perforaciones
realizadas a tal efecto. Determinación de litologías, porosidad y permeabilidad asociada a los
distintos tramos acuíferos. Realización de campañas geofisicas específicas en función de los
resultados obtenidos en los trabajos de reconocimiento geológico.

1r
7.- Definición de la morfología y evolución de la superficie piezométrica a través de campañas
periódicas de toma de niveles piezométricos. Para este cometido se seleccionará un determinado
número de puntos de control, distribuidos a lo largo del sistema, a partir del análisis detallado del
inventario de puntos de agua. Esto garantizará la representatividad de los datos obtenidos y la
correcta interpretación de los mismos, lo que permitirá conocer aspectos fundamentales de la
hidrodinámica del acuífero (sentido de flujo, gradiente hidráulico, etc.).

8.- Obtención de los parámetros hidrodinámicos de las formaciones permeables mediante la
realización de ensayos hidráulicos: dentro de este apartado se contempla la realización de ensayos
de bombeos aquellos sondeos que lo permitan, siendo los de mayor interés los tests de interferencia
y los bombeos de larga duración a caudal constante. Éstos perseguirán determinar los valores de la
transmisividad y del coeficiente de almacenamiento en la zona saturada. En caso de variaciones
importantes del nivel piezométrico se realizarán pruebas en épocas diferentes (seca y húmeda), con
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objeto de determinar la variabilidad temporal de dichos parámetros en función del comportamiento
del acuífero.

9.- Caracterización hidroquímica general: tipos de agua, presencia de flujos inducidos, origen y
evolución. La caracterización hidroquímica de las aguas del sistema hidrogeológico contribuirá de
forma decisiva al conocimiento y a la definición del modelo de circulación del flujo subterráneo, y
aportará información sobre la presencia de fenómenos de mezcla y flujos inducidos, así como de
los procesos de interacción agua-roca y de la influencia de la zona no saturada (muy extensa en este
tipo de acuíferos) en las características del agua. Para esto será necesario realizar el análisis
detallado de su composición en elementos mayoritarios, minoritarios y traza, así como de sus
características físico-químicas. La aplicación de estas técnicas permitirá establecer en una primera
aproximación su clasificación y diferenciación en grupos homogéneos, útil, entre otras cosas, para
su representación cartográfica. Además, el análisis de las relaciones iónicas e índices geoquímicos,
tanto en las muestras aisladas como en muestras convenientemente distribuidas espacialmente, hace
posible determinar el origen más probable del agua y la evolución que ha seguido en su contacto
con los materiales que conforman el acuífero así como la influencia de la actividad antrópica. Los
datos obtenidos aportarán también información sobre la existencia de zonificación y estratificación
de las aguas en el sistema, así como sobre su tiempo de residencia. El estudio de algunos iones
minoritarios tales como bromo, iodo, litio, boro y estroncio, así como ciertos índices geoquímicos
relacionados con ellos, pueden ayudar igualmente a la identificación y diferenciación de procesos
de mezcla de aguas salinas. Una de las dificultades que, a prior¡, se ponen de manifiesto es la toma
de muestras representativas de agua a gran profundidad. En principio, se considera realizar una
toma de muestras selectiva mediante la extracción de agua en secciones aisladas con obturadores, a
diferentes profundidades en función de la información disponible del sondeo. Se evaluarán
diferentes métodos de extracción (bomba de pistón, mediante aire comprimido, de pequeño
diámetro; inyección de gas inerte, bien directo o mediante bomba; cuchareo, etc.) y se definirá la
instrumentación y protocolo de actuación para llevar a cabo esta actividad.

10.- Análisis de isótopos estables, tritio y carbono-14: la caracterización isotópica de las aguas
profundas de los acuíferos de la zona del Maestrazgo permitirá investigar el origen y la dinámica de
las aguas subterráneas presentes en los diferentes sistemas acuíferos. Se investigará tanto la
estratificación de la edad de las aguas, como su procedencia (zonas, mecanismos y épocas de
recarga, etc.), así como las posibles relaciones o interconexiones entre ellas. La distribución de los
contenidos de tritio permitirá poner de manifiesto la distribución espacial y profundidad alcanzada
por las aguas infiltradas en las últimas décadas. Estos resultados también informarán sobre el grado
de aislamiento de las aguas profuridas respecto a las situadas en niveles más someros. La datación
de estas aguas se completará con la medida de carbono-14 en muestras seleccionadas, lo que
indicará la presencia o no de paleoaguas en los niveles carbonatados profundos, y su posible
origen. Dentro de este apartado también podría resultar de interés el estudio de los isótopos del
boro como indicador para la identificación de fuentes de contaminación.

11.- Se evaluará la conveniencia de aplicar modelos hidroquímicos, de interacción roca-solución
con el objetivo de estudiar la evolución de las aguas si los acufferos se someten a explotación. El
uso conjunto de los datos hidroquímicos y los isótopos ambientales se utilizará para definir un
modelo de evolución geoquímica del conjunto de las unidades acuíferas del sector estudiado. El
análisis preliminar integrado se plantea realizarlo con modelos geoquímicos de tipo NETPATH o
PBREEQE. El primero de ellos considera la solución a un problema inverso a partir de los datos
hidrogeoquímicos obtenidos en el estudio, simulando todos los procesos fisico-quírnicos que han
condicionado la evolución geoquífflica de las aguas subterráneas. El segundo programa geoquímico
es equivalente al primero, pero permite considerar el problema de evolución geoquímica de forma
directa, incorporando parámetros de transporte.

12.- Delimitación e identificación de las áreas de recarga. Cartografía hidrogeológica: se
establecerá una primera distribución de las áreas de recarga y descarga a partir de la cartografía
geológica e hidrogeológica existente de la zona de estudio, de las superficies piezométricas



trazadas a partir de datos históricos de evolución piezométrica y las campañas de toma de datos
realizadas durante el desarrollo del proyecto. Esta primera distribución se irá definiendo con mayor
precisión según se vaya estableciendo la relación entre acufferos y se disponga de los datos

áw hidrogeoquímicos e isotópicos.

13.- Integración de los datos obtenidos en un modelo geológico 31) ó 21): a partir de la información
bibliográfica recopilada sobre la geología de la zona, los estudios de geología estructural y
sedimentología que se desarrollen expresamente en este proyecto, y la integración de los datos
geofisicos obtenidos mediante el reprocesamiento y análisis de registros existentes y la aplicación
de herramientas geofisicas definidas en el proyecto, se implementará un modelo geológico en dos o
tres dimensiones que aporte la información esencial para estructurar el modelo hidrogeológico
conceptual.

14.- Evaluación del grado de explotación del acuífero: cuantificación de las extracciones mediante
encuestas directas. Se llevará a cabo una estimación del grado de explotación de los acuíferos de
interés para los objetivos del proyecto, a partir de información obtenida de forma directa sobre el

6w terreno y la recopilación, tratamiento y análisis de datos de explotación de entidades y organismos
públicos y privados. Dicha información será necesaria para establecer el balance hídrico de la
unidad hidrogeológica y contribuirá a mejorar el conocimiento sobre el modelo conceptual de
funcionamiento del sistema.

15.- Estudio climatológico: con el objetivo de evaluar los factores: precipitación y
evapotranspiración, para su introducción en la ecuación del balance hídrico, y establecer las
condiciones climáticas de la zona propuesta, se realizará un análisis de las precipitaciones
registradas en las estaciones meteorológicas comprendidas en el área del proyecto para evaluar la
distribución de las secuencias pluviométricas de duración anual, así como un estudio clásico de
evaporación y evapotranspiración.

16.- Determinación del balance hídrico: se intentará establecer el balance hídrico de las unidades
acuíferas profundas definidas en la zona de estudio, mediante la aplicación de su ecuación general
para un cierto intervalo de tiempo. En principio se realizará con valores medios anuales, cuyos
términos se irán ajustando en función de la mejora del conocimiento hidrogeológico que se
obtengan de los diferentes factores que integran dicha ecuación en la zona de aplicación.

17.- Definición del modelo hidrogeológico conceptual: se establecerá un modelo de
tm funcionamiento hidrogeológico de la zona estudiada, basado en el modelo geológico, el

establecimiento de las diferentes facies y sus características petrofisicas, la estructura de la roca-
almacén, las condiciones hidrostáticas e hidrodinárnicas, así como de sus características

L hidroquímicas e isotópicas. En función de los resultados obtenidos se valorará la posibilidad de
realizar, en un nuevo proyecto, un modelo numérico de flujo que permita la simulación del
comportamiento del acuífero ante distintas actuaciones como el incremento de las extracciones o la
recarga artificial.

18.- Elaboración de una metodología de trabajo para el estudio de formaciones acuíferas profundas:
finalizados los trabajos previstos en cada uno de los apartados anteriores y evaluados los diferentes
aspectos científicos y técnicos contenidos en los mismos, se procederá a establecer una
metodología general de trabajo aplicable al estudio hidrogeológico de formaciones acuíferas,
resaltando la utilidad de las técnicas usadas y evaluando las posibilidades de utilización de técnicas
de nueva generación.

El presente informe, denominado informe preliminar, recoge los trabajos de recopilación y síntesis
de la información mencionados en el apartado 1 del presente epígrafe, las actividades científico-
técnicas llevadas a cabo durante la primera mitad del proyecto y las tareas a realizar durante la
segunda parte del mismo, con el objetivo de completar las actividades mencionada y resolver las
incertidumbres surgidas durante el desarrollo del proyecto.
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4. Geología

Preámbulo

El presente "Informe" es una recopilación y análisis provisional de la información geológica
existente sobre el área de estudio. Para esta recopilación se ha tenido en cuenta los ob etivos que
están planteados en el Proyecto por lo que se agrupan en cuatro temáticas básicas:

- cartografia geológica
estratigrafla

- estructura geológica
- estratigrafia mecánica e historia diagenética

Del conocimiento geológico se ha buscado abstraer los aspectos que nos ayudan a conocer:

- la geometría (estratigráfica y estructural) de la zona de estudio
los procesos geológicos que han condicionado la estructura geológica actual

- las modificaciones diagenéticas de las unidades acuíferas: historia diagenética; patrones de
circulación de fluidos, papel de la fracturación.

El trabajo ha sido realizado en el Área de Estudios Geológicos (Dirección de Geología y Geofisica)
del IGME. El análisis de la cartografia geológica, que se incluye en este trabajo, ha sido
acompañado de una asistencia técnica externa, cuyo objetivo es preparar la cartografla geológica
MAGNA del área de estudio para la realización de un mapa geológico continuo. El trabajo
desarrollado en esta asistencia técnica se incluye en el apartado 4.4 de este informe.



4.1. INTRODUCCIóN
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Figura. 4.1.3.- Zonación niorfoestructural del Maestrazgo iii-optie,�ti por Canérot 1974).

Ll area orientil. que corresponde a la zona oriental fallada de Canérot ( 197/4). se caracteri7a [)0¡'
una serle de horst -% (Trabens con dirceción catalánide. Ln las Figuras. 4.1.4 y 4.1.5 se representan
e,,to,� horst urabens con �,ti terminolouía.
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Figura. 4.1.4.- Estructura en horst y grabens del Baix Maestrat con la denominación de los horst y
la distribución de las cuencas neógenas y cuaternarias. Según Anadón et al. (1990). 4-Cuenca de
Ribesalbes-Alcora. B-Corte NW-SE de la estructura en horst y grabens del Baix Maestrat. C-
Columna esquemática de la secuencia neógena en Les Coves de Vinromá.

Los materiales representados en el área de estudio corresponden mayoritariamente al Mesozoico.
Los materiales cenozoicos, incluido el Cuaternario, se restringen al rellenos de las depresiones de la
zona orienta] fallada, a los rellenos cuaternarios de algunas depresiones kársticas (por ejem., Po1je
de Vistabella del Maestrat), los depósitos de ladera, terrazas fluviales y los depósitos litorales.
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Figura. 4.1.5.- Esquema general del sistema de fosas del Baix Maestrat. Según Simón (1984).

El basamento varisco aflora en la hoja de Villafarnés (616), en el Desierto de Las Palmas. Forma
tres bandas, al SW de Vilafamés, al sur de Pobla de Tornesa y en un pequeño afloramiento al NW
de Benicasim. Estos afloramientos están situados inmediatamente al sur del área de estudio. Su
interés para el Proyecto es que nos informan de la naturaleza del basamento varisco y que permiten



estudiar las relaciones estructurales existentes en la base de la cobertera mesozoica, en los bloques
estructurales hundidos de la zona oriental fallada. Los trabajos de referencia para el Carbonífero del
Desert de Les Palmes son: Obis et al. (1973), Sos, (1975); Sos y Sanfeliu, (1983) y Julivert en
Barnolas et al., (1983, 1985) y Simón Gómez (1986).

El Mesozoico comprende una serie bastante completa y potente con Triásico, Jurásico, Cretácico
Inferior y Cretácico Superior.

El Triásico aflora al sur del área de estudio, en la alineación estructural de Villahermosa del Río -
Lucena del Cid, en Vistabella del Maestrazgo y, sobre el Paleozoico, en los bloques situados entre
Villafarnés y Oropesa. Está presente en el subsuelo y fue cortado en los sondeos de Mirambell 1,
Bobalar 1 y 2, Salsadella 1 y Maestrazgo 1. Los trabajos de referencia para el Triásico del área de
estudio son: Marzo, Calvet y Ortí (en Barnolas et al., 1983, 1985), Bartrina y Hernández (1990),
Gómez-Gras (1993) y Martín-Martín (2004).

El Jurásico aflora en el sector occidental del área de estudio (anticlinales de Bovalar, Vilafranca del
Cid, bloque de Vistabella del Maestrat), en el sector septentrional de la misma (entre Castelltort y
Canet lo Roi), y en las sierras que constituyen los bloques hundidos del sector oriental (sierra de
Esparraguera, entre Salsadella y Santa Magdalena de Pulpis, sierra de Irta) (figura. 4.1.2). El
sondeo Maestrazgo 1, implantado sobre el Cretácico Inferior alcanzó el Jurásico a los 385 m de
profundidad y cortó algo mas de 2000 m atribuidos al Jurásico (Lanaja, 1987). Por el contrario, el
sondeo Salsadella 1 implantado sobre el Jurásico superior atravesó una serie Jurásica solo
ligeramente superior a los 500 m (Lanaja, 1987). En los sondeos Bobalar 1 y 2, ambos implantado
sobre el Jurásico superior (Kimmeridgiense) se atravesó una serie atribuida al Jurásico situada
alrededor de los 1000 m de espesor. En el sondeo Mirambell 1, implantado en el Aptiense, cortó
una serie ligeramente superior a los 1000 m atribuida a un Jurásico completo. En el sondeo
Maestrazgo 2, implantado en el Cretácico se atravesó una serie completa jurásica cercana a los
1000 m. Los trabajos de referencia para el Jurásico del área de estudio son: Canérot, (1 974); Giner
(1980); Giner y Simó (en Barnolas et al.,1983, 1985); Canérot et al. (1982), Salas (1987, 1989),
Salas et al. (200 1) y Nadal (200 1) para las dolomitizaciones.

El Cretácico Inferior aflora extensamente en toda el área de estudio correspondiendo a la mayor
parte de afloramientos cretácicos representados en la figura. 4.1.2. Los trabajos de referencia para
el Cretácico Inferior son Canérot (1974), Salas (en Bamolas et al., 1983 y 1985), Salas (1987),
Salas et al. (1995), y Caja (2004).

El Cretácico Superior aflora extensamente al oeste del área de estudio (sinclinales de Vilafranca del
Cid y Fortanete). Dentro de ella forma pequeños afloramientos en los bloques orientales hundidos
(Cabanes, Vilanova de Alcolea, sierra de Engarceran, Traiguera).Los trabajos de referencia para el
Cretácico Superior del Maestrazgo son Canérot (1974) Canérot et al. (1982), García et al. (198%)
y Gil et al. (2004).

El Neógeno aflora extensamente en los bloques hundidos de la mitad oriental del área de estudio
(sector de Torreblanca - Alcalá de Xivert, Vall d'Alba, Coves de Vinromá, La Jana). Los trabajos
de referencia para estos materiales son: Acuña (1982), Anadón (1983), Anadón (en Barnolas et al.,
1983, 1985), Anadón et al. (1989, 1990), Suarez et al. (1983), Agustí et al. (1988) y Anadón y
Moissenet (1996).

El Cuatemario forma importantes depósitos en los labios hundidos de los bloques orientales.
Corresponden a diversos episodios de abanicos aluviales y torrenciales. Los trabajos de referencia
para el Cuaternario son los de Roselló (1963), Goy (1978), Sanjaume (1987), Segura et al. (1993),
López-Buendía (1995), Segura (1995) y Rey et al. (1999).



4.2. Antecedentes

El conocimiento geológico al nivel de detalle requerido por la geología aplicada hay que situarlo a
partir de la tesis de Canérot, publicada por ENADIMSA en 1974, la cartografía MAGNA (1973-
1981), y de los trabajos posteriores. Con anterioridad a Canérot (1974) hay que señalar los trabajos
de Vilanova y Piera (1859), Fallot y Bataller (1927), Haluie (193 0), Ríos y Almela (195 l), Almela
(1959) y de Brinkinann (1961). Una referencia de las aportaciones principales de los mismos puede
localizarse en Canérot (1 974) y en Barnolas et al. (1985).

Entre los trabajos previos a Canérot (1974), no específicamente ubicados en el Maestrazgo pero
con una gran trascendencia en el conocimiento geológico de sus unidades hay que señalar:

La tesis de Carmina Virgili sobre el Triásico de los Catalanides (Virgili, 1958), la tesis de Combes
(1969) sobre las bauxitas asociadas a las discontinuidades del Cretácico inferior, y la tesis de
Bulard (1972) sobre el Jurásico medio y superior de la rama aragonesa de la Cordillera Ibérica.

La tesis de Canérot (1974) es un estudio geológico detallado, acompañado de un mapa 1:200.000,
basado en un trabajo de campo a escala 1:50.000 que, en colaboración con ENADIMSA, dio pie a
la cartografía geológica MAGNA del área de estudio (ver figura. 4.1.4). Contiene una descripción
muy detallada de la estratigrafía, organizada por capítulos según edades (Paleozoico, Triásico,
Jurásico, tránsito Jurásico-Cretácico, Hauteriviense-Barremiense-Aptiense basal, Aptiense-
Albiense, Cretácico Superior y Terciario) que vienen acompañados cada uno de ellos por una
descripción de los medios deposicionales y la evolución paleogeográfica. Asimismo contiene un
estudio estructural con una descripción organizada en capítulos según la zonación morfoestructural
propuesta por el autor (ver figura. 4.1.3) y una síntesis estructural siguiendo una evolución histórica
de la deforinación. Este trabajo ha sido, y continua siendo, una referencia obligada por las
descripciones de la estratigrafla y estructura en el ámbito local. Sin embargo la presentación del
trabajo es hoy día obsoleto y poco práctico, por la falta de descripción de unidades
litoestratigráficas formales que permitan un análisis de la geometría estratigráfica, a nivel regional,
y un análisis secuencial.

La cartografía MAGNA (figura.4.2.1) del ámbito de estudio adolece del mismo problema en la
representación cartográfica de las unidades. Si bien la cartografía está bien enfocada hacia unidades
litoestratigráficas, la ausencia de una litoestratigrafia formal definida lleva a descriptores con
referencia exclusiva a la edad, o con la litología supeditada a ésta y a frecuentes términos para las
unidades cartográficas que resultan inexpresivos y redundantes (calizas; calizas, dolomías;
areniscas; etc.). Esto conlleva al uso de unidades compresivas para algunas zonas que dificultan la
realización de un análisis litoestratigráfico regional y la homogeneización de la cartografía (ver
apartado de cartografia geológica).

Hoja núniero Año publicación EMPRESA Autores
519 1979 ENADIMSA J. Canerot y R. Pignatelli
520 1978 ENADIMSA J. Canerot y F. Leyya
544 1981 ENADIMSA D. Navarro, A. Crespo y A. Pérez
545 1973 ENADIMSA J. Canerot, L. Martín y F. Leyya
546 1973 ENADIMSA J. Canerot, F. Leyya y L. Martín
569 1979 ENADIMSA J. Canerot y R. Pignatelli
570 1973 ENADIMSA J. Canerot, J. M. Esnaola
571 1973 ENADIMSA J. Canerot, L. Martín y F. Leyya
592 1981 ENADIMSA A. Trell, M. Martín y J. Canerot
593 1973 ENADIMSA J.A. Obis y J. Canerot

1 594 1 1973 1 ENADIMSA M. Martín y J.M. Esnaola
1 616 1 1973 1 ENADIMSA J.A. Obis y J. Canerot

Figura. 4.2.1.- Relación de autores y año de publicación de la cartografia geológica MAGNA del
área de estudio.
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La tesis de Giner (1980) representa el primer estudio sedimentológico y diagenético que incluye el
Jurásico del Maestrazgo. Distingue tres sectores (ver Figura. 4.1.5):

- Un sector meridional, formado por los afloramientos situados en el sector de
Villafamés - Burriol y el Mediterráneo, y caracterizado por un Jurásico superior
calcáreo-dolomítico, muy reducido o ausente, entre el Triásico y el Cretácico Inferior.

- Un sector central con un Jurásico Superior discordante sobre el Triásico que incluye, de
muro a techo, brechas calcáreo-dolomíticas (Oxfordiense), calizas estratificadas en
capas finas (Oxfordiense) y ritmita margo-calcárea (Kimmeridgiense).

- Un sector septentrional, en el que solo afloran los términos correspondientes al Jurásico
Superior, con una estratigrafia mas diversificada (Fin Esparraguera, Fin Morrot Blanc,
Fin Higueruelas y Fin Cinctorres). Ninguna de estas unidades litoestratigráficas ha sido
retomada posteriormente (ver Salas et al., 2001) y en la descripción del Jurásico se
establecerá su correlación con las unidades propuestas por autores posteriores.

Giner (1980) reconoce tres grandes unidades sedimentarias con características litológicas bien
definidas para el Jurásico superior, con una cronología bien determinada que permiten su
correlación a nivel de cuenca:

- Oxfordiense medio - superior
- Kimmeridgiense inferior - medio
- Kimmeridgiense superior - Portlandiense

Esta división ha sido aceptada por los autores posteriores y representa la base estratigráfica
fundamental para la caracterización del Jurásico superior en el ámbito del Proyecto.

La primera unidad (Oxfordiense medio - superior) correspondería a las formaciones: Yátova, Coll
del Vidre, parte inferior de la Fin Tivissa y Mb inferior de la Fin Esparraguera). La segunda unidad
(Kimmeridgiense inferior - medio) comprende a: las margas de Sot de Chera, ritmita calcárea de
Loriguilla, Mb superior de la Fin Esparraguera, Mb Salsadella y Mb Santa Magdalena. La tercera
unidad (Kimineridgiense superior - Portlandiense) incluye las formaciones: Higueruelas, Morrot
Blanc, Garraf y al Portlandiense detrítico.

Además de las aportaciones estratigráficas, el trabajo de Giner (1980) representa una contribución
fundamental para el conocimiento de las dolomitizaciones que afectan al Jurásico superior en el
ámbito regional en la que se incluye la zona de estudio. Si bien autores anteriores habían
caracterizado algunos de los aspectos fundamentales de los cuerpos dolomíticos (Faura i Sans et
al., 1921; Bulard, 1972; Esteban, 1973; Robles, 1974) no es hasta Giner (1980) cuando se dispone
de información suficiente que permite caracterizar la geometría de las dolomitizaciones y las
unidades afectadas por las mismas. La interpretación del origen de la dolomitización, realizada
exclusivamente con criterios geológicos de campo y petrografia óptica, ha quedado desfasada con
la aplicación de técnicas analíticas geoquímicas (ver Nadal, 2001).

La tesis de Simón (1984), leída en 1982 y publicada en 1984 por el Instituto de Estudios
Turolenses, tiene una especial relevancia por lo que constituye el único estudio estructural con un
cierto detalle que se ocupa de las fosas litorales del Maestrazgo, objeto de interés fundamental en el
Proyecto que nos ocupa. La tesis incluye información estrictamente estructural, sin ninguna
descripción estratigráfica, y divide el Maestrazgo en tres sectores: las fosas litorales, el área tabular
y el Macizo del Desierto de Las Palmas, este último en el límite meridional del área del Proyecto.
A partir del estudio de un determinado número de estaciones caracteriza tres fases compresivas (CI,
C2 Y C3) con estilolitos que dan direcciones de acortamiento de 100, 050 y 160 respectivamente, y
dos fases distensivas (Di y D2). La primera distensión DI, daría un estiramiento según 110 y fallas
norinal-siniestrales de dirección NE. La segunda distensión generó fracturas de dirección NNW a
NN-E.



El estudio regional realizado por el IGME, en ocasión de la realización de las hojas 1:200.000 de
Tarragona y Vinarós (Barnolas et al., 1983), representa una puesta al día del conocimiento
geológico regional con relación al contenido de las hojas MAGNA. Al mismo tiempo da un
tratamiento homogéneo en la cartografía 1:200.000 del Maestrazgo y las Cadenas costeras
catalanas. Además del Informe, incorpora un mapa 1:200.000 que incluye las hojas de Tarragona,
Vinarós, así como la de Hospitalet y Tortosa (estás últimas sin la parte correspondiente a la Cuenca
del Ebro). El Informe consta 10 capítulos cuyos autores se relacionan:

- Paleozoico (Julivert, M.; Anadón, P.; Durán, H.; Saez, A. y Ubach, J.)
Rocas ígneas (Enrique, P.)

- Triásico (Marzo, M.; Calvet, F. y Ortí, F.)
- Jurásico (Giner, J. y Simó, A.)
- Cretácico Inferior (Salas, R. Y Ardévol, Ll.)
- Cretácico Superior (González-Lastra, J.)
- Terciario (Anadón, P.; Cabrera, LI.; Calvet, F.; Gallart, F.; López, C.; Permanyer, A. y

Serra, J.)
- Bioestratigrafila del Terciario (Agustí, J.; Gisbert, J. y Moya, S.)
- Cuaternario (Cabra, P. y Fernández-García, P.)

Tectónica (Guimerá, J.)

Centrados en el área de estudio, las aportaciones mas importantes de este trabajo se encuentran a
nivel de Jurásico, Cretácico Inferior y Tectónica que en sus aspectos fundamentales están recogidos
en Bamolas et aL (1985).

La segunda edición del mapa geológico a escala 1:200.000 de la hoja de Vinarós (Barnolas et al.,
1985) representa una síntesis de la cartografla MAGNA 1:50.000 integrando los trabajos
posteriores así como los estudios realizados específicamente para el Proyecto (Barnolas et al.,
1983).

El trabajo de ENRESA "Plan de selección de emplazamientos para almacenamientos de
residuos radioactivos de alta actividad ENRESA" (ERA) (1988-1989), en su parte
correspondiente al Área del Maestrazgo, investigó y reinterpretó la información de origen petrolero
en el alto Maestrazgo. Los objetivos se centraban en el Muschelkalk medio (fundamentalmente) y
Keuper. Estos trabajos fueron retomados posteriormente en el estudio de ENAGAS. La
documentación de este Proyecto no ha sido consultada para el Informe actual.

Las aportaciones de la tesis de Salas (1987) se inscriben fundamentalmente en el Cretácico Inferior
aunque también estudió el Jurásico Superior dando nombre formal a las unidades litoestratigráficas
comúnmente aceptadas. Los resultados de la tesis, que no hemos podido consultar, y su toma en
consideración para este Informe lo hemos obtenido de las publicaciones posteriores del autor
(Martín-Closas y Salas, 1988, 1989; Salas, 1989; Salas y Casas, 1992; Salas et al., 1995, 2001).

La tesis de Martin-Closas (1989) constituye una aportación importante a la bioestratigrafía del
Cretácico Inferior en facies terrestres mediante carófitas.

La tesis de Guimera (1988), inédita al igual que las dos anteriores, constituye una aportación
importante a las estructuras compresivas de la zona de enlace entre la Cordillera Ibérica y la
Cordillera Costera Catalana. Al igual que para el trabajo de Salas (1987) nos hemos basado en los
trabajos publicados del autor en este Informe.

El estudio "Almacenamiento subterráneo de gas. Previabilidad en formaciones detríticas y salinas.
P fase", realizado en 1995-1997 por el IGME para ENAGAS (IGME-ENAGAS, 1997), investigó
las áreas susceptibles de almacenamiento subterráneo de gas en la hoja 1:200.000 de Vinaroz.



Concretamente se estudió el anticlinal de Bobalar con la información de subsuelo y la información
estructural de superficie.

La tesis de Nada¡ (2001) es un estudio muy completo sobre las dolomitizaciones que afectan al
Jurásico superior y Cretácico inferior. Realizada en un ámbito geográfico sensiblemente mayor al
área de estudio, la incluye íntegramente. Está basada en la estratigrafia de Salas (1987) y trabajos
posteriores de este autor (Salas et al., 2001) que a su vez se soporta en el trabajo de Giner (1980).
La metodología utilizada, soportada sobre una toma de muestras en campo en zonas seleccionadas
donde los cuerpos dolomíticos fueron cartografiados a escalas 1:25.000 o 1:50.000, incluye el
análisis por microscopía óptica, catodoluminiscencia, microscopía electrónica, y el estudio
mineralógico, geoquímica elemental (elementos mayores y traza), geoquímica isotópica y estudio
de las inclusiones fluidas tanto de las calizas encajantes, de las dolomías, de las desdolomías y de
los cementos de calcita. En el área de estudio reconoce tres tipos de dolomías hidroterrnales
controladas por discontinuidades estratigráficas (discontinuidad intra-tithónica; discontinuidad
Berriasiense - Valanginiense y discontinuidad intra-Albiense) y relacionadas con fracturas. Según
esta autora cada una de las dolomitizaciones se habría formado por un proceso de dolomitización
hidrotermal que abarcaría el período de tiempo de la discontinuidad. En concreto para la
dolomitización ligada a la discontinuidad finiberriasiense da una edad de 128,5 a 121,5 Ma.

La tesis de Caja (2004) constituye el estudio de referencia para las facies Weald que afloran en las
subcuencas occidentales del Maestrazgo, fuera del ámbito de estudio. Interesa a las formaciones
Bovalar (Tithónico - Berriasiense), Fin Mora, exclusiva de la sub-cuenca de Penyagolosa, Fin
Castellar, Fin Camarillas y Fin Artoles. Excepto la Fin Artoles, las demás unidades no afloran en el
área de estudio aunque la Fin Camarillas puede ser equivalente de la Fin Cantaperdius. Se trata de
formaciones siliciclásticas, predominantes en las subcuencas occidentales que son sustituidas por
formaciones carbonáticas en el área mas oriental del Maestrazgo. El aspecto mas importante de la
tesis es el metodológico que queda reflejado en la Figura. 4.2.2.

Los resultados de la tesis se agrupan en:

- Petrología de las formaciones detríticas (areniscas).
- Composición química y mineralógica (areniscas y lutitas)

Análisis de procedencia
- Matriz diagenética y cementos arcillosos.
- Otros cementos (cuarzo, carbonatos, barita y feldespato potásico)
- Albitización
- Evolución de la porosidad
- Modelo térmico y de enterramiento (para la subcuenca de Penyagolosa)
- Secuencia y modelo diagenético (integración y discusión).

Que completan un estudio estratigráfico detallado y que son rematados por una síntesis, a modo de
conclusiones, sobre la procedencia y diagénesis de los depósitos detríticos del Cretácico Inferior
(facies Weald).



1.- Ret.pliación hIbNográfica

2.- Irabaju de campu
LE

1.- 1 rabajo de laboratorlú
P T-------------------------------------------------------------- -

Lárnum de~ 4mifi

M~ndu decirómica

MIC~Va con '*fria-

Iftcr~ptíi con "caliente

1 p D#raccios de ra yo.% ,y

de
Frao

31 ural,
U Íaj,d

"Ada13,yw

b átopoj H v 0

hómpoj tú Sr

CrL%íaltn�dadil�i,i

r Venu nun mayore, m,nareo ua-a (REf)

Fi-tira.4.2.2.- Dlauranla de [](¡¡o donde -�e refic a la empleada por (-"a'a '004).



4.3. Estado actual de conocimiento

4.3.1. Cartografla geológica

4.3.1.1. Mapas geológicos regionales (escala 1:200.000)

Mapa 1:200.000 (Síntesis de la cartografía existente) (IGME, 1972)

Este mapa cuya edición para la cartografía fue en 1970, fue compuesto por el IGME según
diferentes fuentes cartográficas que se especifican a pie de hoja. La leyenda, común para todo el
mapa 1:200.000 de España, es muy sencilla lo que facilita una rápida visión de la geología
regional.

Mapa 1:200.000 (Canérot, 197 1)

La tesis de Canérot (1974) editada por ENADIMSA, viene acompaiffada de un mapa geológico del
Maestrazgo del mismo autor, a escala 1:200.000 y fechado en 1971. Este mapa, de un ámbito
geográfico mayor que la hoja 1:200.000 de Vinarós, y es un buen mapa de referencia, muy claro,
con una buena leyenda y un buen trazo de las estructuras, para el ámbito general del Maestrazgo.

o Mapa 1:200.000 (Barnolas et al., 1985)

El mapa 1:200.000 de Vinarás (síntesis de la cartografía MAGNA) introduce el trazo mas preciso
en el límite de las unidades y en las estructuras que aporta la cartografía MAGNA. Asimismo, la
leyenda es mucho mas completa. Las críticas que podríamos hacer a este mapa en la actualidad se
orientarían por una excesivo y probablemente injustificado exceso en la delimitación de unidades
cuaternarias y la necesidad de ajustar la cartografía del Jurásico y Cretácico al conocimiento
geológico actual, muy mejorado al que existía hace veinte aflos, y la necesidad de mejorar los
conceptos estructurales tanto en el análisis como en la confección de los cortes.

4.3.1.2. Mapas geológicos de detalle (cartografía MAGNA)

l' serie del Mapa Geológico de Espafla (1:50.000).

De la primera serie del mapa geológico de Espafla solo se editaron tres hojas en el ámbito del
Proyecto:

- 593 (Cuevas de Vinroma). Dupuy de Lome y Sanchez Lozano (1965)
594 (Alcalá de Chivert) Dupuy de Lome y Sanchez Lozano (1963)

- 616 (Villafamés) Templado y Messeguer (1959)

2' serie del Mapa Geológico de Espafla (1:50.000): MAGNA

La cartografía geológica MAGNA disponible es antigua, con mas de 25 años transcurridos desde la
ejecución de las últimas hojas publicadas (Figura. 4.2.1). Corresponde a tres etapas diferentes de
ejecución y presenta importantes problemas de falta de homogeneidad entre las hojas. Por la fecha
de ejecución gran parte de la misma es de buena calidad incorporando los datos de la tesis de
Canérot (1974) que, sin embargo se han visto superados tanto por un mayor conocimiento
geológico regional con nuinerosas; tesis y estudios efectuados, como por el avance metodológico
(análisis de cuencas, análisis estructural y los conceptos de análisis secuencial).
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4.3.2.2. Pérmico y Triásico

El Triásico aflora en la parte meridional del área de estudio
'
(fuera de la misma) y, obviamente, está

presente en el subsuelo de todo el sector considerado, habiendo sido cortado en los sondeos
Mirambell 1, Bobalar 1 y 2, Maestrazgo 1 y Salsadella 1. Se presenta en facies germánicas típicas
(Bundsandstein, Muchelkalk y Keuper) y dada las litologías con margas y evaporizas, que incluyen
sales tanto en el Keuper como en el Muschelkalk medio (ver sondeos Mirambell 1, Bobalar 1 y 2;
Maestrazgo l), constituyen un nivel de despegue estructural por lo que presenta variaciones de
espesor (con engrosamientos diapíricos) considerables en sus tramos margo-salinos (figura. 4.3.2 y
4.3.3).

N

Figura. 4.3.2.- Mapa de isopacas del Muschelkalk medio en el Maestrazgo (área occidental,
tabular, de la zona de estudio). Según Bartrina y Hernández (1990).

LINEA SISMICá MA--Z2
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Figura. 4.3.3.- Cortes geológicos del Maestrazgo interpretados a partir de líneas sísmicas y
sondeos. Posición de las líneas en Figura. 4.3.2. Según Bartrina y Hernández (1990).



La estratigrafila más completa es la que proporcionan los sondeos de hidrocarburos que fueron
estudiados y reinterpretados por Bartrina y Hernández (1990) (figura. 4.3.4). La característica mas
sobresaliente es la notable diferencia de espesores, entre los sondeos occidentales (área tabular)
(Mirarnbell 1, Maestrazgo 2 y Bobalar 1 y 2), de los sondeos orientales (área de las fosas litorales
(Maestrazgo 1 y Salsadella l). Mientras los primeros presentan grandes espesores con una serie
completa, en la que se reconoce el Buntsandstein, Muschelkalk inferior, medio y superior y
Keuper, los segundos presentan espesores mucho más reducidos y una serie incompleta. Esta
reducción de espesor puede atribuirse a causas tectónicas por sustracción de serie al enraizarse las

L fallas normales que afectan a su cobertera mesozoica.

MA1 BOBALAR MAF fri A 7(110- 1 SALSAWILA-1

7

`T

Figura. 4.3.4.- Esquema de correlación estratigráfica de las unidades triásicas en los sondeos de

L
hidrocarburos en el Maestrazgo. Según Bartrina y Hernández (1990).

L
o Buntsandstein

El Buntsanstein presenta, en los sondeos, espesores que oscilan entre los 50 y 200 m (Bartrina y
Hemández, 1990). En afloramiento, los espesores encontrados son sensiblemente mayores y
Marzo, en Barnolas et al. (1985), le da un espesor total próximo a los 400 m en el Desierto de Las
Palmas, inmediatamente al sur del área de estudio, que para Martín-Martín (2004) sería de 490 m.
En el pueden diferenciarse tres unidades que, de muro a techo, Obis et al. (1973) denominaron
como tramo inferior, medio y superior, y que Marzo en Barnolas et al. (1985) denominó como:

- Areniscas y lutitas del Desierto de Las Palmas (220 m de espesor)
- Areniscas de Villafarnés (160 m)
- Complejo lutítico - carbonatado superior (10 a 20 m)

Posteriormente Gómez-Gras (1993) y Martín-Martín (2004) denominan a estas unidades como
Unidad Inferior, Media y Superior respectivamente. Este último da espesores de 341,5 m, 122,5 m
y 26 m respectivamente a cada una de estas unidades.

Por debajo de los niveles conglomeráticos situados en la base del Buntsandstein, hay un tramo de
areniscas de grano fino, masivas, de aspecto tabular en bancos de 0,5 a 2 m de espesor, y lutitas de
colores rojo-grisáceos, que Obis et al. (1973) atribuyeron al Permo-Trías. Marzo (en Barnolas et al.
3 1985), al igual que Gómez-Gras (1993) y Martín-Martín (2004), incluyen a este tramo en las

wr Areniscas y lutitas del Desierto de las Palmas (Unidad Inferior). Sopefla et al., (1977), citan la

L



presencia de Pérmico en el Desierto de Las Palmas basándose en una comunicación oral de R.
Soler. Gómez-Gras (1993) y Martín-Martín (2004) atribuyen al Pérmico superior (Thuringiense) a
la Unidad Inferior (Areniscas y lutitas del Desierto de Las Palmas, de Marzo, en Barnolas et al.,
1985) por comparación con las edades de materiales equivalentes aflorantes en áreas mas
meridionales de la Comunidad Valenciana (López-Gómez y Arche, 1992). Los conglomerados
presentan espesores de 1 a 3 m y los cantos, de naturaleza silícea llegan a los 15 cm. El resto de la
unidad (Areniscas y lutitas del Desierto de las Palmas) son areniscas de grano fino a grueso o muy
grueso formando canales amalgamados entre lutitas rojas micáceas bioturbadas. Pertenecen a
sistemas torrenciales efimeros en facies distales (Marzo, en Bamolas et al., 1985).

En las Areniscas de Villafamés, Marzo (op cit.), distingue dos asociaciones de facies. Una de ellas
(facies A) se caracteriza por la superposición de niveles tabulares o lenticulares de areniscas, de 1 a
2 m de espesor, con cantos blandos o cantos de cuarzo tapizando las bases erosivas. Entre las
areniscas hay preservados, ocasionalmente, delgados niveles de lutitas de color rojo vinoso. Esta
facies forma tramos de 5 a 25 m de espesor. La otra facies (facies B), que forma cuerpos de 0,5 a
2,5 m de espesor intercalados entre cuerpos con facies A, se caracteriza por areniscas con
larninación horizontal dominante, con alternancia de horizontes milimétricos de arena gruesa con
arena de menor granulometría, ocasionalmente, trenes de ripples de geometría laxa. Estos depósitos
fueron interpretados (Marzo en Barnolas et al., 1985) como cuerpos fluviales trenzados (facies A) y
depósitos eólicos (facies B) formados por el retrabajamiento de las facies aluviales. Según Gómez-
Gras (1993) y Martín-Martín (2004) la base de esta unidad es una discontinuidad de carácter
�rosivo y, posiblemente, con ligera discordancia angular. En la serie de Les Agulles de Santa
Ageda esta unidad empieza por un conglomerado de matriz arenosa y 0,6 m de espesor (Martín-
Martín, 2004).

El complejo lutítico - carbonatado superior corresponde a las facies R¿St de los autores clásicos. Se
trata de lutitas y limonitas, de colores rojos, grises y verdosos, que alternan con nivelillos de
arenisca y dolomías ferruginosas cada vez mas abundantes hacia techo. Se interpretan como
depósitos originados en llanuras fangosas supralitorales (Marzo, op cit.).

Las paleocorrientes en todos los tramos arenosos del Bundsandstein del Desierto de las Palmas son
SW a SSW (Marzo, op cit.).

Muschelkalk

En los sondeos del área tabular occidental (Maestrazgo propiamente dicho) donde el Triásico
presenta la serie completa, presenta facies germánicas con dos barras de Muschelkalk carbonatado
(inferior y superior), con un potente Muschelkalk medio con un espesor notable de evaporitas.

El Muschelkalk Inferior presenta espesores que pueden superar ligeramente los 200 m. Son calizas
con algunos niveles intercalados más arcillosos (Bartrina y Hernández, 1990).

El Muschelkalk medio presenta espesores muy variables, por efecto de almohadillado halocinético
(Bartrina y Hernández, 1990). Se caracteriza por tramos con arcillas, anhidrita y sal gema. En el
sondeo Bobalar 2 su espesor supera los 1200 m. En afloramiento los espesores son siempre mucho
mas reducidos.

El Muschelkalk superior presenta espesores próximos a los 150 m y son calizas con intercalaciones
arcillosas (Bartrina y Hernández, 1990). En la hoja de Alcora (615) Martín et al. (1974) diferencian
tres paquetes calcáreos entre dos intercalaciones margosas.

Los datos existentes en superficie son muy escasos y no aportan información adicional de
relevancia a la suministrada por los sondeos (ver Calvet, en Barnolas et al. 1985). En la revisión
bibliográfica existente (Calvet en Barnolas et al., 1983) se manifiestan los problemas de



conocimiento que no han sido subsanados con posterioridad. Regionalmente, se conoce la
existencia de un Muschelkalk, menos potente en afloramientos que en subsuelo, por el
Muschelkalk medio, con dos barras de calizas (Muschelkalk inferior y superior) y con fauna

L Ansíense y Ladiniense respectivamente (datos de Assens et al., 1973) para la hoja de Chelva (666).
Esta diferenciación se reconoce en la hoja de Alcora (615) (Martín et al., 1974) pero no en la de
Villafamés (616) (Obis et al., 1973). Pensamos que puede deberse a causas tectónicas (laminación

L sustractiva de parte del Triásico y Jurásico por falla normal de bajo ángulo).

En ausencia de una estratigrafla de detalle del Muschelkalk en la zona próxima al área de estudio,
Calvet en Bamolas et al. (1983) cita las siguientes facies carbonáticas:

- Lutitas ocres, de 10 a 50 cm de espesor, altemando con doloesparitas ocres en estratos
centimétricos a métricos. Presentan algo de cuarzo detrítico, laminación horizontal,
"mud craks", "tepees".

- Mudstones grises, en general dolomitizados (dolomicritas), bioturbados, en paquetes de
0,5 a 1 m.

¡e - Mudstones - wackestones finamente laminados (laminación paralela, ondulada y/o
crenulada) y con pequeños domos centimétricos. Porosidad fenestral y moldes de
evaporitas. Las láminas están formadas por altemancias de mudstones y wackestones -

m packstones peletoidales.
- Dolomías margosas ocres en estratos centimétricos y aspecto tableado. Laminación

paralela, ripples de oscilación.
- Wackestones - packstones, a menudo dolomitizados (doloesparitas grises), aspecto

ligeramente masivo. Restos de peloides, bivalvos, equinodermos, etc.

L
Keuper

L El Keuper presenta espesores relativamente homogéneos en los sondeos del área tabular, con un
espesor máximo de 280 m en el sondeo Mirambell 1 (Bartrina y Herriández, 1990), mientras que en
los sondeos del área oriental fallada se reconoce mal, al igual que el Muschelkalk. En los sondeos
occidentales presenta una secuencia de facies parecida a la del Keuper de la Cuenca del Ebro
(Jurado, 1989) con un tramo inferior salino, un tramo intermedio arcilloso y un tramo superior de
anhidrita (Bartrina y Hernández, 1990).

En los afloramientos de la estructura de dirección ibérica de Lucena - Villahermosa, al sur del área
de estudio, Ortí (en Barnolas et al., 1985) reconocen con dificultad las diversas unidades del
Keuper. Estas responderían a las unidades descritas en los sondeos y destaca la ausencia aparente
de ofitas.

le Fm dolomías tableadas de Imón

> Esta unidad se reconoce en los sondeos con espesores situados entre los 25 y 30 m (Bartrina y
1 Hernández, 1990). En superficie esta unidad tiene un espesor muy constante, de 30 a 50 m, y está

formada por dolomías bien estratificadas, en capas de 10 a 30 cm, con una alternancia de láminas
claras y oscuras, moldes de evaporitas, estromatolitos, ripples, laminaciones cruzadas y paralela,
con contactos basales planares y acanalados. Petrologicamente son dolomías y dolosparitas y, en
casos en los que puede reconocerse la textura original ésta corresponde a grainstones bioclásticos
(Giner, 1980).



4.3.2.3. Jurásico

En el área de estudio solo aflora bien el Jurásico superior. Las unidades inferiores del Jurásico,
correspondientes al Jurásico Inferior y Medio, han sido cortadas en los sondeos. A nivel de
afloramiento solo existen pequeños afloramientos de margas dolomíticas atribuidos al Jurásico
inferior en la sierra de Irta y dolomías atribuidas al Jurásico medio en la sierra de Esparraguera
(Giner y Simo, en Barnolas et al., 1985).

La Figura. 4.3.5, original de Giner (1980) y modificada por Salas (1987), representa a las grandes
secuencias jurasicas en la zona de estudio, tránsito entre la Cordillera Ibérica y la Cordillera
Costera Catalana.
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Figura. 4.3.5.- Unidades litoestratigráficas y secuencias deposicionales del área oriental de la
Cordillera Ibérica y su enlace con la Cordillera Costera Catalana. Según Giner (1980), modificada
por Salas (1987). 1-Fm Imón, 2-Fm Cortes de Tajufia, 3-Fm Cuevas Labradas, 4-Fm Cerro del Pez,
5-Fm de Barahona, 6-Fm de Turmiel, 7- Mb Casinos, 8-Fm Chelva, 9- parte media de la Fin
Chelva, 1 O-Fm Yátova, 11 -Fin Sot de Xera, 12-Fm Loriguilla (Fin Esparraguera =_ Fin Polpis), 13 -
Fin Mas de Ascla, 14-Fm Higueruelas (Fin Bovalar), 15-Fm La Pleta, 20-Fm Morrot Blanc
(Telaies). Litologías: A-Carniolas, B-Evaporitas, C-Brechas, D-Calizas bioclásticas, E-Calizas con
esponjas, F-Margas anóxicas, G-Dolomías, H-Calizas, 1-Ritinita calcárea, J-Calizas oolíticas, K-
Margas, L-Margocalizas, M-Arrecifes de esponjas, N-Terrígenos siliciclásticos, 0-Hardground, P-
superficie con oolitos ferruginosos, Q-discontinuidad mayor.

Los materiales del Jurásico medio e inferior se conocen por la información de sondeos (escasa y
por revisar) y por los datos aportados por afloramientos situados en áreas próximas. Giner (1980),
como ya se ha indicado en el apartado de antecedentes, diferenció tres secuencias deposicionales
para el Jurásico superior (secuencias Oxfordiense, Kimmeridgiense y Tithónico - Berriasiense)
Figura. 4.3.5.



En las figura. 4.3.6 y 4.3.7, tomadas de Gómez y Goy (2004) y Gómez y Femández-López (2004),
están representadas las unidades lítoestratigráficas del Jurásico inferior y Jurásico medio
respectivamente, en la Cordillera Ibérica y Cadenas Costeras Catalanas. Al mismo tiempo están
representados los ciclos transgresivos-regresivos interpretados por estos autores.

Los sondeos del área tabular (Mirambell 1, Bobalar 1 y 2, y Maestrazgo 2) presentan espesores
totales para Jurásico muy próximos entre si y situados alrededor de los 1000 m (Lanaja, 1987). Por
el contrario, los sondeos del área oriental presentan espesores totales para la serie jurásica muy
dispares a pesar de la cercanía relativa entre ambos sondeos (500 m en el sondeo Salsadella 1,
incompleto, y 2022 m en el sondeo Maestrazgo l). (Lanaja, 1987). Ello puede ser debido al
aumento de espesor del Jurásico superior hacia cuenca (este) y, por otro lado, a la laminación
tectónica de la parte inferior de la serie jurásica tal y como se ha apuntado para el Triásico.
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Figura. 4.3.7.- Unidades litoestratigráficas reconocidas en el Jurásico Medio de la Cordillera
Ibérica y las Cadenas Costeras Catalanas (según Gómez y Fernández-López, 2004).

En la Figura. 4.3.8 se ha realizado un ensayo de correlación del Jurásico de los sondeos del
Maestrazgo, siguiendo el mismo modelo de la correlación de sondeos del Triásico (Figura. 4.3.4) y
basándonos en los datos e interpretación de las columnas suministradas por Lanaja (1987).

Maestrazgo 1

Mirambell 1 Maestrazgo 2
locho del J nae
vBobalar2

nx�gpel e°°ee _... Salsadella 1

Figura. 4.3.8.- Correlación del Jurásico atravesado en las columnas de sondeos de hidrocarburos
según interpretación dada por Lanaja (1987). Ver situación de sondeos en Figura. 4.3.4.

De esta correlación destaca el aumento de espesor del Jurásico superior en dirección a cuenca, el
poco espesor atribuido al Dogger salvo para el sondeo de Salsadella 1 (cerca de 200 m) que parece
el mejor controlado estratigráficamente, y la reducción en espesor del Lías en el sondeo de
Salsadella 1, que atribuimos probablemente por causas tectónicas. Puede ser importante,
especialmente para el sondeo de Salsadella 1, una revisión de los datos originales para su posible
reinterpretación y mejorar el conocimiento regional del Jurásico Inferior y Medio.

ir La estratigrafía esperable para el Jurásico Inferior y Medio se sintetiza en la Figura. 4.3.9.
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'.largocalizas con Ammonítes (Calloviense)

oolíticas y dolomias (Bathoniense)

T- alizas margosas y margas con fauna (esponjas, Anmomnites) Filamentos. Bajociense

Margas con ammonites, Zoophycus (Fm margas de Turmiel) y Aaleniense margoso
Posible oolito ferruginoso y facies de calizas nodulosas
Calizas biociásticas (Fm Barahona)
Margas con fauna (braquiópodos, belemnites, etc) (Fm Almonacid de la Cuva
y Cerro del Pez)

Calizas (wackestone a pakestone) biociásticos, ocasionalmente oolíticos.
en secuencias somerizantes de escala métrica. a mudslones que. ocasionalmente.
terminan en tapices algales (Fm Cuevas Labradas)

ci Brechas dolomiticas y carniolas (Fm Cortes de Tajuña)
1

Dolomías finamente tableadas (Fm Imon)

Facies Keuper (Margas rojas y yesos)

Fioura. 4.3.9.- Coltinina litoestratiuráfica esperable para el ltirásico Inferior y Medio del área de
esludio. Sili escala.

MIL Ateildiendo a lit coltinina de la fiquira. 43.9 podemos pensar que las i1larga,, aflorailte,, en lit base
del Jurábico de la sierra de lirta corresponderían a la parte superior del hirasico lillerior e lliciliso ¿l
la base del Dow-,cr (Aalenlense). Es ,i,-,illf-icatl\a la presencia de un ilisel siliciclistico en 1,1 parte
alta del Jurásico Interior. 1 la sido señalado en los alloraillientos situados al stir del área de estudio
(Sierra de Espadilla) por (Unci- -, Sinio (en Bari1ola,, ei (í/.. 1(W). Facles sinillares se encuentran en
el 1 la.; superior (le Mallorca (\er. Al\aro et ¿ti.. 1989).

El Juriísico Superior está imicho nie'or caracterizado (Cailérot. 1974: Gíner. 1980: Gíner sillio.J
en Harnolas el ¡ti.. 199 1 \ 198�: Canérot el al.. 1984. Salas. 1987 N 1989: Salas et al.. 200 1. Nadal.
'00 1 ). allorarido e\teii,�ailleiite cil el área de estudio.

Seintirerrios la litoe,;ti-atl!zrafía definida por Salas ( 1987) que esta anipilitiliente dis tihuada (Viutira.
4.3.10).

1:1 limite sectiencial entre el Jurásico lliedio \ el Jurásico superiol- se silúa el] 1,1 Cordillera Ibérica
en una capa tic oolitos ferruginosos con lautina sedinientarla (le parte dc¡
(Mordiense. Este imel lia sido señalado en la Sierra de Lsparraguera (Mas de Cabrera) (0bis el
£11.. 197 3) donde tiene un espesor de tinos 20 cin.
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(1989).



La base del Jurásico superior se caracteriza por calizas (mudstones - wackestones) de color marrón
con animonites, belemnites, fragmentos de espongiarios. Se sitúa sobre dolomías negras atribuidas

¡o al Dogger y en su techo se encuentra una superficie ferruginizada. Corresponde a las calizas de
Yátova, señaladas por Giner (1980) que las elevó al rango de Formación separándolas de la Fin

L
carbonatada de Chelva. El espesor de esta unidad sería del orden de 20 m (Salas, 1989).

Sobre la discontinuidad del techo de la Fin Yátova se encuentra una unidad, caracterizada por
Giner (1980) que la llamó Fin Esparraguera, formada por calizas micríticas (mudstones) en capas
bien estratificadas de 15 a 50 cm con escasos animonites y cocolitofóridos. Esta unidad presenta
slumps y cicatrices de slump (Giner, 1980; Giner y Simo, en Bamolas et al., 1985). También, y
siguiendo a los mismos autores, presenta cuerpos elipsoidales con base plana y de hasta 6 m de
espesor y 30 de anchura, con abundantes esponjas y estromatopóridos (mudmounds).Giner(1980)
y Giner y Simo (op cit.) señalaron que esta unidad es equivalente lateral de la Fin ritinita de
Loriguilla. Salas (1987, 1989) la denominó Fin calizas de Polpis y señaló la presencia de
Saccoccoma y Globochaete.

to
Giner y Simo (op cit.) reconocen, en la parte superior de la unidad y en los alrededores de
Salsadella, la presencia de intercalaciones de micritas finamente laminadas (1 mm) de color gris -
negro, sin bioturbación y con concreciones ferruginosas. Altemando con estas facies, de 5 a 10 cm
de espesor pero de varios metros en Salsadella, se reconocen niveles de margas arcillosas con fauna
escasa de Aninionites, serpúlidos y lamelibranquios. Estas facies, que están en tránsito lateral a las
facies típicas de la Fin Polpis, alcanzan los 300 m de espesor y fueron denominadas por Salas
(1987) como Fin margas de Mas de Ascla.

Sobre esta unidad, Giner (1980) y Giner y Simo (en Barnolas et al., 1983, 1985) describieron otra
unidad formada por grainstones bioclasticos (Fin Bovalar de Salas, 1987, 1989) equivalente lateral
de la Fm Higueruelas de la Cordillera Ibérica. Los bioclastos se presentan muy redondeados y
corresponden a corales, equinodermos, ostreidos, bivalvos, braquiópodos, ostrácodos, miliólidos,
oncolitos, algas calcáreas, etc. Además, y como componentes no esqueléticos como pelets,
intraclastos, oolitos y bioclastos con envueltas oolíticas. La parte alta de esta formación (Giner,
1980 y Giner y Simo, op cit.) corresponden a calizas bien estratificadas con wackestones -
grainstones de peloides, wackestones de miliólidos y peloides, facies algales laminadas, facies de
lagoon con Characeas y Dasycladaceas, así como facies de plataforma agitada (grainstones
bioclásticos y oolíticos). A estos materiales Salas (1987, 1989) les denominó como Mb de En
Carro, equivalente lateral de la Fin La Pleta.

El Jurásico superior del Maestrazgo, y también el Jurásico medio, se ve afectado por
dolomitización que puede ser intensa (Giner, 1980) y alcanzar espesores cercanos a los 500 m
(Faura y Sans et al., 192 l). Giner (1980) denominó a estos cuerpos dolomíticos como Fin Morrot
Blanc. Salas (1987, 1989) las denomina Fin dolomías de Les Telaies.

La Figura. 4.3.1 1, de Nadal (2001), corresponde a la cartografia del Jurásico superior en la sierra de
Valdancha.
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Figura. 4.3.111.- Mapa geolópico (le la parte nieridional de la sierra de Valdancha. Según Nada]
(-1001).

Sc-ún Uner y Sinio (en Barnolas ei ol.. 19U). hay tres aspectos a considerar sobre las
d(-i101]Iltl7,ICI(--)iies M Jurásico1 � Nledio y Superlor a las que liabria que añadir un cuarto aspeuto:

- Ciconletría de la dololilitización
- 1 C\IIII-as doloillíticas
- Relación con las facies deposicionales

(le la doloinitización

La geometria de los cuerpos dolonilticos fue deternunada por Giner ( 1980). Constitu\en clierpo',
lenticulirc-, con teclio plan(-) y base irreu-ular (Figura. 4.3. 1~2). Esta geonictría se obser\a bien el] 111
parte occidental de la slerra de lila, cerca de Santa Magdalena de Pulpis. donde l'orman un lentz� Ci
(le 1-4 kni de lan-lo por 100- 150 ¡ti de espewi- y. lateralinente. se pierden llacla el 'W en Sals-adella
(Encalles) donde se reducen a cuerpos (le 15- 19 ni de lonultud por 3-4 111 tic ahura (Gilici- y Sin](-).
en Burnola_,, et al.. 11W). El teclio de los cuerpos dolomiticos esta controlado ¡)()l- la cINtrailficación
nuentras que la liase y lateralinente el paso entre caliza y dolonila lo constituyen líniltes Irregulares,
obl'ictio,� a la estratiCicación (Giner, 1()80�- Glíner Slillo. op cit.). Un buen eJemplo (le esta

lón lateral es 1,1 illosti -tralisic -ada porNadal (200 1 ) en el Barrane de Les 1 elaics. en las proximidades
de¡ Mas d'Ascla (Flutira. 4.3). 1 39.
El traba.lo de Nadal (200 1 ) apoi-ta otro aspecto fundaniental en la geonictria tic las doloni itizac ¡OneS
y son las e� ldencias de un control estructural (fallas) en las dolonilti7aciones. Uno (le los C.,clillilos
expuestos por Nada] (2001 ) es el del alloranilento de Alcalá de M\Cil (\el* situación en 1 14-IIII_a.
4.3.1 1 ) donde el cuerpo dolomítico se desarrolla a partir de una falla (Figura. 4.3.14).
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Figura.4.3.13.- (:ovítacto lateral entre lis dolorílias (le Les Talajeb la calizab de lit Fríl Bo\ alar en
el Barranc de Les Talaleb. cerca M Mas d*Ascla. Segím Nada] (2001
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Figura. 4.3.14.- Geometría del cuerpo dolomitico en el atloramiento (le Alcalá de Xi�el-t:
mdistribución textural de la composición IsotOpica del Oxí£,,eilo. Según Nadal (-'0() 1

Lito1�)�-,icaiiieiite se trata de dolomías ilcuras. sacaroideas. iliasi\as, y sin estratiflicación aparcilte.
Giller ( 1980) Giller Sinlo i(op cit.) recollocen tres tipos de temuras fuildarilciltales:

cit inoSalcos equigranulares de cristales etiliedrales intenmil—tente zonados. (le
120 a 600 iillci-a,� (le diámetro. A este tipo de I"ábrIcas se asociall z0llas C011 cristales
anliedrales limplob coil parciles de illicroespariti con impurezas abundantes.

- lexturas en mosaicos de cristales de 100 9 l�O mieras de
dianletro.

- Dolonilass finaillente cristalinas formando alternanclas de láirtinas con cristales de 8 a
40 rilieras con otras tic mayor tamaño (50 ¿l 100 nucras).

Las texturas doloinilicas utiardan relación con 1.1 textura de la roca oriuinal alites de la
dolomitización (Girier. 1980 N Giner Sinio. op c-ii.). Cuando la roca original es till Orailistolle la
textura dolomitica resultarite es una dolorilla inequigrantilar con cribtales bien desarrol lados y ha

'
jo

colitellido cit lilipurezas. Los cristales dolomíticob llart crecido cil 7oilas (le 1)oi-o,�I(Iad ornZillal o
recilipla/ando fragillentos esqueléticos, P(-.)r el contrarlo, ¡,,l,, rocas originaliliente mieriticas. han
dado Imuar a texturas equigrantilares coil eristales pequeños y un elcudo número de impurezas.

Lit porosidad móldica e interpartícula pre\ la a la dolomitización está ocupada parcialiliente por
certiento dolomítico. La porosidad ni6ldica residual así como la porosidad intercribtalina abociada a
1.1 dololilitización est, 1ín ocupadas por ceniento ferrugíllOso ccilleilto de caliza esparítica postenor

l Cílner. 1980 y Ginci- y Slillo. op cir).

La dolortiltización afecta a todas las fac¡c,, dep(:)s le lona les del Jurásico Superlor llegando. ftiera del
átrea (le estudio. a al`ectar a las calizaN illal-(-Iocilliis del Do,_-icr. Se trata (le una doloniltización
sectilldaría. originada cit etapas diauenéticas tardías, sín nínLuna relación coil el ambí1 1 1 1 ¡elite
deposicional de los inateriales aicctado, 11 il 1 -Gírter ( 1980) y Gíner y Sinio (en Barnolab t,/ til.. 198�)
lilterpretaron quc esta dolomitización podia estar en relación coil la entrida de a(,tia,, metcoricaN.
durante el Berriasienw superior - Valanumiliense Weald). y producirse cit ¡,l Interfase agnia
dulce - aunia inarina. La introducción de técnicas artaliticas geoquinlicas, (Nadal. 2001) llan
descailado c,�t.,i y ¿;eñalan conio origen de la clue al-ecta al 1 ItIlónico -



L
Berriasiense al ascenso de aguas originalmente meteóricas, mezcladas con salmueras residuales al
atravesar el Muschelkalk medio y Keuper.

L
4.3.2.4. Cretácico Inferior

L El límite Jurásico - Cretácico está establecido en el límite entre Tithónico y Berriasiense. No
obstante, desde el punto de vista de la estratigrafla secuencial, los diversos autores que trabajan
actualmente en estos materiales, en la Cordillera Ibérica y Cadenas Costeras Catalanas, sitúan el
límite entre las super-secuencias del Jurásico y del Cretácico Inferior en la discontinuidad intra-
Berriasiense (ver, Mas et al., 2004) (figura. 4.3.15). En este apartado, en consecuencia con lo
descrito en el apartado anterior, iniciamos la descripción del Cretácico Inferior a partir de la
discontinuidad intra-Berriasiense.

Salas et al., (2001) distinguen en la cuenca del Maestrazgo, 7 subcuencas: Oliete (01), Morella
(Mo), Perelló (Pe), Salzedella (Sa), Penyagolosa (Pg), Galve (Ga) y Aliaga (Al) (figura. 4.3.16).
Estas estarían limitadas por accidentes de zócalo que habrían actuado de manera sinsedimentaria
dando lugar a cuencas en semi-graben con notables cambios en el espesor de las unidades.
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Figura. 4.3.15.- Secuencias deposicionales y estadios evolutivos de carácter tectosedimentario del
Jurásico Superior - Cretácico Inferior de la Cordillera Ibérica. Según Mas et al. (2004).

Según Salas et al. (2001) y Mas et al. (2004), la super-secuencia del Cretácico Inferior incluye 10
secuencias deposicionales (Figura. 4.3.15 y 4.3.17). Estas, a su vez, incluyen un buen número de



tinidades litoestratiuráficas (� lizura. 4.3.1 7). Estas unidades litoestratisualicas ftieron definida-, por
Cartérot et al. ( 1982) \ sus relaciones estratigráficas ptieden obscr\ arle nie.jor en la Figura. 43. 18
(le Siflas ( 1989).

La priniera secticticia deposicional se sitúa ciltre la discontinuidad liltra-Berriasien.se \ la
discontimildad intra-Valailuiniense. En el Maestrazut.) incime tres unidades litoestratigratíca5
definidas por Salas ( 198-`) (¡-'¡ti Ert Siroli. l:iii \langraners \ Fili Polacos) (Hutira. 4. 1.1 . \ 4.,. 18).

La Fin En Siroll (Areniscas del Barranc (le En Siroll. de Salas 1980). (Salas en Barnolas el al..
198,15). Depósitos terrioelios y carbonatado - terrigenos de llamira niareal. DefinidoN en la iona tic
Cati. Uspesor -50 111.

La Fin Mangraners

I.a Fríti Polacos (Calcarenilas de los Polacos). cil Harnolab cí al.. 1985). [stán ordertidis en
secticilcias sorileri7allICs Col] tellidencla a la citiersión. 200 111 de espeso¡- total. Se reconocen tres
tranios: traino iiii`erior W iii) de \\ackestones (le l'()¡-¿iiillilíi'ei-()s porcelanados. aíiltitiii¿i(lo-�.
dasicladáceas. gabterópodos. hi\alsos. etc.: tranio intermedio 1 120 ¡ti) (le gralílistolles ooliticos
bioclasticos cil hancos de lwta 0 111. Alteritan con trarilos (le \%ack-e,,toiies iilticlbt,-)iieb laminados
eon porosidad l`enestral \ wilales de ralces terruginizadas \ dolonutizadas. 1 raillo superlor (35 no
de niargas riodulosas que alterilail con pasadas delgadas (te grainstones blociáNticos. 11111\
h kit ti rhados. con restos tic peces.

La discontinuidad intra-Berriasiense. que corresponde al lírilite inferior de es(a sectiencla \ (le 1,1
inega-sectiencla del Cretácico Inferior. representa tina entrada siuniticiti\a tic te¡-i-í,-,eiios

-plai, 1silicielásticos (Fili En Si¡(.)H`) \ el des arti'ento de inia etiña de autia dulce liasta el *ilter'or (le la
Cuenca del Maestra7uo (Salas el al.. 1995). Corresporiden a platafórinas carhonáticas sonieras
forinadas finidaniciltalincríte por restos (le inoluscos \ algas calcáreas (hn Polacos). con 1111
liliportalite sitnimistro (le autia dulce desde el continelite que tia ftigar l iáreas iniportantes tic
sedillielitación lacustre N o paltistre 1 Fin Mang, rancrs). Los espesores máximos (le esta sectiencia
(Salas ci al.. 1995) son del orden (le -'«�O iii.
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Fitiura. 4.3.16.- 1 a etienca del Maeara7,uo dentro de lit Cadería lberica donde se pueden obsenar
la-, en que esta dis ¡da: Ollete (01). Morella (\l(-». Perelló (Pe). Sal7edella (Sa).
Peinau,olosa (P,,). (fal\e (Ga) Allaga (Al) Salas ci al.. 2001. toniada de Ca'a. '004).

La seutinda secuencia deposicional corresponde al Valanglílilíeríse supenor. Su limite Int`cnor es la
discontinuidad intra-Valanumniense nuentras que el linute superior corresponde a una
paraconfornildad La discontirítildad correspollde a una
eniersión y c\pwjejón bubaérva con karbill-Icación y entrada de terrígenos a la cuenca con
un nuic\o desplazamiento posterior de la cuña de agua dulce hacia el depocentro del Maestrazgo
(Salas et al.. Comprende (los unidades litoestratl,-,rí'it-lca,, (Fm Bastida \Ib Roca del AIP-110
(Flutira. 4.3. 18).

La Fun Bastida (Calizas de La Bastida). (Salas en Barnolas, et al.. 1985). Son calizas nucríticas.
con un e,,pesor mi

.
mulo de -',5() in. en la,. que ,e reconocen tres tranlos. Vranlo inf`erlor (2-10 n1) de

\\acke,tone,, de carófitis. (lit.�iciad¿tce¿i,, y foraminit`cros porcelanados. con intercilaciones (le
inudstonc,, lanunados con porw;Idad f'enesiral. Iranlo interríledio. Tramo superlor (20 ni) de
pack,estones - \\ackestones (le rudistas que a techo tienen una barra de oolíticOS

El Mb Roca del Aliga

CORDILLERA IBÉRICA CENTRAL Y CUENCA DEL MAESTRAT

ti MAESTRAT NOROCCIDENTAL

["TI -`7

`y

��argis de 1113,es. Deprsitos zlast,cos de dertas
7==1 someros y transic onacs uoslas y ma,es someros

Margas y unas de Depósito-, elasticos continentales
7--:;] inaros mas orotxjndo<� L

Cal,zas y mavg¿4s iaci.stres

s!,o de la 2* Fase de Rift Sup -uretacico!n! - en cada c.uenr.i

Fiaura. 4.3.17.- Litoestratlorafia del Jurásico Superlor - Cretácico Inf`enor del Mitebtrazgo. Segúnn
Sala;, et al. (2,001



La tercera secuencia deposicional Corresponde ¿ti llltitel-i\iellse. su límite Wflcrior es 1,1
discontinuidad Iiiii-Valanginiense mientras que si¡ limite ,Liperior es una discontinuidad a flilal tic¡
Hauteri\ iewc. La discontinuidad fiill-\'alaii,-,iiiieilbe representa otra entrada de \ a\ ailce
de la cuña de autia dulce hacia la Cuenca del \Iae�,trziz,-,o pero sin llegar a alcaimarlo—) (Sal aN L,/ aL

1 1)1)�) aunque su geoiliciría corresponde a un ci/allariliento de las _,,ecuencias anten*Ores expansión
de la cuenca llacia el contienete (ser. Fiolira. 4.3.18). En el Maestraz(_To Se 1,econoceil cuatro
unidades lito a, Ñeas (Sala,, et tiL 1 1)1)�) quc. de MUro a teclio s (tec5trati-,I. contiriente a cuenca son:
I-ni Asella. Fm llerbers. Fin Llacosa 1 ni (jaita (Flunira. 43.18). El espesor máximo tic lo,,

de esta secuencia aleann los 200 111 (Salas t,í al.. 1995).

Fín A%ella (Areniscas (le El Avellá). (Salas en Barnolas et al.. 1W). 10 in en la carretera a la
enmia (le El A\ el¡á y 40 ni en el barranco de En Siroll. L5ta unidad se apoya sobre la Viii Polacos o
la 1 111 Bastida por 1,1 crosión pred lauterix ¡ense. C"oil--,islell en cuerpos de arenisca,, leiltICUlares. con
CsIratifiCaCIÓ11 CrUiada de surco y lanifflación enmada. calcarenitas. alternancias (le lutitas micácex.,
y pasadas de areníscas con estrat 1 flicae j(')n lemicular \ alutina intercalaci6n (le dolomia bioturbada
—laticonitica. Pasa \erticalmente lateralmente a la Viii 1 kio:()\a a la-, iliar,-,as de Miraniell.

Fm Herher% (C.flizas margas de Herher%). el] Barnolu, ci 11.. 1985). \\ackestone.,
110(.11,110SOS Urí,,áceos C011 C',Tratilicación decinietrica a metrica, ct)n intercalaciones de illar,-,,i,,
hunitosas. Interpretadas eomo l`Migos de niar-PMas pantanosas (Salas. cil Barnolis t,t al.. 1985).r

Fín Gaita (Maruas v calizas (le La Gaita). ('�.¿ii¿ts en Barnolas e/ aL 1W). Espesor de uno-, 100
ni. Se trata de calizas (ssaci,estones - pickstone,, iiodLII(.)'-,o,-,) maroas (te color heige-crenia que be
Ordenen en traillos (le manera inas o menos rílinica. Contienen equínidos. braquiópodos. 1111111011,11es.
fim-aminíferos planetónicos. cte. Al teclio lia\ inargas piritosas con annionites a las CILIC siguen
dolomia,, de grano UrUcso que pa,,an \erticaliliente a los i-titi�,toileb aluales de la Firi Llácova.

Fin LI.tco%a (Calcarenitas (le La II.láco,.a). (Salab esi Barnolas ei al.. 1985). Espe,,or máximo (le
780 in en el barranco del Finpriu. Se apoya sobre la Fili Axella, Está fórillada por I)ari-a,� (te

Instones b,oclástico - ooliticos, con estratificación cruzada planar de ¡)a:¡() ángulo (liabla 40 111).(,ra 1
que alternan con s%ackestones heiLes - cremi de f`oraininíferos porcelinado,,

\ maruas noduloNab con ostrcidos. equinidos y Hay rudNtones (le
5 (le aluas esferoidales N edific'o,, arrec'fales con uran canúdad de fanuo (I)¿itlebtoíle,,) defraumento 1 1 1

1 -l' -omatoporídos (liasta 1 x 2-� m). Hacia el norte pasancolales. rudistas. espongíniol os y esti
lateralillente a las margas de Mas de Querol s liacia el sur a la Fin Cíailta.

L



Figura. 4.3.18.- Litoestratigrafia, secuencias deposicionales y relaciones estratigráficas entre las
unidades del Jurásico Superior y Cretácico Inferior del Maestrazgo. Según Salas 1989 y Salas et al.,
1995. (1, discontinuidad; 2, idem con lateritización; 3, paraconformidad; 4, conformidad. 5,
Carbonatos someros; 6, Carbonatos plataforma profunda y cuenca; 7, Carbonatos de agua dulce; 8,
Carbonatos anóxicos; 9, terrígenos siliciclásticos; 10, dolomías).

Las secuencias 4, 5, 6 y 7 de Salas et al. (1995, 200 1) y de Mas et al. (2004) se reconocen mal en el
Maestrazgo hasta el punto que no han dejado una arquitectura estratigráfica diferenciable. De
hecho, Salas (1987) las defiriió conjuntamente como una única secuencia (Barremiense) y son
descritas en su conjunto en trabajos posteriores (Salas et al., 1995; Mas et al., 2004). Optamos por
lo mismo, considerarlas en su conjunto (secuencia Barrerniense), mas acorde con la estratigrafia
local del Maestrazgo (Figura. 4.3.18). El límite inferior corresponde a la discontinuidad finP
Hauteriviense y el límite superior a la discontinuidad fini-Barreiniense o del Aptiense basal. La
discontinuidad basal de esta secuencia representa una importante exposición subaérea de los
márgenes de la cuenca con migración de la cuña costera de agua dulce, karstificación y desarrollo
de suelos lateríticos sobre la discontinuidad (Combes, 1969; Salas, 1987; Salas et al., 1995). De
base a techo y en dirección a cuenca se reconocen, en el Maestrazgo, dos unidades
litoestratigráficas: la Fin Cantaperdius y la Fin Artoles.

Fm Cantaperdius (Calizas y arcillas lateríticas de Cantaperdius). (Salas en Barnolas et al.,
1985). Son facies internas de marismas, equivalentes a la Fin Artoles, que no afloran en la hoja
1:200.000 de Vinarós. Lo hacen en la hoja 1:200.000 de Tortosa.

Fm Artoles (Margas y calizas de Las Artoles). (Salas en Barnolas et al., 1985). (hasta mas de
500 m). Calizas (wackestones) beige - crema que alternan con margas amarillentas con
intercalaciones nodulosas en las que puede haber barras de grainstones bioclásticos que se hacen
mas importantes y oolíticos hacia la parte superior de la unidad.

En esta última, y en el sector de Morella, Salas (1987, 1989) reconoció tres unidades a los que dio
rango de Miembro, de muro a techo, Mb Mas de Querol, Mb Torre de Segura y Mb La Lloma. El
espesor total máximo del conjunto de estas cuatro secuencias ("secuencia Barrerniense" de Salas,
1987) es de unos 750 m.

La secuencia 8, o secuencia del Aptiense inferior, con 800 m de espesor máximo, tiene su límite
inferior en la discontinuidad infla-aptiense y su límite superior es una discontinuidad situada a
techo de las calizas de Toucasia, base de la Fin Vilarroya (Salas et al., 1995). La discontinuidad de
la base de la secuencia viene marcada por una importante entrada de terrígenos que invade la
totalidad de la Cuenca del Maestrazgo (Fin Morella y Fin Cervera). En esta secuencia se reconocen
cinco unidades litoestatigráficas que, de base a techo y de centro a borde de cuenca son: Fin
Cervera, Fin Morella, Fin Xert, Fin Forcall y la parte inferior (calizas de Toucasia) de la Fin
Vilarroya. Se trata de un ciclo regresivo - transgresivo con una programación deltaica inicial
seguida por la implantación de facies de plataforma somera (Figura. 4.3.19, 4.3.20 y 4.3.2 l).

Fm Cervera (Margas de Cervera del Maestre). (Salas en Barnolas et al., 1985). (hasta 100 m de
espesor en Mas de Regall). Altemancia de margas beiges (verde - azuladas en profundidad) ricas
en arena y moscovita con pasadas de calizas arenosas de ostreidos, bivalvos, gasterópodos, etc. Hay
intercalaciones de cuerpos arenosos tabulares con estratificación cruzada de surco y planar de bajo
ángulo.

Fm Morella (Arcillas de Morella). (Salas en Barnolas et al., 1985). (80 m). Descansan sobre la
Fin Artoles a través de una discontinuidad importante. Son lutitas rojas, verdosas o azuladas con
cuerpos de areniscas lenticulares con bases erosivas, cicatrices intemas, cantos blandos,
estratificación cruzada, etc. Intercalaciones de calizas arenosas con ostrácodos y carófitas u
oncolitos.
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Fm Xert (Calizas y margas de Xert). (Salas en Bamolas et al., 1985). Calizas (wackestones -
grainstones) bioclásticos con foraminíferos porcelanados y aglutinados, de color beige - crema, con
estratificación decimétrica a métrica e intercalaciones margosas. (80 m en Xert y cerca de 300 en

L Cervera donde disminuyen las intercalaciones margosas).

Fm Forcall (Margas del Foreall). (Salas en Barnolas et al., 1985). Está formada por dos tramos
margosos separados por un tramo calcáreo (barra de Morella). Esta barra calcárea desaparece
lateralmente pasando a una unidad exclusivamente margosa que se encuentra entre la Fin Xert y la
Fin Vilarroya. El tramo margoso inferior, Margas de Cap de Vinyet de Canérot (1982), consisten

tu en margas beiges con tramos de calizas (wackestones) nodulosas, con abundante fauna
(braquiópodos, equínidos, moluscos, ammonítidos, orbitolínidos, etc.). El tramo calcáreo
intermedio (barra de Morella), de hasta 20 m de espesor, está formado por packestones bioclásticos
beiges, algo nodulosos, en bancos decimétricos a métricos, con rudistidos, orbitolínidos, bivalvos,
foraminíferos porcelanados, etc. El tramo superior (Margas de Morella la Vella de Canérot, 1982)
(también ha recibido el nombre de Margas de Plicatula) está formado pos margas gris azuladas con
abundante fauna de braquiópodos, ammonítidos, Plicátula, orbitolínidos, algas, etc.

r ¡Esp, ZIMBIENTI E R 1UNID,

F�n
y McIrgos

Íri
Focies de

IZ

Fm
U'1s

fluvial

Fm n
Lo

Margas de

icc

aforT4

se re 9,

Figura. 4.3.19.- Columna estratigráfica sintética del sistema deltaico del Aptiense inferior. Según
Salas et al. (1995).



La secuencia 9 o secuencia deposicional del Aptiense superior, con 300 m de espesor máximo,
tiene su límite inferior en la discontinuidad intra-aptiense y su límite superior en la discontinuidad
situada en la base de la Fin Escucha. La discontinuidad de la base de la secuencia, se manifiesta
exclusivamente en el borde de cuenca, sobre las calizas de Toticasia de la secuencia anterior y pasa
a conformidad hacia el centro de cuenca (Salas et al., 1995). Esta formada por dos unidades, Mb
Benassal y Mb Iglesuela de la Fin Vilarroya.

Fm Vilarroya (Calizas de Villarroya de los Pinares). (Salas en Barnolas et al., 1985). Son
packstones, wackestones y mudstones de color crema claro con estratificación decimétrica a
métrica. La parte inferior de la unidad tiene secuencias granodecrecientes, de 10 a 15 m de espesor,
y el resto de la unidad es mucho mas micrítica. Contiene Toucasia, Orbitolínidos, dasicladáceas,
foraminíferos porcelanados, etc. Dominan las estructuras granosoportadas, asociadas a arrecifes
coralinos y bancos de rudistas que corresponden a depósitos marginales con mayor desarrollo en
áreas mas meridionales (con relación a altos paleogeográficos) (Salas en Bamolas et al., 1985).

Mb Benassal (Calizas de Benassal). (Salas en Barnolas et al., 1985). (mas de 80 m).
Wackestones - packstones de miliólidos y rudistas que pasan verticalmente a grainstones
bioclásticos y oolíticos alternando con tramos margosos con pequeiños edificios de arrecifes de
corales y rudistas (bafflestones).

Mb Iglesuela (Calcarenitas de La Iglesuela). (Salas en Barnolas et al., 1985). Son
grainstones bioclásticos y oolíticos de color beige con intercalaciones de wackestones nodulosos y
margas. Los tramos calcareníticos (los mas desarrollados) presentan estratificación cruzada planar
de gran ángulo. En la parte inferior de la unidad hay entradas importantes de arenas y en la base
(contacto con las Calizas de Villarroya) hay una importante acumulación de glauconita. También
hay superficies de ferruginización tapizando cicatrices. Hay fauna abundante de ostreidos,
serpúlidos, orbitolínidos, corales masivos de hasta 25 cm y, en los tramos margosos, braquiópodos.

—J

Figura. 4.3.20.- Paleogeografia y distribución de facies del sistema deltaico del Aptiense inferior.
Según Salas et al. (1995). l-Áreas sin sedimentación o en erosión. 2-Llanura deltaica superior
(fluvial). 3-Llanura deltaica inferior (mareal). 4-Prodelta.
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Figura. 4.3.21.- Modelo deposicional del sistema deltaico del Aptiense basal y su relación con la
transgresión del Aptiense inferior. Según Salas et al. (1995). 1 -Fin Artoles. 2-Prodelta (Mb Cálig).
3-Llanura deltaica mareal (Fin Cervera). 4-Llanura deltaica fluvial (Fin Morella). 5-Facies de
abandono (Fin Morella). 6-Plataforma somera (Fin Xert).

La secuencia 10 o secuencia del Albiense inferior y medio, tiene su límite inferior en la
discontinuidad infla-albiense mientras que su límite superior es la discontinuidad de la base de la
Fin Utrillas. La discontinuidad del límite inferior de esta secuencia es una importante
discontinuidad que, en los márgenes de la cuenca, llega a discordancia llegando a superponer la Fin
Escucha al Dogger y Lías (Beceite y Andorra). Hacia el sur, la discordancia no existe y apenas hay
laguna estratigráfica (Herbers, Bordón, Tronchon, Camarillas). Esta disposición discordante de la
Fin Escucha se manifiesta muy bien en un mapa geológico de su sustrato (subcrop map)
(Figura.4.3.22). Esta secuencia deposicional está formada por una sola unidad litoestratigráfica, la
Fin Escucha. Otras unidades utilizadas, la Fin Traiguera de Ardevol (1985) y Salas et al., (1986)
son equivalentes a la Fin Escucha. La Fin Escucha fue estudiada por Querol (1990) y Querol et al.
(1992). Se trata de un sistema deltaico-estuarino que evoluciona en la vertical a un delta de
dominio fluvial. En esta unidad se encuentran importantes depósitos de carbón en la provincia de
Teruel. El sistema deltaico-estuarino tiene una programación deltaica inicial, seguida de una
importante retrogradación y una programación deltaica superior mucho mas expansiva que la
anterior. Los depósitos de carbón se hallan asociados a la fase de retrogradación y al inicio de la
programación final. Estos depósitos responden a dos subambientes sedimentarios bien definidos; el
cinturón de marismas y la llanura deltaica pantanosa (Querol, 1990 y Querol et al., 1992).
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Figura. 4.3.22.- El sustrato de la Fm Escucha (subcrop map) relacionado con el levantamiento pre-
Albiense. Según Salas et al. (1995). I-Triásico superior e Infralías. 2-Jurásico. 3-Barremiense y
Aptiense inferior. 4-Aptiense superior.

4.3.2.5. Cretácico Superior

El Cretácico Superior aflora extensamente en la parte occidental del Maestrazgo, fuera ya del
ámbito de estudio, y en la parte meridional de la zona oriental fallada. Recientemente ha sido
incluido en síntesis regionales con un análisis estratigráfico moderno (García et al., 2004 y Gil et
al., 2004). En este apartado nos basaremos en el análisis secuencial y litológico basado en estos
trabajos de síntesis mas recientes, haciéndonos eco de ensayos de síntesis y análisis secuencial
previos, como el de Salas (1987) recogido en (Hernández et al., 1991) (Figura. 4.3.23) o el de
González-Lastra (en Barnolas et al., 1983; 1985). Asimismo a los trabajos que han aportado la
mayor parte de las informaciones estratigráfica de detalle (Canérot, 1974). La Figura. 4.3.24 refleja
las unidades litoestratigráficas del Cretácico Superior del Maestrazgo tal y como han sido recogidas
por García et al. (2004).
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Figura. 4.3.23.- El Cretácico Superior del Maestrazgo y su relación con las unidades de la
Cordillera Ibérica Central. Según Salas (1987), reproducido de Hernández et al. (1991). 13-Fm
Utrillas; 14-Fm Sta. María de las Hoyas; 15-Fm Nuevalos; 16-Fm Mosqueruela; 17-Fm Monterde;
18-Fm Jaraba; 19-Fm Barranco de los Degollados; 20-Fm Pantano de la Tranquera; 21-Fm
Organos de Montoro; 22-Fm Hontoria del Pinar; 23-Fm Burgo de Osma; 24-Fm Sto. Domingo de
Silos; 25-Fm Sierra de la Pica; 26-Fm Cañadilla; 27-Fm Fortaríete.
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Figura. 4.3.24.- Unidades litoestratigráficas del Cretácico Superior del Maestrazgo y Bajo Aragón.
Según García et al. (2004) modificado de Gil et al. (2004).

Si compararnos las Figura. 4.3.23 y 4.3.24 veremos que guardan una buena correlación
terininológica con las unidades litoestratigráficas, salvo entre la Fin Mosqueruela y la Fin Puerto de
Villarroya, mientras que no la hay en el análisis secuencial. Para Salas (1987) habría cuatro
secuencias mayores marcadas por las siguientes discontinuidades:

L
entre la Fin Mosqueruela y la Fin Barranco de los Degollados, que corTespondería a
una discontinuidad intra-Cenomaniense, y se manifestaría en el Maestrazgo por una
disconformidad-discordancia entre ambas formaciones (ver Figura. 4.3.23). Gil et al.
(2004) sitúan en contacto entre ambas formaciones en el límite entre los ciclos de tercer
orden UZA-2 (4.2.3 y 4.2.4) que corresponde a 94,9 m.a. en edad absoluta, sin que
haya hiato entre ambas (Figura. 4.3.24).
Entre la Fin Barranco de los Degollados y la Fin órganos de Montoro, que sitúa entre

ha en Turoniense y el Coniaciense con paraconformidad-concordancia entre ambas
formaciones (Figura. 4.3.23). Gil et al. (2004) sitúan la discontinuidad como intra-
Turoniense con un hiato entre ambas formaciones que representaría aproximadamente

L 1 m.a. y que corresponde al límite de secuencia de segundo orden entre UZA-2 y UZA-
3 (Figura. 4.3.24).
Entre la Fin órganos de Montoro y la Fin Cañadilla, que sitúa entre el Coniaciense y el
Santoniense con paraconformidad-concordancia entre ambas formaciones (Figura.
4.3.23). Gil et al. (2004) sitúan este límite en el límite entre los ciclos de tercer orden
de la UZA-3, 3.3 y 3.4, que correspondería a una edad absoluta de 84 m.a.
aproximadamente, sin hiato entre ambas (Figura. 4.3.24).



Por último, Salas (1987) no ve discontinuidad entre las formaciones Cañadilla y
Fortanete (Figura. 4.3.23). Por el contrario, Gil et al. (2004) sitúan una discontinuidad
entre ambas unidades con un hiato probable de 1.5 m.a. Correspondería a una
discontinuidad interna de la UZA-4 faltando por hiato la secuencia de tercer orden 4.2
(Figura. 4.3.24).

Litológicamente, estas unidades responden a las siguientes características y espesores:

- Fm Utrillas. (equivalen, en parte, a las Areniscas del Maestrazgo de Canérot, 1974).
Facies fluviales, de braided a meandriforme. Sus facies más características son las
arenas blancas arcósicas o caoliníferas. Pueden contener desde cantos aislados a
nivelillos de cantos y estratos de para- y orto-conglomerados cuarcíticos. Presentan
frecuentes niveles de arcillas verdes, rojas y moradas, en la mayoría de las ocasiones
relacionadas a paleosuelos y paleoalteraciones representativas de discontinuidades
sedimentarias, cuyo derrubiado le proporcionan su característico aspecto abigarrado.
También pueden presentar intercalaciones de otras muchas litologías, como carbón,
margas ocres, calizas, dolomías, areniscas calcáreas y dolomíticas, calizas y dolomías
arenosas, etc. Su contenido orgánico más característico son los fragmentos de troncos
silicificados y los rizolitos, apareciendo en las intercalaciones de las otras facies
bioturbaciones de origen animal y fauna entera o fragmentada, principalmente de
bivalvos. Son depósitos continentales y litorales, principalmente de llanuras aluviales
fluvio-costeras y bajíos. Su espesor máximo lo tiene en el área tipo, superando los 750
m siendo los mas frecuentes los valores comprendidos entre unas pocas decenas y el
centenar de metros. (Fichas de Unidades Litoestratigráficas en Vera, 2004).

Fm. Mosqueruela. (capas con Orbitolónidos, Hensoninas y Ostreidos; Calizas con
prealveolinas de Canérot, 1974). Calizas y margas con diversos episodios transgresivos
sobre las arenas de Utrillas. Definida por Canérot et al. (1982), distinguió tres
miembros en la unidad (Figura. 3.25). A diferencia del resto de unidades propuestas
por Canérot et al. (1982) ésta ha caído en desuso. Las unidades actualmente utilizadas
y sus equivalencias con las de Canérot et al. (1982) se han representado en la Figura.
4.3.25.

Canérot (1982) Garcia et al. (2004)

Capa Margas de Pozuel

Fm Puerto de Capa Margas de
Mb Margas y calizas Villarroya Poveda
del Puerto de Villa de Vés
Villarroya Capa Margas de

Fm Mosqueruela Pinarueco
Mb Losa

Capa d Chera
Mb Margas y calizas Mb Bicuerca
del Pinarueco Fin Aras de Alpuente Mb Losilla
Mb Calizas del Cuarto Mb Esteras
Pelado 1 1

Figura.- 4.3.25.- Correlación entre la Fm Mosqueruela, de Canérot et al., (1982) y las unidades
litoestratigráficas definidas por otros autores y aceptadas por García et al. (2004).

El Miembro inferior (Mb Calizas de Cuarto Pelado) se corresponde con el Mb Esteras de la Fm
Aras de Alpuente definidos por Vilas et al. (1982). Es el segundo episodio transgresivo albiense



reconocido en la plataforma ibérica (García et al., 2004). Se caracteriza por la presencia de
orbitolínidos del Albiense superior (capas de Neorbitolinopsis conulus de Canérot, 1974).
Corresponden a calizas con intraclastos y bioclastos, de color beige, en bancos pequeños que
forman la primera barra carbonatada sobre la Fin Utrillas. En la base hay areniscas y margas beiges
(Canérot et al. 1982).

El Miembro intermedio (Mb Margas y calizas del Pinarueco) corresponden a las "capas de
Orbitolina duranddelgai" de Canérot (1974). También son equivalentes a los Miembros Losilla
(margas) y Bicuerca (calizas) de la Formación Aras de Alpuente de Vilas et al. (1982) y utilizados
por García et al. (2004). Las margas inferiores (Mb Losilla de Vilas et al., 1982) son grises o
beiges, intercalan arenas y areniscas y contienen poca fauna. Las calizas que las suceden (Mb
Bicuerca de Vilas et al., 1982) son bioclásticas, detríticas (intraclastos) u oolíticas, de color beige o
rojizo, en bancos de poco espesor y con estructuras sedimentarias (estratificación, cruzada,
ripples,..) (Canérot et al. 1982).

El miembro superior (Margas y calizas del Puerto de Vilarroya) equivale a las "capas de
prealveolinas" de Canérot (1974). Canérot et al. (1982) distingue tres tramos que, de base a techo
son: _

margas verdes o amarillentas y margocalizas con Exogyras
- calizas (barra superior en el paisaje) margosas en bancos pequeños o tableadas
amarillentas

calizas masivas, de color beige o gris, biocásticas, intraclásticas o oolíticas,
parcialmente dolomitizadas.

Este miembro fue considerado como formación por García et al. (198%) (Formación calizas del
Puerto de Villarroya) y su descripción, (Fichas de unidades litoestratigráficas en Vera, 2004) es la
siguiente: Está formada principalmente por calizas packstone a grainstones, con estructuras
tractivas y aspecto lajoso y calizas mudstone a packstone con bioturbación y aspecto nodular.
También contiene calizas y dolomías en bancos masivos, bien estratificados; presenta cuerpos
margosos que han sido individualizados como Capas (Chera, Pinarueco, Poveda, Pozuel). Su
espesor puede alcanzar unos 70 m, desapareciendo lateralmente por cambio lateral de facies a las
Fins. Utrillas y Villa de Ves, y al Mb. Losa del Obispo. Se interpretan como depósitos de
plataforma interna (lagoon) y litorales. Dentro de la macrofauna se encuentran grandes moldes de
Pelecípodos y Gasterópodos, junto con fragmentos de Equinodermos. Respecto a la rnicrofauna
contiene en su parte inferior Foraminíferos bentónicos, principalmente Alveolínidos y
Orbitolínidos.

La correspondencia de estos tramos con las unidades definidas por Vilas et al. (1982) es dificil por
lo que recogemos la descripción de las mismas y su posible reconocimiento en el Maestrazgo y/o
equivalencia con las unidades de Canérot et al. (1982):

- La capa de Margas de Chera (Arcillas calcáreas verdes de Assens et al., 1972;
Ramírez y Meléndez, 1972; Ramírez et al., 1973 y Meléndez et al., 1975, en la
Rama meridional de la Cordillera Ibérica), que, según Gil et al., (en prensa) se
reconocen con facilidad en el Maestrazgo aunque no ha sido individualizada ni
cartografiada, puede corresponder al trarno inferior de Canérot et al. (1982) de
margas verdes o amarillentas y margocalizas con Exogyras.
- El Mb Losa de la Fin Puerto de Villarroya, definido por Vilas et al. (1982)
(Figura. 4.3.25) se reconoce, según García et al. (2004) en el Maestrazgo (Fichas
de unidades litoestratigráficas en Vera, 2004). Está compuesta, según estos autores,
por calizas packstone - wackestone en ocasiones oolíticas, biomicritas, pelmicritas
y calizas margosas de colores grises. Las calcarenitas están estratificadas en bancos
masivos con estratificación cruzada o ripples. Las biomicritas y pelmicritas
presentan aspecto noduloso o en bancos masivos bioturbados. Forman secuencias



L
de energía creciente. Contiene Rudistas, Miliólidos, Orbitolinas, Alveolinas,
Lituólidos, Involutínidos y otros Foraminíferos bentónicos; además de fragmentos
de Pelecípodos, Equinodermos, liriosos y algas. Su espesor oscila entre 5 y 25 m.
Se interpretan como depósitos de barras de una plataforma carbonatada somera.
La capa Margas de Pinarueco, definida por García et al. (198%) en el

Maestrazgo, consiste en margas verdes y ocres, con intercalaciones de tramos de
limos dolomíticos, de tonos claros y algunas pocas delgadas intercalaciones de
calizas y/o dolomías, con muy poco contenido fosilífero. Presenta un espesor
máximo de hasta 10 m en el área tipo. Suele presentar bioturbación por raíces
(rizolitos). Se interpretan como depósitos litorales de baja energía, generados en
ambientes de manglar, asociados a un mínimo eustático (Fichas de unidades
lítoestratigráficas en Vera, 2004).
La Fin dolomías tableadas de Villa de Vés, definida por Villas et al. (1982) en la

hoz M río Júcar en Villar de Vés (Albacete) se reconoce en el Maestrazgo (García
et al., 2004). Está formada por dolomías de grano fino, local y puntualmente
arcillosas y limosas, de colores gris y beige de tonos claros, estratificadas en
delgados bancos bien definidos, finamente laminados. Se reconocen ripples, grietas
de retracción, bioturbaciones y estromatolitos y laminaciones de algas. Los estratos
pueden estar separados por delgados niveles de limo calcáreo y / o finas costras
ferruginosas. Presenta intercalaciones de dolomías brechoides en gruesos bancos
mal definidos, en las que se reconocen restos y fragmentos de Gasterópodos,
Pelecípodos, Rudistas, Foraminíferos, así como aloquímicos. Su contenido
paleontológico es, en general, escaso. Su espesor más frecuente oscila alrededor de
los 80 m, habiéndose reconocido en algunos puntos un espesor de más de 100 m
como en el sector de Chulilla. Son depósitos litorales mareales, fluidamentalmente
inter y supramareales, representando los tramos masivos las condiciones
submareales. Cabe enmarcarlos en una extensísima llanura mareal, posiblemente
con algunas limitaciones en su conexión con el mar abierto. Pasa por cambio lateral
de facies a las arenas de la Fm Utrillas hacia el W, a la Fm. Calizas del Puerto de
Villarroya (sensu García et al., 198%) hacia el E. Se apoya sobre las arenas de
Utrillas, la Fm. Alatoz y el Mb. Losa (del Obispo). Sobre ella se apoya la Fm.
Picofrentes (Fichas de unidades litoestratigráficas en Vera, 2004).
- Capa Margas de Poveda, definida por García et al. (1989), se reconoce en el
Maestrazgo (García et al. 2004). Corresponden a margas verdes azoicas, con
profusión de delgadas intercalaciones carbonatadas nodulares de origen edáfico.
Presenta un espesor máximo de unos 6 m en su área tipo. Se interpretan como
depósitos litorales de baja energía, asociados a un mínimo eustático. Está incluida
en las Fms. Villarroya y Villa de Ves (Fichas de unidades litoestratigráficas en
Vera, 2004).
- Capa Margas de Pozuel, definida por García et al. (1989b), se reconocen en el
Maestrazgo (García et al., 2004). Corresponden a margas verdes y ocres, con
escasas y delgadas intercalaciones de limos dolomíticos. Presenta un espesor muy
constante de 4 o 5 m. Se interpretan como depósitos litorales de baja energía,
asociados a un mínimo eustático. Está incluida en las Fms. Villarroya y Villa de
Ves. (Fichas de unidades litoestratigráficas en Vera, 2004).

Un buen control bioestratigráfico de las unidades transgresivas albienses y cenomanienses sobre la
Fm Utrillas, equivalentes s.l. a lo que Canérot denominó como Fm Mosqueruela, ha permitido un
análisis secuencial detallado de estas unidades (ver Calonge, 1989; García et al., 1989a, b, y c)
(Figura. 4.3.26 y 4.3.27).
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Figura. 4.3.26.- Ciclicidad en las unidades transgresivas del Albiense Superior a Cenomaniense
medio. Según García et al. (1 989b).

- Fm Barranco de los Degollados. (Complejo dolomítico de Canérot, 1974). Definida
por Canérot et al. (1982) consiste en dolomías ocres y grises, de grano fino y en
pequeños bancos hacia la base, dando lugar a un pequeño entrante en el relieve, de
grano más grueso y aspecto masivo hacia la parte alta. Su espesor se mantiene en tomo
a los 40 m. En la parte alta se reconocen rudistas (Durania). Se interpretan como
depósitos de plataforma carbonatada, que pasa de abierta a restringida (Fichas de
Unidades Litoestratigráficas en Vera, 2004).

Fín órgano de Montoro. (Calizas con Radiolítidos de Canérot, 1974). Depósitos
continentales (calizas). Definida por Canérot et al. (1982) se trata de calizas grises o
blancuzcas, sublitográficas, en pequeños bancos, conteniendo Miliólidos, Textuláridos
y Discórbidos (=_10 m) seguido por calizas grises, brechoides, con cantos negros, que
pueden llegar a los 50 m de espesor, y por calizas grises con pseudomorfos de yeso,
"birds eyes" y huellas de desecación, con escasos miliólidos. Culmina con una
alternancia de margas y calizas con escasos cantos negros, con Miliólidos y pequeñeos
rudistas. El espesor total de la Formación es de unos 80 m (Canérot et al. 1982).
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Figura. 4.3.27.- Organización secuencial y geocronológica de los depósitos del Albiense Superior
- Cenomaniense de la Cordillera Ibérica. Según García et al. (1989b).

- Fm Cañadilla. (Calizas y margas con Miliólidos, Gasterópodos y Characeas, de
Canérot, 1974). Definida por Canérot et al. (1982) está formada, hacia la parte inferior,
por margas blancas con intercalaciones de calizas gredosas y margocalizas, hacia la
parte media por calizas sublitográficas claras con pasadas margosas, y hacia la parte
superior por margas blancas que alternan con calizas gredosas blancas o amarillentas,

*o con algunas concreciones de yeso traslúcido. Contiene Miliólidos, Rudistas y
fragmentos de algas. Sus facies y espesores son bastante constantes, alrededor de los 50
m. Hacia el NE, en el Maestrazgo y Bajo Aragón septentrional se observa una

L sucesión algo distinta que contiene caráceas, algas y políperos, y que recubre
directamente las calizas del Cenomaniense, por medio de una suplerficie ferruginosa.
Hacia el NW, las margas y calizas gredosas son parcialmente sustituidas por calizas
con cantos negros, Miliólidos, y fragmentos de Rudistas. Se interpretan como depósitos
de plataforma interna, con ambientes desde submareales agitados con Rudistas a
lagunares con Caráceas. (Fichas de Unidades Litoestratigráficas en Vera, 2004).

- Fm Fortanete. (Calizas con Lychnus de Canérot, 1974). Definida por Canérot et al.
(1982), consiste en depósitos lacustres someros con episodios evaporíticos. Calizas
sublitográficas grises oscuras con cantos negros, calizas y calizas margosas grises
claras, y margas y calizas margosas, dando un suave relieve con dos bancos. Contienen
gasterópodos dulceacuícolas (Lychnus) y carofitas. Su espesor alcanza los 40 m. Son
depósitos de amplias depresiones lagunares, que evolucionan a depresiones lacustres
(Fichas de Unidades Litoestratigráficas en Vera, 2004).

4.3.2.6. Terciario

k En la parte oriental del área del Proyecto se encuentran una serie de afloramientos neógenos

L asociados a las fosas de la zona oriental fallada. Estos materiales han sido agrupados como Cuenca
neógena del Maestrazgo oriental, por Anadón y Moissenet (1996) que los separan de la cuenca
situada inmediatamente al sur o cuenca de Ribesalbes (ver figura. 4.1.4).



Las cuencas terciarias ocupan semi-grabens, en un sistema de horst y grabens delimitados por fallas
NE-SW. En estas cuencas del Maestrazgo oriental dominan los semi-grabens limitados por fallas al
este (Anadón et al., 1990; Anadón y Moissenet, 1996). El relleno sedimentario de estas fosas
(Figura. 4.3.28) es continental si bien en la parte mas oriental, cerca de Torreblanca, se cortó una
secuencia marina, probablemente Tortoniense, en un sondeo (Acuña, 1982).

En el sistema de grabens del Maestrazgo oriental, en terminología de Anadón y Moissenet (1996),
se reconocen dos secuencias sedimentarias mayores. La primera secuencia es discordante sobre los
sedijrnentos mesozoicos y ha sido defonnada posteriormente. La secuencia superior se encuentra
colmatando el sistema de grabens y representan los últimos depósitos del sistema de fosas.

La secuencia inferior está formada dos unidades principales. La inferior consiste en conglomerados
groseros, con cerca de 100 m de espesor, que hacia la parte superior forman una alternancia con
facies mas finas (areniscas, limos y arcillas) y en las que se intercalan niveles delgados de lignitos.
Estos materiales, que forman una secuencia con disminución de tamaño de grano, corresponden a
depósitos de abanicos aluviales (Anadón et al., 1990). La unidad superior consiste en calizas
micríticas lacustres y margas con cerca de 50 m de espesor. Las calizas están finamente
estratificadas, presentan horizontes eslumpizados y en algunos niveles contienen abundantes fósiles
(gasterópodos lacustres, charofitas y ostrácodos). Las charófitas indican una edad Mioceno inferior
pero no puede descartarse una edad Oligoceno superior (Anadón, en Bamolas et al., 1985). En
Coves de Vinromá - Alcalá de Xivert hay una unidad intermedia entre las dos anteriores que
consiste en micritas y margas con capas intermedias de carbón (Suarez et al., 1983). Las capas de
carbón pueden llegar a los 2,5 m de espesor.

La secuencia superior, con un espesor estimado en 150 m (Anadón y Moissenet, 1996), esta
formada por depósitos aluviales con facies proximales conglomeráticas y facies distales mas finas,
con arcillas y limolitas margosas amarillas y conglomerados intercalados. Esta unidad está
atribuida al Neógeno superior o Pleistoceno inferior (Anadón y Moissent, 1996).

Los depósitos marinos cortados en un sondeo en la zona costera (Torreblanca), de edad probable
Tortoniense (Acuña, 1982) ocuparían una posición intermedia con respecto a las secuencias
anteriormente descritas (Figura. 4.3.28). Estos depósitos consisten en calizas, areniscas y margas
calcáreas que se superponen a conglomerados calcáreos. Representarían la trasgresión Tortoniense
y puede ser correlacionada con depósitos similares de la costa mediterránea (Anadón y Moissenet,
1996).
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Figura. 4.3.28.- Estratigrafia sintética de las cuecas terciarias de Ribesalbes y Baix Maestrat.
Según Anadón y Moissenet (1996).

La cuenca de Ribesalbes se sitúa inmediatamente al sur de la estructura de dirección ibérica ligada
a los afloramientos triásicos de Villahermosa del Río y Lucena, al sur de la zona de estudio. Está
alineada estructuralmente con las fosas neógenas del Baix Maestrat y su registro estratigráfico
puede ser útil para su correlación (Figura. 4.1.4 y 4.3.28) ya que contiene materiales de una edad y
significado geodinárnico no expuestos en la cuenca del Baix Maestrat.

Anadón y Moissenet (1996) citando a trabajos anteriores (Anadón, 1983; Agustí et al., 1988;
Anadón et al., 1989) describen la secuencia de Ribesalbes, la secuencia inferior de la Cuenca de
Ribesalbes-Alcora, con un espesor próximo a los 600 m, y que aflora en Ribesalbes (Figura. 3.29 y
3.30). Reconocen cinco unidades principales que, de muro a techo son:

- La parte inferior consiste en un cuerpo conglomerático aluvial con unos 300 m de
espesor, con clastos heterométricos y angulosos, y con algunas intercalaciones de
areniscas, limos y arcillas. (3 en Figura. 4.3.29 y a en Figura 4.3.30).

- Sobre estos conglomerados se encuentran calizas lacustres con un espesor próximo a
los 100 m. Consisten en dolomías, calizas y margas finamente laminadas y muy ricas
en materia organica (oil-shales). (4 en Figura. 4.3.29 y b en Figura. 4.3.30).



L
L Sobre estas facies se encuentra un tramo predominantemente margoso de unos 90 m de

espesor. Consiste en margas amarillentas y grises con capas de dolomías y areniscas
intercaladas. Cerca de Araya, al norte de Ribesalbes, en una secuencia margosa
asimilable a esta unidad se han encontrado mamíferos atribuidos a la biozona NIN 4 de
Mein (1975) que representaría un Aragoniense medio (Mioceno medio) (Agustí et al.,
1988). (S en Figura. 4.3.29 y c en Figura. 4.3.30).
A continuación se encuentra un olistostroma que, con un espesor de unos 70 m,
consiste en grandes bloques de rocas carbonáticas mesozoicas, cada uno de ellos de
varios metros de espesor. (6 en Figura. 4.3.29 y d en Figura. 4.3.30).
La parte superior consiste en calizas micríticas, con estratificación fina y laminadas,
con un espesor de 20 m, y que contienen gasterópodos y charófitas. (7 en Figura.
4.3.29 y e en Figura. 4.3.30).

N

0 2k.

Alcora

a ya .)Mr

a,

b

tu M.- C-ti- 0..

51 'h
BE: Balla-de las Elte.1,115. FZ F-1111.(b
W: Mas de F1015, SJM: 1— J- de -05

2 1 11

1; Triassio ovtcrops of Monte Negro ard 1: l—, l
C

arl C-tue—, 3-7: Rlbesa�
1,1 11q,1111, 1: Ob-Ibel 11,9 1-

ra,e ��Ilt a,
L
�Mar

Miocene?), 4; lacSutríne dolo,,,-d
,
__ar Mi��eIel, ': �ello, —dstu—l,

rd 1101 C, 11,111
MIldl, M511-1

� Cre,_
0,r"e e t_, . o

......... r' ' . . ..... t "n1 ' "-",d 1. " `
'!

'
' � A

ra
let 1

1
t.l se,- 11——1. 1.Il. —l, ,l , 1 11 Mod

stones, Mlddle UpPer Pliocere?). 9: Qoat,rI,ry.

Figura. 4.3.29.- Mapa geológico esquemático de la Cuenca de Ribesalbes - Alcora. Según Anadón
et al. (1990), modificada de Agustí et al. (1988).

La secuencia superior de la cuenca de Ribesalbes-Alcora (8 en la Figura. 4.3.29), no representada
en la Figura.4.3.28 (secuencia de Alcora en Anadón y Moissenet, 1996), consiste en depósitos
aluviales de hasta 200 m de espesor. En el centro de la cuenca estos depósitos se sitúan
concordantemente sobre los de la secuencia inferior (Ribesalbes) mientras que hacia el NW de la
cuenca las capas superiores de esta secuencia se sitúan en onlap sobre el Mesozoico.
Paleogeográficamente se observa un paso desde facies conglomeráticas, con intercalaciones de
capas de areniscas y margas en el NW de la cuenca, a una secuencia dominada por las margas rojas
hacia el SE de la cuenca. Su edad probable es Mioceno medio y superior (Anadón y Moissenet,
1996).
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3.2.7.- Cuaternario

El Cuaternario recubre áreas relativamente extensas de las depresiones del Baix Maestrat (ver
Figura. 4.1.4 para una visión rápida). En la Figura. 4.3.3 1, de Sanjaume et al. (1996) se representa
un esquema geomorfológico con los principales ambientes sedimentarios recientes. En el área de la
Plana de Castellón se registran espesores que varían de 218 m hasta 16 m, a partir de los sondeos
realizados por el IGNIE en 1974. Cabra (en Barnolas et al., 1985) y antes Goy (1978) dividen los
depósitos cuatemarios de esta zona en tres categorías:

Depósitos continentales
Depósitos mixtos
Depósitos marinos.
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Manteniendo la terminología de estos autores, los depósitos continentales se pueden agrupar en las
siguientes categorías:

- Depósitos de vertiente, situados al pie de los escarpes estructurales (glacis, abanicos
aluviales, mantos de arroyada, conos de deyección, coluviones).

- Depósitos ligados a los cursos fluviales (aluvial, fondos de rambla, terrazas).

Entre los depósitos mixtos (marino - continentales) reconoce dos tipos diferentes a los que
añadimos las turberas que se incluía en los depósitos continentales, y los abanicos deltáicos:

- Depósitos de limos de albufera. Limos negros de la colmatación de albuferas limitadas
por cordones litorales.

- Turberas. Depósitos de turba en lagunas delimitadas por un cordón litoral de cantos.
- Depósitos de limos grises. En general limitan los bordes de los depósitos continentales

(glacis, abanicos aluviales, llanura aluvial) y los depósitos mixtos (albufera y turbera).
Estos limos grises corresponden al lavado de los depósitos continentales favorecido por
la pendiente (Goy, 1978, López -Buendía, 1995).
Abanicos deltáicos. Los datos de Roselló (1963) indican una potencia de 150 m. en el

caso de la desembocadura del río Millares, más de 120 m en el río Belcaire (Goy, 1978)
y de 60 a 100 m en el Palancia (Goy, 1978; Segura, 1995). En la zona norte se encuentra
situado el abanico del río San Miguel. Estos abanicos deltaicos se generan como
resultado de la gran cantidad de aportes que recibe el mar procedentes del río, y que este
no puede redistribuir.



En cuanto a los depósitos marinos se reconocen:

- Cordón litoral actual, constituido básicamente de cantos. Anterior al desarrollo de este
cordón litoral existió un cordón litoral cementado, que se encuentra sumergido en
algunas zonas del área de Oropesa - Torreblanca (Segura, 1995) y Castellón de la Plana
(Rey et al., 1999)

- Terrazas marinas situadas en el área de Oropesa - Torreblanca, (Segura et al., 1993).
Goy (1978) describió terrazas fluvio-marinas en el área de desembocadura del Belcaire.

- Dunas litorales que se observan en el área de Torre de Sal (Sanjaume, 1987), también
se describen en el área del Grao de Castellón, y desde la playa de Almenara hasta casi la
desembocadura del río Palancia.

- Playas. En la zona norte están constituidas por arenas, mientras en el área meridional
las playas están formadas de cantos procedentes de los cursos fluviales.

4.3.3. Estructura geológica

4.3.3.1. Marco estructura¡ y descripción del área de estudio

El área estudiada se sitúa en la parte sur de la zona de enlace entre la Cordillera Ibérica y la
Cordillera Costero Catalana. Ambas cordilleras se han interpretado como orógenos intraplaca
desarrollados en el Terciario en relación con la inversión de las cuencas mesozoicas. La Cordillera
Ibérica se caracteriza por el desarrollo de sistemas de pliegues y cabalgamientos en la cobertera,
despegados a nivel del Muschelkalk medio y Keuper. Presentan una orientación dominante NW-
SE, con vergencia preferente al NE en las zonas adyacentes a la Cuenca del Ebro y al SW en la
zona de contacto con la Cuenca del Ta o. El Paleozoico está implicado en la estructura de laj
cadena, habiendo sido interpretado como un duplex alpino desarrollado sobre un nivel de despegue
en la corteza media y cuyo techo estaría constituido por el nivel de despegue triásico de la
cobertera. Algunas de las fallas mayores que afectan al basamento son de orientación NW-SE y
pueden presentar cierta componente alpina diestra en su movimiento. Estas fallas probablemente
están relacionadas con las fallas responsables del control estructural de las cuencas mesozoicas y
que han sido invertidas en el alpino (Salas et al., 2001). La Cordillera Costero Catalana tiene
una orientación media NE. Se caracteriza por el relevo de grandes bloques de basamento con
cobertera triásico-cretácica no despegada, que cabalgan sobre el paleógeno de la Cuenca del Ebro.
Estos cabalgamientos se producen a favor de fallas inversas de vergencia NW formadas en relación
con movimientos transpresivos sinistros a lo largo de fallas de orientación NE, dominantes en este
sector. En la Zona de enlace se produce la conexión entre estas dos cordilleras mediante un
sistema de pliegues y cabalgamientos arqueado de orientación media E-W y vergencia dominante
al N. Este sistema se ha interpretado como el resultado de la inversión durante el Terciario de la
cuenca del Maestrazgo, que despega en las evaporitas del Muschelkalk medio y Keuper. Las
estimación del acortamiento cortical asociado a este sistema de pliegues y cabalgamientos es del
orden de 15 km (Figuras. 4.3.32 y 4.3.33).
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Los límites principales de la zona de estudio son los siguientes:

Arco de pliegues y cabalgamientos de Beceite-Portalrubio y rambla de Vinarós por el
norte. El Arco de pliegues y cabalgamientos de Beceite-Portalrubio se desarrolla como
estructura de enlace entre la Cordillera Ibérica y la Cordilera Costero-Catalana. Presenta
una geometría arqueada, con orientación media E-W y vergencia principal al N. Las
estructuras giran a dirección NW al avanzar hacia el oeste, enlazando con las estructuras
ibéricas. En su zona meridional -tránsito al sector subtabular central de Canerot (1974)-
son frecuentes los desarrollos anastomosados de pliegues y fallas inversas, con dobles

6 vergencias. En este sector los pliegues son principalmente de tipo encofrado, especialmente
al afectar a las series bien estratificadas del Malm superior y Cretácico inferior, y de tipo
concéntrico al afectar a las series más masivas del Jurásico (Guimerá, en Barnolas et al.,r 1985).

Anticlinar de Bobalar y polje de Vistabella al oeste. El anticlinal de Bobalar presenta
una orientación N-S y morfología encofrada con vergencia principal al E. Se releva hacia6 el oeste con un anticlinal de eje curvo, con orientación NW-SE a N-S. En su núcleo afloran
las calizas del Dogger-Malm. Su orientación es anómala respecto a las direcciones
principales de las estructuras en este sector. Esto ha sido interpretado por Salas et al.
(2001) como la consecuencia de la existencia de una rampa oblícua en el cabalgamiento de
Mirambell-Mosqueruela, desarrollado al oeste de la zona de estudio. Este sistema de
cabalgamiento-rampa se continúa, dentro ya de la zona de estudio, en la Falla del Turmell,
estructura que estudiaremos más adelante.
El po1je de Vistabella es una depresión alargada de origen kárstico que se desarrolla en los
carbonatos cenomanienses siguiendo la orientación NE dominante en la estructura en este
sector.

Alineación triásica de Lucena del Cid y Macizo del desierto de las Palmas por el sur.
La estructura de este borde sur está caracterizada por afloramientos triásicos alargados en
dirección NW, sobre los que está despegada la serie Jurásico-Cretácica según un contacto
de tipo sustractivo (Guimerá, en Barnolas et al., 1985). La serie jurásico-cretácica está
afectada por fallas NW a E-W y fallas NE, ambas de escala hectométrica a kilométrica y
juego principal normal. Algunas de estas fallas presentan geometría lístrica. El carácter
sustractivo del contacto ha sido interpretado como ligado principalmente a la existencia de
una discordancia de los materiales del Cretácico inferior (Michel, 1974), ya que, según
Guimerá (en Barnolas et al. 1985) la geometría de las fallas vistas no podría acomodar una
extensión tan importante como la que se desprendería de considerar esa sustracción como
debida a la extensión. La estructura del Muschelkalk medio-Keuper ha sido interpretada
como de tipo diapírico por Canerot (1974) y Simón Gómez (1984). Esta interpretación no
es aceptada por otros autores (entre ellos Guimerá, en Barnolas et al., 1985).
El Macizo del Desierto de las Palmas responde a un domo de orientación Y~ que ha
sido cortado por fallas NE con movimiento sinistro (Canerot, 1974). En su núcleo,
siguiendo tres alineaciones de orientación NE, afloran materiales paleozoicos de tipo
turbidítico y probable edad Carbonífero inferior. Su deformación varisca ha sido estudiada
por Simón Gómez (1986). Este autor encuentra una primera foliación varisca asociada a
pliegues muy tendidos o acostados que en su posición actual presentan ejes de orientación
media NE y vergencia SE. En los flancos de estos pliegues suele producirse boudinage
plástico de las capas grauváquicas. Deformando a estos pliegues aparecen otros sistemas de
pliegues variscos con foliación de crenulación asociada. Los primeros en el tiempo
presentan una orientación ENE con ligero o nulo engrosamiento de charnela, mientras que
los más tardíos presentan una orientación N a NNW y vergencia al SW. El Paleozoico
aparece recubierto en discordancia angular por una serie triásica poco potente,
frecuentemente reducida al Buntsandstein y Muschelkalk. A techo de la misma, y sobre
una superficie de despegue frecuentemente subrayada por una brecha interpretada como
tectónica por Canerot (1974), se encuentra el Jurásico superior-Cretácico inferior. Estos



materiales están plegados, presentando en ocasiones en la zona de contacto con los
afloramientos paleozoicos buzamientos muy elevados, incluso verticales, lo que contrasta
con lo que ocurre en el sector central del Maestrazgo. La existencia de este macizo de
núcleo Paleozoico ha sido explicada como debida a la exhumación de un núcleo anticlinal
de orientación ibérica (Canerot, 1974). Para Simón Gómez (1984) esta fuerte exhumación
es debida al levantamiento de este anticlinal como consecuencia del juego normal de las
fracturas NNE y ENE durante la distensión neógena. Interpreta más de 1000 m de salto
para alguna estas fallas, que llegan a poner en contacto el Paleozoico con el Cretácico
inferior en el área de Villafamés

En la zona de trabajo aflora principalmente la serie del Jurásico superior - Cretácico inferior. Esta
serie presenta una forma general de cuña con los máximos espesores desarrollados en la parte norte
N, inmediatamente al S de la falla del Turmell (Salas et al., 2001) (Figura. 4.3.34 y 4.3.35). La
potencia disminuye hacia el S, siendo especialmente patente esta reducción en el tramo
Valanginiense-Barremiense. Hacia el sur aflora el Cretácico superior en un área arqueada que se
extiende con orientación media E-W entre Benasal y Albocácer. El Jurásico aflora principalmente
en dos alineaciones de orientación media ~ la alineación de Tirig-Irta al norte y la de
Vistabella del Maestrazgo-Villanueva de Alcolea al S. En el núcleo de esta última llega a aflorar el
Muschelkalk medio. Entre esta alineación y la alineación triásica meridional de Lucena del Cid
aflora el Cretácico Inferior de Peña Golosa dando fuertes relieves en cuesta. Este patrón de
afloramiento responde a estructuras de plegamiento laxas que se hacen más apretadas y marcadas
hacia el sur al tiempo que disminuye la potencia de la serie. La visión de estos pliegues está
distorsionada porque se encuentran cortados por dos importantes sistemas cartográficos de fallas de
orientación "W-ESE y NE.

Como ya hemos indicado, en el núcleo de la alineación Jurásica de Vistabella del Maestrazgo-
Villanueva de Alcolea aflora la serie del Muschelkalk medio-Keuper. Estos materiales presentan
una estructura general en domo profundamente fallado. Reposando sobre esta serie triásica se
encuentran las calizas Oxfordienses y Kimmeridgienses apoyadas sobre una brecha de espesor
variable que ha sido interpretada como tectónica por Canerot (1974). Este rasgo, junto con la
frecuente ausencia del Keuper y de parte del Jurásico, han sido interpretados como una muestra de
la existencia de un despegue tectónico de la serie Jurásico-Cretácico sobre el Triásico en este
sector, aunque el significado real de este contacto sustractivo y de las brechas asociadas dista de
estar bien comprendido.
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Figura. 4.3.34.- Esquema estructural de la zona de falla del Turinell (Nadal, 2001).



La Falla del Turmell (también mencionada en la literatura como accidente de Ares-Ida) es una
falla normal, con bloque hundido al sur, que se extiende con orientación E-W en la parte norte del
sector estudiado (Figura. 4.3.34). Está escalonada en dos tramos por una falla N-S que separa el
sector de Ares al W del sector de Xert al E. Como ya se ha indicado anteriormente, las máximas
potencias de la serie Jurásico superior-Cretácico inferior se desarrollan inmediatamente al S de la
misma, lo que ha llevado a Salas et al. (1997, 2001) a interpretarla como la falla que limitó por el
norte lo que ellos denominan como subcuenca de Salzedella. A partir de datos de líneas sísmicas
estos autores, así como González et al. (1 994) y Guimerá et al. (1996), interpretan que el segmento
de Ares de la falla del Turmell puede estar parcialmente invertido y que puede estar controlado por
la estructura del basamento paleozoico. Sin embargo no han encontrado evidencias en superficie de
esta inversión.

Figura. 4.3.35.- Corte restituido de las cuencas del Maestrazgo y el Garraf, mostrando las
principales subcuencas y las zonas de falla. El datum se ha situado en la discordancia del Albiense
superior (Salas et al., 2001).

El afloramiento de la serie mesozoica aparece compartimentado hacia la costa por el desarrollo del
sistema de grabens y semigrabens del Maestrazgo oriental (Figura. 4.1.4). Este sistema ha sido
estudiado por Anadón y Moissenet (1996) desde un punto de vista sedimentario y por Simón
Gómez (1984) desde el punto de vista estructural. El sistema de grabens y semigrabens está
asociado a sedimentos neógenos continentales. Sus límites los constituyen fallas extensionales de
orientación NE a NNE que cortan los depósitos del Mioceno inferior y limitan el desarrollo de los
sedimentos del Plioceno-Pleistoceno. En relación con los sedimentos Plioceno-Pleistocenos se han
descrito deforinaciones que datarían probablemente los últimos movimientos de estas fosas (Simón
Gómez, 1984). Las fosas, por otra parte, están probablemente reactivando semigrabens del
Oligoceno superior-Mioceno inferior (Simón Gómez, 1984; Anadón y Moissenet, 1996). La
secuencia neógena de relleno puede indicar, según este último autor, bien una disminución en el
movimiento de las fallas y/o en la erosión de los relieves colindantes o bien, menos probablemente,
el desarrollo de un mecanismo de backfaulting.

De oeste a este encontramos las siguientes fosas (Figura. 4.1.5):
• Fosas de Catí y Adzaneta, que constituyen la prolongación del escalón topográfico y

estructural de Tortosa-Onda.
• Fosas de Tirig, Albocácer y Rambla de la Viuda.
• Fosas de San Mateo y Cuevas de Vinromá, también conocida como fosa media (Canerot,

1974).
• Semigraben de Villafamés: Depresión alargada en dirección ESE, limitada

meridionalmente por una falla interpretada como Pliocena (Simón Gómez, 1984), pero no
se observa falla en su borde norte. La polaridad de sus facies es hacia el norte, conectando

L



con los depósitos de la rambla de la Viuda. Se han descrito fallas ESE, N-S y E-W
afectando a depósitos Pliocenos (Simón Gómez, 1984).

• Fosas de Alcalá de Chivert y Amefier, que enlazan respectivamente hacia el norte y hacia
el sur con los llanos costeros de Benicarló-Vinaroz y Torreblanca-Oropesa.

• Línea de fractura de Alcocéber: condiciona la posición actual de la línea de costa.

Simón Gómez (1984) (Figuras. 4.3.36 y 4.3.37), interpreta estas fosas como semigrabens
delimitados por una familia de fallas sintéticas de orientación NNE a N-E. Muchas de las fosas
están limitadas por fallas únicamente en uno de sus márgenes. Estas pueden acumular saltos que
pueden alcanzar varios centenares de metros, y han sido citados movimientos en tijera en las
mismas así como cierta componente direccional en su movimiento. En la Fosa de Cuevas de
Vinroma se han citado desplazamientos acumulados en la familia de fallas del borde occidental del
orden de 300 m de salto en el sector septentrional y 700 m de salto en el meridional; en el borde
este se han citado 400 m de salto al norte y menos de 100 al sur. En la Fosa de Alcala de Chivert el
salto en el borde oeste se considera máximo a la altura de la carretera de Vinromá (150 m) y
disminuye progresivamente hacia el norte. El borde oriental acentúa su salto hacia el norte llegando
a alcanzar 400 m en Santa Magdalena de Pulpis (Simón Gómez 1984). El borde de las fosas
presenta generalmente orientaciones más norteadas que las fallas que las limitan debido a la
existencia de frecuentes relevos de fallas, adoptando en ocasiones una disposición en echelon
(borde oriental de Cuevas de Vinromá). Las fosas son interrumpidas localmente por accidentes E a
SE.
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Figura. 4.3.36.- Cortes esquemáticos a través de las fosas del Maestrazgo según Simón Gómez
(1984). 1: Triásico. 2: Jurásico. 3: Cretácico. 4: Mio-Plioceno. 5: Plio-Cuaternario.
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Figura. 4.3.37.- Sistema de semigrabens miocenos del Maestrazgo, según Simón (1984). P: facies
proximales. D: Facies distales. Pa: facies Páramo. La línea discontinua representa el límite probable
de las cuencas.

4.3.3.2. Fracturación a escala cartográfica y de afloramiento

Los eventos principales a tener en cuenta en la evolución de la fracturación en este área son:

• Extensión mesozoica, especialmente en el Cretácico inferior-medio, con formación de
cuencas y posible circulación de fluidos hidrotermales.

• Compresión paleógena. Inversión de cuencas y desarrollo de pliegues y cabalgamientos así
como de fracturación a distintas escalas.

0 Extensión neógena ligada a la extensión del margen mediterráneo y apertura del Golfo de
Valencia.

La fracturación desarrollada en estos eventos está al menos en parte condicionada por las
discontinuidades previas (ver apartado 4.7). Estas se generaron bien durante la compresión varisca,
bien durante la deformación tardivarisca y triásica, con el desarrollo de los grandes desgarres
tardivariscos y de las cuencas triásicas.

En el sector considerado no existen estudios de detalle del patrón de la fracturación a escala
cartográfica ni de su relación con el sistema desarrollado a escala de afloramiento. únicamente
podemos reseñar aquí el estudio microestructural y de las fosas litorales realizado por Simón
Gómez (1984) y los rasgos generales mostrados por Guimerá (en Barnolas et al. 1985).



L
Figura. 4.3.36.- Fracturación del sector estudiado (modificado de Simón Gómez, 1984).
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Figura. 4.3.37.- Diagramas de frecuencia de la fracturación a escala macro- (trama oscura) y
microestructural (en blanco) en el sector oriental de la Cordillera Ibérica (Simón Gómez, 1984).
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Las etapas principales de evolución para este área deducidas por Simón Gómez (1984) son:
o Compresión C1: sin manifestaciones macroestructurales en este área. Se asocia a una

dirección de compresión 1111 E- ESE que generó dos familias de fallas con movimiento
direccional (ENE dextras y ESE sinistras -SE en el Macizo de las Palmas). Su edad ha sido
estimada por correlación con otras áreas como del tránsito Eoceno-Oligoceno.

L 0 Compresión C2: dirección de compresión Ll 1 NE. Se generan las principales macroestructuras
y la familia NNE a NE de desgarres diestros. La familia ENE generada en CI se reactiva como
siniestra. Esta compresión muestra cierta variabilidad de orientaciones de unas estaciones a
otras, lo que puede evidenciar quizás la existencia de rotaciones diferenciales de bloques. Edad
Oligoceno y tránsito Oligoceno-Mioceno.

o Compresión C3: define una dirección de acortamiento 111 SSE que gira hacia N-S. Reactivó
las fallas SE y neoformó fallas SSE. Al girar el eje de compresión reactivó las SSE como
diestras y las NNE como siniestras. Edad Mioceno inferior

o Distensión D1: con dirección de extensión 113 entre E-W y ESE. Reactiva los sistemas de
fallas heredadas de la compresión - especialmente las NNE- como normales con componente
direccional ^ NNE y ENE) y produce una 'revolución' morfoestructural. Genera la Cuenca de
Valencia, que hunde una parte de la cadena ibérica bajo el mar. Se desarrollan también en el

L
área del Maestrazgo semigrábenes, formados al pie de fallas sintéticas en graderio, que hacen
de enlace con la zona emergida. También se genera alguna fosa de dirección ibérica. Edad
Vindoboniense.

0 Distensión D2: Distensión radial. Genera las fosas litorales, asimétricas, reactivando todas las
L fallas preexistentes como nonnales. Su impulso principal se produce al inicio del Plioceno.

Hunde de nuevo las depresiones generadas en fases anteriores.

he Para Guimera (en Barnolas et al., 1985) sin embargo, las distintas direcciones de compresión
obtenidas son fruto de un único proceso a escala de placa, marcado por una compresión N-S que
daría lugar al juego sinistro-inverso de las fallas NE e inverso-diestro de las NW y al resto de

L macroestructuras con sus microestructuras asociadas como estructuras secundarias debidas a los
problemas de espacio generadas por el movimiento simultáneo de las dos familias de desgarre.

4.3.3.3. Interpretación de la estructura (ver además apartado 4.7)

La deformación compresiva del área ha sido explicada por diversos autores (por ejemplo Salas et
al., 2001) como el resultado de la inversión de la cuenca del Maestrazgo (subcuenca de Salzedella)
durante la compresión terciaria. En este proceso se desarrollan cinturones de pliegues y
cabalgamientos en la cobertera mesozoica que está despegada del sustrato en los niveles plásticos

L el Muchelkalk medio. Estos sistemas de cabalgamiento entroncan en el nivel de despegue triásico y
se enraizan finalmente dentro del basamento controlando el desarrollo de rampas anticlinales más
internas que involucran al basamento (Figura. 4.3.33). En el margen norte (zona de enlace de la C.
Ibérica y C. Costero Catalana) se desarrollan cabalgainientos y pliegues con vergencia dominante
N, con un desplazamiento horizontal estimado por estos autores para cada lámina cabalgante de
entre 1 y 10 km. En este sector no se observan afloramientos de basamento varisco aunque, según
estos autores, datos de campo, perfiles sísmicos y sondeos petrolíferos muestran que el sistema de
cabalgamientos enraiza en el paleozoico dando lugar a una rampa de basamento que en la cobertera
mesozoica no se refleja, al permanecer esta subliorizontal (Guimerá, 1988). Al avanzar hacia el
sur, hacia el depocentro Jurásico superior-Cretácico inferior de la cuenca del Maestrat, los
cabalgamientos pierden importancia al tiempo que la vergencia de los pliegues pierde definición.
En este sector el rasgo dominante de la estructura es la fracturación que ha jugado en distintos
eventos. En el borde sur del Maestrazgo se desarrollan nuevos sistemas de pliegues y
cabalgamientos, continuación de los desarrollados en la Cordillera Ibérica, que muestran vergencia
meridional y que involucran al basamento, el cual aflora en el Macizo del Desierto de las Palmas y
Sierra del Espadán.



La potencia máxima de serie mesozoica involucrada en la cuenca del Maestrazgo (subcuenca de
Salzedella) según estos autores es de 5,8 km. Interpretan que la potente serie Pérmico terminal-
Hettangiense se depositó en cuencas limitadas por fallas normales NW-SE de alto ángulo que
provocan desplazamientos en el basamento que pueden superar 1 km de salto (Figuras. 4.3.16 y
4.3.35). La elevada subsidencia diferencial producida en relación con el movimiento de estas fallas
sería responsable de la gran variabilidad de potencia de las evaporitas triásicas. La reestructuración
Jurásico Superior-Cretácico inferior dio lugar al desarrollo de fallas lístricas NW-SE con
buzamiento al S que delimitaron 4 bloques principales en el Maestrazgo-Cordillera Costero
Catalana. Estas fallas lístricas entroncan o bien en los niveles plásticos triásicos cuando estos son
potentes o bien en un nivel de despegue intrapaleozoico (Roca et al 1994). El depocentro de la
cuenca se sitúa en el sector de Salzedella durante el Jurásico superior-Albiense medio.

En relación con la apertura del Mediterráneo occidental y el desarrollo del surco de Valencia se
produjo en la zona una notable extensión que dio lugar al desarrollo del sistema de grábenes y
semigrábenes del Maestrazgo oriental, que compartimentan la cuenca en escalones que descienden
en graderio hacia la costa.

4.3.4.Estratigrarla mecánica e historia diagenética

En los últimos años diversos autores han avanzado en el estudio de los patrones de fracturación
mediante la aplicación de los principios de la estratigrafia mecánica. Estos estudios están dirigidos
a mejorar el conocimiento y la capacidad de predicción de flujos en sistemas acuíferos y/o
reservorios petrolíferos fracturados.

La estratigrafia mecánica se basa en el hecho de que las propiedades mecánicas de las unidades
estratigráficas ejercen un control sobre la arquitectura de la red de fracturación y esta a su vez,
sobre la red de flujo de fluidos (ver por ejemplo Corbett et al., 1987 y Underwood et al., 2003). La
estratigrafla mecánica es descrita por:

1) competencia de las diferentes unidades estratigráficas
2) espesor relativo de las unidades competentes
3) naturaleza de los interestratos entre estas capas y espesor de los mismos.

Las propiedades mecánicas de los distintos niveles condicionan la forma de propagarse y la
continuidad de las fracturas. Esto determina a su vez la red de flujo, pudiendo producirse bien redes
de flujo subsuperficiales muy tortuosas a favor de fracturas cortas e interestratos, o bien redes
jerarquizadas a favor de fracturas que atraviesan múltiples niveles sedimentarios.

La terminación de las fracturas es controlada por la aparición de un nivel poco competente y/o por
las características de la interfase mecánica, mientras que el espaciado de las interfases mecánicas
(potencia de las unidades mecánicas) (Huang and Angelier, 1989) y la competencia de la roca
(Gross et al, 1995) controlan la densidad de fracturación. Otro concepto de interés relacionado con
esto es la existencia de zonas de sombra de esfuerzos (Lacheribruch, 1961; Nur 1982; Pollard y
Segall, 1987; Gross et al. 1995) en áreas adyacentes a fracturas abiertas, delimitando zonas en las
que se inhibe el crecimiento de nuevas fracturas (Pollard y Segall, 1987).

Un ejemplo de aplicación de los principios de la estratigrafia mecánica a un medio carbonatado
poco deformado podemos encontrarlo en Underwood et al. (2003). Estos autores proponen un
método de trabajo que permite aproximarse a la predicción de patrones de fracturas abiertas usando
únicamente datos de estratigrafia sedimentaria.

Otro aspecto que puede ser de interés para los objetivos del proyecto es el estudiado por Shackleton
et al. (2005). Estos autores postulan que las propiedades mecánicas de los distintos estratos van
cambiando diferencialmente a lo largo de su historia geológica debido, entre otros factores, a
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Figura. 4.3.39.- Relaciones geométricas entre fracturas, cuerpos dolomíticos y circulacion de
fluidos dolomitizantes. A. La circulación de fluidos tiene lugar a lo largo de la fractura y después
aprovecha las zonas más permeables de la roca calcárea encajante. Los cuerpos dolomíticos pasan
lateralmente de forma gradual a la roca calcárea encajante. B. La circulación de fluidos ha sido
cortada por una fractura barrera, los cuerpos dolomíticos no pasan al otro bloque de la fractura. C.
La circulación de los fluidos tiene lugar a lo largo de dos fracturas y después aprovecha las zonas
más permeables de la roca calcárea encajante. D. Modelo integrado de A y C.

Los procesos diagenéticos sufridos por los sedimentos en facies Weald de las subcuencas
occidentales del Maestrazgo han sido estudiados por Caja (2004), fuera ya de la zona de estudio.
Por otra parte, Caja et al. (2003) estudian la cementación multifásica de fracturas en calizas
jurásicas en el sector occidental de la subcuenca de Penyagolosa, en la parte meridional de la
cuenca del Maestrazgo. Estos autores encuentran múltiples fases de cementos carbonatados
controlados por fracturas: 1) el primer estadio de calcita se relaciona con el rifting sinsedimentario
Jurásico-Cretácico inferior; 2) las últimas fases de calcita y dolomita en venas verticales se
consideran hidrotermales e indican una mezcla de aguas salinas -posiblemente derivadas de las
evaporitas triásicas y liásicas- con agua meteórica de circulación profunda y P más elevada que las
rocas del entorno, relacionadas con la compresión alpina. Sus resultados, aunque dan pistas sobre
lo que sucede en nuestro área, no pueden ser directamente trasladados debido a las diferencias de
facies entre unos y otros dominios.

De acuerdo con todo esto, el reconocimiento de la arquitectura de la deforinación en relación con la
arquitectura sedimentaria y los procesos diagenéticos aporta una información de gran utilidad si se
trata de modelar el flujo en un sistema acuífero.

4.4. Elaboración de la cartograría geológica continua. fase previa

Se ha realizado un análisis detallado de los mapas geológicos de la serie MAGNA que comprenden
el área de estudio y sobre la que se plantea la realización de una cartografla geológica continua a
partir de los mismos. Para ello se han utilizado los siguientes parámetros de análisis:

- case entre las diferentes hojas.



correlación entre las diferentes unidades cartográficas definidas en las hojas MAGNA
(comparación de leyendas de los mapas)
correlación entre estas unidades cartográficas y las unidades litoestratigráficas defitiidas
por los diferentes autores (estudios geológicos modernos)
ajuste del mapa geológico a la base topográfica (antigua y nueva)
densidad de información estructural (buzamientos)

El case entre hojas es un parámetro fácil y rápido de comprobar. Se observan algunos puntos
conflictivos en los que no casan las unidades, pero en general hay una buena relación de case entre
las hojas. Esto facilita la elaboración de un mapa geológico continuo a partir del MAGNA.

Los dos paráinetros siguientes, inciden directamente en la calidad del mapa obtenido. El primero, la
correlación entre las unidades cartográficas de las diferentes hojas, nos da la posibilidad de obtener
un mapa geológico continuo sin un esfuerzo notable en campo. El segundo, la correlación entre
unidades cartográficas y litoestratigráficas, nos indica en que medida este mapa responderá al
conocimiento geológico existente.

Existe un problema en la relación de las unidades cartográficas con las unidades litoestratigráficas
definidas formalmente. Un análisis de la bibliografia nos muestra que los trabajos derivados de las
tesis doctorales de Salas (1987) y de Martín-Closas (1989) son un buen punto de partida para
comprobar esta correlación. Para ello se han elegido los cuadros de unidades litoestratigráficas de
Salas et al. (1995) y los de Gómez y Fernández-López (2004) y de Salas et al. (2001). Las figuras
4.4.1, 4.4.2 y 4.3.14, procedentes de Salas et al. (1995) nos sirven como referencia para
correlacionar las unidades cartográficas y las unidades litoestratigráficas. La figura. 4.4.1 incluye el
Jurásico superior, Cretácico inferior y Cretácico superior. Las figuras 4.4.2 y 4.3.14 se refieren
exclusivamente a la parte mas alta del Jurásico superior y al Cretácico inferior.

A partir de la figura. 4.4.2 se ha elaborado la Tabla 4.4.1 (Apatado 4.8) basándonos en que las
columnas estratigráficas de Penyagolosa y Vistabella por un lado, y las de Culla y Nevera de Cati
por otro, coinciden al cien por cien con las representadas en las hojas MAGNA n' 592 y 570
respectivamente. Además, la columna de la Salzedella - Sant Mateu, coincide al 90 % con la
columna de E. S. San Cristóbal, de la Hoj a MAGNA n' 5 7 1. Tenemos pues una correlación directa
entre Formaciones estratigráficas y Unidades cartográficas de la parte superior del Jurásico y del
Cretácico Inferior.
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Figura. 4.4.1.- Unidades litoestratigráficas del Jurásico Superior y Cretácico del Maestrazgo y
Cadenas Costeras Catalanas (según Salas et al., 1995).

Concretamente y para las tres hojas mencionadas, podemos observar las siguientes relaciones:

La Fin. Bovalar corresponde a las unidades cartográficas J24-C12de la hoja n' 592, y a la
J33-CI2 de las hojas ns 570 y 571. Asimismo observamos que en estas hojas no se han
diferenciado como unidades cartográficas las formaciones Polacos y Bastida.

- La Fin. Artoles corresponde a las unidadesC14de la hoja 592 Y C13-14 de las hojas n"s 570
y 5 7 1. También observamos que las formaciones Gaita y Llacova no han sido diferenciadas
en la cartografia de las hojas.

- La Fin. Morella corresponde a las unidades Cmi 151 de la hoja n" 592 Y C1151 de las hojas
n's 570 y 571.

- La Fin. Xert corresponde a las unidades Cci 151 de las hojas 592, 570 y 571.

- La Fin. Forcall corresponde a las unidadesCI153de las hojas 592, 570 y 571.
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Figura. 4.4.2.- Correlación estratigráfica entre las cuencas del Maestrazgo y de Aliaga-
Penyagolosa (según Salas et al., 1995).

La Fm. Villaroya corresponde a las unidades C2-1
15-16 de la hoja 592, C2

15 de las hojas 570
y 571. Asimismo constatamos que en las hojas n's 570 y 571 el epígrafe comprende
también a las formación Benassal.

La Fm. Escucha está incluida en la unidad C16 de las hojas 592 y 570 y en las unidades
c2-1

15-16 (S, c y m) de la hoj a 5 7 1.



La Fin. Utrillas corresponde total o parcialmente a las unidades C16 de las hojas 592 y 570Y CM2-1
15-16 de la hoja 571.

La Fm. Mosqueruela corresponde a la unidad C'16-21 de la hoja 592 y a la C3-0
16-21 de la

hoja n' 570.

La formación Escucha y la Fin. Utrillas no han sido diferenciadas en la mayoría de las hojas del
Maestrazgo y su delimitación cartográfica podría ser objeto de consideración para la cartografia
definitiva del Proyecto. En todo caso son unidades que deberían diferenciarse en un mapa
geológico a escala 1:50.000 dado el significado geológico de este límite.

A partir de la correlación entre las unidades litoestratigráficas y las unidades cartográficas, obtenida
por el procedimiento que ha sido descrito, se han revisado todos los cases entre las diferentes hojas
para establecer las relaciones de continuidad de las unidades cartográficas. La tabla 4.4.2 (Apatado
4.8) representa un cuadro de correlación entre las unidades cartográficas de todas las hojas
MAGNA del Proyecto, los epígrafes y su numeración correlativa dentro de cada hoja (para facilitar
su manejo), la propuesta de epígrafes para el mapa geológico continuo y la descripción resumida de
cada unidad incluido el nombre de la Unidad litoestratigráfica correspondiente. La numeración de
las unidades cartográficas de cada hoja así como su atribución a Unidades litoestrastigráficas
formalmente definidas cuando hay correspondencia ha sido representada en las leyendas de cada
una de las hojas (Figuras. 4.4.3; 4.4.4; 4.4.5; 4.4.6: 4.4.7: 4.4.8; 4.4.9; 4.4.10; 4.4.11; 4.4.12;
4.4.13; y 4.4.14).

De la tabla 4.4.2 (apartado 4.8) se desprende las dificultades en corTelacionar algunas formaciones
litoestratigráfica con un número importante de unidades cartográficas, especialmente en lo
referente a los materiales jurasicos. Tal como se observa en la Figura. 4.4. 1, las dolomitizaciones
afectan intensamente a los materiales jurásicos, homogenizando y dificultando su identificación,
con lo que será necesario revisar la cartografia con trabajo de campo para que responda al
conocimiento estratigráfico existente. Este particular es el responsable de numerosos puntos de
discrepancia en las hojas, al haberse utilizado criterios locales en la delimitación cartográfica de los
materiales jurasicos. Así, hay zonas amplias en que hojas contiguas que no casan o donde tres o
mas unidades de una hoja solo se representan en una sola unidad en la hoja vecina.

Para el Cretácico Superior, además de la figura. 4.4.l, la Figura. 4.3.20 de García et al. (2004)
muestra las Unidades litoestratigráficas que están definidas y aceptadas por un buen número de
investigadores. En las hojas MAGNA incluidas en el Proyecto, el Cretácico superior está
diferenciado en las hojas de Forcall (544) (figura. 4.4.5) y Villafranca del Cid (569) (figura. 4.4.8)
mientras que en el resto de las hojas se presenta muy incompleto (hojas n' 545, 546, 570, 571, 616)
(figuras. 4.4.6; 4.4.7; 4.4.9; 4.4.10 y 4.4.14), con unidades cartográficas algo mas sintéticas (hojas
n' 519, 520, 592, 594) (figuras. 4.43; 4.4.4; 4.4.11 y 4.4.13) o con una leyenda dificilmente
asumible (hoja 593) (figura. 4.4.12). El Cretácico Superior requiere un pequeño trabajo de campo,
para correlacionar las unidades cartográficas con las unidades litoestratigráficas y establecer una
propuesta de leyenda que responda al conocimiento actual. Dados los objetivos del interés del
Proyecto, para los que el Cretácico superior es marginal, y el hecho de que no se ven dificultades
para cerrar el mapa continuo, probablemente deberá optarse por buscar una leyenda coherente
desde el punto de vista litológico y de la cartografia existente, sin pretender resolver el tratamiento
cartográfico del Cretácico superior que deberá ser abordado en la cartografía continua del Plan
GEODE.

L
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Fiaura. 4.4.14.- Lesenda de la lio.la MAGNA n` 616 (\'Illitt'c�tilies) con la notación numérica
Pro\ 1,�10111ii \ equi\alencla ejitre unidadc,, cartouráficas \ unidades litoC--,-tratl!,,rllt-lcab.

La 4.4.15 correspoilde a una ampliación de la língura. 4.3. l _, en la quc ,e llan plasmado la
propuesta de trabajo. en cuajito l le\ enda de¡ Jurásico superior y Cretácico Inferior. ¡),ira la
parte del pro\ecto (Mapa _,colóLlco ciel-iiiitl\o). Mediante color se llan aurupado aquellas unidades
que pueden ser consideradas sub-mildades s. por lo tanto. pueden ;er agrupadas coi] unidadc.,

comprensix as.

Las tablas 4.4._,. 4.4.4.4.4.5 y 4.4.6 (en apatado 4.8) esti1n elaboradas a partir de la digitalización de
las ley endas de 1,i,� lio.jas NIAGNA pero dejando el misillo espacio para cítola interialo cronológico.

F.,to periulte que puedan ser comparadas rápidaniculte. Se tríma (te una \ersión preliminar en la que
,o: lian introducido alguilas pequeñas iliodilictcl()iie,,. Fstas tablas deberán ,el- modillícadas en

flinción de los restiltados del proyecto y tovniar parte del Inf`orme final que acompañe ¿l la

cartourafia definiti\ a.
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Figura. 4.4.15.- Propuesta de unidades cartogiráfilcius para el Jurábico y Cretácico Inferior sobre

'dades lítoestratígrírtillí 1 i_ , ícas de Salas ci ul. (2001

Conlo plantumiento general M trabikio a realizar. para conseguir un mapa geolóuíco contíntio que

responda al conocilmento geológico actual. por lo menos. en las unidades de Interés para el
Pro\ ecto. ,e puede apuntar las siumenteN directrices:

A.- Estudiar proponer una solución para cada una de las incoherenclas de unidades cartourállícas

w_Lum están defínidas. Esto debe realizarse re\1sando las descripciones. itctualizando los

conocinuentob con publicaciones recílentes \ acometiendo el traba.lo de canipo pertínente que sea

posible dentro de los limites M proyecto. E`11 Caso de unidades cuya re\ ¡sión. dentro de los limitc',

de interés y capacidad del Proyecto. ¡lo permita alcanzar una solucIÓ11 óptinia. proponer una

solución litolóulcamente correcta. 1 In Int*orme debe acompañar el mapa explicitando las -soluciolles

dada,, para cada unidad y planteando las re\ imones necesanas para traba.jos filturos.

B.- Proporter una correcta delinutación de las unidades cariouráficas atendiendo a los contacto.,

discordantes. normales o transicionales. Remarquenlos lit gran discreparícla entre cambios laterales

de facies en los cuadros estratigrállicos y la poqtií,-,iilia representimón de estos en los mapas. De

esta lífita de resolución en el mapa pros lenen algunos, problemas (le repre,,,entación en la-, ley endas

de las hoJas.

C.- Completar los buzamientos con i-c� ¡sión sobre el terreno de los materiales.

D.- Elaborar una relación (le la,, unidadc, COMpresi\as. es decir que lateralmente se

pueden subdi\ Idir en dos o mas unidades en al-guna,, zonas de 101, MaPas con-,lderando

el col1,*ILlllt(-). \ prOpOllCr 1111,1 de limites y descripción. Untre ellas podemo5 utaj,

rápidamente íos casos (le las formaciones Bo\alar. Artoles N aluunas unidades jurasicas.

especialmente si son dolom ías masi\ as.



E.- Elaborar una relación de las unidades que deberían ser subdivididas en dos o más unidades
cartográficas en vista a los datos publicados. Proponer una distribución cartográfica si es posible,
indicando si esta es teórica o esta apoyada en trabajo de campo o relacionarla en un listado de
trabajos futuros. Por ejemplo la diferenciación de la Fin. Utrillas y la Fin. Escucha, que esta
representada en las hojas 519 y 520 pero no lo esta en los restantes. Otro ejemplo es la Fin. Forcall,
que en los mapas 519 y 520 esta diferenciada como tres miembros y en el resto de mapas no. Otro
ejemplo es la Fin. Mosqueruela, que esta diferenciada en dos unidades, una inferior albiense con
Orbitolinas y una superior Cenomaniense con Prealveolinas en las hojas n' 519, 520 y 544.

F.- Elaborar una descripción de cada epígrafe del mapa de síntesis con las particularidades de cada
zona o mapa si es necesario. Este epígrafe será el representado en los mapas definitivos, en las
tablas, leyendas y en los cuadros de relaciones estratigráficas del informe final.

Estas acciones deberán realizarse siguiendo un orden de prioridad y dedicación conforme a las
necesidades del Proyecto, dando prioridad a los problemas de mayor interés para los objetivos de
investigación hidrogeológica del Proyecto.

Relacionaremos a continuación algunas figuras que ilustran los problemas de case de las hojas y
sus posibles soluciones:

Figura. 4.4.16.- Limite entre las hojas n' 520 y 545, parte occidental. Existe una discrepancia y
falta de case entre las unidades correspondientes a las Fin. Villaroya, Fin. Forcall y la continuidad
de alguna Falla. Asimismo en el mapa 520 se diferencian las unidades 15,16 y 18, que están
consideradas como Fin. Villaroya o unidad n' 10 en el mapa 545. Es muy difícil proponer una
solución sin trabajo de campo.

Figura. 4.4.17.- Limite entre las hojas n' 520 y 545, parte central. Se observan pequeños problemas
de case entre las fallas y los límites de las unidades que son fácilmente solucionables. En la parte
central se observa como las unidades numeradas con el n' 15 y 16 en la hoja n' 520 se
corresponden con la unidad n' 5 de la hoja 545 (Fin. Forcall). Efectivamente, son dos miembros
estratigráficos de la formación Forcall, que deben ser continuados como unidades separadas en el
hoja 545 o delimitados con sendos contactos transicionales y finalizados en la hoja no 520. Existe
aquí coincidencia entre la unidad n' 18 de la hoja 520 y la unidad n' 10 de la hoja 545 que
corresponde a la Fin. Villarroya.

Figura. 4.4.18.- Límite entre las hojas n' 544 y 545, parte norte. Se observa una discrepancia en la
cartografia al no estar individualizada la Fin Xert en la hoja 544. En esta hoja (544) la unidad 11
corresponde a la Fin. Morella en sentido amplio, mientras que en la hoja 545 se han individualizado
la Fin Morella, unidad n' 7, y la Fin Xert, unidad n' 8. Puesto que la mayoría de autores admite que
la Fin. Xert cambia lateralmente de facies se podría resolver con un contacto transicional bien
dentro de la hoja 545 o en la 544 si es posible aportar observaciones de campo.

Figura. 4.4.19.- Limite entre las hojas n' 569 y 570. Se observa un desajuste importante entre los
limites de las unidades cartográficas. Una revisión de las formaciones estratigráficas permite ver
que no existe discrepancia en lo referente a las distintas unidades cartográficas, que coinciden bien
con fonnaciones estratigráficas. El problema se reduce a precisar correctamente la traza
cartográfica de cada unidad. Se puede resolver con trabajo de fotografla aérea y, preferiblemente,
con revisión sobre el terreno con el objetivo añadido de completar el mapa con buzamientos.

Figura. 4.4.20.- Límite entre las hojas n' 592 y 593, parte central. Se observa una discrepancia
grave en la división de las unidades cartográficas del Jurasico, concretamente la unidad n' 3 del
mapa 592 se corresponde con la unidad n' 7 del mapa 593, pero luego la unidad n' 5 del mapa 592
se corresponde a las unidades 4, 7 y posiblemente 8 del mapa 593. La revisión y solución
cartográfica solo es posible con trabajo de campo que debe incorporar la toma de buzamientos.



En cuanio al ajiubte de la cartografía con las iitie� as bases topograficas. obsen amos. Ira.,,
una re\ ¡sión a fóndo (te nulmoN. que ha\ numeroso-, problenla-, de ímprecímon. La nuex a tra7a
de la red Ilti�l¿tl obilua a redibu jar la tran de los limites M Cuaternario \ (le los contactos
CartouráfIcos asociados. La hoja quc mayor nimiero de problenlas presenta es la n 570

Lstit lla ,¡(lo lit primera en ,er res lsada a f`ondo s -ye ha tomado la de redihu.jar
inteuramente el mapa geológico sobre la base topog, rá flea Como paNo pre\ lo a 1,1 digitali/ación.

juntamos una ,en íguras con uno,, cuanto, eJ s de losAd' íe de f s 'cniplos . problema,, tietectitdo,� y (le la
deternunación de los a Ve\isar sobre el terreno en las campañas postenores lo ¡,¡¡-,-,o de¡
pro\ ecto.

I.a Elaura. 4.4.21 llustra el problenla de adaptar la traza cariog, ra fica geológica a ¡a nue\a
topografia. Como puede obsenarse en los puntos marcados como A. 13 \ C la traza de los torrentes
o de lw, crestas deri\ adas de las eun as de ni\ el están despla7adas. en el punto A hacia el N\V. en el
punto B hacla el E. \ en el punto C llacla el N. Para adaptar correctamente la ira/a de la, unidades
Cartouráficas es fleceSano nio\er lit irílauen de f`ondo de maríera que coirícidan
111'Oíll*C,,i\ anlente el má\ ¡m(_-) número de elenlentos topográf-leos.
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F i u ra. 4.4.1 6. - Parie occiderítal (le la unión entre la hoia n' 'Ñ-"0 (Peñarroy a de Tasta\ ins) la ho*la
n` 545 (Morella). Ver comentarios. en el temo.
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Figura. 4.4.17.- Parte central de la milón entre lit lio.ja 11, 520 (Peñarroy 11 eje Tasta\ iii,�) la h( 'a n'
�4-� (Morella). Ver conientarios en el te\to.

Figura. 4.4.18.- Parte noile (le la unión entre la lioJa n' 544 (Forcall) la hoJa n' �4� (Morelia).
el' coniclitario., el] el texto.
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Figui-a. 4.4.19.- Union entre la lloJa n` -;69 (Mosquerticla) y la hoja ii� -;7() (Albocacer). Ver
conientario,., en el tc\to.
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Figura. 4.4.20.- Parte eentral de la unión entre la hola n" 59~" (Villalierinosa del Río) y la 11(�11 n'

593 (Cuc\ w, (le Vinroilia). Ver eomentarios, en el texto.
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Ficura. 4.4.211.- Detalle de ah-nulos desa'ustes entre la nuc\a base topográfica y la cartografia
oku,'ca NIAGNA. 1 lo.la ¡l' �7() (Albocacer).

La Viutira. 4.4.22 11wtra alutillos de los problenlas geologicos obsenados. VA puilto A IndMi LIMI
falla coll Lit] alluvUlo niu\ aLuido. dificil de aceptar illeánicamelite: es 1111 punto a re\ lsar. 11 punto B
represcilta una lalla que acaba contra un línilte ilorilial entre unidades Nielldo una
siluación ticológica sorprendente. pues la., tillidades estranuraficas Superlores ticilen una filla que
¡lo W Colluillia en las titildadc-, Infierlorc', El pulito C represclita una falla coli un

Illiportante. que inexplicableniente acaba el) un limite ilorilial entre unidades
es identeniente la fáHa deberla continuar. Lsto,, problenias pueden ser parcialiliente

restie llo., en base a pero su re\ isión sobre el terreno deberia ser efectuada.

1 a Flunira. 4.4.23 indica otra bituación canográfica de¡-lclclltelllellte 1'Cl�tielta en el mapa NIMINA
origmal. El punto A Hidica una Nititación Illiposible. lt)'� hu/anuentos Indicin 10` (le incililación de
las capas llacla el N\\' pero lit tra7a cariográfica de lo,,, contactos indican una serie litológica
fijerteniente inclinada hacla el WW : o los bimanilentos ,oil incorrectos o la tran tic los contactos
es detcetijosa.

La Viunira. 4.4.24 llustra parte M resultado de la nuc\a redel Incación. Fil ella se apreelart las
nue\ as tra7as de los contactos norillales (en amarillo) y se \e perfectaniente coilio al cuadrar cada
cuadricula con la nije\a topografia los contactoN pareccil despia7ados con respecto l la iniagen
raster Orit-VIIIIII. Los pulito', indican situaciones donde se lian producido illoditícilciones o donde ,e
indit:an con mulas los puntos a re\ ¡sar con letra tic eolor rosado. H punto A Hidica lit nue\ a tra/a de
¡,a fálla y de lo,, contactos puesto que se detectaban salto5 de falla contradictonob entre Linidades
cailográficas casi paralelas. H ptinto B Indica iiii ex idente desplazamiento de los contactos por
adaptación a ¡,a nue\ a topografía y cercano l el una unidad cartográfica nial enquetada mareada con
¡,l "no 4 si 6" Inálcand¿ (jue en el inapa fligura ¡¿l unidad 4 pero debe ser 1,1 6. Finalmente
las letras C Hidican úallab que aparenteiriente al`ectan a la parte alta de la serle estratigráfica pero no
atectini a la parte ha.ja. situación Hicolierente y que debe ser re\ Psada.

La 1 lutira. 4.-I.~"� indica otro l'allo Illin tic Con la letra A
indicaniob un bloque tectonico. en el que la tra7a de lo,, limites de la-, tinidades indica que esta
mullilado bastante hacla el _\\\ .[-.¡l el bloque M punto B. al otro lado (te lit fitila. la,. trazas



indican (lile la ser¡e esti muy poco inclinadi hacia el N\V. V.1 (le 40`
parecc estar fuera de ftigar y corre,,ponder probablemente al bloque de la letra A. no al de 1,1 B.
1 allibien ,e ob"el-\ an talla5 que acaban contra contactoN de manera incomprensible.
1 o.s bloque basculados Ilgados a la etapa de fracturación distensna del Jurasico y Cretácico InlierlOr
—encran ete tipo de imágenes eartográficas. que deben ber res lsadas con ctildado. puesto que

ectarí ffirectarílente a la d'stribución y olumen de los acu ífero,,. obJetí% o princípal del proyecto.
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Figura. 4.4.22.- Detalle de problemas en el traiado de las fallas. 1 1(�ia n` 570 (Albocacer).
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Fit,ura. 4.4.23.- Desalubtes entre triza canográfica y hu/amientos. Hoja n` 5'10 (Albocacer).
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Figura. 4.4.24.- F.jemplo M trabao de adaptación de la carto-grafía -,-,eok)-LÍca a la nue\a basep, .1 J 1
tt)po�,i-iii-lcit. Ver comentarlos en el texto.
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Fioura. 4.4.25.- Ej emplo de desa* ste, entre traza cartogrífflica y e�,ti-tiettirits represcritadas. Verti,
collIciltiti"I(I*�, ell el texto.



4.5. Conclusiones

Estas conclusiones se estructuran atendiendo a su interés e incidencia en los objetivos del proyecto.
Por este motivo, se orientan a definir las actividades en geología para la segunda mitad del
proyecto.

o Cartografia geológica

Como conclusión de la primera fase de trabajo, que finaliza con un mapa geológico provisional a
escala 1:50.000 del área del proyecto, se puede avanzar:

La leyenda provisional, es aceptable para todas las unidades litoestratigráficas salvo para el
Jurásico y el Cretácico Inferior en facies Purbeck (Berriasiense a Valanginiense). Una vez
obtenidos los cuadros de correlación entre las unidades cartográficas de las diferentes hojas
MAGNA que componen el mapa y su equivalencia con las unidades litoestratigráficas,
definidas con posterioridad, debe procederse a la definición de la leyenda definitiva. La
leyenda ideal debería reflejar estas unidades litoestratigráficas pero los trabajos necesarios
para su aplicación desbordan ampliamente los fines y necesidades del proyecto actual.
La información estructural reflejada en los mapas, y mas concretamente los buzamientos
de las capas, es muy pobre imposibilitando la correcta lectura de los mismos.

Se propone:

- A nivel de unidades cartográficas el concentrar los esfuerzos en mejorar la cartografia del
Jurásico y Cretácico Inferior en facies Purbeck.

- Revisar (en el año actual) la cartografía y ampliar sensiblemente la información estructural
en una franja E-0 entre el anticlinal de Bovalar y la Sierra de Irta.

o Estratigraria

El conocimiento estratigráfico es bastante desigual:

- El basamento varisco parece sensato pensar que, en su totalidad pertenecería al
Carbonífero en facies Culm (aflorante en el Desierto de Las Palmas). La presencia de rocas
graníticas no puede descartarse.

- El conocimiento estratigráfico del Triásico es muy desigual aunque, a los efectos del
Proyecto, la información existente es suficiente. Se trata de un Trías germánico, con unas
facies Bundsandstein que en su parte inferior pertenecen al Pérmico, un Muschelkalk
inferior carbonatado, un Muschelkalk medio terrígeno y evaporítico (muy potente, siendo
el principal nivel de despegue tectónico regional), un Muschelkalk superior carbonatado,
un Keuper terrígeno y evaporítico, menos potente que el M2, y una Formación Imón
carbonatada, con espesores homogéneos. El rasgo mas sobresaliente es la aparente
laminación tectónica de la parte superior del Triásico en el Bajo Maestrazgo.
El Jurásico está insuficientemente conocido para las necesidades del Proyecto. A pesar de
que la estratigrafia del Jurásico en la Ibérica y en las Costero Catalanas es bien conocida,
en el Maestrazgo presenta diversas incógnitas. El Jurásico Inferior y Medio no se conoce,
probablemente está laminado tectónicamente y algunos de sus materiales residuales pueden
estar dolomitizados. La estratigrafila del Jurásico superior está suficientemente conocida
aunque este hecho no se refleja en la cartografia.
El Cretácico Inferior está, por lo menos a nivel de litoestratigrafia, suficientemente
definido. Los mayores problemas se localizan en la falta de reflejo de la litoestratígrafia
propuesta para el Berriasiense - Hauteriviense y Valanginiense con la cartografia, la pobre
definición existente de los cambios laterales de facies y de las variaciones laterales de
espesor.



El Cretácico Superior está bien conocido a nivel regional (Cordillera Ibérica) y hay una
buena información de base procedente de Canérot (1974).
El Terciario y el Cuaternario están relativamente mal conocidos. Del primero solo se
conocen bien los materiales aflorantes. El Cuatemario se conoce fundamentalmente por el
reflejo geomorfológico de sus sistemas deposicionales pero está muy pobremente definida
su estratigrafia y las discontinuidades existentes.

Actividades propuetas:

- Para el Jurásico Inferior y Medio, la revisión de sondeos (especialmente el sondeo
Maestrazgo-1) a la luz de la litoestratigrafia regional y con el apoyo de la estratigrafia de
los afloramientos mas próximos. Uno de los aspectos mas importantes a resolver es la
aparente laminación tectónica de la parte inferior del Jurásico en el Bajo Maestrazgo.

- Para el Cretácico Inferior centrar los esfuerzos en clarificar los cambios laterales, tanto
hacia cuenca (SE) como en la dirección perpendicular a la Ibérica (NE-SO). En esta última
dirección ver come se producen los cambios de espesor para conocer el significado
geológico y la geometría de las discontinuidades y lagunas estratigráficas.

- Integrar los datos geológicos de superficie con los datos geofiÍsicos e hidrogeológicos para
mejorar el conocimiento de la geometría de las cuencas terciarias y el relleno sedimentario
de las fosas.

o Estructura geológica

Los estudios sobre la estructura deben ir dirigidos a mejorar la caracterización tanto de las fallas
cartográficas como de los sistemas de fracturas a distintas escalas que afectan a los niveles
acuíferos, ya que estos dos aspectos tienen especial incidencia en el establecimiento del modelo
geométrico del acuífero y en el modelo de flujo.

A este respecto, en el estudio de las fallas cartográficas hay dos aspectos especialmente importantes
a investigar:

9 Caracterización de la geometría y cinemática de las fallas principales, y estudio de su relación
con los saltos observados en los niveles piezométricos.

0 Relación de las fallas cartográficas con las sustracciones de serie jurasica observadas.

En cuanto a la caracterización de la arquitectura de la fracturación los aspectos a investigar son:
Modelo geométrico de desarrollo de la misma y su relación con las secuencias deposicionales.
Conectividad hidráulica por fracturación entre las distintas unidades
Sellado de las fracturas.

o Historia diagenética. Relaciones con la fracturación

Existen tres aspectos claves para la caracterización del acuífero relacionados con la diagénesis: los
procesos de dolomitización y dedolomitización, la karstificación y el sellado de fracturas.

El desarrollo de las dolomitizaciones se conoce bastante bien a partir del trabajo de Nadal (2001).
Sin embargo no quedan suficientemente caracterizadas las fracturas que han tenido un papel
determinante en las mismas, por lo que un esfuerzo especial debe realizarse en esta dirección.

El desarrollo de la karstificaión y su relación con las principales directrices estructurales y, en
concreto, con la fracturación es todavía materia de especulación, por lo que igualmente debe ser un
aspecto a investigar.

Dentro del área de estudio no conocemos estudios de detalle sobre el desarrollo de sellos en
fracturas, por lo que debe ser otro factor a estudiar.
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4.7. Informe preliminar sobre la distribución vertical y horizontal de la
fracturación en la cuenca del maestrazgo (unidad hidrogeológica 08.07) para el proyecto:
"Investigación sobre el comportamiento hidrogeológico de formaciones acufferas
profundas. aplicación a la UH 08.07. desarrollo metodológico"

4.7.1.Evolución geológica general de la zona

La evolución del interior de la placa ibérica durante el mesozoico y el terciario puede resumirse en
dos grandes etapas:

1) Durante la época tardihercínica se creó en toda la placa ibérica un sistema de fallas de probable
componente direccional, que posteriormente evolucionó hacia un régimen de tipo distensivo
(Alvaro et al., 1979). Esto, unido al colapso de la cadena hercínica, dio lugar a una rápida
subsidencia con la subsiguiente fonnación de una serie de cuencas rellenas por sedimentos de
abanicos aluviales y lacustres, según los casos. El régimen extensional se generalizó durante el
Mesozoico (con algunas inversiones localizadas) y dio lugar a numerosas cuencas sedimentarias
continentales o de plataforma somera (Alvaro et al., 1979; Salas y Casas, 1993) tanto en las zonas
cercanas a los futuros bordes de la microplaca (Vasco-cantábrica, Lusitánica, Algarve, Bética y
Pirenaica) como en el interior de la misma (cuencas Ibéricas en general), cuya evolución debe estar
ligada a la cinemática de los límites de la placa y a los campos de esfuerzos generados por ellos en
el interior de la misma (ver por ejemplo, Cloetingh, 1988).

2) La colisión de Iberia con Europa y posteriormente con Africa durante el Cenozoico trajo consigo
la formación de dos orógenos en los bordes N y S de la placa ibérica (Pirineos y Cordilleras
Béticas). El interior de la placa se vio sometido a esfuerzos compresivos, que dieron lugar a
distintos tipos de deformación (thin-skinned de zócalo y cobertera) en función del comportamiento
de la corteza continental: Sistema Central (zócalo rígido), Ibérides (Cordillera Ibérica y
Catalánides, con un zócalo menos competente), Cuencas del Ebro y Duero (sin grandes
macroestructuras pero con un desarrollo de fracturas muy importante). En el proceso de
deformación compresiva en el interior de la placa jugó un papel muy importante la inversión de las
cuencas sedimentarias mesozoicas.

4.7.2. Caracterización de la etapa extensional

La evolución de las cuencas Ibéricas y Pirenaicas se inició en el Pérmico, como consecuencia de la
individualización y desarrollo de cuentas intracontinentales, aprovechando antiguos desgarres
tardihercínicos (Arthaud y Matte, 1975; Alvaro et al., 1979; Arche y López Gómez, 1996). Se
identifican cuatro grandes etapas en la evolución de estas cuencas durante el Mesozoico, que son
correlacionables con las fases de reorganización a escala de placa (Alvaro, 1991; Salas y Casas,
1993):

1) Rift Triásico (Pérmico superior-I-lettangiense): Formación de cuencas aisladas limitadas por
fallas de fuerte buzamiento, posiblemente con alcance cortical. Estos depósitos están asociados con
manifestaciones volcánicas.
2) Post-rift Jurásico inferior-medio (Sinemuriense-Oxfordiense): Esta etapa está caracterizada por
subsidencia de tipo térmico, aunque se identifica la actuación de algunas fallas, y un importante
desarrollo de plataformas carbonatadas.

3) Rift Jurásico superior-Cretácico inferior (Kimmeridgiense-Albiense medio): Etapa principal de
la formación de cuencas sedimentarias en Cordillera Ibérica y Pirineos. Con la discontinuidad
finicalloviense-intraoxfordiense se ponen de manifiesto los primeros efectos de la reactivación del
régimen tectónico distensivo. La continuación de la etapa de rifting da lugar a la



compartimentación dé las grandes cuencas jurásicas, iniciándose la configuración neocomiense de
cuencas de menores dimensiones, pero mucho más subsidentes, separadas por umbrales. Lleva
asociada una etapa de fracturación muy importante, cuya geometría puede revelar información
importante sobre el régimen de esfuerzos y la cinemática de la placa ibérica en este momento, y de
gran repercusión en la zona de estudio.

4) Cretácico superior (Albiense superior-Maastrichtiense): Durante esta etapa la subsidencia
tectónica decrece considerablemente en la Cordillera Ibérica, mientras que en el Pirineo se produce
el tránsito de la distensión a la compresión, con subsidencia muy importante en la cuenca de
Cotiella-Bóixols. Durante el Albiense superior la Cordillera Ibérica queda emergida y se produce
una sedimentación de carácter fluvial (Fm. Utrillas).

En general, la sedimentación mesozoica está ligada a una tectónica distensiva que favorece la
formación de bloques accionados por mecanismos de tipo lístrico en relación con antiguas
alineaciones del zócalo (fallas tardihercínicas, fundamentalmente WNW-ESE, NW-SE y NE-SW).
Estos mecanismos condicionan un sistema de dispositivos en graben y semigraben (Salas, 1987).

Los estudios geométricos y cinemáticos realizados en las cuencas de sedimentación cretácicas
apuntan a la existencia de diferentes estructuras tectónicas mediante las cuales se resuelve la
extensión asociada a la etapa rifting que sufre la Placa Ibérica durante el Jurásico Superior-
Cretácico Inferior. Estas estructuras vienen condicionadas fundamentalmente por el espesor de la
cobertera y estructuras previas existentes en el "zócalo" paleozoico y su estudio detallado permite
explicar la formación, estructuración y desarrollo de estas cuencas sedimentarias.

4.7.3.La tectónica de inversión durante el Terciario

A partir del Cretácico Superior se produce la inversión generalizada de las cuencas extensionales
mesozoicas en la Cordillera Ibérica y zona sur-Pirenaica. Consideramos como inversión tectónica
positiva el cambio que experimenta una cuenca sedimentaria extensional al sufrir un acortamiento,
y convertirse en una zona elevada. La geometría de la deformación compresiva y de los sistemas de
cabalgarnientos está fuertemente controlada por las fallas normales anteriores, y son muy distintos
de los que afectan a zonas con sedimentación de plataforma. Los ejemplos mejor conocidos de
inversión tectónica responden al esquema de cuencas intracontinentales (entre las que pueden
incluirse las cuencas Ibéricas), ya que presentan condiciones en cuanto a preservación de las
estructuras extensionales que permiten reconocer de forma clara los procesos de inversión.

Las estructuras que aparecen asociadas a las inversiones tectónicas varían en función del grado de
deformación y de las condiciones reológicas del material. En los niveles superiores de la corteza las
estructuras de inversión están asociadas a la reactivación de fallas normales y neoformación de
fallas inversas, que pueden situarse en los límites o en el interior de las cuencas sedimentarias. A
veces el proceso de acortamiento da lugar a un plegamiento con desarrollo de esquistosidad, de la
cuenca contra la falla normal de su borde (efecto de buttressing). La historia compresiva de las
cuencas viene reflejada por la sedimentación sintectónica, que permite determinar la cinemática de
las diferentes estructuras activadas durante la inversión.

La localización de las zonas de inversión en el interior de las placas es un tema todavía no resuelto,
ya que la extensión que da lugar a la creación de las cuencas sedimentarias produce en la mayor
parte de los casos un aumento de la resistencia reológica de la corteza, y por lo tanto dificultaría la
localización en esas zonas de la deformación compresiva (Kusznir y Park, 1987). Una hipótesis
para explicar estas localizaciones es que la existencia de una fábrica orogénica o tardiorogénica
previa dentro de la corteza continental puede debilitar determinadas zonas dentro de la corteza
continental de modo que tanto las cuencas intracratónicas extensionales como las zonas deformadas
en compresión se sitúan sobre ellas. Esta fábrica cortical con anisotropías importantes marcaría por
tanto la geometría y orientación de las estructuras neoformadas.



4.7.4.Influencia de las anisotropías heredadas de la estructura orogénica hercínica
y de la fracturación tardihercinica

El conjunto de la Península Ibérica forma parte del orógeno hercínico europeo, cuya estructura en
este sector viene definida por una zona de colisión continental (Ossa-Morena), que separa dos
zonas con vergencia centrífuga. La zona norte define un arco abierto al oeste cuyo núcleo se
localiza entre Asturias y la actual cuenca del Ebro. En la rama sur del arco (en la cual se incluyen
los afloramientos paleozoicos de la Cordillera Ibérica) la vergencia general es NE, mientras que en
la rama norte (en la cual se incluyen los Pirineos y los Catalánides) la vergencia general de los
pliegues y cabalgamientos es hacia el sur. En las últimas etapas orogénicas (Carbonífero superior y
Pérmico) se produjo una fracturación de todo el orógeno que dio lugar a fallas direccionales, de
plano subvertical, de importante continuidad longitudinal (Arthaud y Matte, 1977). En la Península
Ibérica estas fallas presentan direcciones dominantes NE-SW a NNE-SSW y NW-SE, y con
frecuencia aparecen asociadas a mineralizaciones de distintos tipos.

Existe en la actualidad una cierta diversidad de opiniones sobre el papel de los accidentes del
zócalo hercínico en la evolución posterior de las estructuras en el interior de la placa ibérica. Para
algunos autores (Alvaro et al., 1979, Wees, 1994) las fracturas tardihercínicas jugaron un papel
determinante en la disminución de la resistencia cortical en amplias zonas del interior de la placa
ibérica, de modo que en las zonas con mayor cantidad de fallas existía una cierta debilidad que
permitió la formación de cuencas sedimentarias, y su posterior inversión durante el Terciario.
También es cierto que el magmatismo Triásico, de procedencia mantélica y afinidad alcalina parece
relacionado con este tipo de fallas, que tendrían, según estos datos, un alcance al menos cortical.

No obstante, existen también numerosos datos que implican la existencia de otros condicionantes
en la estructuración dominante de las cuencas mesozoicas y los pliegues y cabalgamientos
terciarios, al menos en lo que se refiere a la Cordillera Ibérica. En lo que constituye la Rama
Aragonesa de la cadena, la orientación y geometría de los pliegues y cabalgamientos terciarios está
condicionada por la geometría de los pliegues hercínicos situados bajo la superficie de
discordancia. En la Sierra de la Demanda y sector de enlace con las Catalánides existen
cabalgamientos de bajo ángulo que cortan el zócalo paleozoico y que despegan posiblemente en las
pizarras del Precámbrico. En otros puntos los cabalgamientos terciarios resultan de la reactivación
de los propios cabalgamientos paleozoicos. Existe además una fábrica dominante en las rocas
paleozoicas como es la esquistosidad de plano axial, relacionada con pliegues y en algunos casos
con cabalgainientos que podría condicionar la localización y geometría de las estructuras formadas
durante el Terciario. Por otro lado, los niveles de despegue para algunas fallas normales, como las
formadas durante el rifting del Triásico superior y Cretácico Inferior en la parte central de la
Cordillera Ibérica son superficiales y se sitúan en niveles pizarrosos de la serie paleozoica.

Todos estos datos hacen pensar en la hipótesis de la existencia de distintos tipos de accidentes de
zócalo que no pueden agruparse de forma simple. Estos accidentes tendrían distinto alcance cortical
y su papel durante las etapas mesozoicas de la evolución de distintas cuencas dentro de la placa
sería también diferente.



L

4.7.S.Fracturación y campos de esfuerzos en la Cordillera Ibérica. Metodología
de estudio.

Las etapas tardías en la evolución meso-cenozoica de la placa Ibérica vienen marcadas por una
importante fracturación en el interior de la placa, acompañada por deformaciones de gran radio,
que pueden ser caracterizadas mediante una combinación de técnicas del campo de la Geología
Estructural y la Geomorfología. La utilización de la Teledetección resulta especialmente útil para
identificar las estructuras presentes en materiales recientes (Neógeno-Cuaternario) que
normalmente muestran un bajo grado de deforinación (¡.e.: Drury y Berthe, 1993; Jutz y Chorowitz,
1993; White, 1993). La fracturación en este tipo de materiales viene reflejada, sobre todo, por
rasgos morfológicos (erosión de los planos de falla, orientaciones preferentes de la red
hidrográfica, etc.), dificiles de detectar mediante fotografía aérea convencional pero que quedan
resaltados mediante la superposición de determinadas bandas de las imágenes satélite (Thematic
Mapper obtenidas por el satélite Landsat) o por la acentuación del relieve en las imágenes de radar

L (tomadas por el satélite ERS). A partir de estas imágenes es dificil en muchos casos determinar a
que tipo de deformaciones corresponden las discontinuidades lineares que se observan, por lo que
se utiliza la palabra genérica "lineamiento". Con posterioridad al estudio de la imagen de satélite se

tu deben comparar los lineamientos con los datos obtenidos mediante otros métodos (fotograFia aérea
convencional, estudios geológicos regionales, datos de campo, datos geofisicos, etc.).
Mediante el estudio de las imágenes de satélite (Sabins, 1987) se pretenden determinar las

L
direcciones principales de fracturación que afecten a materiales de distintas edades. Las
dimensiones de las fallas y fracturas de estas áreas varían desde unos pocos centímetros a varios
kilómetros. Tradicionalmente el estudio de esta fracturación se ha realizado a dos escalas bien
diferentes: a escala de afloramiento (micro o mesoestructural) y a escala macroestructural. Los

L resultados, obtenidos a partir de las metodologías propias de cada escala de observación, son, en
gran medida, dificilmente correlacionables. En los últimos tiempos se han desarrollado métodos de
análisis a escalas intermedias (cartografias de detalle) que facilitan la comparación entre las
distintas escalas y permiten discriminar efectos de ftacturas mayores sobre las de menor entidad.
La relación entre tipos de esfuerzos y geometría de las fallas comenzó a estudiarse en los años 50
con el modelo de fracturación de Anderson (1951) y la ecuación de Bott (1959). El empleo en
Francia de la informática en el análisis poblacional de fallas hacia los años 70 y 80 dió lugar a los
métodos de Angelier y Mechler (1977), Armijo y Cisternas (1978), Etchecopar et al. (1981),
Etchecopar (1984), Reches (1987). En los últimos años, los avances informáticos han permitido la

L aparición de nuevos métodos gráficos y numéricos de amplia aceptación (Delvaux et al., 1992;
Reches et al., 1992). En España se han propuesto diversos métodos analíticos originales (Simón
Gómez, 1986; De Vicente, 1988; Galindo Zaldívar y González Lodeiro, 1988; De Vicente et al.,

L
1992). En estos momentos los equipos de investigación que realizan análisis de poblaciones de
fallas utilizan varios de los métodos existentes de forma combinada para aumentar la fiabilidad de
los resultados. A partir de los datos de esfuerzos locales, obtenidos del análisis poblacional de
fallas y mecanismos focales de terremotos, se realizan mapas de trayectorias de esfuerzos mediante
programas inforináticos de interpolación matemática de datos direccionales (el de mayor
aceptación en este momento es el programa LISSAGE de Lee y Angelier, 1994).

4.7.6.Estudio de las variaciones regionales del patrón de fracturación

Dentro de la zona de estudio se pueden distinguir varios sectores en función del patrón de
distribución de la fracturación de escala hectométrica a kilométrica, distinguible en cartografia
geológica y fotografía aérea:

a) Sector costero con predominio de la fracturación NE-SW (materiales del Triásico, Jurásico
y Cretácico). Relacionada con la fracturación tardía ligada a la extensión en el margen
mediterráneo. Las fallas y fracturas cortan a las estructuras compresivas y delimitan zonas
de horst y graben próximas a la costa. A veces se relacionan con las fracturas de dirección

L
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E-W. Constituye el grupo dominante de fracturas hasta 20 km tierra adentro desde la costa
y se mantienen en el fondo marino.

L b) Sector NW del Maestrazgo, en el que dominan los afloramientos de materiales del
Cretácico inferior y Jurásico. La estructura está controlada en esta zona por la dirección
dominante de las estructuras compresivas de la Cordillera Ibérica, con pliegues de

L dirección N-S (Portell de Morella), probablemente resultantes de la inversión de estructuras
extensionales mesozoicas, y E-W (Castellfort), con un espaciado entre pliegues que
disminuye fuertemente hacia el N, al aproximarse a las estructuras frontales del borde norte

L de la Cordillera Ibérica. Existen también en este sector algunas fallas de orientación N-E-
SW, pero la mayor parte de la fracturación, de dirección E-W es probablemente heredada
de la etapa de rifting del Cretácico inferior, y las estructuras compresivas paleógenas
corresponden a la inversión de estructuras extensionales previas.

c) Sierras de Ensegures y Engarcerán: es probablemente la zona más compleja desde el punto
de vista de la fracturación, en parte debido también a que las fracturas se identifican mejor
en los materiales carbonatados del Cretácico Superior. En este sector desaparecen las
estructuras compresivas de orientación propiamente ibérica (NW-SE) que se prolongan
desde el W, y son sustituidas por una estructura tabular con fallas de direcciones NW-SE y

ha E-W.

d) Sector de Lucena del Cid, donde aparece bien representada toda la serie del Cretácico
inferior, especialmente el Apítense (facies urgon). Las fracturas dominantes en esta unidad
presentan también dirección dominante NE-SW, aunque existen diferencias entre la zona
norte del anticlinorio de Lucena y la zona sur.

4.7.7.Metodología y fases previstas en la realización del proyecto

Se prevén las siguientes fases en la realización del trabajo:

1) Recogida previa de bibliografla

2) Estudio de las imágenes de satélite
¡w - Restauración de la imagen. Se realiza para eliminar errores introducidos durante la

recogida y transmisión de la información.
Realzado de la imagen. Modificación de los números digitales originales de la misma

para aumentar la calidad visual.
- Análisis de las características de las distintas bandas del sensor TM y del radar.
Posteriormente se establecen combinaciones entre ellas con el fin de resaltar al máximo

L los rasgos estructurales que nos interesan.
- Trabajo directo con la estación de trabajo (programa Geo-Jars) o el ordenador personal
(programas de tratamiento de imágenes y programas de dibujo).
Trabajo sobre impresiones obtenidas mediante sublimación de la combinación de

bandas elegida en el tratamiento digital de la imagen.

3) Trabajo de campo y fotografia aérea convencional. Recogida sistemática de datos de
fracturación para la determinación de la geometría de la fracturación.

4) Análisis de los datos estructurales, sísmicos y de lincamientos. Análisis automático y
L estadístico de lineamientos. Con los ficheros generados en las etapas anteriores se

procederá al seguimiento automático de líneas (caracterización de la dirección y longitud
de las mismas). Determinación de las familias de fracturas dominantes, su distribución y

L sus variaciones espaciales.

L

L



5) Estudio de las relaciones entre fracturas y conectividad hidráulica entre las distintas
unidades.
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5. Hidrogeología

5.1. Antecedentes hidrogeológicos

5.1.1. Situación geográfica

El Acuífero Jurásico del Maestrazgo se ubica en el sector oriental de la Cordillera Ibérica, donde se
produce el enlace con la Cordillera Costero-Catalana. Corresponde aproximadamente con la región
geográfica del Maestrazgo que, con una superficie aproximada de 7.800 km2 , que ocupa gran parte
de la provincia de Castellón y parte de las de Teruel y Tarragona, y en la que el Mesozoico aparece
muy bien representado. En él se instalan parte de las cuencas del Ebro (30% del Maestrazgo) y
Júcar (70%).
Los cursos de agua más importantes son en la parte correspondiente a la cuenca del Ebro son el río
Guadalope, que nace en la Sierra de Gudar, y el Río Matarraña que nace en los puertos de Beceite.
En la cuenca del Júcar: los ríos Cenia y Servol y la rambla de Cervera, que nacen en la zona de los
puertos de Morella-Beceite, el río San Miguel que nace en la sierra de Valdancha y el río Mijares
que nace en la sierra de Gudar y que recibe como afluente más importante, procedente del
Maestrazgo, la rambla de la Viuda.

Desde un punto de vista geográfico se distinguen dos zonas: Alto y Bajo Maestrazgo. La primera
engloba la Sierra de Gudan y los Puertos de Beceite, y la segunda las sierras de Montsiá y Godall.
Ambas quedan limitadas por la depresión de Cabanes-San Mateo. El Alto Maestrazgo presenta una
morfología fundamentalmente tabular con cumbres superiores a los 1.000 metros, llegando a los
1.813 m de Peñagolosa y los 2.019 de Peñarrogu. El Bajo Maestrazgo es una alternancia de planos
paralelos al litoral, con pequeñas sierras que no alcanzan los 1.000 m de cota, como Montsiá (762
m), Sierra de Irta (573 m), Sierra Valdancha (715 m) y Desierto de las Palmas (728 m).

5.1.2. Marco hidrogeológico

De acuerdo con la división de sistemas acuíferos, realizada por el IGME en 1970, los niveles
acuiferos del Maestrazgo se ubican en el Sistema Acuífero 55 Javalambre-Maestrazgo, y en
concreto se corresponde con el Subsistema Acuífero 55.03 Maestrazgo. Este subsistema, tiene una
extensión aproximada de 7.800 kin2. Sus límites son:

Los límites de esta gran unidad son dificiles de precisar, como ya se ha comentado, dados los
escasos puntos de información existentes y la gran profundidad a la que se encuentran las
formaciones acuíferas en la mayor parte de la región, hecho especialmente evidente en los sectores
más interiores del sistema.

El límite septentrional viene definido en su mitad occidental por una estructura de cabalgamiento
que lo separa del acuífero Zorita-Herbés (U.11.09.42). En su mitad oriental la separación con el
acuífero del Turinell es dificil de precisar, con una posible alimentación procedente de éste, por lo
que el límite sería de tipo abierto. La presencia de una potente serie Hauteriviense-Barremiense
ligada a la acción de algunas fallas y su contacto con los sedimentos detríticos terciarios de las
depresiones de San Mateo y La Cenia pueden contribuir al sellado de una gran parte de este borde.
Sin embargo, el grado de incertidumbre en este asunto implica incluso la posibilidad de la

íw inexistencia del propio acuífero del Turmell y que este llegue a formar parte del acuífero Jurásico
del maestrazgo Central. De darse este supuesto, el límite septentrional en este sector vendría dado

1 entonces por la falla de Santa Águeda, de directriz ibérica, que sigue las cimas de Santa Águeda, el
ía Turmell y la Talayola, cuya importancia hidrogeológica es evidente al estimarse un salto superior a

los 500 metros, siendo muy posible que esté ligada a inyecciones plásticas de Trías Keuper. La
desconexión hidráulica que provoca esta fractura queda demostrada por la constatación en el
bloque septentrional (sector de Ballestar-Pobla de Benifassar) de cotas próximas a los 500-550 m
s.n.m, que es drenado a través del río Cenia en tomo a los 400 m s.n.m., configurando el acuífero



de la Tenalla (ITGE, 1989). Por último, el extremo oriental de este límite vuelve a ser abierto al
entrar en contacto con la Plana de Vinaroz-Peñíscola (U.11.08. 10).

El límite occidental viene definido por los afloramientos de las formaciones impenneables
terciarias existentes al oeste de Todolella que determinan la creación de una importante área
sinclinal, y por los afloramientos del Hauteriviense-Barremiense situados al oeste del anticlinal de
Bobalar y de Villafranca del Cid, que separan al subsistema del Maestrazgo del subsistema de
Mosqueruela (U.11.08.06). Las fortnaciones penneables del acuífero del Maestrazgo se disponen
infrayacentes a las formaciones permeables del Cretácico, pertenecientes a aquel subsistema, de las
que reciben una importante transferencia de agua por infiltración vertical. Sin embargo, en el sector
más septentrional de este límite su naturaleza habría que atribuirla, en principio, a la existencia de
un umbral piezométrico más que a aspectos litológicos puramente dichos. La falta de precisión de
dicho umbral por la carencia de datos implica una definición un tanto convencional del mismo.

El límite meridional continúa por los subafloramientos del Keuper existente al oeste de Culla. A
partir de aquí el límite hasta la Plana de Oropesa-Torreblanca, con la que existe también conexión
hidráulica, es abierto y de tipo convencional.

Por último, el límite oriental lo constituye el mar Mediterráneo y las depresiones litorales donde se
asientan los acuíferos detríticos de las Planas de Vinaroz-Peiftíscola y de Oropesa-Torreblanca.

A efectos prácticos existen en el Maestrazgo tres acuíferos principales: superior calizo, constituido
por calizas y dolomías cenomanienses-senonienses; las series calizas aptienses y un último acuífero
inferior desarrollado en las series calcáreo-dolomíticas jurasicas. Estos horizontes están separados
por otros de baja permeabilidad constituidos por series fundamentalmente margosas albienses y del
resto del Cretácico inferior. El impermeable de base regional lo forman las arcillas y margas
triásicas en facies Keuper.

L Como acuíferos secundarios, con una extensión muy restringida y con un carácter generalmente
colgado, se pueden distinguir: las areniscas en facies Buntsandstein, con permeabilidad por
porosidad primaria y por fisuración; las calizas y dolomías de los tramos inferior y superior de las
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facies Muschelkak; las calizas del Barremiense superior y las calizas del Bedouliense medio.
Además de los acuíferos enumerados, existen acuíferos detríticos asociados a los rellenos terciarios
de algunas fosas interiores cuyos ejes de dirección NE-SO se disponen paralelos a la costa, aunque
su importancia, desde el punto de vista de su aprovechamiento, es muy restringida debido a sus

m pobres características hidrodinámicas y escaso desarrollo lateral.

Con el fin de plasmar la información hidrogeológica preliminar de forma gráfica, se ha elaborado
para este proyecto una cartografia sintética a escala 1: 100.000 (figura 5. 1) en la que se agrupan
distintas unidades litoestratigráficas diferenciadas en la cartografla geológica MAGNA, con el
objeto de representar unidades con características hidrogeológicas similares y que a prior¡ se
pueden asimilar a formaciones acuíferas. Se han utilizado, como criterios de agrupamiento: la
similitud litológica, la posición estratigráfica y una estimación de la permeabilidad. Por este
motivo se han respetado los colores del MAGNA, como indicadores cronoestratigráficos y se ha
aplicado una trama amplia a las formaciones con permeabilidad alta y media, y un relleno sólido a
las fonnaciones que se supone actúan como acuitardos y acuicludos.

De este modo se han distinguido una serie de fórmaciones acuíferas principales con permeabilidad
alta por fisuración y/o karstificación, limitadas a muro y techo por formaciones predominantemente
margosas y arcillosas con penneabilidad que varía entre media y muy baja. Se trata del conjunto
Senoniense-Cenomaniense (14), limitado a techo por un Senoniense margoso (15) y un Albiense
arenoso-margoso (12); el Gargasiense calizo (11) limitado a techo por el Albiense margoso-arenoso
(12) y a muro por las margas del Bedouliense (10); y el conjunto Jurásico-tránsito
Jurásico/Cretácico (6) que se han agrupado en una única formación acuífera limitada a techo por
las unidades predominantemente margosas del Hauteriviense-Barremiense (7), y a muro



supuestamente por las arcillas triásicas de las facies Keuper (5). Con menor desarrollo superficial,
limitado al sur de la zona de estudio considerada, se ha distinguido una formación acuífera
constituida por las barras dolomíticas del Muschelkalk (4), que a escala cartográfica quedan
limitadas a muro por las argilitas y limolitas del Buntsandstein (2) y a techo por las facies Keuper
(5). Sin embargo a mayor escala se distinguen claramente dos barras dolomíticas separadas por una
formación margosa.

Otras formaciones acuíferas representadas en la cartografia elaborada, aunque con un carácter
subordinado debido a su menor superficie de afloramiento, menor espesor, o por tener una
permeabilidad menor, son las intercalaciones calizas existentes en el Bedouliense margoso (10), la
barra de calizas del Barremiese (8), limitada a techo por las margas del Bedouliense (9) y las del
Barremiense-Hauteriviense (7). Igualmente, en el sector meridional, se ha diferenciado como
acuífero el segundo tramo areniscoso del Buntsandstein (3), limitado a muro y techo por las
argilitas (2) predominantes del propio Bunt.

Los sedimentos pliocenos (19) y cuatemarios (20) que rellenan en parte las depresiones
intramontañosas y las planas litorales, presentan una permeabilidad que en conjunto se puede
considerar como de tipo medio, y constituyen realmente acuíferos multicapa en los que los niveles
más transmisivos son los que originan las intercalaciones de gravas y arenas, en una formación
eminentemente limosa.

A continuación se hace una descripción más detallada de las series del Jurásico y Cretácico, por ser
las de mayor trascendencia hidrogeológica de acuerdo con los objetivos del proyecto, atendiendo
especialmente a las características hidrogeológicas de las formaciones que las constituyen.

Jurásico

La serie jurásica aflorante está constituida de muro a techo por: 400 m de calizas tableadas que
abarcan el periodo Dogger (serie compresiva)-Kimmeridgiense correspondientes a la Fin. Ritmita
de Loriguilla. Le sigue una potente unidad de calizas bien estratificadas de edad Portlandiense-
Berriasiense (tránsito Jurásico-Cretácico) que en el sector de Salzadella-San Mateo alcanza los
1000 m. Se distingue en el seno de esta última formación una fuerte dolomitización más importante
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Figura S. 1: Cartografia hidrogeológica sintética. E: 1: 100.000
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hacia sectores orientales que genera dolomías negras masivas y aspecto sacaroideo, con morfología
prismática-elipsoidal, con potencias de hasta 500 m.

En el sector de las sierras de Irta y Valdancha, los materiales del tramo alto del Kimmeridgiense
inferior están constituidos por calizas margosas, margas, margocalizas y calizas de aspecto
tableado, que en conjunto pueden actuar como acuitardo, pudiendo provocar la diferenciación de
un acuífero superior jurásico (Kimmeridgiense superior-Valanginiense) y un acuífero inferior
jurásico (Lías-Kimmeridgiense inferior). La potencia de este tramo es de unos 130 m en la sierra de
Irta y 200 m en la de Valdancha. Sin embargo, la fuerte estructuración de estas sierras de acuerdo
con un esquema de sucesión de bloques levantados y hundidos a favor de fallas subverticales,
provoca la conexión hidráulica de los dos acuffieros. Por ello, desde un punto de vista
hidrogeológico se puede distinguir un único acuífero, correspondiente al conjunto Dogger-tránsito
Jurásico-Cretácico, que puede superar en algunos sectores los 1000 m de potencia. Este acuífero,
que constituye el acuífero profundo jurásico del Maestrazgo, es el objeto principal del presente
estudio.

Cretácico

El ciclo inferior del Cretácico presenta gran complejidad debido a una tectónica activa que genera
una serie de umbrales (umbral de Javalambre, macizo Valenciano y umbral de Sierra Martes) y
surcos (surco ibérico suroccidental) que condicionan la paleogeografia regional y originan diversos
ambientes de sedimentación, ello unido a un carácter regresivo de la cuenca. La sedimentación
durante el ciclo superior del Cretácico es mucho más homogénea, ya que la transgresión del
Cenomaniense homogeiniza la cuenca haciendo desaparecer los dominios existentes durante el
Cretácico inferior.

En el sector del Maestrazgo, de forma sintética, se puede establecer la siguiente serie: 800 m de
altemancias de calizas y margas pertenecientes a distintas formaciones, de edad Hauteriviense-
Barremiense. Destaca, a techo del Barremiense y en el sector occidental del subsistema, la
presencia de una barra caliza con una potencia media de unos 30 metros, que localmente puede
tener interés desde un punto de vista hidrogeológico. Le sigue un conjunto de edad Bedouliense
constituido de base a techo por 50 m de lutitas rojas-verdosas (Unidad Arcillas de Morella), 80 m
de margas con intercalaciones de calizas y arenas (Margas de Cervera del Maestre) y hasta 80 m de
calizas y margas (Calizas y Margas de Xert), 180 m de calizas con Toucasias de edad Gargasiense,
terminando la serie del Cretácico inferior con 300 m de margas con intercalaciones de calizas y
areniscas, lutitas, arenas y areniscas, de edad Albiense.

Desde el punto de vista hidrogeológico, en la serie del Cretácico inferior del Maestrazgo sólo
constituye un acuífero de cierta importancia las calizas del Gargasiense, independientemente de
que algunas de las intercalaciones de calizas del Barremiense superior y Bedouliense puedan
constituir pequeños acuíferos de carácter local. Así mismo, cabe indicar que las posibilidades de
almacenamiento de agua en el acuífero Gargasiense no son elevadas debido a la reducida extensión
de los afloramientos y su desfavorable posición topográfica. En la zona de Mosqueruela existe
además un acuífero, colgado del Cretácico superior, formado por dolomías del Cenomaniense-
Senoniense inferior, con 250 m de potencia cuyo impermeable de base lo constituyen los materiales
margosos y arenosos de baja permeabilidad del Gargasiense superior-Albiense.



5.1.3. Climatología

La variada configuración del Maestrazgo se refleja en una acusada variación climática entre sus
comarcas. Así, se pueden considerar tres tipos de climas: mediterráneo litoral, con temperaturas

L medias de 17'C, poca amplitud de las oscilaciones y humedad relativamente alta, con
precipitaciones que varían entre 400 y 800 mm, y máximos pluviométricos en primavera y otoño;
el segundo tipo corresponde a un clima continental interior, con temperaturas medias de 10-12 'C y

L gran amplitud en las oscilaciones, tanto diarias como estacionales, la humedad relativa es también
alta y la pluviometría media oscila entre 400 y más de 900 mm, siendo parte en forma de nieve; y
finalmente la zona intermedia posee un clima de transición entre los dos anteriores. A modo de
promedio se puede decir que la pluviometría media anual en la zona es de 5 5 0 mm.

La evapotranspiración potencial varía desde valores superiores a 850 mm en el litoral a valores
próximos a 600 mm en el interior.tu

La evapotranspiración real varía entre valores superiores al 85 por ciento en el litoral y valores
inferiores al 75 por ciento en el interior.

Lo
Como una de las actividades del proyecto actualmente en ejecución está la realización de un
estudio hidroclimático que supone el punto de partida para el establecimiento del balande hídrico

L del acuífero, permitiendo evaluar las aportaciones hídricas y estimando la recarga. El estudio está
basado en el análisis de los valores mensuales de precipitación y temperatura de 27 estaciones
meteorológicas comprendidas en la zona de estudio. El resultado final se encontrará disponible en

L el mes de septiembre.

L
5.1.4. Aportes hídricos

De la bibliografila consultada se estima que la lluvia media caída son unos 4.600 liM3/año, de los
cuales se evapotranspiran 3.600 hm3/año, se infiltran 700 hin3/año y discurren como escorrentía

3superficial en sentido estricto. unos 300 lun /año. De este modo, la lluvia media útil constituye el
22 % de la pluviometría media, y la infiltración se considera el 60 % de la lluvia media útil.

Las aportaciones de agua superficial provenientes del Maestrazgo se estiman en 550 hM3/año, de
los que 300 hin3 corresponden a la cuenca del Ebro y 250 a la del Júcar. Los aportes de aguas
superficiales en la cuenca del Júcar son aprovechados fundamentalmente en la Plana de Castellón.

¡o Los aportes de agua subterránea se estiman en 700 Imi3 , de ellos 200 lim3 alimentan los cursos de
agua, 100 alimentan acuíferos de la cuenca del Ebro y 400 a los del Júcar. De estos últimos (en la
cuenca del Júcar), 150 lun3 recargan las planas litorales y 250 descaran directamente al mar.

¡a
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5.1.5. Distribución de acuíferos

Los acuíferos incluidos total o parcialmente en el área de estudio son los siguientes figura 4. 1):

Acuífero jurásico del Maestrazgo Central.
Acuífero Barremiense de Morella.
Acuífero de Chiva de Morella.
Acuífero de Vallibona.
Acuífero Hauteriviense-Barremiense de Catí.
Acuífero de la depresión de San Mateo.
Acuífero de la depresión de Tirig.
Acuífero de Albocácer.



Acuífero de Cuevas de Vinromá.
Acuífero de Turmell

5.1.5.1. Acuffero jurásico del Maestrazgo Central

Se trata del acuífero con mayor importancia de la región. Su área de influencia se extiende por una
superficie de unos 1.800 kin2 , aunque los afloramientos permeables directamente relacionados con
el acuífero representan solamente el 30% de la superficie total, ya que el resto pertenece a
formaciones impermeables y a estructuras acuíferas suprayacentes con funcionamiento
hidrogeológico independiente y superficies piezométricas topográficamente más elevadas.

Las formaciones acuíferas corresponden a los materiales del Jurásico y del tránsito Jurásico-
Cretácico, que presentan alta permeabilidad por fisuración y karstificación, con un espesor medio
de 450 m, y valores máximos en el sector de Sierra de Irta, Albocácer y Ares de Maestre de más de
700 m. El tramo con mejores características hidrodinárnicas corresponde a las dolomías del
Kimmeridgiense superior-Portlandiense, en menor medida a las calizas del Portlandiense-
Valanginiense y, cuando están presentes, a las calizas y dolomías del Lías-Dogger.

En el sector meridional, zona de Serratella-Torre Endomech, la serie del Cretácico superior
también puede constituir parte del acuífero, al encontrarse en esta hundida toda la secuencia
jurásico-cretácica, con espesores medios de 200 m, compuesta esencialmente por calizas y calizas
dolomíticas muy permeables.

La base impermeable del acuífero la conforman las arcillas y margas con yesos de la facies Keuper,
del Trías, que llegan a aflorar únicamente en la sierra de Espaneguera.

La estructura de este acuífero se encuentra a caballo entre las zonas central subtabular y la oriental
fallada de Canerot (1972). En la primera la estructura es sencilla, con ligeras deformaciones y
grandes superficies subhorizontales y escasos afloramientos permeables, por lo que se dificulta la
recarga. En la zona fracturada la deformación es más intensa, y el edificio subtabular se encuentra
fuertemente tectonizado, lo que ocasiona dos tipos de fenómenos: por un lado la existencia de
depresiones interiores de dirección NE-SO (paralelas a la costa y a la directriz tectónica
Catalánide), rellenas con sedimentos terciarios, que constituyen acuíferos de poca entidad e
independientes del resto; y por otro lado una intensa fracturación de la serie mesozoica que
favorece la infiltración hacia niveles acuíferos más profundos y que impide la formación de
acuífero colgados.

Los límites de esta gran unidad son dificiles de precisar dados los escasos puntos de información
existentes y la gran profundidad a la que se encuentran las formaciones acuíferas en la mayor parte
de la región.

El límite septentrional viene definido en su mitad occidental por un cabalgamiento que lo separa
del acuífero Zorita-Herbés, que constituye un límite cerrado. En la mitad oriental es dificil
establecer el límite con el acuífero de Turmell, con una posible alimentación por parte de éste, por
lo que el límite es abierto. No obstante, la presencia de una potente serie Hauteriviense-
Barremiense, ligada a fracturas de salto vertical y su contacto con sedimentos detríticos terciarios
de las depresiones de San Mateo y La Cenia podría limitar esta conexión.

El extremo oriental de este límite vuelve a ser abierto, al entrar en contacto con el acuífero
pliocuaternario de la Plana de Vinaroz-Peflíscola.

El límite occidental viene definido por los afloramientos de las formaciones impermeables
terciarias existentes al oeste de Todolella, ligados a un importante sinclinal, y por los afloramientos



del Hauteriviense-Barremiense situados al oeste de la estructura anticlinal de Bobalar, que separan
el Subsistema del Maestrazdo del Subsistema de Mosqueruela.

El límite meridional es cerrado por la presencia de los subafloramientos de Keuper al oeste de
Culla. A partir de aquí y hacia el este el límite hasta la Plana de Oropesa-Torreblanca, con la que
también existe conexión hidráulica, es abierto de tipo convencional.

El límite oriental lo constituye el mar Mediterráneo y las depresiones litorales.

5.1.5.2. Acuifero Barremiense de Morella

La formación acuífera está constituida por calizas bioclásticas, con algún nivel de margoso-
arenoso, de edad Barremiense superior. Su espesor medio es de 50 m y valores extremos entre 30 y
60 m.

M2El acuífero se extiende sobre una superficie de 117 k de los que solo el 35% corresponden a
materiales perineables, localizados sobre todo en tomo a la localidad de Morella, en un área que
abarca desde Cinctorres hasta el Puerto del Querol.

El impermeable de base lo constituyen la altemancia de margas, arenas y calizas detríticas del
Hauteriviense-Baremiense. El límite superior está definido por el tránsito a la formación arcillo-
arenosa suprayacente del Bedouliense basal, conocida también como las "capas rojas de Morella".
La estructura general del acuífero corresponde a un amplio sinclinal colgado en el que los
materiales permeables afloran en el borde de sus flancos y en un área muy reducida del sector
central, lo que implica que una buena parte del mismo pueda encontrarse en carga.

La mayoría de sus límites están condicionados por el levantamiento o el afloramiento del
impermeable de base, salvo el límite noroccidental, que es de tipo convencional, ya que no se
conoce la extensión de la formación acuífera bajo las formaciones suprayacentes y por tanto se
supone abierto.

Debido principalmente a la presencia de niveles margosos intercalados los caudales específicos
presentan valores entre 0,02 y 0,05 L/s/m.

La superficie piezométrica está condicionada por la estructura del acuífero y por la presencia de los
ríos Bergantes y Caldés que lo drenan. La principal emergencia se produce al río Bergantes a través
del manantial del Molino, con un caudal de 16 Us. Los niveles se encuentran entre 900 m s/n/m. en
las áreas marginales hasta los 800 y 760 m s/n/m. en los puntos de descarga.

La alimentación del acuífero se produce exclusivamente a través de la infiltración de agua de
lluvia, estimada en 3 hin3/año para un coeficiente de infiltración del 14%. La descarga se produce a

3través de manantiales (1,5 lun /año), y de los aportes ocultos a los ríos Caldés y Bergantes (otros
1,5 hiri3/año). Cabe destacar que los escasos sondeos existentes tiene muy poca entidad.

5.1.5.3. Acuifero de Chiva de Morella

Este acuífero se encuentra situado inmediatamente al norte de la población de Morella, entre Chiva
de Morella y el nacimiento del río Servol. Su extensión es de 16 km2 , de los que los que
aproximadamente la mitad corresponden a afloramientos de permeabilidad alta.

La formación acuífera está constituida por calizas con toucasias y orbitolinas, de edad Gargasiense,
con una potencia media de 50 m, que presentan una elevada permeabilidad por fracturación y
karstificación. Sobre esta formación se dispone un conjunto de calizas y margocalizas arenosas
pertenecientes al tránsito Gargasiense superior- Albiense inferior, con un espesor similar y unas



características hidrogeológicas mucho más moderadas. El impermeable de base está formado por
los horizontes margosos del Bedouliense superior, caracterizados por la presencia de Plicátulas.

El acuífero presenta en general una estructura sinclinal de dirección ESE-ONO, cuyos límites están
impuestos por afloramientos del impermeable de base. Este es el caso de los límites occidental,
oriental y meridional. El límite septentrional se desvía de este esquema debido a la presencia de
una falla normal que pone en contacto al Gargasiense con la formación margosa del Hauteriviense-
Barremiense.

La alimentación del acuífero se produce exclusivamente por infiltración de agua de lluvia y nieve.
El coeficiente de infiltración se estima en tomo al 22% con lo que el volumen medio de la recarga
es de unos 2,2 hm'/año.

La piezometría oscila entre 1000 m s/n/m. en el sector central del acuífero y los 900 y 940 m
s/n/m. en sus extremos occidental y oriental respectivamente, donde se ubican las principales
surgencias del acuífero, como la Fuente de Chiva, con caudales estivales de 10 a 50 L/s (en el
sector occidental) y los manantiales de La Cercellasa (10-20 L/s estivales) y La Esperanza (5 L/s).
Este esquema implica la existencia de un umbral piezométrico que divide el acuífero en dos
sectores según una líneo N-S, que impone que el sentido del flujo subterráneo se establezca hacia el
oeste en el sector occidental y hacia el este en el oriental.

Una característica de este embalse subterráneo es su escasa capacidad de regulación debido
principalmente a condiciones topográficas, de modo que en épocas de fuertes lluvias la respuesta
de los manantiales es rápida y volumétricamente alta (hasta 100 L/s en la Fuente de Chiva).

Las extracciones por bombeo son reducidas, del orden de 0,2 hm'/año.

5.1.5.4. Acuffero de Vallibona

Se trata de una pequeña estructura acuífera ubicada en las proximidades de la población de
Vallibona, con una superficie de 18,5 kn12 , de los que el 70% corresponden a afloramientos de
materiales permeables.

La formación acuífera está constituida principalmente por calizas con toucasias del Gargasiense,
que presentan intensa fracturación, y por las calizas beige con orbitolinas del Bedouliense inferior y
medio, que en este sector presentan escasos niveles margosos. Ambos tramos, con espesores
promedio de 50 y 65 m respectivamente, se encuentran separados por las margas del Bedouliense
superior, con un espesor de 40 m. El impermeable de base lo constituyen las margas y arcillas
rojizas del Bedouliense basal (Capas rojas de Morella).

La estructura del acuífero se corresponde con un sinclinal de dirección E-0, en cuyo núcleo se
sitúan las calizas del Gargasiense y en sus flancos el impermeable de base. Esta estructura se
encuentra fallada por dos sistemas de fracturas, paralelas y perpendiculares, a la dirección principal
del eje del pliegue.

Los límites vienen impuestos en la mayor parte de los casos por la elevación tectónica del
impermeable de base. La excepción la constituye el borde SO, que está impuesto por un cambio de
facies en los materiales carbonatados del Bedouliense inferior-medio, que pasan lateralmente hacia
el oeste a sedimentos margosos, lo que ocasiona una barrera de baja permeabilidad en este sector.

La alimentación del acuífero tiene lugar exclusivamente por infiltración de agua de lluvia, con un
coeficiente de infiltración estimado del 18%, lo que implica un volumen de recarga promedio de
1,6 Imi3/año. La descarga se realiza exclusivamente a través de surgencias naturales localizadas a



L
distintos niveles (1,1 hin3/año) y por diversos aportes ocultos al río Servol (0,5 hin3/año), con un
volumen total de 1,6 hM3/año, equivalente al volumen de la recarga.

El flujo subterráneo tiene una componente generalmente hacia el este, en el sector occidental, que
pasa a ser N-S en el oriental.

5.1.5.5. Acuffero Hauteriviense-Barremiense de Catí

Este acuífero está originado por la existencia de una formación de pobres características
hidrodinámicas, constituida por los niveles carbonatados que configuran las altemancias de calizas
y margas pertenecientes al Hauteriviense-Barremiense, lo que da lugar a la instauración en este
sector de una superficie piezométrica colgada respecto a la superficie piezométrica del acuífero
jurásico subyacente. De hecho a escala regional los materiales del Hauteriviense-Barremiense
conforman un conjunto impermeable. Por ello su importancia como almacén subterráneo es muy
reducida y de carácter local.

La extensión superficial de este acuífero es muy subjetiva, así como el establecimiento de sus
propios límites. En principio se puede estimar que ocupa toda la depresión emnarcada entre la
rambla de la Carbonera y la rambla de Cervera, con una extensión de 102,8 kM2.

Los materiales que lo conforman corresponden a los tramos de calizas detríticas intercalados en las
secuencias margocalizas del Cretácico inferior, que adquieren un espesor de unos 400 m, así como
los sedimentos detríticos cuaternarios depositados sobre aquellos. El impermeable de base lo
forman los propios niveles margosos de la secuencia sedimentaría existentes en el Hauteriviense
como en el tránsito Jurásico-Cretácico.

La estructura general corresponde a una pequeña fosa tectónica limitada por las fracturas regionales
NE-SO y ONO-ESE.

La superficie piezométrica viene dada por la existencia de unos niveles relativamente superficiales
muy influenciados por la topografía. En el sector de Catí muestra un descenso paulatino desde los
650 m s/n/m., al oeste de la población, hasta los 600 m s/n/m. al este de la misma, con lo que el
flujo subterráneo se establece de oeste a este. Al sur de dicha población esta superficie está muy
influenciada por las extracciones, constituidas por una treintena de pozos y sondeos con caudales
que normalmente no sobrepasan los 5 Us, produciéndose una pequefla depresión piezométrica.

La infiltración se produce por infiltración de agua de lluvia, estimándose en unos 3 hrn'/aiffo,
mientras que las descargas se producen fundamentalmente a través de su límite oriental hacia el
acuífero jurásico infrayacente. Las extracciones por bombeo son muy reducidas y del orden de 0,2
hm'/aiño.

5.1.5.6. Acuffero de la depresión de San Mateo

Se trata de un acuífero detrítico ubicado en el amplio valle existente entre las poblaciones de
Salsadella y San Mateo, que ocupa una extensión de 66 kM2.

La formación acuífera está constituida por los sedimentos detríticos pliocuatemarios que rellenan
esta depresión intramontañosa. Están formados por conglomerados, margas, arcillas y arenas de
tonalidades rojizas. Su potencia es muy variable con máximos entre los 150 y 200 m, que se
reducen rápidamente hacia los bordes de la depresión. Debajo de este conjunto se sitúan las
formaciones terciarias del Oligoceno-Mioceno, tanto en facies detrítica como margocalcáreas, con
espesores máximos de 200 m.



El límite meridional de esta unidad es abierto y se establece por la existencia de un pequeflo umbral
piezométrico situado junto a la localidad de Salsadella. Lo mismo ocurre con el límite nororiental,
en el que este acuífero queda diferenciado de la depresión de La Cenia-Tortosa por medio de otro
umbral piezométrico que sigue aproximadamente la alineación de la rambla de Cervera. Los límites
occidental y suroriental también son abiertos y está definidos por los afloramientos de materiales
jurásicos y cretácicos. El impermeable de base lo constituyen las propias intercalaciones arcillosas
de la secuencia detrítica o bien por el conjunto Hauteriviense-Barremiense impermeable a escala
regional.

Este acuífero muestra una estructura multicapa, debido a las características geométricas y
litológicas de las secuencias sedimentarias. No obstante sus parámetros hidráulicos son bajos, con
caudales específicos que no superan los 0,25 Us/m, debido a la alta proporción de arcillas de estos
materiales. Las transmisividades observadas se sitúan entre 2 y 5 M2Mía.

La superficie piezométrica se situa a poco profundidad y está condicionada por la topografia. Los
niveles más elevados se encuentran la mitad occidental del acuífero, a una cota de 350 m s/n/m.
mientras que en el borde oriental se encuentra a unos 300 m s/n/m. El flujo subterráneo se establece
por lo tanto de NO a SE, es decir hacia el borde oriental, coincidiendo aproximadamente con las
áreas de drenaje superficial que en este sector se efectúan por el arroyo de San Mateo.

La alimentación se estima en 4,5 hin3/año. De ellos 4,3 hM3/año procede de la infiltración de agua
M3de lluvia, y 0,2 h /año de pequenos aportes laterales de la depresión de Tirig. El drenaje tiene

lugar por transferencia lateral al acuífero jurásico profundo, a través del borde oriental (4,0
hin3/año) y de las salidas a través de manantiales dispersos en el lecho del arroyo de San Mateo
(0,3 hin3/año). Los bombeos son de 0,2 hin3/año, quedando concentrados en las inmediaciones de la
localidad de San Mateo.

5.1.5.7. Acuffero de la depresión de Tirig

Este acuífero se encuentra situado en las inmediaciones de la localidad de Tirig, con una extensión
de 29,8 kM2.

Los materiales que lo constituyen son sedimentos detríticos pliocuaternarios con un espesor
promedio de 60 m y máximos de 200 m. Esta formación se dispone discordantemente sobre los
materiales calizos-margosos del Hauteriviense-Barremiense, cuyos tramos más carbonatados
pueden constituir también niveles acuíferos que pueden estar conectados con el acuífero
pliocuaternario.

El impermeable de base lo conforman los propios niveles margosos del Hauteriviense-Barremiense.

Los límites del acuífero son abiertos y están definidos de la siguiente forma: En su sector
meridional por una fractura normal E-0, que pone en contacto lateral los materiales permeables de
edad Gargasiense-Albiense. En su borde occidental por otra fractura normal NE-SO que lo ponen
en contacto con el acuífero jurásico. El límite oriental corresponde al contacto discordante entre la
formación detrítica y el tránsito Jurásico-Cretácico. El borde nororiental está marcado por una
supuesta falla NO-SE que hundiría a la formación Hauteriviense-Barremiense, poniéndola en
contacto con los sedimentos pliocuaternarios de la depresión de San Mateo, a través de los cuales
se produce parte del drenaje de la unidad.

La estructura del acuífero corresponde a una depresión intrarnontañosa, controlada
estructuralmente por fallas regionales.



La litología de la formación acuífera confiere unas características hidráulicas muy pobres,
obteniéndose caudales de extracción entre los 0,3 y 1,5 L/s, siendo además frecuentes los sondeos
negativos.

La morfología de la superficie piezométrica se ajusta a la del terreno, y desciende desde el borde
occidental hacia el centro de la cubeta, con cotas superiores a 450 m s.n.m. en la zona más externa
y en tomo a 400 m s.n.m. en los alrededores de Tirig. El flujo subterráneo se establece en este
sentido, para tomar después la dirección del borde oriental por donde se sitúe posiblemente el
drenaje principal del acuífero. No obstante cabe indicar que el nivel piezométrico se encuentra
colgado (a mayor cota) sobre el nivel del acuífero j urásico regional.

La alimentación se produce exclusivamente por infiltración del agua de lluvia, a través tanto del
Pliocuaternario como de los escasos materiales permeables del conjunto Hauteriviense-
Barremiense. La recarga se estima en 1,2 hin3/año. El drenaje se produce por los bombeos
existentes (0,1 hin3/año), por transferencia lateral hacia la depresión de San Mateo y a través de las
formaciones penneables de borde hacia el acuífero Jurásico, localizado a mayor profundidad. El
conjunto de estos dos últimos conceptos se estima en 1,1 hin3/año.

5.1.5.8. Acuffero de Albocácer

La población de Albocácer se encuentra ubicada en una pequeña depresión intramontañosa, de 26,5
km2, rellena por materiales detríticos pliocuaternarios dispuestos sobre materiales cretácicos de
distinta naturaleza. Esta estructura constituye un acuífero en el que las formaciones permeables
identificadas son las siguientes:

Una formación detrítica pliocuaternaria, cuyos afloramientos ocupan la mayor parte de la unidad.
Está formada por materiales continentales de origen fluvio-torrencial constituidos por arcillas,
areniscas y conglomerados de colores rojizos, con potencias que varían entre pocos metros y
algunas decenas.
Una formación arenosa de edad Albiense, compuesta por intercalaciones de areniscas en bancos de
hasta 8 metros con margas rojizas o grises, a veces con niveles carbonosos y eventualmente niveles
calcáreos. Constituye las denominadas facies Utrillas. Su espesor medio es de 50 metros. Esta
formación puede aflorar o estar presente bajo el relleno pliocuaternario.

El impermeable de base lo constituyen los propios niveles arcillosos-margosos albienses, en unos
casos y los de la misma naturaleza del Pliocuaternario. La práctica totalidad de los límites de este
acuífero son abiertos, ya que se encuentra rodeado de materiales permeables a través de los cuales
se realiza un drenaje hacia el acuífero j urásico del Maestrazgo, situado a mayor profundidad. Por lo
tanto este acuífero conforma un nivel elevado sobre el acuífero regional, situado en el seno de un
bloque tectónico hundido.

Sus características hidráulicas son bastante pobres y en las explotaciones no suelen superar los 5
L/s.

La superficie piezométrica se localiza entre los 500 m s/n/m. y los 650 m s/n/m., estando su
morfología muy condicionada por la topografía. Por ello, el sentido de flujo subterráneo se
establece hacia los alrededores de Albocácer, donde se sitúan las cotas topográficas más bajas.

La alimentación del acuífero procede principalmente de la infiltración del agua de lluvia, que se ha
estimado en 1,3 hin3/año. La descarga tiene lugar a partir de las extracciones que, aunque de

M3/ 0,pequena entidad, son muy numerosas en el sector del Albocácer, siendo del orden de 0,2 h añ
y a partir del drenaje hacia el actiffiero jurásico infrayacente, a través de las formaciones permeables
que bordean al acuífero (1,1 hm3/año).



5.1.5.9. Acuifero de la Depresión de Cuevas de Vinromá

Este acuífero, con una extensión de 87 kM2, ocupa todo el área deprimida que se extiende entre
Salsadella y Torre Endomenech. En su centro se ubica la localidad de Cuevas de Vinromá.

La formación acuífera está constituida por sedimentos terciarios y cuatemarios fundamentalmente
detríticos y de potencia muy variables, depositados como relleno de una cuenca intrarnontañosa
postorogénica. En la secuencia sedimentaria se pueden distinguir varios tramos, de muro a techo:

Un tramo de edad Oligoceno-Mioceno, compuesto por conglomerados calcáreos con matriz
arenosa, con intercalaciones de arenisca, margas y arcillas. Las fracciones más finas son más
abundantes hacia el centro de la depresión. Su potencia oscila entre los 100 y 140 metros.
Un tramo suprayacente al anterior, o bien en cambio lateral de facies, constituido por altemancias
de margas arcillosas de color rojizo o amarillento, con intercalaciones de calizas lacustres y
eventuales niveles carbonatados y conglomeráticos. Su edad es similar a la del tramo anterior, y su
potencia muy variable, desde más de 100 m a estar ausente por erosión.
Cubriendo gran parte de los sedimentos anteriores se disponen distintos tipos de materiales
pliocuatemarios, fundamentalmente compuestos por gravas y arcillas, de escaso desarrollo vertical,
que conforman un conjunto de permeabilidad media-baja.

Gran parte de los límites de este acuífero se pueden considerar abiertos al venir definidos por el
contacto con materiales carbonatados mesozoicos, a través de los cuales pueden ser drenados. El
límite occidental está constituido principalmente por afloramientos permeables jurásicos y
cretácicos. Su separación con el acuífero de la depresión de San Mateo se establece en función de
un umbral piezométrico a la altura de la población de Salsadella. El límite suroriental también es
abierto y viene marcado por el contacto con materiales mesozoicos. El límite sur es de tipo
convencional y define su separación con la depresión de Benlloch.

Las características hidráulicas de este acuífero son muy pobres obteniéndose caudales de escasos
litros por segundo en los sondeos, ubicados fundamentalmente en las inmediaciones de Cuevas de
Vinromá.

La piezometría está fuertemente condicionada por la topografía y oscila entre 100 y 3 00 m s.n.m.,
produciéndose un flujo subterráneo de oeste a este en todo el acuífero, dado que no existe ninguna
zona de descarga reconocida en ningún punto, excepto la que se produce a través de todo el borde
oriental por medio de las calizas y dolomías del Jurásico-Cretácico de la Sierra de Valdancha
Oriental, a merced del nivel piezométrico regional profundo.

La alimentación, estimada en 3 hffl3/año, se verifica a partir de la infiltración de agua de lluvia y de
pequeflos aportes de la escorrentía superficial procedente de las sierras circundantes. Su índice de
infiltración se estima en el 7%, en virtud de la baja permeabilidad de los materiales aflorantes. El
drenaje se produce por transferencia lateral subterránea al acuífero jurásico (2,3 hin3/año), ya que
sus extracciones son del orden de 0,7 hffl3/año.

5.1.5.10. Acuffero del Turmell

Este acuífero se asienta entre el Puerto de Querol y las localidades de Chert y Canet lo Roig, con
cotas que superan los 1.200 m s/n/m. Presenta una superficie de 173 km2 , de forma rectangular,
correspondiendo casi en su totalidad a materiales perineables formados por calizas y dolomías
jurasicas.

Estratigráficamente está constituido por: 350 a 400 m de dolomías y calizas dolomíticas del
Jurásico superior y del tránsito Jurásico-Cretácico, que representa la formación más transmisiva del



acuífero, aunque su tramo superior está formado por 150 a 200 m de calizas con intercalaciones
margosas, que se atribuyen al tránsito Jurásico-Cretácico, que pueden ocasionar la
individualización de pequeñas estructuras acuíferas con piezometría elevada con respecto al nivel
regional.
Por encima del tramo anterior existe una secuencia margosa-carbonatada, con unos 200 m de
espesor, de edad Hauteriviense-Barremiense, al que le siguen 30 m de arcillas y margas del
Bedouliense basal y 100 m del Bedouliense medio-superior formados por calizas micríticas y
bioclásticas con eventuales niveles margosos. Le siguen un tramo superior de 70 m de calizas con
Toucasias de edad Gargasiense, fuertemente fracturadas, cuya importancia hidrogeológica es muy
reducida, debido a su posición topográfica que condiciona su condición de acuífero colgado.

De este modo, entre los niveles permeables del Jurásico y del Gargasiense existe un conjunto
impenneable de unos 300 m de potencia.

La base impermeable del acuífero la conforman los sedimentos arcillosos- margosos de la facies
Keuper del Trías, que aunque no aflora se puede deducir su presencia por la estructura geológica
general de la región.

Los límites hidrogeológicos de este acuífero son los siguientes: El límite norte lo constituye la falla
de Santa Águeda, de dirección E-0 que separa la zona septentrional plegada al norte, de la zona
central subtabular al sur, definidas por Canerot (1973), con un salto vertical de 500 m, y donde se
interpreta la presencia de materiales del Keuper. Los límites oriental y nororiental son abiertos y a
través de ellos tiene lugar la mayor parte del drenaje del acuífero. Los límites occidental y
meridional son complejos, ya que se han definido siguiendo los afloramientos del conjunto
impermeable que abarca desde el Hauteriviense al Bedouliense basal. Es posible que en ellos exista
una conexión con el acuífero jurásico del Maestrazgo Central, por continuidad de las calizas del
Jurásico bajo el conjunto impermeable del Hauteriviense-Bedouliense basal.

Existen escasos sondeos que capten este acuífero, y menos aun que se exploten, y en todo caso
captan niveles colgados del tránsito Jurásico-Cretácico (en virtud de algunas intercalaciones
margosas presentes en este tramo) con caudales entre 14 y 20 Us, así como los muy pobres niveles
productivos del Bedouliense inferior-medio en los que se obtienen caudales de unos 2 Us.

La superficie piezométrica desciende gradualmente desde los 550 m s.n.m. desde el borde
occidental hasta los 270 m s/n/m. en el oriental. Existen además niveles colgados, como el de los
sondeos de Morella, que presentan una cota absoluta de la piezometría de 900 m s/n/m. De acuerdo
con los datos de piezometría parece que en la mitad occidental se verifica un flujo subterráneo de
NO a SE, debido posiblemente al drenaje de este acuífero hacia el Jurásico del Maestrazgo Central
y hacia la surgencia de la Font del Molinar. En la mitad oriental el sentido del flujo sufre una
inflexión hasta situarse O-E con sentido hacia el este.

El acuífero se recarga casi exclusivamente a partir de la infiltración del agua de lluvia, estimada en
3 3 liffl3/año, aunque no se descarta la existencia de aportes de pequeña entidad desde el acuífero

3/Barremiense de Morella, situado hacia el NO. La descarga, de 33 hin año, tiene lugar a través de
surgencias naturales (3,5 hM3/año), y transferencias laterales subterráneas al acuífero de la
depresión de La Cenia, con 18,7 hin3/año, y posiblemente al acuífero Jurásico del Maestrazgo
Central (10 hin3/año). Las extracciones por bombeos son pequeñas (0,8 hin3/año), y corresponden a
los abastecimientos a Morella y Chert.

A continuación se muestra la tabla resumen (tabla 5.1) de los acuíferos incluidos total o
parcialmente en el área de estudio.
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Aculífero Tipo Formación Edad Espesor Estructura k Causas de k Recarga Descargas Agua Flujo Importante
Geológica m

Calizas Masivas Gargasiense Sup- Fracturación Lluvia Surgencias Occidental/Oriental Calidad Buena Escasa
cm Toucasias y Albiense Inf Sinclinal Karstificación Fuente de Chiva Bicarbonatada Cálcica capacidad de

Chiva de Morena Calizo Orbitolinas Z (ESE-0NO) Alta M.Carcellesa Rs< 250mg/1 regulación
Repliegues en M. Esperanza por
Zona central topografla

Calizas Con Gargasiense Lluvia Surgencias Calidad muy buena
Toticasias, muy 50 Aportes difusos al río Servol Bicarbonatada Cálcica-
fracturadas Calcico magnésica
Margas Bedouliense Sup Alta [ 1 Nitratos, < Limite

Rs< 250mg/1

Vallibona Calizo Calizas Beige con Bedotifiense lj_- Sinclinal
Orbitolinas med 65 (E-0)

I?

Arcillas, Capas Bedouliense
Rojas de Morena Basal

Calizas Transito Jurasico 150-200 Fisuración y Lluvia y aporte Surgencias naturales Calidad muy buena Gradiente de Existen
Cretácico karstificación del acuífero Transferencias Bicarbonatada cálcica l%a35% niveles

Barremiense de laterales, pocas extracciones Rs 200-400 ing/1 colgados
Media-Alta Morella

Occi. NO-SE

Turmell Calizo
Anticlinal

7�FDol-o,mías Kimmeri ose- -400 Orie: W-E
Portlandiense

Calizas
Dolomías

Facies Keuper __ Trias
Calizas y Margas Hautenviense A nivel regional, Lluvia Límite Oriental Calidad buena Superficie piezométrica

Hauteriviense Barremiense conjunto Bicarbonatada cálcica o colgada, ya que a nivel
Barremiense de Calizo Baja impermeable cále, agné ica regional conforman un

Catí Baj ale[01 Talina conjunto impermeable
Rs < 300 ing/1

Calizas Barremiense Sup 50 Existen niveles Lluvia Río Bergantes Calidad buena
bioclásticas nwgosos Manantial del Molino Bicarbonatada cálcica y

intercalados cálcico magnésica
Capa roj a de Bedouliense Contaminación puntual por

Rarremiense de Morella Basal 2 Sinclinal Baja-Moderada
Nítratos( Cerca de Cinctorres)

morena Calizo -0 Rs 150-600 ing/1
Margas, arenas y Hauteriviense-
calizas detríticas Barremiense

Tabla 5.1. Tabla resumén de los acuíferos incluidos en la zona de estudio



r"~, r—, r-� r1,1_ w~- r—- f-�, F"�- r1"", W"""- r~» r"", U- r�* rl," V*110, V0-- r"_ w�-l
Acuffero Tipo Formación Edad Espesor Estructura k Causas de k Recarga Descargas Agua Flujo Importante

Geológica m
Lluvia Bombeo Calidad Buena Superficie

1
piezométricaMateriales Pliocuaternarios 60detríticos MUY Transferencia a la depresión de San Bicarbonatada Cálcica controlada por la topografía,

Materiales calizos Hauteriviense Depresión reducida, Mateo Baja [ 1 Salina la superficie piezométrica se

Depresión de Tirig Detrítico discordantes Barremiense 0
intrantontañosa baja Transferencia hacia formaciones Ligera Contaminación ajusta a la del terreno
controlada por permeables Nitratos

Niveles margosos Serie del fallas regionales Rs < 400 ing/1
Hauteriviense
Barremiense

Conglomerado Pliocuaternarios Lluvia Bombeos Sin datos
rojos, de origen Drenaje al acuffiero Jurásico

.u fluviotorrencial

Arenas, Arcillas

Delimíón de Detrítico
cont Depresión intra

Permeable

Albocácer 1 montañosa
Fin. Arenosa Albiense
arenisca margas
rojas o grises

Niveles arcillosos- Albiense
margosos

Cong. y niveles 100-140 Lluvia y Borde Oriental de la sierra de Sin datos Piezometría controlada por la

Depresión arcillo-margoso escorrentía de Valdancha topografía

Cuem Vinromá Detrítico Margas arcillosas Media-Baja las sien-as
con intercalaciones circundantes
de calizas lacustres
Conglomerados, Alta Lluvia y aportes Transferencia lateral Sin datos Piezometría T = 2 a 5
margas, arcillas, 150-200 Baja concentración de la depresión controlada por m2/día
arenas rojas de arcillas de Tirig la topografía
Capas arcillosas de
la secuencia

Depresión de San Detrínco detrítica, conjunto Multicapa
mateo Hauteriviense

Barremiense,
importante a nivel
regional

Lluvia
-Alimentación.

0
vertical y lateral

Cenomaniense-
Dolomías unidad de

Senomense
Mosqueruela Abrupta topografíau] Alta

fisuración y
Alimentación' Dureza del clima

Subtabular grandes superficies alta Vertical acuíferos Manatiales: Sierra de Irta, Prat de Dos niveles acuíferos

sublionzontazles karstificació suprayacentes y Peñiscola, Albocácer, Badúrri separados por materiales

0 Escasos afloramientos n verificado lateral al acuifero. Plana de Vinaroz- Peñíscola
Bicarbonatada Cálcica margosos-carbonatados

0 .0 porlas Turmell Plana de Oropesa hacia el mar a
Cálcico- magnésica 200-400 m

maestrazgo Calizo Calizas Aptiense 450 surgencias:
1632. hrn'/año

través través de las formaciones
salinas de 150-800 ing/1

elevado aprovechamiento,
Sierra de mesozoicas infrayacentes

Irta, Bombeos, - próximos a la Plana
problemas de intrusión Flujo perpendicular a la

Albocácer, de Oropesa, - Interiores
Contaminación por Nitratos costa

Prat de
Gradiente piezométrico

Calizas y Lías-Dogger muy bajo 2-5 por mil

Z Dolomías Fallada. Depresiones interiores Pañíscola y
0 Badimi

paralelas a la costa.

Intensa fracturación de la serie

mesozoica que favorece la
Facies Keuper Trías infiltración e impide la formación

1 1 de acuíferos



5.2. Caracterización hidrogeológica preliminar

5.2.1. Derinición geométrica del acuffero Jurásico y aspectos litológicos

El acuífero Jurásico del Maestrazgo Central es con diferencia el de mayor importancia del
Subsistema del Maestrazgo, en el que se encuentra integrado. Como se ha comentado, su área de
influencia se extiende esencialmente sobre la Unidad Hidrogeológica 08.07 Maestrazgo,
perteneciente a la cuenca del Júcar, aunque sus sectores más occidentales quedan dentro de la
Unidad Hidrogeológica 09.42 Puertos de Beceite de la cuenca del Ebro, según la definición
establecida en 1988 (DGOH-IGNM).

La superficie aproximada de esta estructura, que configura el conjunto perineable inferior del
citado Subsistema, es dificil de determinar debido a sus especiales circunstancias hidrogeológicas,
atribuibles especialmente a la gran profundidad que adquiere la superficie piezométrica y a la
escasez de pozos y sondeos que alcanzan la zona saturada. La realización de perforaciones de gran
profimdidad en los últimos años por parte de la administración autonómica y local, destinadas al
abastecimiento de los núcleos urbanos de la comarca, está permitiendo conocer progresivamente
aspectos básicos relativos a sus límites, geometría y características hidrodinámicas.

A pesar de todo, la dificultad de interpretación de los datos obtenidos, debido a su representatividad
y al carácter puntual de los mismos, así como la falta de información sobre la evolución de los
niveles piezométricos y de las características hidroquímicas, a las que se afiaden las carencias
relativas a la estimación de las descargas del sistema hidrogeológico a través de las surgencias
localizadas en la zona litoral, ó de sus relaciones con los acuíferos de las Planas de Vinaroz-
Peñíscola y de Oropesa-Torreblanca, impide establecer a día de hoy de forma precisa, y en el
estado actual de desarrollo de los trabajos de los que forma parte este informe, la extensión real del
acuífero así como la traza exacta y la naturaleza de sus límites.

Los últimos trabajos realizados (ITGE, 1989) indicaban una extensión de este acuífero de 1.800
KM2, es decir unas dos terceras partes del denominado Subsistema del Maestrazgo, mientras que
estimaban que los afloramientos perineables directamente relacionados con el acuífero representan
solamente el 30% de la superficie total (600 KM2) ya que el resto pertenece a formaciones
impermeables ó a estructuras acuíferas suprayacentes con finicionamiento hidrogeológico
independiente y superficies piezométricas topográficamente más elevadas. Como se verá más
adelante, las campañas piezométricas realizadas en los últimos meses han permitido esbozar un
funcionamiento del acuífero compatible con dichas apreciaciones, aunque es muy posible que la
información obtenida a lo largo de los trabajos en curso implique la necesidad de ajustar ó
modificar sus límites y, en consecuencia, dicha superficie.

La formación acuífera de intrescorresponde a materiales carbonatados del Jurásico y del tránsito
Jurásico-Cretácico, que presentan una alta permeabilidad por fisuración y karstificación. Los
tramos con mejores características hidrodinámicas corresponden a las dolomías del Kimmeridgense
superior-Portlandiense, a las calizas y dolomías del Lías-Dogger y, en menor medida, a las calizas
del Portlandiensc-Valanginiense.

Para el conjunto de la región es muy dificil estimar las potencias de las formaciones jurásicas ya
que, excepto en el tercio próximo al litoral, en el resto del territorio se sitúan a gran profundidad y
sólo presentan afloramientos en sus tramos más superiores. La excepción la constituye la sierra de
Espaneguera donde aparece de forma un tanto anómala una secuencia bastante completa de la serie
jurásica; en este lugar el espesor medido supera los 1.000 metros para las formaciones que van
desde el Oxfordiense hasta el Portlandiense-Valanginiense, llegando a aparecer también unos 20
metros de las correspondientes al Lías-Dogger. El resto de las referencias existentes vienen dadas
por los sondeos profundos realizados en los últimos diez años, a los que se suman los tres sondeos
de prospección petrolífera perforados en esta zona (Bobalar 1 y 2, y Salsadella l). Los dos



primeros, que se encuentran en el eje del anticlinal del Celumbres en el límite occidental de la
Unidad, se atravesó toda la secuencia jurásica con una potencia total próxima a los 1.000 metros.
Otra referencia sobre el espesor de las series jurasicas la aporta el sondeo de Morella (3021-6-4)
ubicado en el Puerto del Querol, donde se cortaron más de 1.000 metros de estos materiales sin
alcanzar la base de los mismos. Asimismo, se obtiene una importante información en el sondeo de
Albocacer (3022-6-14) situado al oeste de dicha localidad; esta perforación, emboquillada en los
materiales del tránsito jurásico-cretácico, llegó a alcanzar las dolomías con yeso y anhidrita, que
configuran la base de la secuencia jurásica, a los 988 metros de profundidad. Por otro lado, en la
zona de San Mateo el sondeo San Mateo-Salsadella (3122-5-14) atravesó más de 700 metros de
calizas y dolomías j urasicas, lo que implica potencias superiores a esta cifra para el conjunto de los
materiales de esta edad geológica. En cuanto a la zona litoral,sierra de Irta, las series levantadas
correspondientes al Jurásico superior muestran potencias superiores a los 1.200 metros solamente
en el Jurásico superior. En definitiva, se puede estimar que las formaciones que configuran el
acuífero Jurásico del Maestrazgo Central tienen un espesor medio del orden de 1.100 a 1.200
metros, con valores mínimos en las áreas más interiores (Celumbres y río Moleón al sureste de
Culla) donde estarían en tomo a los 800 a 1.000 metros, y valores máximos en el sector de la sierra
de Irta donde podrían alcanzar los 1.500 metros.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que en el sector meridional, zona de Serratella-Torre
Endomenech, la serie del Cretácico superior, compuesta esencialmente por calizas y calizas
dolomíticas de alta permeabilidad, con espesores medios del orden de 200 metros, puede constituir
también parte del acuífero, al encontrarse hundida toda la secuencia Jurásico-Cretácica. Por esta
razón, existe continuidad hidráulica entre ambas formaciones. También en el sector nororiental,
entre Canet lo Roig y la Plana de Vinaroz-Peiftíscola, y por el mismo motivo, existe continuidad
hidráulica con las formaciones carbonatadas de elevada permeabilidad por fisuración y
karstificación pertenecientes al Aptiense, y más concretamente al Gargasiense, cuya potencia más
habitual está entre los 100 y los 200 metros. En este último caso las formaciones cretácicas
continúan bajo los sedimentos cuatemarios que configuran dicha Plana, hecho que ha sido puesto
de manifiesto al haber sido perforadas en este lugar por algunos sondeos.

La base impermeable del acuífero la conforman las arcillas y margas con yesos de la facies Keuper
del Trías, que llegan a aflorar únicamente en la falda de la Sierra Espaneguera de forma muy
puntual.

La estructura general de esta unidad hidrogeológica varía ligeramente según los sectores, ya que se
encuentra a caballo entre la zona central subtabular y la zona oriental fallada, según la
denominación de Canerot (1974). En la primera de ellas la estructura es sencilla, con ligeras
deformaciones que generan pliegues de amplio radio y grandes superficies con estratificación
subliorizontal. Esta disposición estructural reduce los afloramientos permeables jurásicos a favor de
las formaciones cretácicas, con lo que se favorece el desarrollo de acuíferos colgados, instalados en
estos últimos materiales, caracterizados por su escasa inercia y poca capacidad de almacenamiento,
lo que a su vez dificulta en un primer momento la recarga directa del acuífero jurásico infrayacente.
Sin embargo, las aguas de estos manantiales vuelven a infiltrarse de nuevo en una proporción muy
importante cuando discurren a través de formaciones permeables jurásicas que afloran en el fondo
de los barrancos y valles. Este esquema de fiiiicionamiento permitiría aumentar los recursos del
acuífero y dilatar en el tiempo el efecto de las precipitaciones, propiciando un comportamiento
más inercial del sistema.

En la segunda zona, donde la deformación es algo más intensa, todo el edificio subtabular se
encuentra fuertemente tectonizado, lo que ocasiona dos tipos de fenómenos: por un lado la
existencia de depresiones interiores paralelas a la costa, rellenas con sedimentos terciarios, que
constituyen niveles acuíferos independientes, aunque de escasa permeabilidad, y por otro una
intensa fracturación de la serie mesozoica que, al contrario que en el caso anterior, favorece la
infiltración de forma directa del agua hacia los niveles acuíferos más profundos y dificulta la
formación de estructuras acuíferas colgadas.



5.2.2. Características hidrodinámicas

La gran extensión del acuífero y los escasos sondeos que logran captar sus formaciones permeables
hace que no sea fácil determinar sus características hidrodinámicas. Hasta hace escasos años la casi
totalidad de las captaciones se localizaban en la zona más próxima al litoral, donde las condiciones
de los materiales acuíferos son muy buenas, con caudales específicos-medios entre los 5 y los 10
L/s/m, y transmisividades entre los 1.000 y 4.000 M2Mía, estando los caudales medios en tomo a
los 50 L/s, aunque existen algunos sondeos que superan los 100 L/s.

Por otra parte, los estudios realizados por la Consejeria de Obras Públicas, Urbanismo y Transporte
de la Generalitat Valenciana, COPUT entre los años 1990 y 1992 en el sector más oriental y litoral
del acuífero, el último de los cuales contemplaba la realización de un modelo matemático, se
asignan unas transmisividades (calibradas en dicho modelo) del orden de 9.000 a 15.000 M2Mía en
el área de Peñíscola y del orden de la mitad en la parte sur de la franja costera, siendo de 1.000 a
3.000 M2Mía en el resto.

En este sector (sierra de Irta) el acuífero se encuentra sometido a un alto grado de karstificación
que pone en evidencia las surgencias de Alcocéber, Prat de Peñíscola y Badúni, con caudales
estimados por algunos informes en 1,5 M3/S, 1,5 M3/S y 2,5 M3/S (IGME-IRYDA, 1977),
equivalentes a 47,5 hin3/a, 47,5 hiri3/a y 79,3 hiri3/a, si bien informes posteriores rebajaban estas
cantidades a 80 hin3/a para todo el conjunto (ITGE, 1988), en las que quedan incluidas también las
salidas ocultas al mar.

Otra publicación más reciente (Serrano et al., 1995) reduce incluso hasta los 51 hin3/a las salidas en
este sector, de los que se asignan 21 hin3/a al Prat de Pefiíscola y 9 hin3/a al manantial de
Alcoceber, estimando, por otra parte, las salidas ocultas hacia el mar en 21 hin3/a, que en este caso
incluirían las correspondientes al manantial de Badúni. Dicho informe se basa en la hipótesis de
que estas descargas subterráneas proceden únicamente de la infiltración del agua de lluvia generada
sobre los afloramientos permeables de las sierras de Irta y Valdancha Oriental. Esto implica una
disminución sustancial de la superficie del acuífero que quedaría reducida a algo menos de 300
kM2, si bien se reconoce en el mencionado informe la existencia de entradas laterales a través del
borde occidental del área reseñada. Esta última observación es evidente puesto que la superficie
correspondiente a los afloramientos permeables de las sierras de Ida y Valdancha Oriental no
parece suficiente para generar los recursos que se indican en el informe, ya que implicarían
coeficientes de infiltración extremadamente altos.

Esta última interpretación hidrogeológica sobre el origen del agua de los manantiales costeros,
tampoco es coherente con los datos aportados por las determinaciones de sus isótopos estables
obtenidos en este estudio, que apuntan hacia una cota de infiltración de las aguas que drenan
próxima a los 800 m s.n.m, tal y como se pone de manifiesto en el capítulo correspondiente a
hidroquímica. Las altitudes existentes en las sierras de Ida y Valdancha Oriental, con cotas
máximas en tomo a los 500-600 m s.n.m., siendo el pico de Encanes el punto más elevado con 715
m s.n.m., ponen de manifiesto que estos recursos deben provenir de áreas localizadas más hacia el
interior donde las cotas topográficas se situan entre los 700 y los 1.200 metros.

Por otro lado, las últimas perforaciones realizadas han permitido obtener datos sobre los parárnetros
hidrodinámicos del acuífero en las áreas más occidentales. Los resultados arrojados por los ensayos
realizados indican la existencia de transmisividades en las formaciones jurásicas más moderadas y
mucho más bajas que las obtenidas en el sector oriental del acuífero, y con valores muy variables
entre los 100 Y IOS 1.000 M2Mía; incluso se han detectado sondeos negativos en algunos de los
puntos perforados.



5.2.3. Funcionamiento hidrogeológico y sentido del flujo subterráneo

En coherencia con las características hidrogeológicas referidas en el apartado anterior, se constata
un gradiente piezométrico extremadamente bajo en el área oriental del acuífero, entre la población
de Tírig, Traiguera y Benlloch, por un lado, y las poblaciones de Alcoceber y Peñíscola por otro.
Dicho gradiente se situa en un intervalo de un 2 a un 5 por mil, lo que provoca que, debido a la
elevación topográfica que se produce hacia el interior, el nivel de agua se localice a gran
profundidad en zonas algo alejadas del mar.En la figura 5.2 se representa un mapa sintético de
piezometría, trazados con valores correspondientes a periódos temporales diferentes, pero que hasta
el establecimiento de la red provisional de piezometría del presente proyecto constituyen los únicos
datos disponibles. Los valores mínimos de la piezometría se sitúan a cota cero en la línea de costa,
sector de Irta, y ascienden lentamente hacia el oeste hasta alcanzar valores máximos en tomo a 60
m s.n.m. en las referidas poblaciones interiores. También existe una depresión al norte de la Plana
de Oropesa-Torreblanca, con cotas inferiores al nivel del mar, causada por las fuertes extracciones
de agua que se realizan en esta zona.

En el sector de la depresión de Alcalá de Chivert la superficie piezométrica ese situa a 20 m s.n.m.,
y cerca de Cuevas de Vinromá, localidad situada a 18 Km de la costa en línea recta, a 30 m
s.n.m. Hacia el interior, en la depresión de Tírig, parece situarse en tomo a los 60-70 m s.n.m. lo
que implica una profundidad del agua en esta zona de unos 400 metros. En el sector de Traiguera-
La Jana la superficie del agua ronda también los 60 m s.n.m., aunque aquí existe una mayor
accesibilidad por corresponder a profundidades en torno a los 250 metros.

Al oeste del umbral formado por las Sierras de Espaneguera y de Valdancha occidental, que separa
la zona oriental fallada de la central subtabular, y de la que se carecía de datos hasta hace unos diez
años, los sondeos construidos desde entonces han permitido confirmar la existencia de un
importante salto piezométrico, hipótesis de trabajo expuesta en el informe del ITGE de 1989. En
este sentido el primer dato lo proporciona el sondeo de Albocacer (3022-6-14) donde los niveles se
localizan por encima de los 120-130 m s.n.m. Más hacia el interior, a partir de Benasal el salto es
aún mayor y la superficie piezométrica asciende hasta los 440 m s.n.m., manteniéndose entre esta
cota y los 500 m s.n.m. en todo el sector interior (según las campañas piezométricas realizadas en
el presenta estudio). Una de las características significativas en este sector es la existencia de una
gran amplitud en las oscilaciones piezométricas estacionales de los niveles, hecho que dificulta en
gran medida la interpretación de los datos piezométricos y puede dar lugar a incertidumbres en la
determinación del sentido del flujo subterráneo. Así lo corroboran las medidas realizadas en el
sondeo de Ares del Maestre (3022-1-99) con 536 m s.n.m. en julio de 2004 y 505 m s.n.m. en
noviembre de 2004 (31 metros de oscilación); en los sondeos Celumbres 1 y 11 (2921-8-18 y 19)
con 501 y 465 m s.n.m. en noviembre de 2004, respectivamente (estos sondeos se encuentran muy
próximos y la diferencia entre ellos es de 36 metros para la misma fecha), y Morella (3021-6-4) en
el que hay que resaltar oscilaciones mayores a 32 metros que incluso pueden superar los 100
metros, según indican las medidas realizadas, con cotas piezométricas inferiores a 471 m s.n.m. en
noviembre de 2004, de 503,7 m s.n.m en julio de 2004, mientras que en la fecha de su construcción
Ounio de 1996) el nivel se localizó a 587 m s.n.m. No hay que descartar la existencia de posibles
acuíferos colgados, ó la existencia de tramos de baja permeabilidad para explicar estos hechos.

En el sector entre Salsadella y la Vallivana el salto piezométrico aún siendo acusado no es tan
fuerte como en el sector meridional, ascendiendo los niveles desde valores próximos a los 48 y 52
m s.n.m. en el entomo de la primera población (3122-5-8 y 3122-5-3) hasta los 290 m s.n.m.
(agosto de 1996) en el sondeo de Catí (3021-7-99), pasando por los 207 (agosto de 1999) del
sondeo de abastecimiento a la localidad de Chert (3122-8-99), que aunque si bien capta las calizas
del Barremiense superior, estas deben encontrarse en conexión hidrodinámica con las formaciones
jurasicas. Este esquema vendría a refrendar la existencia de un nivel acuífero inferior localizado
bajo el acuífero del Turmell que podría constituir la prolongación con detenimiento del acuífero
Jurásico, tal y como se planteaba en el informe de 1989, por lo que la hidrogeología de esta área, y
en especial del propio acuífero Turmell, deberá ser revisada a al vista de los nuevos datos



obtenidos. Dentro de este contexto hay que resaltar la diferencia piezométrica existente entre el
área de Chert y la de San Mateo-Salsadella que es de unos 150 metros, lo que corresponde a un
gradiente en tomo al 1,5%.

Al oeste de la línea, ya mencionada, que definen las Sierras de Espaneguera y de Valdancha
occidental se encuentra el sector de Culla, conformado por afloramientos cretácicos, donde se han
realizado sondeos profandos, algunos de ellos con resultado negativo. En este área (todavía
perteneciente a la zona oriental fallada) es patente la interconexión entre los diferentes horizontes
acuíferos por la intensa fracturación a que se encuentran sometidas las formaciones geológicas, que
impiden la existencia de niveles colgados y que permiten una circulación preferente del flujo
subterráneo en sentido vertical hacia el nivel piezométrico regional. En este sector se ha constado
la presencia de un gran salto piezométrico con niveles que ascienden desde los 160-170 m s.n.m
medidos en el sondeo de Culla (168 m s.n.m. el 29/10/0 1) hasta los 367 metros de julio de 2004 y
los 446 metros de noviembre de ese mismo año, lo que suponen gradientes del orden de 2,5 y de
3,8 respectivamente.

En el sector del sinclinal de Morella y borde noroccidental de la unidad es donde se alcanzan las
máximas piezometrías que, sin bien hay escasa información, pueden establecerse por encima de los
600 m s.n.m. Los únicos datos son los proporcionados por el sondeo 3020-5-3 localizado en la
ribera del río Bergantes, en el área del anticlinal de Villores y junto al límite norte del acuífero,
donde la piezometría se sitúa de forma muy estable en tomo a los 641 m s.n.m (641,60 en julio y
641,25 en noviembre de 2004) lo que hace albergar serias sospechas de una posible conexión
hidráulica con el mencionado río. Faltaría valorar si aún así el nivel es en cualquier caso
representativo de la piezometría del acuífero. Otro dato lo aporta el sondeo 2920-8-9, ubicado unos
dos kilómetros al sur del anterior, con un nivel medido en agosto de 2003 de 603 m s.n.m. Esta
circunstancia puede ser muy favorable para la captación del acuífero, ya que lo situaría en ciertos
sectores a sólo 230 metros de profundidad.
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1, Figura 5.2: Mapa sintético de piezometría

4 Por otra parte, es necesario hacer mención a que la presencia de un horizonte margoso en el tramo
medio-superior del PortandienseValanginiense puede dar lugar localmente a la formación de
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pequeños niveles acuíferos colgados susceptibles de ser explotados, y que también pueden estar en
el origen de algunas piezometrías en principio anómalas ó que no se ajustan al modelo establecido.

L Como se ha podido deducir de los datos aportados referentes a la situación de la superficie
piezométrica, el sentido del flujo subterráneo se establece de forma general en dirección hacia el
mar, tal y como debe ser la resultante de una situación como la tratada, es decir un acuífero litoral
con importantes manantiales en la línea costera, y como así apuntan los informes precedentes. Sin
embargo, a nivel más local se detectan direcciones diferentes según del sector de que se trate.

Así en el área occidental del acuífero el flujo subterráneo parece presentar una componente
principal norte-sur, confluyendo las líneas de corriente hacia un eje definido por las poblaciones de
Forcall y Benasal. Esta disposición estaría provocada por la formación de un cierto umbral
piezométrico que con una alineación NE-SO parece asentarse entre Ares del Maestre y el Puerto
del Querol.

En el entorno de la población de Culla, y coincidiendo con el gran salto piezométrico existente en
esta zona, el flujo subterráneo gira en dirección a la sierra de Irta y se orienta hacia el mar en
sentido oeste-este hasta alcanzar el eje de drenaje que conforma la alineación del anticlinal de
directriz ibérica NO-SE que conforma dicho relieve montañoso.

Con esta configuración, el flujo principal del sistema se dispone prácticamente perpendicular a la
línea de costa, por lo que el drenaje debe verificarse a través de la mencionada sierra de Irta (puesto
de manifiesto por las grandes surgencias de Alcocebre, Badúni y Prat de Peñíscola), por
alimentación lateral a los acuíferos detríticos instalados en las planas costeras de Vinaroz-Peñíscola
y Oropesa-Torreblanca, y también por debajo de éstas hacia el mar a través de las formaciones
mesozoicas infrayacentes.

5.2.4. Balance hídrico

El estado actual de los trabajos llevados a cabo en este proyecto no permite disponer todavía de un
balance actualizado del acuífero en el que se está trabajando actualmente, por lo que en este
aspecto se asume como válido el referido en el informe del ITGE de 1989, que de entre todos los
realizados presenta una mejor estimación de los diferentes elementos que intervienen en su
determinación, y que quedan resumidos a continuación.

La alimentación del acuífero Jurásico del Maestrazgo Central tiene lugar a partir de los siguientes
conceptos:

0
Infiltración del agua de lluvia sobre los afloramientos permeables: volumen medio

estimado de 81 hin3/a.
a Alimentación vertical y lateral de la unidad de Mosqueruela, dispuesta sobre el
acuífero del Maestrazgo central, al oeste de Culla y Villafranca del Cid: 60 hin3/a.
a Alimentación vertical procedente de acuíferos suprayacentes de menor entidad, con
niveles piezométricos de mayor elevación: 12,2 hM3/a. Estos acuíferos son el del
Hauteriviense-Barremiense de Catí y los de las depresiones de Albocacer, Tírig, San
Mateo, Cuevas de Vinromá y la depresión de La Cenia-Tortosa.

L
a Alimentación lateral procedente del acuífero del Turmell: 10 hin3/a.

Íl El total de todos estos conceptos sumados da un volumen de 163,2 hM3/a.

La descarga, estimada en el mismo volumen correspondiente a la alimentación, se establece de la
siguiente forma:

Al mar, a través de los manantiales de la sierra de Irta, Prat de Peñíscola, Alcocéber
y Badúm: 80 hM3/año.o



A la Plana de Vinaroz-Peñíscola, tanto al acuífero detrítico superior como al
inferior carbonatado: 39 hin3/aflo.

A la Plana de Oropesa-Torreblanca: 4,3 hin3/aflo
Salidas a través de su borde suroriental y por drenaje a través de las formaciones

mesozoicas que constituyen el sustrato de la Plana de Oropesa-Torreblanca: 22,4 hin3/año.
Bombeos dispersos en el interior del acuífero: 7,5 hin3/año.
Bombeos próximos a la Plana de Oropesa-Torreblanca: lo lim3/año.

No obstante, en un estudio posterior (Serrano et al., 1995), basado en la reinterpretación del modelo
geológico, en sondeos de investigación geológica e hidrogeológica, así como mediante la
modelación matemática del sector sierra de Valdancha-sierra de Irta, se considera que la descarga
es considerablemente inferior. Según este estudio, las descargas anuales naturales del acuífero se
cuantifican en 64 hin3/año, de los que 21 hin3/año son drenados por la Gola de Peñíscola, 13
hM3/aflo se dirigen hacia la Plana de Oropesa-Torreblanca y el resto, 30 hin3/año, descargan por el
sector costero a través de las Fuentes de Alcocéber (unos 9 hin3/año) y de forma oculta al mar (21
hin3/aiffo). Según este modelo de funcionamiento, los recursos renovables del acuífero Jurásico del
Maestrazgo deben ser del mismo orden. Sin embargo, y como se ha comentado, esta última
interpretación hidrogeológica sobre el origen del agua drenada por los manantiales costeros, no es
coherente con los datos aportados por las determinaciones de sus isótopos estables, que apuntan a
que su área de recarga se encuentra localizada mucho más hacia el interior donde las cotas
habituales están entre los 700 y los 1200 metros.

5.3. Inventario y redes de observación

5.3.1.Inventario de puntos acufferos

Uno de los objetivos básicos a realizar durante la fase de recopilación y síntesis de la información
del proyecto ha sido la revisión y actualización del inventario de los puntos que estuviesen
relacionados con el acuífero Jurásico o con el tránsito Jurásico-Cretácico, así como el inventario y
muestreo de una serie de manantiales, situados a diferente cota topográfica, que aporten
información para el estudio isotópico. Con esto, se establece una base de datos inicial, que se irá
modificando y ampliando durante el desarrollo del proyecto, y que va a dar lugar, por un lado, al
establecimiento de las redes de piezometría y calidad y, por otro, a una infraestructura
hidrogeológica básica para estudios posteriores que se lleven a cabo en la zona.

El inventario de puntos acuíferos ha tenido como base la realización de una asistencia técnica
denominada: "Realización del inventario de la infraestructura hidrogeológica de la U.H. 08.07
Maestrazgo".Además, se ha consultado la Base de Datos Aguas del IGME, se han mantenido
reuniones de trabajo con la Diputación de Castellón, se ha contactado con la empresa FACSA
(Fomento Agrícola Castellonense), empresa gestora de las aguas potables de varios municipios de
Castellón, y se ha recopilado información de sondeos de prospección de hidrocarburos existentes
en la zona. En total se han recopilado 68 fichas de inventario, de las que aproximadamente la mitad
corresponden a puntos acuíferos de nuevo inventario y el resto a actualizaciones de puntos ya
inventariados.

En la tabla 5.2 se presentan los 68 puntos acuíferos recopilados, con el número de inventario de la
Base de Datos Aguas del IGME, toponimia, municipio, provincia, coordenadas UTM, cota
topográfica y profundidad del sondeo. Como resultado de los trabajos de campo llevados a cabo
hasta el momento de la emisión de este informe, se puede determinar que, de los puntos
inventariados, se ha podido obtener medida de profundidad de nivel piezométrico en 41 sondeos y
que, en 19 de éstos 41 es posible también la toma de muestra de agua representativa; en 9 puntos
sólo es posible tomar muestra pero no profundidad de nivel y en 18 no se puede realizar ninguna de
las dos opciones. Además , del total, 25 puntos están instalados, tres para regadío y el resto para
abastecimiento urbano.



N' 1 GIM 1 1 Toponinua Municipio Provincia
Coordenadus Cota

Prof. (m)
x Z

2920-8-0009 Forcall-2 Morella CASTELLON 737.618 4.506.595 663 430

2920-1-0011 Piscina-Villores Villores CASTELLON 136,120 4

,

506

*

601 718 343

S. Abast. DPTE
2921-3-0004 RCU-3. "Catnino La Cuba TERUEL 728.975 4.496.500 853 400

de Cantavieja"

2921-3-0011 SondeoLaMata La Mata de Morella CASTELLON 730.690 4.499.942 782 481

2921-3-0020 Olocau-11 Olocau del Rey CASTELLON 728.250 4.499.620 834 684

Celumbres.
2921-8-0002 Bobalar-1 Portell de Morella CASTELLON 733.424 4.490.879 1.108 1.860

(petroleo)

Barcilla.
2921-8-0003 Bobalar-2 Portell de Morella CASTELLON 733.308 4.492.660 1.188 2.592

(petroleo)

2921-8-0018 Celumbres-1 Cinctorres CASTELLON 735.432 4.492.280 838 538

2921-8-0019 Celumbres-2 Cinctorres CASTELLON 737.150 4.493.060 805 850Cinctorres

2921-8-0020 Roca Portell de Morella CASTELLON 734.227 4.492.238 858 475Roja/Portell-1
2922-8-0004 Benasal -1 Benasal CASTELLON 737.885 4.475.753 732 1 481

2922-8-0005 Les Llengueres Benasal CASTELLON 737.990 4.475.720 725 553

3020-1-0010 Abastec. Zorita del Maestrazgo CASTELLON 741.220 4.514.385 630

Pozo Mugró /3020-5-0003 Sondeo Ortells Morella CASTELLON 738.462 4.508.500 644

3020-5-0007 Zorita del Maestrazgo CASTELLON 740.745 4.513.320 679

3021-6-0004 Sondeo Morella Morella CASTELLON 751.920 4.496.070 971 1.060
1

3021-7-0099 Catí Catí CASTELLON 759.105 4.491.486 643 502
3021-8-0099 Sondeo Xert Xert CASTELLON 764.200 4.490.995 502 500
3022-1-0099 Ares Ares del Maestre CASTELLON 743.340 4.481.486 898 900
3022-4-0005 Sondeo Tírig-1 Tírig CASTELLON 761.038 4.479.830 448 220
3022-4-0009 Sondeo Tírig-II Tírig CASTELLON 760.920 4.479.445 470 620
3022-6-0003 ormosos Albocácer CASTELLON 753.080 4.472.185 561 563
3022-6-0014 Albocácer Albocácer CASTELLON 753.630 4.472.985 562 1.000
3022-8-0002 Don Andrés Cuevas de Vinromá CASTELLON 765.840 4.471.060 212 240

3022-8-0008 Cuevas de Cuevas de Vinromá CASTELLON 765.815 4.471.040 212Vinromá-2

3022-8-0099 Cuevas de Cuevas de Vinromá CASTELLON 765.820 4.471.010 230Vinromá-3
3023-1-0105 Cullolas Culla CASTELLON 741.185 4.468.100 955 1.020

3023-1-0006 Mas de Retoret Adzaneta CASTELLON 744.350 4.460.360 432

3023-1-0007 Culla CASTELLON 746.750 4.459.750 410

3023-2-0010 Sierra Culla CASTELLON 747.010 4.465.330 675Espaneguera ,
1Ibarsos-1 Sierra Engarcerán CASTELLON 749.550 4.456.820 339 404



N IGME Toponimia Municipio Provincia
Coordenadas LI.T.M. cota

Prof. (m)
x y z

3023-6-0013 Ibarsos-11 Sierra Engarcerán CASTELLON 749.415 4.457.420 355 418
3023-6-0099 Abastec. Vall d'Alba CASTELLON 752.485 4.453.250 385
3023-7-0018 Barrisques Benlloch CASTELLON 758.010 4.459.020 407 480
3023-7-0020 Planchadells Benlloch CASTELLON 757.090 4.459.830 411
3023-7-0099 Calor Benlloch CASTELLON 756.860 4.459.720 404 518
3023-8-0006 Vilanova-1 Vilanova d'Alcolea CASTELLON 761,625 4.458.595 349 414
3023-8-0007 Vilanova-11 Vilanova d'Alcolea CASTELLON 761.645 4.458.593 350 1 620
3121-3-0099 Rosell - 1 Rosell CASTELLON 773.910 4.504.408 515 351

3121-7-0025 San Rafael del San Rafael del Río CASTELLON 785.350 4.498.105 201 421Río
3121-7-0026 San Jorge 11 San Jorge CASTELLON 783.895 4.490.522 137 401

Traiguera-La3121-7-0027 Jana Traiguera CASTELLON 785.350 4.496.220 182 430

3121-8-0056 N. 1929 DE INC San Jorge CASTELLON 789.360 4.495.640 128 388

3122-1-0032 San Mateo San Mateo CASTELLON 770.910 4.482.040 373 443
3122-1-0035 Xert CASTELLON 770.440 4.489.400 385 500

3122-1-0037 Ayto. San Mateo San Mateo CASTELLON 768.992 4.486.860 389 420

3122-1-0050 Sondeo San Mateo CASTELLON 770.640 4.479.980 385Diputación
3122-3-0027 Crevetes Cálig CASTELLON 784.420 4.482.930 110 350
3122-5-0003 Salsadella-1 Salsadella CASTELLON 767.620 4.478.800 329 458

3122-5-0008 Salsadella-1 Salsadella CASTELLON 769.270 4.476.030 394 1.051(petroleo)
3122-5-0009 Salsadella CASTELLON 770.470 4.478.942 373 650

3122-5-0010 Abastecimiento Salsadella CASTELLON 770.225 4.478.738 345 558

3122-5-0014 San Mateo- Salsadella CASTELLON 771.245 4.478.760 446 700Salsadella

3122-6-0004 Sondeo Pedrera St' Magdalena de Pulpís CASTELLON 781.010 4.471.925 195 300

3123-1-0003 Valldancha Alcalá de Chivert CASTELLON 774.025 4.468.950 195 404
3123-2-0010 Sondeo de Irta Alcalá de Chivert CASTELLON 776.905 4.464.395 138 453
3123-2-0014 La Hoya Alealá de Chivert CASTELLON 775.660 4.465.960 184 364

3123-2-0017 Apeadero-II/La Alcalá de Chivert CASTELLON 776.620 4.461.920 120 353Palaba

3123-2-0017 La Palaba Alcalá de Chivert CASTELLON 776.620 4.461.920 77 180(Riego)

3123-2-0099 Pou Vivers de la Alcalá de Chivert CASTELLON 777.088 4.464.100 170Bassa

3123-2-0100 Alcalá-Autopista Alcalá de Chivert CASTELLON 776.700 4.469.230 152 578

Corral de3123-2-0101 Alealá de Chivert CASTELLON 777.970 4.469.560 195 360Marimón
3123-2-0102 Bco. Ameler-1 Alcalá de Chivert CASTELLON 779.760 4.469.185 347 1 259
3123-2-0103 Bco. Ameler-11 Alcalá de Chivert CASTELLON 778.910 4.467.995 259 388

3123-2-0104 Partida Ribamar Alcalá de Chivert CASTELLON 780.772 4.463.040 50 454

3123-3-0001 Pla de Pebret Peñiscola CASTELLON 783.597 4.466.652 1 130 254

3123-3-0007 Partida La Pehíscola CASTELLON 782.600 4.465.050 44 400Baseta

3123-3-0100 Masíadelseñor Peñíscola CASTELLON 783.685 4.469.420 134 400
áa 1 1 1 1 1

Tabla 5.2:- Inventario de puntos acuíferos relacionados con el acuffiero Jurásico,



Con respecto a los inanantiales Litilli.ados conio referencia para el anállsis ¡sotópico �e llan
m\entarlado 6 pililtos. ctj\os Festiltadob y características se describeil en el apartado
corre,,pondiente a lildrotitinilica.

A parili- M M\ entario y de la Inforniac lón obtenida en tres cailipañas de toilla de dilos y llillesti*co
el] canipo. realizada s Cil julio \ noxIembre de 200-1 y inau.o tic -2005. se han seleccionado los
pulitos Clue. ell principio. \an a constiluir la,, vedes de plezonletría y (le calidad.

5.3.2.Red provisional (le piezclinetría. Nheles. Análisis preliminar

Eil la Vilidad lea ()8.0' (El Maestrazuo) iio se lia lic\ado a cabo un control sis-tenlático
y contintiado de los, iil\ele,� plezoniétricos correspondientes al acuitero regional. (le edad JurásicO.
por parte de entidades públicas o pri\adas. Tan sólo aiguilos traba.jos específicos refle.jali algulios
datos relatl\ os a deicrin Mados periodos (te tieilipo.

Las redeb de control establecidas. por el IGME en la inayor parte de¡ territorio nacionil desde
finales de 1970 situaban bolaiviente cuatro puntos de control plezoniétrico en el anibito de la -oila
de estudio. ústos estabail básicaniente relacionados con el control de iliseles en lit U.li. 08.11
(Plana de Oropesa). si blen su ubleacloil los sittiaba dentro tic la poligonal correspondiente a la
1 ilidad Hidrogeológica El \Iitcbtritztyk). De esio,, ptintos. el ', 1 22-4-2-21 (figura 5.'» s el 12 -5-11

5.4) con seria hisiórica desde 1978 controlabail probablenicilte el m\ el correspoiidiente a la
ibrinación carbomitada ltirásica eil las proxinudades de la Plami tic kopesa.
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Uno de los oblen\os básicos de este proyecto es el establecliffiento de una red de pic7oilictría que
periníta inciorar el conocliniento (le lit zolla.
A pai—tir tic los ptintos de in\entarlo relacionados en el epiurafe anterior y de las tre-, canipañal-, de
canipo anteriormente niencionada,, (del 1 -' al 16 dejulio. del 8 al 19 de no\ lenibre (le 2004 \ del 28
(le t'ebrero al 11 de inarzo de -'(-)0�) se lian seleccionado 4 1 puntos. d istribuidos por el ailibito (le la
70ni de estudio. que controlill 1,1�, forillaciolles icilifei-a�, (le edad y Cretácico inferior. I.stá
red prellillillar ',e Ira actuali/alldo y Colilpletando durante el desarrollo del Proyecto.

LO,., -,ondeos ,Ittiado,,, en relatl\aillente a la co-,ti tienen una proftindidad entre -200
400 111, auniciliando en los tibicados iná-, al Oeste. en que �>(-)ii li-eutieitte�, proftindidades de W 11

800 lit. y (lile. el] alguillos casos. llegan a superal- lo,, 1000 ni. Existen tanibién sondeos relacionados
Col] CXI)Ioi-aci(")ii de lildrocarburos que superan aniplianiente los 1000 ¡ti (le profinididad.

1 na \u establecida la red piezoniétrica esta ¡)¡«e\ isto reali7ar 3) canipañas antiales de medida de
Imel en ION [neses de illarzo.Jullio N octubre.

Cabe resaltar que a las dificultades propias de cualquier canipaña de tonia de datos de imel de agula
ell sOlideob proftindos. hay que añadir. en este Caso. el que los Nondeos disponibles COITe',Polldeli el]
Llil poreclitije iniponante al abastecinilento de poblaciones. por lo que -,[leiell clicontrarse en
recilitos Cerrados, con el equipo de extracción en funcionamiento y en nitichos casos no cuentan
con la instalación de tubo sonda. Otros puntos se encuentrin toda\ ia bin instalar pero ¡ti tratarse (te
obras de elc\ado coste económico. dada la profundidad aleanzada. se sitúan tanibién en estalicías
cercadas. En cuanto a los puntos que se encuentran sin titilincion una gran nia\oria están
colapsados o taponados. a una profundidad que restilta d]fícil deterininar. _lodo ello. unido a lit
ele\ada profundidad a la que se silim el imel plezoillétrico. llice que la,, canipañas, (le tonil de
datos restilten especlalillente difícultosas. Aslilumilo se obsena tina iniportante \ariabílidad cil las
illedidas obtenidas en diferentes canipañis de toilla de ni\el. con xiriaciones cil algullos,
plezómetros de habta 40 in (le entre las cziiiip¿iiizt�> (le no\ leilibre (le 2004 y febre1,0 de
'00-� (tabla 53). posibleniente atribuible a tin control estructural de las torinacionc', acuit' i�a�,. Ell1 e
algún caso podria tanibien deberse a la niedición de ni\eles superiores colgados. que no llan sido
debidaniente aislados. o a taponanuentos no detectados del sondeo.



En la tabla 5.3 se relacionan los piezómetros en los que se ha obtenido medida de profundidad de
nivel en todas o en alguna de las campañas de toma de nivel realizadas durante 2004 y 2005, sus
coordenadas, la profundidad del nivel y el nivel piezométrico obtenido en cada campaña.



No
REGISTRO VIME inodifica4o x y z Prof. Nivel Jul.04 N.P. JuL04 Prot Nivel Nov.04 N.P. Nov.04 Prof. Nivel Mar.05 N.P.Marl-05,

292080010 736820 4506600 718 15,48 702,52 28,29 689,71 No se puede medir

292130004 728975 4496500 853 258,28 594,72 262,14 590,86

292180018 Solicitado n' registro a la C.H.E. 735432 4492280 838, 336,85 501,15 337,75 500,25

292180019 Solicitado n' registro a la C.H.E. 737150 4493060 805 303,51 501,49 339,18 465,82 358,97 446,03

292280005 737990 4475720 725 357,85 367,15 278,29 446,71

302010010 741200 4514375 630 55,90 574,1 56,11 573,89

302050003 738462 4508500 644 2,40 641,6 2,75 641,25 2,84 641,16

302050007 740745 4513320 6791 1 seco
302210099 3022-1-0009 743340 4481486 898 361,22 536,78 392,09 505,91 407,84 490,16

302240005 761038 4479830 448 44,46 403,54

302260003 753080 4472185 561 425,28 135,72 435,18 125,82
302280002 765840 4471060 212 200 12,00

302280008 765815 4471040 2121 207,5 4,50

302280099 3022-8-0010 765820 4471010 2121 205 7,00
302310005 741185 4468100 955 347,28 607,72
302310007 746750 4459750 410 414,68 -4,68 No se puede medir

302360009 749550 4456820 339 300,11 38,89 286 53,00
302360013 749415 4457420 355 262,36 92,64 321,01 33,99 298 57,00
302360099 3023-6-0016 752485 4453250 3851 No se puede medir
302370018 758010 4459020 407 382,7 24,30 389 18,00

302370020 756839 4459673 411 382,31 28,69 398 13,00
302370099 3023-7-0021 756860 4459720 404 No se puede medi
302380007 761645 4458593 350 289,88 60,12 301,24 48,76 303 47,00
312130099 3121-3-0017 773910 4504408 5151 142,22 372,78 147,52 367,48
312170025 785350 4498350 201 189,61 11,39 191,93 9,07
312170026 783895 4490522 137 208,67 -71,67 No se puede medir

312210037 768992 4486860 389 185,32 203,68 185 204,00
312210050 3122-1-0049 770640 4479980 385 340,69 44,31 336 49,00
312250003 767620 4478800 329 276,33 52,67 308,28 20,72 314,75 14,25
312250010 770225 4478738 345 296,4 48,61 296,30 48,7 327,00 18,00
312250014 3122-5-0013 7712451 4478760 446 429,45 16,551 434,271 11,73
312260004 3122-6-0003 7810101 4471925 178,52 16,48 179,28 15,721 179,251 15,75
3123 0014 7756601 4465960 1841 170,33 13,671 172,181 1 I,R'>



N-
REGISTRO N'ITGE modifíc4do x y z Prof. Nivel Jul.04 N.P.M.04 ProLNívelNov.04 N.P.Nov.04 ProCNivelMar.05 N.P.Mamos

312320100 3123-2-0021 776700 4469230 152 139,47 12,53
312320101 3123-2-0022 777970 4469560 195. 187,84 7,16
312320102 3123-2-0023 779760 4469185 347 No se puede medir
312320103 3123-2-0024 778910 4467995 259 seco
312320104 3123-2-0025 780772 4463040 50 47,78 2,22
3123300011 3123-3-004 783597 4466652 110 51,51 58,50
3123300071 3123-3-0051 782600 44650501 491 47,711 129
3123301001 3123-3-0061 783685 44694201 1341 125,851

Tabla 5.3: Medidas de nivel piezométrico



Con las medidas de nivel efectuadas en marzo, y aunque no resultan suficientes para trazar con
fiabilidad las isopiezas, se ha dibujado una primera distribución tentativa de la superficie
piezométrica (figura 5.5) del que se pueden extraer las siguientes consideraciones:

En la porción Noroeste de la zona de estudio, situada por encima de una línea imaginaria
aproximada entre Forcall y Xiva de Morella, el nivel piezométrico se encuentra próximo a la
superficie, con valores de profundidad inferiores a 30 m, lo que supone cotas de nivel piezométrico
entre 700 y 600 m s.n.m., con una dirección de flujo aproximada Sur-Norte.

El resto de la zona de estudio puede dividirse en dos zonas delimitadas aproximadamente por una
línea de dirección NNE-SSW, próxima a las localidades de Albocacer, San Mateo y La Jana. La

L zona situada al Este de esta línea, por tanto la más próxima a la línea de costa, presenta valores de
profundidad de nivel piezométrico entre 100 y 200 m, equivalente a una cota piezométrica entre 5 y
20 m s.n.m., caracterizándose por la presencia de un gradiente muy bajo. El sentido de flujo es
Oeste-Este.

En la parte sur de esta sección los niveles tienden a situarse a una profundidad entre 300 y 400 m,
pero al corresponder una cota topográfica más elevada da lugar a unos niveles piezométricos
similares o algo más elevados que las mencionados en el párrafo anterior, no pudiendo establecerse
con los datos disponibles una buena continuidad de la superficie piezométrica entre los dos

L
sectores.

Al Oeste de la línea anteriormente mencionada existe una marcada elevación piezométrica, los
niveles se sitúan a profundidades de hasta 400 m, alcanzando la topografia cotas superiores a 700

¡o m y, por tanto, la superficie piezométrica alcanza valores por encima de los 300 m simi, con sentido
de flujo Oeste-Este.

Hacia el Oeste el nivel piezométrico continúa aumentando, hasta alcanzar valores superiores a 500
m s.n.m., dando lugar a una posible divisoria de aguas subterráneas, al Oeste de la cual el flujo
pasaría a ser Este-Oeste, si bien no se dispone de datos suficientes para determinar esta hipótesis.

En función de los datos obtenidos en próximas campañas de medida de nivel, se irá optimizando y
actualizando la red de observación piezométrica de manera que, aunque escasas en número, se
obtendrán valores representativos del nivel piezométrico correspondiente al acuífero Jurásico. Otra
de las actuaciones previstas es la instalación de instrumentación de registro continuo de nivel,
preferentemente, en aquellos sondeos que registran oscilaciones muy acentuadas del mismo en
cortos periódos de tiempo. La instalación de este tipo de instrumentación vendrá condicionada por
las características, situación actual de la perforación y por la disponibilidad del propietario para
permitir la instalación de los equipos mencionados.
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Figura 5.5: Isopiezas correspondientes a Marzo de 2005.
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5.3.3.Red provisional de calidad

L En principio, y con el objetivo de disponer de datos de análisis químicos a la mayor brevedad, se ha
establecido una red provisional de calidad constituida por aquellos puntos recogidos en el

L
inventario que dispusieran de dispositivo de bombeo.

Se han llevado a cabo tres campañas de muestreo, en las fechas anteriormente mencionadas para la
toma de datos de nivel, julio y noviembre de 2004 y marzo de 2005 en 28 puntos de control.

En la tabla 5.4 figura la relación de puntos incluidos en esta red provisional de calidad, sus
coordenadas y el acuífero controlado. La evaluación de los resultados obtenidos se describe en el

L
apartado de hidroquímica.

N'ITGE
Coordena-das U.T.MM. - Cota Acufferos Controlados

L
x y Z

292080010 736820 4506600 718 CRETÁCICO Y JURÁSICO
292130004 728975 4496500 853 CRETÁCICO JURÁSICO

292130010 728250 4499620 834 JURÁSICO

292130011 730690 4499620 834 JURÁSICO
292180019 737150 4493060 805 JURÁSICO

L 292280005 737990 4475720 725 JURÁSICO
302010010(2) 741200 4514375 630 JURÁSICO

L
302050003 738462 4508500 644 CRETÁCICO?

302170099 759150 4491486 643 JURÁSICO

L 302280002 765840 4471060 212
302280008 765815 4471040 212
302280099 765820 4471010 230

302310006(4) 744450 4460075 433 JURÁSICO

302310007(6) 746750 4459750 410 JURÁSICO

302360013 749415 4457420 355 JURÁSICO

302370018(7) 758002 4458871 407 JURÁSICO

302370020(5 756839 4459673 411 JURÁSICO

302370099 756860 4459720 404
302380006 761625 4458595 349 JURÁSICO

312170026 783895 4490522 137 RJRÁSICO?
ha

312170027 785350 4496220 182 CRETÁCICO

312210037 768992 4486860 389 CRETÁCICO

L 312210050 770640 4479980 385 JURÁSICO

312230027 784420 4482930 110 CRETÁCICO-JURÁSICO

312250010 770225 4478738 345 ~SICO

312260004 781010 4471925 195 ~SICO

312320017 776620 44619201 771
312320099 777088 44641001 1701 CRETÁCICO?

Tabla SA: Puntos pertenecientes a la red provisional de calidad
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6. Hidroquimica y contenidos isotópicos

6.1. Actividades Revadas a cabo durante el año 2004

Para la caracterización química e isotópica de las aguas subterráneas de la zona del Maestrazgo se
han llevado a cabo tres campañas de campo durante el año 2004. La primera de ellas se realizo en
el mes de Mayo y únicamente se tomaron muestras de manantiales situados a diferentes cotas, con
el objetivo principal de determinar los patrones de variación de la composición isotópica de las
aguas subterráneas con la altitud. Esta información se considera de utilidad para definir posibles
zonas de recarga situadas a distancias importantes de donde se extraen aguas subterráneas. Las
campañas posteriores de Julio y Noviembre se han centrado en los pozos profundos que
previamente se habían inventariado.

El trabajo llevado a cabo durante el año 2004 ha comprendido las siguientes actividades:
a) Selección de puntos de toma de muestras (pozos y manantiales) a partir de la

actualización del inventario recientemente realizada.
b) Medida en campo de parámetros fisico-químicos tales como la temperatura,

conductividad eléctrica y pH.c)
Toma de muestras para análisis químicos (iones mayoritarios) e indicadores de la
calidad del agua para diferentes usos. Los análisis de estos últimos indicadores han
incluido, DQO, nitrito, amonio y fosfato, además de la sílice.

d) Toma de muestras para la determinación del contenido de tritio y de los isótopos
estables de la molécula del agua, oxígeno- 18 y deuterio.

Los análisis químicos se han llevado a cabo en el Laboratorio de Tres Cantos del IGME, mientras
que las determinaciones isotópicas se han realizado en el Laboratorio de Aplicaciones Nucleares
del CEDEX, en Madrid.

Las principales unidades acuíferas diferenciadas en el Maestrazgo se presenta en la figura 6. l a La
ubicación de los puntos de muestreo se presenta en la figura 6. 1, distinguiéndose, mediante
símbolos, los puntos que representan las aguas subterráneas profundas y los manantiales. Los
números indicados corresponden a los asignados en el inventario de puntos de agua de la base de
Datos Aguas del IGME.

Las coordenadas geográficas, la altitud de cada punto de muestreo y los valores de los parámetros
fisico-químicos determinados en el campo en el caso de los manantiales (conductividad eléctrica y
pH) se presentan en la tabla 6.la. Los resultados de los análisis químicos de estas aguas se
presentan en la tabla 6. 1 b, mientras que los resultados de los análisis de oxígeno- 18 y deuterio se
muestran en la tabla 6. 1 c.

Las coordenadas geográficas, la altitud de cada pozo en donde se han tomado muestras y la
situación del nivel piezométrico en cada punto de observación se presenta en la tabla 6.2a. En todos
los casos la profundidad de los pozos supera los 300 m. La profundidad a la que se sitúa el nivel
piezométrico varía enormemente, entre los 2 y los 385 m. Los resultados de los análisis químicos
correspondientes a los iones mayoritarios se presentan en la tabla 6.2b, mientras que los
indicadores de calidad de las aguas y otros parámetros hidroquímicos se recogen en la tabla 6.2c.
Los contenidos de tritio y las desviaciones isotópicas (8180 y 813) se presentan en la tabla 6.2d. En
esta última tabla, así como en al tabla 6. 1 c, se ha añadido el valor del parárnetro exceso de deuterio
(d), calculado a partir de las abundancias de 0-18 y D, según la ecuación: d = BD - 8-8180.



6.2. Composición química del agua subterránea

Los resultados de los análisis químicos de las tablas 6.la y 6.2c muestran de forma clara que la
mayor parte de las aguas subterráneas analizadas se caracteriza por una salinidad generalmente
baja, con valores de sólidos disueltos totales (TDS) comprendidos entre 330 y 600 mg/L. Estos
valores son típicos de aguas subterráneas que atraviesan terrenos carbonatados, formados por
paquetes de calizas como los que caracterizan al Maestrazgo. únicamente tres muestras superan los
600 mg/L, siendo el máximo determinado 873 mg/L en la muestra tomada en el punto 2921-3-11
(La Mata). Como se menciona más adelante algunas de estas muestras se encuentran en terrenos
donde la geología local no está dominada por los paquetes calizos mencionados.

La calidad de los análisis químicos del año 2004 se ha evaluado a partir, además del balance
eléctrico de cargas, de la relación entre la conductividad eléctrica medida en campo y la suma de
los milicquivalentes de cationes y/o aniones. Este análisis ha mostrado que la calidad de los análisis
es satisfactoria para la campaña llevada a cabo en Noviembre de 2004, pero no así para la campaña
de Julio de 2004. Posiblemente el tiempo de almacenamiento entre la toma de muestras y de
análisis ha originado la precipitación de calcita u otras sales en la botellas, lo que ha llevado a
obtener análisis químicos de calidad mediocre. No obstante, y dadas las características de las aguas
subterráneas de la zona, los análisis son de utilidad para mostrar las principales características de
las aguas subterráneas del Maestrazgo.

he
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Tabla 6.la. Coordenadas geográficas, altitud y valores de la conductividad eléctrica y del pH medidos en las
muestras de agua tomadas en seis manantiales en Junio de 2004.

No Coordenadas UTM TDS Conduct. a
Código de muestra

identificación x y z pH (ing/L) 25>C (pS/em)

Chert. Fte. Albí 302180002 764700 4492624 740 7,70 286 320
Ermita Castellfort 302210001 739750 4484670 1060 7,70 287 330
Font de la Roca 312220002 764672 4492623 397 7,50 388 442
Alcocebre. Las Fuentes 312320001 779580 4462107 0 7,50 454 536
Morella Man Morella 746949 4503278 1100 7,50 465 546
¡Las Rocas ¡Villabona 1 754590 1 4497482 1 12201 7,601 352 1 385 j
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Tabla 6.1b. Resultados de los análisis químicos de las muestras de agua tomadas en seis manantiales durante la campaña de Junio de 2004. Las
concentraciones se expresan en rng/l.

Código de muestra N" identificación Ca++ ng++ Na+ K+- N03- SOÍ Cr C031F DQO Si02

6.5. ing/1) (M9/1) (M9/1) (M9/1) (1119/1) (1119/1) (1119/1) (1119 02/L) (ing/1)

1 1
Chert.Fte. Albí 02180002 66 4 3 0 2 19 9 0,5 5,2
Ermita Castellfort 02210001 65 4 4 0 0 20 12 175 0,8 6,8
Font de la Roca 12220002 85 6 12 1 0 20 33 223 0,6 9,2
Alcocebre. Las Fuentes 312320001 87 13 19 0 9 32 44 243 0,7 6,2
Morella Nlan Morella 102 11 11 0 1 10 51 37 237 0,9 1 6,3
Las Rocas Millabona 77 8 3 1 0 1 11 7 242 1,0 4,2

Tabla 6.1c. Resultados de los análisis isotópicos de las muestras de agua tomadas en seis manantiales durante la campaña de Junio de 2004. Las
desviaciones isotópicas se expresan en %o con respecto al patrón internacional V-SMOW.

Código de muestra N" identificación 8180 8D d
N) N) (%.)

Chert.Fte. Albí 302180002 -6,50 -39,8 12,2
Ermita Castellfort 302210001 -7,79 -53,1 9,2
Font de la Roca 312220002 -5,88 -32,3 14,7
Alcocebre. Las Fuentes 312320001 -6,69 -40,2 13,3
Morella Man Morella -8,32 -54,5 12,1
Las Rocas ¡Villabona -7,48 1 -43,6 1 16,2 1



Tabla 6.2a. Coordenadas geográficas y características de los Euntos de agua (pozzoos» mm estreados durante las campañas de 2004.

Código de muestra N' inventario COORDENADAS Profundidad Profundidad Nivel piezomét. Espesor de
x y z del sondeo (m) nivel piez. (m) (m) coluinna de agua

IM)

Villores 292080010 736820 4506600 718 343,0

La Cuba 292130004 728975 4496500 853 400,0

Olocau 11 292130010 728250 4499620 834 684,0 237,55 596,45 446,5

La Mata 292130011 730690 4499942 782 481,0 195,0 586,0 285,0

Celumbres-2 292180019 737150 4493060 805 850,0 383,0 422,0 467,0

Zorita 302010010 741200 4514375 630

Mufró - Ortefis 302050003 738462 4508500 644 2,7 641,0

Catí 302170099 759105 4491486 643 502,0 352,0 290,0 149,0

Mas del Retoret 302310006 744450 4460075 433

Cuila 302310007 746750 4459750 410

Ibarsos 11 302360013 749415 4457420 355 418,0 272,0 82,4 145,4

Barrisques 302370018 758010 4459020 407 480,0 381,67 25,3 98,3

Planchadefis 302370020 756839 4459673 411

Vilanova-1 302380006 761625 4458595 349 414,0 282,8 66,2 131,2

San Jorge U 312170026 783895 4490522 137 401,0 121,5 108,8 372,8

La Jana 312170027 785350 4496200 182 430,0

Ayto San Mateo 312210037 768992 4486860 389 420,0 20 369,0 400,0

San Mateo 312210050 770640 4479980 385

Crevetes 312230027 784420 4482930 110 350,0 105,0 5,0 245,0

Salsadella 312250010 770225 4478738 345 558,0 292,0 53,0 266,0

Pedrera 312260004 781010 4471925 195 300,0

La Palaba - Apeadero 312320017 776620 4461920 77 353,0

Vivers de la Bassa 1312320099 777088 4464100 170
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Tabla 6.2b. Resultados de los análisis químic (iones m& 7oritarios) las mues as de agua tomadas en los sondeos durante el año 2004.
Código de muestra No Fecha pH campo Conduct. Ca-'-'- Mg++ Na+ K-'- C031-F N03- S04= CI-

inventario (Ms/em) (mg/1) (mg/1) (ing/1) (Mgfl) (ing/1) (nig/1) (mg/1) (mg/1)
Villores 292080010 15/07/2004 7,88 631 98 33 5 2 198 7 203 4
La Cuba 292130004 15/11/2004 7,18 488 70 24 3 1 249 11 55 4
Olocau 11 292130010 15/11/2004 7,22 670 94 32 13 1 4 116 1 248 34
La Mata 292130011 15/07/2004 7,58 1248 95 86 100 13 372 6 518 16
Celumbres-2 292180019 15/07/2004 7,52 429 58 24 3 0 235 4 29 8

15/11/2004 7,51 440 52 23 2 0 219 4 27 4
Zorita 302010010 15/07/2004 7,24 489 63 22 4 0 283 4 13 4
Mufró - Ortells 302050003 15/07/2004 7,33 663 107 25 16 5 260 12 152 16

15/11/2004 7,48 606 80 19 17 4 184 5 122 25
Catí 302170099 15/0712004 7,28 542 93 22 3 0 233 4 106 7

15/11/2004 7,13 587 82 21 3 0 207 4 118
Mas del Retoret 302310006 15/07/2004 7,41 440 62 15 3 0 215 4 26 4
Cuila 302310007 15/11/2004 7,40 434 63 11 6 0 195 12 24 10
Ibarsos 11 302360013 15/07/2004 7,59 408 68 13 5 0' 214 9 25 10

15/11/2004 7,29 442 63 13 6 0 209 8 23
Barrisques 302370018 15/11/2004 7,21 483 66 14 8 0 212 19 20 12
Planchadells 302370020 15/11/2004 7,25 483 66 8 9 0 178 34 7 18
Vilanova-1 302380006 15/07/2004 6,95 725 122 21 13 0 312 80 10 52
San Jorge 11 312170026 15/07/2004 7,09 520 87 18 12 0 320 12 11 20'

15/11/2004 6,61 560 76 16 13 0 281 12 6 16
La Jana 312170027 15/07/2004 7,70 578 108 12 12 1 288 15 47 22
Ayto San Mateo 312210037 15/11/2004 7,36 493 60 13 10 1 215 11 13 11
San Mateo 312210050 15/07/2004 7,46 466 78 16 7 0 254 3 35 11

15/11/2004 7,38 494 68 16 7 0 218 6 42 8
Crevetes 312230027 15/07/2004 7,08 590 102 16 13 0 288 44 25 24
Salsadella 312250010 15/07/2004 7,36 467 72 16 10 0 232 6 38 14

15/11/2004 6,96 504 69 17 10 235 7 35 12
Pedrera 312260004 15/07/2004 7,17 532 91 16 9 0 250 16 51 18,

1 115/11/2004 1 7,18 1 546 1 76 1 16 1 10 1 0 1 225 1 12 1 45 1
La Palaba - 1312320017 115/07/2004 1 7,29 1 1097 1 108 1 31 1 - - -90 1 3 1 213 1 37 1 50 1 241
Vivers de la Bassa 1312320099 115/11/2004 1 7,49 1 739 1 83 1 18 1 30 1 1 1 206 1 30 1 20 1 94
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Tabla 6.2c. Resultados de los análisis químicos (parámetros de calidad y sílice de las mues as de agua tomadas durante el afio 2004.
Código de muestra N' inventario Fecha Temp. TDS DQO N02 NIE14 P205 Si02

(OC) (Mg[L) (Ing 02/L) (mg/1) (mg/1) (mg/1) m
Villores 92080010 15/07/2004 23,2 559 0,6 0,00 0,00 0,00 9,0

La Cuba 92130004 15/11/2004 14,5 423 0,6 0,00 0,00 0,00 6,6

Olocau 11 92130010 15/11/2004 11,7 555 14,5 1 0,12 0,00 0,73 13,5

La Mata 92130011 15107/2004 20,0 873 0,6 0,00 0,00 0,00 8,4

Celumbres-2 92180019 15/07/2004 16,4 337 0,6 0,00 0,00 0,00 6,3
15/11/2004 12,7 367 0,5 0,00 0,00 0,00 6,1

Zorita 02010010 15/0712004 14,9 403 0,7 0,00 0,13 0,00 10,3
Mufró - Ortells 02050003 15/07/2004 15,7 468 0,9 0,00 0,00 0,00 8,3

15/11/2004 14,6 368 0,8 0,00 0,00 0,00 6,9
Catí 02170099 15/07/2004 19,0 339 1,6 0,00 0,00 0,00 6,0

15/11/2004 16,5 474 0,6 0,00 0,00 0,00 5,7
Mas del Retoret 02310006 15/07/2004 19,5 334 0,5 0,00 0,00 0,00 5,8
Culla 02310007 15/11/2004 16,9 327 0,4 0,00 0,00 0,00 6,7
Ibarsos U 02360013 15/07/2004 19,3 334 1,6 0,00 0,00 0,00 6,1

15/11/2004 20,4 350 0,4 0,00 0,00 0,00 5,9
Barrisques 02370018 15/11/2004 18,8 358 0,5 0,00 0,00 0,00 7,5
Planchadells 02370020 15/11/2004 15,1 338 0,5 0,00 0,00 0,00 18,1
Vilanova-1 02380006 15/07/2004 23,1 621 0,5 0,00 0,00 0,10 11,5
San Jorge 11 12170026 15/07/2004 18,1 431 2,5 0,00 0,00 0,00 12,1
La Jana 12170027 15/07/2004 492 1,0 0,00 0,00 0,00 8,8
Ayto San Mateo 12210037 15111/2004 16,0 514 0,7 0,00 0,00 0,00 9,1
San Mateo 12210050 15/07/2004 20,6 370 0,7 0,00 0,00 0,00 5,4

15/11/2004 14,2 409 0,6 0,00 0,00 0,00 5,3
Crevetes 12230027 15/07/2004 18,8 523 0,5 0,00 0,00 0,00 11,2
Salsadella 12250010 15/0712004 21,2 391 0,6 0,00 0,00 0,00 6,9

15/11/2004 19,1 395 0,5 0,00 0,00 0,00 6,5
Pedrera 12260004 15/07/2004 14,9 405 0,6 0,00 0,00 0,00 6,9

15/11/2004 14,9 458 0,5 0,00 0,00 0,00 6,3

La Pal a - 112320017 115/07/2004 21,7 783 0,6 0,00 0,00 0,00 9,7
Vivers de la Bassa 112320099 115/11/2004 15,3 491 0,5 0,00 0,00 0,00 9,3
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Tabla 6.2d. Resultados de los análisis de isótopos estables y itio, de las muestr s de agua tomadas durante las cam pañas de 2004.
Código de muestra No inventario Fecha Tritio 8180 8D d

(U.T.) N) (%«) N)
Villores 292080010 15/07/2004 3,8±0,5 -8,34 -56,8 9,9
La Cuba 292130004 15/11/2004 -8,81 -58,9 11,6
Olocau 11 292130010 15/11/2004 4,97 1,4 -38,3
La Mata 292130011 15/07/2004 0,1±0,4 -7,00 -40,4 15,5
Celumbres-2 292180019 15/07/2004 1,3±0,6 -7,05 -41,1 15,3

15/11/2004 -8,52 -55,8 12,3
Zorita 302010010 15/07/2004 -8,12 -52,5 12,5
Mufiró - Ortells 302050003 15/07/2004 5,8±0,7 -6,62 -38,2 14,7

15/11/2004 -6,40 -37,9 13,3
Catí 302170099 15/0712004 3,5±0,7 -6,32 -37,3 13,3

15/11/2004 -7,56 -47,2 13,3
Mas del Retoret 302310006 15/07/2004 -7,53 -46,9 13,4
Culla 302310007 15/11/2004 -6,83 -42,1 12,5
Ibarsos 11 302360013 15/07/2004 5,3±0,7 -6,66 -39,0 14,3

15/11/2004 -7,28 -44,2 14,1
Barrisques 302370018 15/11/2004 -6,76 -42,0 12,1
Planchadells 302370020 15/11/2004 -6,17 -36,4 12,9
Vilanova-1 302380006 15/07/2004 1,6±0,6 -5,55 -33,9 10,5
San Jorge 11 312170026 15/0712004 1,8±0,6 -6,66 -39,6 13,7

15/11/2004 -5,63 -33.1 11.9
La Jana 312170027 15/07/2004 4,9±0,5 -6,03 -36,8 11,5
Ayto San Mateo 312210037 15/07/2004 -5,92 -33,6 13,8
San Mateo 312210050 15/07/2004 4,1±0,5 -7,71 -49,1 12,6

15/11/2004 -7,88 -48.9 14.1
Crevetes 312230027 15/07/2004 4,5±0,5 -6,23 -38,4 11,5
Salsadella 312250010 15/07/2004 3,3±0,4 -7,61 -48,5 12,4

15/11/2004 -7,78 -49.9 12.3
Pedrera 312260004 15/07/2004 3,9±0,5 -6,69 -44,6 11,0

1 15/11/2004 -7,26 -44.5 13.6
La Palaba - Apeadero 312320017 15/07/2004 4,2±0,5 -6,15 -38,7 10,5
Vivers de la Bassa 312320099 15/11/2004 -6,33 -38,9 11,7
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excepto en dos casos donde se observa un incremento del ion cloruro. Las muestras más salinas (tablas
6.2b, 6.2c y Figura 6.2) corresponden a las muestras de La Mata (2923-1 -11) y La Palabra-Apeadero
(3123-2-17). En este último caso, destaca el valor de 241 mg/L de cloruro, cuando el valor típico está
comprendido entre 10 y 20 mg/L y del ion sodio, (90 mg/L), cuando el valor más común es inferior a 10
mg/L. En este caso no es evidente cual es la litología responsable de este incremento de salinidad.

Otro grupo de muestras son aquellas en las que domina el ion sulfato, siendo el caso más evidente la
citada muestra de La Mata, donde se superan los 500 mg/L. Además, otras muestras situadas en el
extremo NO de la zona de estudio presentan características similares, superando en varias muestras las
100 mg/L. Este grupo define una tendencia, en el diagrama de Piper, hacia el extremo definido por la
facies hidroquímica sulfatada-cálcica.

A pesar de la existencia de muestras de agua con mayor salinidad, la característica más destacable de los
datos presentados en la Tabla 6.2b es la presencia de concentraciones importantes del ion nitrato en las
aguas de la mayoría de los pozos muestreados. Estos contenidos del ion nitrato superan puntualmente los
valores de 50 mg/L, como por ejemplo el pozo de Vilanova-1-3023-8-6 (80 mg/L), en pozos que superan
los 400 m de profundidad y el nivel piezométrico se encuentra a casi 300 m de profundidad.

La presencia del ion nitrato a la profundidad indicada refleja claramente la rapidez e importancia del
flujo de recarga reciente en un medio carbonatado como son los las formaciones cretácicas y jurásicos
del Maestrazgo. Este recarga debe estar favorecida por el desarrollo kárstico de la zona y la escasez de
vegetación en muchos sectores del acuífero. Localmente debe jugar un papel importante el mal
aislamiento de los pozos, de fonna que se pueda producir una infiltración preferencial en las
proximidades del propio sondeo.

Este hecho refleja la vulnerabilidad del acuífero a las diferentes fuentes de contaminación antrópica, y
que a pesar de la profundidad a la que se encuentra el agua subterránea, ésta es susceptible de ser
afectada de forma importante por contaminantes de origen agrícola, urbano o industrial. La magnitud de
la contaminación queda patente en el pozo Olocau-11 (2921-3-10), de 684 m de profundidad, en donde el
nivel piezométrico se encuentra a más de 200 m de profundidad. La muestra analizada en la campaña de
Noviembre (Tabla 6.2c) de 2004 mostró la presencia de nitritos, fosfato y una DQO superior a 14 ing
02/L-

6.3. Isótopos de la molécula del agua
6.3.1. Consideraciones teóricas

Como se sabe, los isótopos estables del agua deuterio (21-1) y oxígeno-18 (180) proporcionan información,
entre otras cosas, sobre el origen del agua y sobre las relaciones de distintos tipos de aguas. Las
moléculas de agua que llevan incorporados estos isótopos pesados tienen un comportamiento algo
diferente al que tienen las moléculas ligeras más abundantes formadas con 'H y 160 en los diferentes
procesos que tienen lugar durante el ciclo hidrológico. Ello se debe, principalmente, a la menor presión
de vapor de las moléculas más pesadas. Estas diferencias de comportamiento dan lugar a lo que se llama
fraccionamiento isotópico del agua, que indica que la composición isotópica del agua que interviene en
un determinado proceso fisico o químico es diferente de la del agua resultante, como se muestra de forma
esquemática en la figura 6.3.

La composición isotópica del agua se expresa en la forma de desviaciones isotópicas con respecto a un
patrón internacional representativo del agua del mar, que se toma como cero de la escala y que se conoce
por las siglas V-SMOW (en inglés, "Vienna-Standard Mean Ocean Water"). Este patrón es utilizado por
todos los laboratorios del mundo con el fin de homogeneizar los resultados de los análisis isotópicos.



Dichos resultados se expresan como desviación isotópica de la muestra con respecto a este patrón, la cual
viene dada por la expresión siguiente:

R,, -RVSMOW X lo,
Rvwow

donde R representa la relación entre el número de moléculas pesadas (moléculas del tipo DHO o 1112 180)

y ligeras (IH2160) existentes en la muestra.

Uno de los factores más importantes que afectan a la composición isotópica del agua es el llamado efecto
de altitud, el cual está relacionado con la temperatura atmosférica y hace que las precipitaciones que
tienen lugar a cotas más altas tengan concentraciones menores de estas moléculas pesadas (aguas,
isotópicamente, más ligeras y valores 3 más negativos). El efecto de altitud asciende, aproximadamente,
a -0,25 %o por cada 100 metros de cambio de altitud para VO y a -2,4 %o por cada 100 metros para &D.
En el caso presente, este efecto no juega un papel importante, puesto que todas las aguas subterráneas de
la zona del estudio proceden de precipitaciones que tienen lugar a cotas no muy diferentes entre sí.
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preferentemente a la atmósfera cuando el agua experimenta evaporación y el agua residual se
concentra en los isótopos pesados, dando valores 8 menos negativos.

La mayor parte de las precipitaciones y aguas meteóricas del globo tienen valores 8 que se ajustan a
una línea recta de ecuación 8D = 8-8180+10, la cual se denomina Línea Mundial de las Aguas
Meteóricas (LMAM). El término 10 se llama exceso de deuterio "d" y se usa frecuentemente como
índice de evaporación del agua. El valor local de este término independiente puede ser diferente al
valor típico indicado y permite definir la Línea Meteórica Local. Su valor se calcula por la expresión d
= 313-83180. Las aguas que han experimentado evaporación tienen valores del exceso de deuterio más

L bajos de + 1 0 <Yoo, pudiendo, incluso, llegar a tener valores negativos.

6.3.2. Resultados obtenidos

6.3.2. 1. Relación 8D-8180

L Los resultados obtenidos de los análisis correspondientes se muestran en las tablas 6. 1 c y 6.2d. Los
análisis isotópicos de las muestras de agua se han realizado utilizando un espectrómetro de masas,
siguiendo las técnicas analíticas habituales para estos tipos de análisis. Los errores de las

L determinaciones son, aproximadamente, ±0,1 Voo para 8180 y ±l %o para 8D. La quinta columna de
la Tabla 6.Ic y.la séptima de la tabla 6.2d muestran los valores del parámetro exceso de deuterio
(d), calculados por medio de la expresión d = SD-88180. Se observa que todas las muestras, excepto

L unas pocas, presentan valores de este parárnetro superiores a + 1 O%o. Ello indica que la mayor parte
de las aguas son aguas meteóricas que se han infiltrado en el terreno de forma rápida y sin sufrir
procesos de evaporación, que hubieran cambiado las abundancias isotópicas del agua, y llevado los
contenidos isotópicos por debajo de la LMAM. Como excepción la muestra Olocau-11 (2921-3-10),
se aparta notablemente de este comportamiento.

La relación entre las desviaciones isotópicas 8180 y 81) de la tabla 6.2d se presenta en las figura
6.4. En dicho diagrama se constata la situación de prácticamente todos los puntos por encima de la
LMAM, y con una buena aproximación a una recta con pendiente igual a 8, y con un valor
promedio del parámetro exceso de deuterio de +12,8 IYoo, por lo que la ecuación de la Línea
Meteórica Local sería:

3D (%.) = 8 - 8"0(%.) + 12.8

El rango de valores de oxígeno- 18 y deuterio obtenido es muy amplio, extendiéndose entre -5,5 y -
9^o para 3180 y entre -30 y -60%o para 8D. Esta gran variación es lógica si se considera la
extensión de la zona estudiada y especialmente, las diferencias de cotas, que van desde el nivel del
mar hasta más de 1200 m.s.n.m.

L Desde el punto de vista de la composición isotópica, merece mención especial la muestra Olocau-
11 (2921-3-10) tomada en el mes de Noviembre de 2004, ya que a pesar de tratarse de uno de los
pozos más profundos de la zona (684 m) y donde el nivel piezométrico se encuentra más profundo
(237 m), presenta valores de la desviación isotópica notablemente enriquecidos (+4,97 %o en 3180 yha +1,4515o en 3D). Dicha muestra se caracteriza, por mostrar las evidencias de una fuerte
contaminación con presencia, como ya se mencionó de nitritos, fósfato y elevados valores de DQO.
Ambos hechos sugieren que se trata de una muestra de agua que no representa el acuífero profundo
o bien que la muestra se haya afectada por la mezcla con aguas superficiales sometidas a una fuerte
evaporación y contaminadas de manera importante y que después se han infiltrado en la
proximidad del pozo.

La rápida circulación de las aguas subterráneas de la zona, al menos en los niveles más someros de
los acuíferos muestreados, queda evidenciado no sólo por la presencia de nitratos en
concentraciones importantes, sino por la variación de la composición isotópica de las aguas



subterráneas entre las campañas de Julio y Noviembre de 2004. Entre los puntos de agua
subterránea profunda que se han muestreado en dos campañas, en algunos casos, la variación
supera el 1 %o en 3180 entre las dos campañas (p.e. Catí-3021-7-99 -6,32 %o y -7,56%o, y San Jorge
11 - 3121-7-26, -6,66% y -5,63%o, Celumbres-2 2921-8-19, etc.). Tal variación, sugiere que se trata
de un cuerpo de agua no mezclado de forma homogénea (posiblemente por la contribución de
diferentes fuentes u horizontes que aportan aguas de diferentes orígenes). En otros casos, la
diferencia entre las dos campañas es mucho más pequeña, lo que sugiere un tiempo de renovación
más prolongado. Estos datos se complementan con las medidas de la concentración de tritio que se
evalúan más adelante.
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6.3.2.2. Relación entre los contenidos isotópicos y la altitud

La figura 6.5 muestra la relación entre la altitud de los pozos ,, manantiales recogidos en la tabla

6.2a y las desviaciones isotópicas de 8"0 obtenidos en las muestras analizadas y presentadas en la
tabla 6.2d. Para construir dicho gráfico se han diferenciado las muestras de inariantiales de] resto de

puntos y se han utilizado los valores medios ponderados de VIO de la , precipitación en las
estaciones de Tortosa N- Valencia. Dichos valores (alrededor de -5.0 %o 3 0 en ambos casos)

corresponden a los valores medios ponderados por la cantidad de precipitación para el periodo
2000-2002. Ambas estaciones forman parte de una red de control operada conjuntamente por el

CEDEX v el INM.
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Figura 6.5. Relación entre la altitud de los puntos de agua y la desviación isotópica en las muestras
de agua tomadas en cada pozo y manantial. Los puntos de may or tamaño corresponden a los

manantiales muestreados en Mavo de 2004 y los cuadrados a los pozos profundos.

El gráfico de la figura 6.5 muestra claramente los valores de los manantiales y los de la
precipitación en las estaciones de Tortosa y Valencia definen. de forma aproximada. una linca que
muestra el gradiente isotópico de la precipitación en la zona norte de¡ Maestrazgo. Este gradiente es
muy similar al que se encuentra en numerosos estudios bajo diferentes condiciones climáticas. s, es
de -0.23 %u por 100 m para el VO. De estos puntos, el que más llama la atención es un manantial
que descarga cerca de la orilla del mar en Alcocebre (Las Fuentes - 3 123-2-1) y que presenta una
composición mucho más negativa a la esperada si su zona de recarga principal se situara a escasa
cota sobre el nivel del mar. Esta diferencia refleja que su zona de recarga se debe situar a una cota
illucho más elevada. del orden de 800 m.s.n.m. si el gradiente obtenido con el resto de manantiales
es valido para toda la zona de estudio.

La disposición de los puntos que representan los pozos en el diagrama de la figura 6.5 muestra que
sólo unos pocos se sitúan sobre la teórica línea que define el gradiente isotápico indicado por los



L
manantiales. Por otra parte, un porcentaje importante de pozos parece disponerse muy por debajo
de la línea que indican los manantiales. Dicha línea se ha dibujado en la Figura 6.5 de color azul.
La línea presenta un gradiente isotópico algo más alto (-0,33 %o por cada 100 m para 3180) al
obtenido con los seis manantiales muestreados en Mayo de 2004.

Dado que existe una rápida renovación de las aguas en la mayoría de las muestras tomadas en
pozos, es importante verificar que los gradientes obtenidos en la campaña de Mayo de 2004 son
válidos para la zona. Sólo cuando se dispongan de dos o tres campañas más, y si es posible en
manantiales situados en otros sectores del Maestrazgo, será posible dar validez a la relación
encontrada en la figura 6.5 y utilizar esta herramienta para evaluar la altitud de la zona de recarga.

6.4. Tritio termonuclear

6.4.1. Generalidades

3El tritio es el isótopo radiactivo del hidrógeno de número de masa 3, es decir, H. Pequeñas
actividades de tritio, son producidas de forma natural en la alta atmósfera a partir de determinadas
reacciones nucleares inducidas por los neutrones liberados en la misma por la radiación cósmica de
origen extraterrestre. Este tritio natural se incorpora a las precipitaciones en forma de agua tritiada
(THO), produciendo concentraciones muy pequeñas, pero que resultan detectables con las técnicas
de medida basadas en centelleo líquido. Localmente, pueden existir fuentes importantes de
producción de tritio, además del tritio de origen cosmogénico, y que son consecuencia de la
actividad humana. Estas fuentes incluyen, como más importantes, las centrales eléctricas nucleares,
plantas de procesamiento de combustibles irradiados y fábricas de la industria relojera, que utilizan
productos luminiscentes marcados con tritio. La importancia de estas fuentes sólo es de carácter
local, y no es de importancia en la inmensa mayoría de estudios hidrogeológicos.

Sin embargo, la principal utilidad de esta herramienta para estudios hidrológicos se basa en el
hecho de que, durante los últimos 50 años, las precipitaciones a escala de todo el globo y,
particularmente, las del Hemisferio Norte, han contenido concentraciones de tritio muy superiores a
las producidas de forma natural, debido a los ensayos termonucleares realizados en la atmósfera,
principalmente, durante las décadas de los años 50 y 60. Este tritio ha producido el marcado natural
de todas las aguas meteóricas del globo y, por tanto, también de los acuíferos de libre recarga.

Debido al origen reciente del tritio termonuclear y al corto período de semidesintegración de este
isótopo (12,32 aflos), el tritio se utiliza en Hidrología para identificar la presencia de al menos un
componente de aguas modernas, es decir, aguas infiltradas en el subsuelo a partir del año 1952,
fecha en que se iniciaron los ensayos termonucleares. Las aguas de las precipitaciones anteriores a
este año tendrían en la actualidad concentraciones de tritio dificilmente detectables. Lógicamente,
la ausencia de tritio en una muestra de agua subterránea indica la ausencia de recarga moderna
significativa procedente de las precipitaciones de los últimos 45 años. De acuerdo con lo anterior,
esta herramienta es más interesante en el caso de acuíferos donde el agua experimenta una
renovación rápida, tales como acuíferos cársticos y aluviales alimentados por cursos de aguas
superficiales.

Debido a las bajas concentraciones de tritio que se encuentran en las aguas naturales, su medida
sólo es posible mediante un proceso previo de concentración, que se realiza por vía electrolítica. En
este proceso, se somete a electrólisis un volumen de agua de 500 nil y el proceso se interrumpe
cuando el volumen de agua remanente es de unos 12 inl. En este volumen se encuentra,
aproximadamente, el 80% del tritio que originalmente había en los 500 nil.

Como es usual en Hidrología Isotópica, las concentraciones de tritio se expresan en unidades de
tritio (U.T.). La unidad de tritio equivale a una relación T/H igual a 10-18 en número de átomos de
3H respecto a 'H. Las equivalencias con otras unidades de radiactividad son:



1 UT = 3,1927 x 10-3 ICi/M3

1 UT = 0, 11813 becquerelios/litro (Bq/1)

6.4.2. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos sobre las concentraciones de tritio en las aguas subterráneas de la zona se
muestran en la tabla 6.2d. Los valores de concentración de tritio y su incertidumbre analítica vienen
expresados en unidades de tritio (U.T.).

Junto al resultado analítico se indica la incertidumbre analítica, que corresponde a desviación
estándar de los valores de concentración determinados a partir del recuento estadístico de la
actividad de cada muestra. Como se ha señalado, mediante el enriquecimiento electrolítico, la
concentración de tritio en la muestra de agua final es unas 30-34 veces mayor que en la muestra
original.

Para realizar una interpretación de los contenidos medidos en las muestras de los pozos profundos
del Maestrazgo, es necesario conocer los contenidos en la precipitación sobre la zona de estudio
durante las últimas décadas.

6.4.3. Concentraciones de tritio en las precipitaciones locales

Las concentraciones de tritio en las precipitaciones de la zona de estudio durante los últimos 50
años, es decir, desde la fecha en que se iniciaron los ensayos termonucleares en la atmósfera son
conocidas gracias a las medidas directas realizadas por el CEDEX desde el año 1970 en las
precipitaciones medias de diferentes zonas de la Península Ibérica sobre la base de muestras medias
mensuales. Dichas medidas demuestran que las concentraciones sólo han experimentado
variaciones relativamente pequeñas dentro de la Península. Las mayores variaciones se localizan en
las zonas del litoral debido a la influencia del océano, donde las concentraciones son en general
entre el 5 y el 20% más bajas. Sólo en los datos de los últimos años, donde ya se ha retornado
prácticamente a los valores de la época previa a los ensayos termonucleares, se observa que la
concentración es mayor en las estaciones situadas próximas a la costa del Mediterráneo (figura
6.6).
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Tabla 6.3. Contenidos de tritio en la precipitación sobre Madrid desde 1953 a la actualidad,
expresados en Unidades de tritio T.)

Aflo Hemisferio Norte Madrid
Experimental Calculada Correjida

1953 8,4 12,8 0,79
1954 91,5 139,5 9,08
1955 13,2 20,1 1,38
1956 58,5 89,5 6,51
1957 37,6 57,2 4,40
1958 186,8 284,7 23,15
1959 146,6 223,4 19,21
1960 50,7 77,3 7,03
1961 53,6 81,7 7,85
1962 276,6 421,5 42,84
1963 1000 1524,0 163,78
1964 538,1 820,1 93,19
1965 273,0 416,0 49,98
1966 183,2 279,0 35,44
1967 106,3 161,9 21,75
1968 81,1 123,5 17,54
1969 76,8 117,0 17,57
1970 65,4 104,6 16,61
1971 78,5 153,2 25,72
1972 41,8 51,4 9,12
1973 37,0 64,8 12,16
1974 41,6 67,1 13,32

7 35,4 60,4 12,67
1976 27,8 31,2 6,92
1977 24,8 39,5 9,27
1978 27,5 44,7 11,09
1979 16,5 21,9 5,74
1980 14,5 33,5 9,29
1981 15,7 23,9 7,01
1982 10,9 14,5 4,50
1983 9,5 11,6 3,80
1984 7,5 18,6 6,45
1985 7,3 11,5 4,21
1986 7,2 14,4 5,58
1987 6,7 10,4 4,26
1988 6,3 12,3 5,33
1989 7,4 10,8 4,95
1990 5,3 8,0 3,87
1991 5,4 9,0 4,61
1992 7,5 4,06
1993 9,1 5,21
1994 9,9 5,99
1995 6,9 4,42
1996 5,9 3,99
1997 5,8 4,15
1998 6,0 4,54
1999 5,7 4,56
2000 4,6 3,89
2001 4,8 4,29
2002 4,8 4,5±__J
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Por tanto, las columnas 3 y 4 de la tabla muestran el modelo general de tritio válido para Madrid.
Corresponde a valores sin corregir por desintegración radiactiva. Estos valores se representan en
la figura 6.7 a, donde se incluyen, además, algunos valores correspondientes a las precipitaciones
medias de Gibraltar y de diversas estaciones de Portugal. Los valores corregidos para el año 2002
se muestran en la columna 5 de la misma tabla y en la figura 6.7 b. Estos últimos valores
representan, por tanto, las concentraciones de tritio aproximadas que tendrían en el momento
presente las precipitaciones medias de los años pasados desde 1953 para Madrid, las cuales son,
aproximadamente, válidas para la zona del estudio.

6.4.4. Interpretación de los resultados

Los datos de la tabla 6.3 indican que las concentraciones de tritio en la zona objeto del estudio han
sido superiores a unas 5 U.T. durante los últimos 50 años, habiendo alcanzado un valor máximo de
1.524 U.T. en el año 1963, debido a la gran cantidad de tritio emitido a la atmósfera durante el año

w* anterior mediante las explosiones termonucleares. Si se consideran las concentraciones de tritio
corregidas por desintegración radiactiva hasta el momento de la toma de muestras, puede decirse,
igualmente, que las concentraciones de las aguas infiltradas posteriormente al año 1956 serían en el
momento presente superiores a unas 4 U.T. Por otra parte las concentraciones medias corregidas
por desintegración han variado muy poco durante el período 1982 a 2002, con un valor medio igual
a unas 4,6 U.T.

Los valores de las concentraciones de tritio medidas en las aguas subterráneas del Maestrazgo que
se muestran en la tabla 6.2d varían entre 0,1±0,4 U.T. en el pozo de La Mata-2921-3-11 y 5,8±0,7
U.T. que se han obtenido en la muestra del pozo Mufró-Ortells-3020-5-3. En general las
concentraciones de tritio son superiores a 3,5 U.T. y sólo 4 muestras presentan valores inferiores a
2,0 U.T. A la vista de estos resultados parece evidente que las aguas subterráneas que se están
explotando en el acuífero corresponden a aguas que se renuevan de forma rápida, a pesar de la
proftindidad a la que se sitúa el nivel freático en la mayoría de los casos.

Es importante indicar que la única muestra que carece de tritio (La Mata-2921-3-1 l), corresponde a
una muestra de relativamente elevada salinidad y con unas características químicas que indican que
posiblemente se trata de aguas que circulan por otro acuífero no exclusivamente constituido por
materiales carbonatados. Este punto se sitúa, en el mapa de la figura 6.1b, fuera de la línea que
delimita el acuífero carbonatado del Maestrazgo.

Estos elevados contenidos de tritio del resto de las muestras son totalmente coherentes con las
observaciones sobre la presencia de nitratos y de contaminantes ligados a la actividad humana, así
cómo a la variación estacional de la composición de isótopos estables antes mencionada.

Este hecho muestra que el sector del acuífero carbonatado que se está explotando corresponde a la
parte más somera del mismo, donde la recarga reciente (identificada por la presencia de nitratos y
tritio), reemplaza las aguas subterráneas que se están extrayendo mediante bombeo. Parece ser que
las perforaciones existentes, a pesar de su profundidad, sólo llegan a movilizar los recursos de agua
subterránea más someros, y que las aguas más antiguas no se han identificado hasta la fecha.

Se sugiere que la posibilidad de tomar muestras de agua a diferentes profundidades mediante un
sistema de toma de muestras específico permitirá caracterizar la posible estratificación de la edad
del agua subterránea. La toma de muestras a partir de los sistemas de bombeo existentes,
posiblemente sólo representa la parte más somera del acuífero.



6.5. Propuesta de utilización de los isótopos del radio para evaluar la
descarga submarina

Entre las posibles herramientas disponibles en hidrogeología para evaluar la descarga submarina de
acuíferos y el transporte de solutos aportados por el agua subterránea a la zona costera se
encuentran las técnicas basadas en varios trazadores ambientales presentes en las aguas
subterráneas. La mezcla de aguas dulces con el agua de mar genera aguas salobres en las que se
�roducen numerosas reacciones y procesos geoquímicos y bioquímicos que afectan de forma
importante a los ciclos de varios nutrientes y elementos químicos. Es precisamente la descarga de
las aguas subterráneas en las zonas costeras la que crea anomalías en la con¿entración de estos
trazadores que se pueden reconocer sobre áreas costeras de extensión importante.

Como ya se ha seiftalado, se trata de trazadores que están habitualmente presentes en el agua
subterránea y cuya concentración en el agua de mar es notablemente más baja y por tanto, el
contraste permite evaluar las proporciones de mezcla y de ahí, la magnitud de la descarga
submarina de los acuíferos. Entre tales trazadores se encuentran los iones bario, fosfato, varios
compuestos nitrogenadoS, 222Rn y los isótopos del radio, o gases como el metano. Combinando la
distribución de trazadores que permanecen mucho tiempo en la zona de mezcla de aguas y
estimando las tasas de intercambio entre los cuerpos de agua en las zonas costeras se puede evaluar
el flujo de la descarga submarina hacia el océano. La estrategia de trabajo implica, además de
conocer como se distribuyen espacialmente y en profundidad esos trazadores en la zona costera,
otras posibles fuentes de dichas sustancia de otros vías que no sean las aguas subterráneas
(descarga de ríos, difusión desde los sedimentos en suspensión o del fondo del mar, etc).

El gran contraste que existe en las concentraciones de 222Rn, 226Ra, 22SRa y
Si02 entre las aguas

subterráneas y el agua de mar, ha hecho de estos trazadores buenos candidatos para evaluar tanto
cualitativa, como cuantitativamente este proceso. Existen ya en la bibliografia científica un número
importantes de publicaciones que recogen el uso de esta metodología con el fin indicado.

La estrategia a seguir, y que se propone en esta fase del estudio de los acuíferos del Maestrazgo,
incluye un estudio de reconocimiento para evaluar el contraste en la concentración de estos
trazadores entre el agua del mar y las aguas subterráneas que descargan en la zona costera, así
como en las aguas salobres originadas de la mezcla de ambas. Si los resultados confirman la
viabilidad de la metodología, se ampliaría la escala de trabajo para hacer una evaluación con un
carácter cuantitativo.



6.6. Conclusiones y recomendaciones

Los datos hidroquímicos e isotópicos disponibles hasta la fecha han puesto de manifiesto la rápida
renovación del agua subterránea en los acuíferos carbonatados del Maestrazgo y por tanto, la
importancia de la infiltración directa del agua de lluvia y la magnitud de los flujos a través de la
zona no saturada. La presencia en concentraciones importantes del ion nitrato, la presencia de tritio
en concentraciones próximas a los valores de la precipitación reciente y la variabilidad en los
contenidos de oxígeno-18 entre campañas próximas en el tiempo en sectores del acuífero cuyo
nivel piezométrico supera los 300 m de profundidad, indica la rápida renovación de las aguas y al
mismo tiempo, la vulnerabilidad del sistema a fuentes de contaminación superficiales.

Los datos hidroquímicos disponibles indican que las fuentes de contaminación antrópicas han
llegado a modificar de fonna muy visible la calidad de las aguas subterráneas profundas, llegando
hasta valores de 80 mg/L de nitrato y la presencia puntual de nitritos, amonio, fosfato o altos
valores de DQO. El uso de estas aguas para abastecimiento debe implicar la realización de estudios
específicos para poner de manifiesto las fuentes y vías de contaminación y la posible toma de
medidas correctoras.

La rápida renovación de las aguas subterráneas debe afectar posiblemente también a los
manantiales analizados hasta la fecha. Por ello se recomienda incrementar el número de puntos de
manantiales donde se tomarán muestras para análisis isotópicos, preferentemente en otros sectores
del Maestrazgo. Asimismo se recomiendo repetir la toma de muestras en los manantiales para
estudiar la variación estacional de la composición isotópica y validar la relación encontrada entre la
altitud de la zona de recarga y la composición isotópica de las aguas subterráneas.

La toma de muestras a partir de los sistemas de bombeo operativos en la zona parece que sólo
permite caracterizar las aguas de la parte más somera del acuífero, dando la impresión que todas las
aguas subterráneas del sistema acuífero presentan un corto tiempo de tránsito. Sólo la toma de
muestras a diferentes profundidades mediante un sistema de toma de muestras específico permitirá
conocer con mayor detalle la estratificación de las aguas en términos de dinámica y posiblemente
de calidad.

Hasta no disponer de muestras que representen horizontes más profundos del acuífero no se
recomienda la datación de las aguas subterráneas mediante carbono-14, ya que los valores de tritio
encontrados reflejan que la mayoría de las muestras analizadas corresponden a aguas de renovación
muy rápida.
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7. Geofísica

7.1. Estado del estado (fe] airte

7.1.1. Introducción

Se timm. en este idbmw. de renjar el resultado de Una búsqueda acerca de 111
aplicacion de niétodos geolsicos en in% estigaciones hidrogeológica,, en concreto. en el e�-,tiidi(-) de
acullos profundos.
Cuando no,, referinios a actuferos profundos estarnos considerando una profundidad iiiiiiiina (le
¡ti\ estigación (le 100 nictros como \ alor orientati\ (_). La búsqueda de la inllormación se ha lles ado .1
cabo fundamentah—nente en Ws res jWs especilizadas disponibles en lit bibliotecit del Área de
Geología y Geonica de! IGNIE ckwrespond ¡entes a los úlúnios '10 años. que recogen traba¡jos
realizado,, en pácticamente todo el nunda Licimis ro istas son: (Acoexploradon Geophy sica Fist
Breal, .!ournal ofAppild Mophy sics Geophy sial Pnopecting Farribién se han consultado libros y
bs Frended Absums de los Congresos de la EL¡¡-OI)Cai) Association of Explorition Geophy Icist y
(le la 1 n\ ironillental and 1- rigincering (To0, sical Socicty. Por últirno se completo la búsqueda en
Internet con la ay uda del huscador cientíl-ico SCIR11 IS.

7.1.2 Estadística

A la \ ¡sta de los resultados se puede conckúr que Os métodos geociaricia son los más =Ta=
(30% de los caNose lanto los de corriente continua conio los de alterna. Los
magnemelúricos se han utábado en un 19% de los caws y la Polari7ación Inducida en (111 3',).
Los métodos sismico-, han sido utilizados en un 1 1)(,� de los caso,, fundanientalinente la sisinica de
reflexión.
Lit cuanto a lo-, illétodos de canipos potenciale,, se observa que han Ido utHizados en un 26% de
kis camb. siendo nAs utiliada lit gra\ injetría ( 16`0) que lit rriagnetorrietría ( 10"o).
El restame 3 corresponde a otros métodos tales como PotenciM espontáneo.

ciGicociéctdcos 30,11

EGMVim¿fricos I¿C

zMagnefometúa
1 o 1�

inducida 3`
Volencial
espontáneo 31c.

7. 1.3 Anáfisis de los resultados

A continuación ,e hace Lma clasificación por métodos Ñeñalando las aplicaciones para la (pie ha
sido enipleado cada uno de cHos. así como una descripción más detallada & cada uno de los
articulos

bao



L

L estudiados ilustrado con figuras representativas en cada caso. Cabe señalar que en la mayoría de los
casos el estudio se realiza combinando varios métodos. Incluso podemos encontrar comparativas entre

L
distintos métodos para la resolución de un problema concreto.

7.1.4 Métodos Eléctricos

Estos métodos han sido utilizados por Dodds A.R et al. 1990, Gwaze, P. 2000, Meekes, J.A.et al. 1991,
Meju et al. 1999, Olivar A.L. de Lima, 1993, Rocha, R. 2002, y por Van Overmeeren, R.A. 1989, para
determinar:

Distribución de acuíferos, estructura, características, cartografía
Topografía y profundidad del basamento
Localización de zonas de fractura
Cartografía de capas superficiales
Permeabilidad
Salinidad del agua

Como ya se ha dicho, junto con los electromagnéticos, son los métodos más utilizados para este tipo de
estudios. Se observa que casi siempre que se utilizan estos métodos se completan o se contrastan
resultados con los obtenidos con métodos electromagnéticos.

1 Van Overmeeren, R.A. 1989. Aguifers boundaries explored by eeoelectrical
measurement in the coastal plain of Yemen. A case of equivalence.
Se trata de un estudio realizado en la República arábiga de Yemen (en una zona de fosa tectónica
rellena de sedimentos marinos Terciarios) a base de SEV. El objetivo era determinar la distribución de

L acuíferos, acuitardos, rocas impermeables y salinidad del agua.
La profundidad de investigación está en tomo a 400 m.
Una interpretación cualitativa de las curvas da una impresión general sobre la localización y límites del
acuífero.
Con una más detallada interpretación cuantitativa se llega a la conclusión de la posibilidad de dos
modelos de resistividad. Uno en el que el espesor de las capas es fijo y otro en el que la resistividad es
la que permanece fija.
Apoyado por datos de diagrafias, además de evidencias hidrogeológicas, se llega a la conclusión de que

1

L

el modelo válido es aquel en el que el espesor es fijo y la resistividad variable.
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Interpretación cualitativa de curvas SEV
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Dodds A.PL and Ivic. D. 1990. Inteerated 2eoi)hvsical methods used for eroundwater studies in
the Murray Basin, South Australia..
En este artículo se hace una integración de métodos geoflisicos eléctricos (SEV), electromagnéticos
(TEM, FEM), gravimétricos y magnéticos para realizar un estudio de aguas subterráneas en la Cuenca
Murray (cuenca Terciaria poco profunda) en el sur de Australia para localizar acuíferos salinos y
delimitar el basamento.
La profundidad de investigación está en tomo a 300 m.
Se puede concluir que el método TEM es particularmente útil para cartografiar zonas resistivas
cualitativa y cuantitativamente.
Las medidas así obtenidas se contrastan con datos de SEV y FEM.
El estudio con gravimetría está limitado en esta zona por contrastes de densidad intra-basamento.

Meekes, J.A. and Will, NU.P. 1991. Comparison of seismie reflection and combined TEN1/VES
methods for hvdroeeological mapp'
En este artículo se hace una comparativa de métodos para un estudio de cartografla hidrogeológica en
una zona de Holanda. Las formaciones a investigar consisten en sedimentos marinos de edad Terciaria
y Cuaternaria. Por un lado se utiliza una combinación de SEV y TEM, y por otro sísmica de reflexión.
El objetivo es comprobar la validez de estas dos técnicas para profundidades mayores de 300 m y ver
qué tipo de información se saca con cada método.
Ambos métodos proporcionan buenos modelos aunque la resolución, tanto lateral como vertical, es
mayor en el caso de la sísmica. Con SEV/TEM, aunque la resolución es inferior, se obtiene un perfil de
resistividades que puede ser directamente interpretado hidrogeológicamente. Además proporciona
información de las heterogeneidades.

Comparativa SEV / TEM / SíSMICA 1 SONDEOS
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Olivar XL. de Lima, 1993. Geophysical evaluation of sandstone aquifers in the Reconcavo -
Tucano Basin, Bahía - Brazil.
Se trata de un estudio de un acuífero multicapa del Jurásico (1000 m aprox.) realizado en la cuenca
Reconcavo Tucano, Bahía - Brazil. La cuenca sedimentaria forma parte de un rift asimétrico relleno de
sedimentos continentales clásticos de edad Jurásico superior - Cretácica.
Los objetivos del estudio son:

- Determinar la geometría del acuífero, mediante SEV.
- Determinar la porosidad y permeabilidad a partir de diagrafias de 0
- Calcular la velocidad de flujo mediante diagrafias térmicas.
- Determinar la calidad del agua mediante diagrafias de potencial espontáneo con
el fin de evaluar la contaminación del agua causada por las industrias
petroquímicas. Se encontró alguna pluma de contaminación.

Se muestra interpretación litológica. Los datos de resistividad muestran que la salinidad del agua crece
con la profundidad y con la dirección de flujo.

Cambios de resistividad con la profundidad
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Me*u, NLA., Fontes, S.L., Oliveira, M.F.B., Lima, J.P.R., Ulugereerfl EN.and Carrasquilla, A.X
1999. AMT/EMAP methods in the semiarid eastern mariún of Parnaiba Basin, Brazil.
Estudio hidrogeológico realizado en Brasil para cartografiar un acuífero, como parte de un programa
para evaluar la utilidad de la integración de métodos geoeléctricos (SEV- TEM- AMT/E~) en
investigaciones de aguas subterráneas.
En la zona de estudio domina una estratificación geológica interrumpida por fallas e intrusiones ígneas
de pequeño tamaño. El basamento compuesto por esquistos, filitas, granitos y gneises se encuentra
directamente sobre una secuencia alternada de formaciones arenosas y clastos.
La profundidad de investigación supera los 1000 m.
Los resultados obtenidos muestran que esta integración de métodos es muy efectiva y los mismos están
de acuerdo con la geología de la zona y con la interpretación aeromagnética.
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AMT 1 Interpretación

¡o Gwaze, P., Dahlin. T., Owen, FL, Gwavava, 0. and
Danielsen, J. 2000. Geoi)hysica1 investications of the Karoo Aquifer at Nyamandhiovu,
Zimbabwe

Se describe la investigación geofisica llevada a cabo en el acuifero Karoo en Nyamandlilovu, en
Zimbabwe con el objetivo de identificar acuíferos para suministro de agua debido a la necesidad en la
zona. Los métodos utilizados para ello son TDEM, SEV, gravimetría y magnético.
El área de estudio se encuentra en el borde de la Cuenca sedimentaría Kalahori.
Mediante perfiles de resistividad se realiza un modelo y a partir de ahí se llega a una interpretación
litológica (principalmente basaltos y arenas).
La profundidad de investigación está en tomo a los 300 m.
Los métodos utilizados proporcionan una valiosa información para localización de fallas y determinar

L

la estratigrafia, pero es necesario perforar en sitios específicos para confirmar la interpretación.

i
L



Rocha, R. 2000. Hvdrot!eolo2ical implications of Be*a Fault Location usiniz
t!eoelectrical methods.
Se trata de un estudio realizado en la zona de la falla de Beja, Portugal utilizando SEV y dipolo -
dipolo.
El área de estudio se localiza en la Unidad Tectónica de Ossa Morena. Las formaciones predominantes
están formadas por rocas gabro - dioríticas. Es una zona en la que existe contaminación del agua
subterránea por nitratos debido al uso de fertilizantes, por lo cual se han de buscar alternativas.
La profundidad de investigación está en tomo a los 500 m.
Se detectaron dos zonas con circulación de aguas subterráneas; una superficial contaminada y otra más
profunda, asociada a la falla de Beja, menos vulnerable a la polución.
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7.1.5 Electromagnéticos

Estos métodos han sido utilizados por Danielsen, J. E. 2003, Dodds AR et al. 1990, Fitterman D. V. et
al. 1986, Goldinan et al 1991, Gwaze, P. 2000, Meekes, J.A. et al. 1991, Meju et al. 1999, y por
Krivochieva, S. 2002 para determinar:

- Características del acuífero, topografía y profundidad del basamento
- Cartografla de zonas resistivas
- Cartografía de rellenos aluviales y zonas de grava sobre la roca base
- Litologías (interpretaciones)
- Permeabilidad
- Salinidad del agua
- Superficie de separación agua dulce / salada

Fitterman D. V. and Stewart, IVL T. 1986. Transient electromaenetic sounding for aroundwater.
Se describe el uso del método TDEM para el estudio de aguas subterráneas; basándose de los
fundamentos fisicos del método se ve como puede ser empleado para: localización y geometría de
acuíferos, profundidad y cartografla de rellenos aluviales y zonas de gravas sobre la roca base,
detección de sal, calidad del agua (basándose en la resistividad), cartografla de arenas y gravas.
Caso particular: Acuífero Batucatu en Sudamérica, en el que se determina la profundidad de la roca
base. Se trata de un acuífero formado por areniscas Triásico - Jurasicas cubiertas en algunas partes por
flujos de basalto. Por debajo hay limolitas y areniscas del Pérmico. La profundidad de investigación
supera los 300 m.



Sondeos TEM
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Goldman, M. Gilad, D., Ronen A. and Melloul, A. 1991. Manifine of seawater Intrusion into the
coastal aquifer of Israel by the domain electromaenefle method.
Se trata de un estudio realizado en un acuífero en Israel con objeto de evaluar el método TDEM para
detección de intrusiones marinas en el acuífero, así como otros problemas hidrogeológicos. La
secuencia litológica se compone fundamentalmente de areniscas calcáreas de edad Pleistocena
intercaladas con arcillas y/o limos de origen continental bajo capas de margas de origen marino.

La profundidad de investigación es 200 m en un caso y 500 m en otro.

Se encuentran unos valores de resistividad muy bajos. Se detecta la superficie de separación agua
dulce/salada y se delimitan las intrusiones marinas. Se presenta una interpretación litológica.
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Krivochieva, S. and Chouteau, M. 2002 Inteizratin2 TDEM and MT methods for characterization
and delineation of the Santa Catarina anuifer (Chalco Sub-Basin, Mexico).
Se trata de un estudio en el acuffero Santa Catarina, México, como una segunda parte del artículo de
Chouteau, mediante integración de métodos TDEM y magnetotelúrico. El objetivo es determinar la
geometría del acuífero, la superficie de separación agua dulce/salada y la continuidad de los basaltos
entre la zona volcánica y la cuenca sedimentaria. Con el método magnetotelúrico se determina la
profundidad de la roca base en tomo a 800 1000 m. La integración de métodos resuelve los
principales objetivos del estudio.
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Danielsen, J.E., Auken. E., Jorgensen. F., Sondergaard. V., Sorensen. KI. 2003
The ainfication of the transient electroma2netic method in hvdrot!eoi)hvsical surveys.

L En este artículo se estudia la importancia que tiene el uso del método TEM en investigaciones
higrogeofisicas.
Se trata su aplicación principalmente para la cartografía de acuíferos, su extensión, ilustrándolo con un
caso práctico en el valle Skjod en Dinamarca. El valle está relleno de sedimentos arenosos sobre una
base de arcillas Terciarias.
La profundidad de investigación está en tomo a los 200 m.

7.1.6 Sismica y Gravimetría

El método Sismico de reflexión ha sido utilizado por French, R.B. et al. 2003, Geissler, P.E. 1989,
Liberty, L. 1998, y Roselli, A. et al. 1998, junto con gravimetría para:

- Localización, cartografla y profundidad del acuífero
- Localización de fracturas
- Distribución litológica
- Profundidad y continuidad de la secuencia de basalto y riolitas

Shaphiro et. al 2002, y Audigane et al 2002, introducen el uso de la microsismicidad inducida.

¡o
Geissier, P.E. 1989. Seismic reflection l2rofifina for groundwater studies in Victoria, Australia.
En este artículo se analizan los resultados obtenidos de perfiles de sísmica de reflexión llevados a cabo
en Victoria, Australia, en una zona de fosas tectónicas rellenas de sedimentos marinos Terciarios no
consolidados.
Se trata de determinar la conveniencia de la zona para realizar una propuesta de suministro de agua que
incluye recarga de acuíferos. Lo que se busca es determinar la cartografia y profundidad del acuífero.
La profundidad de investigación es de 400 m.
A la vista de los resultados obtenidos se concluye el buen funcionamiento del método para la
consecución del objetivo.

L



Interpretación Física e Hidrogeológica de Sísmica de Reflexión
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Liberty, L. 1998. Seismie reflection imaLving of a aeothermal aguifer in an
urban settine.
Se trata del estudio de un acuífero geotérmico en un asentamiento urbano mediante sísmica de
reflexión con el fin de estimar la profundidad y continuidad de la secuencia de basalto y riolita. Se trata
de una zona de fallas en la que el agua geotérmica está confinada entre basaltos y una secuencia de
rocas sedimentarias del Mioceno.
Se compara también la influencia de cómo se ha generado la señal, si por fuente explosiva o implosiva.
La implosiva genera una señal con menor ancho de banda pero con más calidad.
Se localiza el basalto a unos 470 m y la riolita a - 635 m.
Se concluye que los métodos sísmicos funcionan a la hora de determinar la profundidad de acuíferos y
localizar zonas de fractura para estudios hidrogeológicos y ambientales.



Roselli, A., Olivier, R., Veronese, G. 1998. Gravity and seismie reflection apídied to the
hydrolojácal rsearch in a large alpine valley.
Se trata de un estudio realizado en el Valle Adige en Italia mediante combinación de métodos
gravimétrico y sísmica de reflexión.
Es un valle alpino en forma de U caracterizado por la presencia de formaciones que van desde
areniscas cuarzosas del Pérmico a dolomitas del Retiense.
El objetivo del mismo es la determinación de la profundidad de la roca base.
Mediante modelos de perfiles de gravedad, realizados con información obtenida en pozos, y con apoyo
de los resultados de la sísmica de reflexión, se determinaron las estructuras hasta una profundidad de
600-650 m.

Gravimetría, Modelo 2.5 D
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Audicane, P., Rover, J
*
J., aid kOeda, H. 2002. Permeabilifl characterizafion of the Soultz and

Ocachi lar2e - scale r ;ervoir usini! induced mieroseismicitv.

La microsismicidad es un método innovador que ha sido utilizado por Audigane, et al.2002, y por
Shapiro, S. A. et al. 2002 para caracterización de la permeabilidad de un reservorio
En este artículo se trata de determinar la permeabilidad a partir de la difusividad hidráulica isótropa
estudiando la microsismicidad inducida por la inyección de fluidos a alta presión. Es un estudio llevado
a cabo en dos localizaciones geotérmicas una en Soultz (Francia) y la otra en Ogachi (Japón). La
profundidad de investigación sobrepasa los 1000 m.
El método empleado consiste en el estudio espacio/temporal de la microsismicidad. Representando la
distancia entre el punto de inyección y el hipocentro frente al tiempo de ocurrencia de los eventos
sísmicos se obtiene una curva cuadrática

donde D es la difusividad, R la distancia entre el punto de inyección y el hipocentro y t el tiempo
transcurrido entre la inyección y el sismo.
Una vez obtenida la difusividad, se puede hacer una estimación de la permeabilidad en el marco de la
teoría poroelástica mediante la relación:

l), K

Donde k es la permeabilidad y Q la viscosidad dinámica poro- fluido. N depende de la porosidad
fundamentalmente. Los valores de permeabilidad así obtenidos coinciden con las medidas realizadas in
situ.



Mierosismicidad, Difusividad
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Shapiro, S. A., Rothert, E., Rath. V. and Rindschwentner, J. 2002. Characterization of fluid
transport properfies of reservois using induced
mieroseismicitv.

En este artículo se desarrolla una técnica SBRC (Seismicity based reservoir characterization) con la
que se pretende estimar la permeabilidad de un reservorio (en una localización geotérmica) a partir de
microsismicidad inducida por inyección de fluidos, basándose en la hipótesis de que esta sismicidad se
propaga como un proceso difusivo en un medio saturado homogéneo e isótropo. (La forma de hacerlo
es la misma que en el articulo anterior).
Además se hace una generalización a 3D y para medios heterogéneos isótropos y anisótropos de la
distribución de la permeabilidad. Se observa que para medios heterogéneos anisótropos sólo es posible
representar en el dominio espacial en 3D el módulo del tensor de permeabilidad efectiva.

French, R.B., Jenks, NLD. and Connard, G.G. 2003 Geoí)hvsical investfizafions for groundwater
in the lower 10amath lake basin, Oreizon.

En este artículo se comenta una investigación geofisica de aguas subterráneas en Oregón.
Se trata de una zona de fallas. La cuenca es una fosa tectónica El objetivo es cartografiar el basamento,
formado por rocas volcánicas fracturadas, así como la localización de fallas.
La profundidad de investigación es de 500 m. Aproximadamente.
Los métodos utilizados para ello son: Gravimetría, sísmica de reflexión y magnético. A partir de la
interpretación de un modelo 3D de gravedad se determina la profundidad del basamento y se muestra
una sección 2D interpretada a partir de datos sísmicos, magnéticos y gravimétricos. Aunque mediante
los datos sísmicos no se puede establecer la profundidad del basamento, éstos indican la configuración
general de la cuenca y coinciden bastante bien con los obtenidos a partir de los datos gravimétricos y
magnéticos.



Sísmica, Gravimetría y Magnetometría
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7.1.7 Telúricos, Magnetotelú ricos

Estos métodos han sido utilizados por Álvarez. R. 1990, Bourgeois, B. et al. 1993, Chouteau, M. et al.
1993, Giroux, B. et al. 1997, Krivochieva, S. et al. 2002, Meju et al. 1999, y por Ritz, M. et al. 1997
para determinar:

- Geometría, profundidad del acuífero
- Estructura de cuencas sedimentarias
- Estratificación de la resistividad con la profundidad
- Porosidad

Álvarez. R. 1990. Geophysical determination of buried izcoloffical structures
and their influence on aauifer characteristics.

Se trata de un estudio realizado en el Valle de Guaymas,en el noroeste de México,con el fin de
localizar acuíferos. Dicho valle se encuentra fianqueado al Este y al Oeste por dos formaciones de
composición granítica, y al Sur está limitado por el mar de Cortez. Se pueden distinguir dos
formaciones acuíferas: el acuífero inferior formado por conglomerados de gravas, areniscas y arcillas,
sobre rocas ígneas y metamórficas, y el acuífero superior: por estratos con lentejones de gravas,
areniscas y macrofósiles.
Se consideraron tres tipos de datos: de pozos, líneas telúricas y datos gravimétricos.
La profundidad de investigación supera los 1000 m.
Se realizan dos modelos, uno a partir de las líneas telúricas y otro a partir de los datos gravimétricos, y
se observa cómo en la parte central del valle las rocas del basamento se encuentran cerca de la
superficie, mientras que el valle está fianqueado por dos depresiones enterradas mucho más profundas.
Así se explica que el agua que se extrae en la parte central sea de menor calidad que la extraída en los
flancos.

6
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Telúricos
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Modelo Gravimétrico

Boureeois, B., Mathieu, B., Vachette C., and Vaubouriz, P. 1993. ANIT measurements compared
with cravimetry and maenetometry for structural study of a sedimentary basin. Letlhakeniz
Botlhaí)atlou eroundwater pro*ect Botswana.

Se analiza un estudio de una cuenca sedimentaria en Bostwana, cuyo objetivo es determinar la
estructura de dicha cuenca. Se tarta de una zona de rocas sedimentarias sobre basamento cuarzítico. La
profundidad de investigación está en tomo a 400 m.
Para ello se utilizan medidas ANIT comparadas con datos gravimétricos y magnéticos.
Los resultados obtenidos con los distintos métodos coinciden bastante bien aunque se puede decir que
el método AMT es el más efectivo a la hora de cartografiar la cuenca.



AMT comparado con Gravimetría y Magnetometría
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Chouteau, M., Krivochieva, S., Castillo, R., Moran, T.G. and Jouanne, V. 1993. Study of the
Santa Catarina aauifer system (Mexico, Basin) usiniz maenetotellurie soundings.

Este estudio realizado con sondeos magnetotelúricos en el acuífero de Santa Catarina en México se
lleva a cabo con el fin de definir la estratificación, profundidad y geometría del acuífero.
La zona de estudio se encuentra en una cuenca que al Norte limita con una zona de lazas y tobas
basálticas del Plioceno y rocas cuaternarias, y al Sur con lavas volcánicas del Cuaternario. El acuífero
presenta una zona de muy baja permeabilidad, una parte granular, y una unidad permeable profunda
compuesta por rocas volcánicas fracturadas.
La profundidad de investigación supera los 1000 m.
Se establece un modelo y posteriormente una interpretación litológica. Se llega a la conclusión de que
para acufferos (de más de 200 m) los sondeos magnetotelúricos y audiomagnetotelúricos MT/AMT
representan el método con mejor relación coste - efectividad posible.

Sondeos Magnetotelúricos
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Giroux, B.. Chouteau, M., Deseloutres, M. and Ritz. M. 1997. Use of the magnetotelluric method
in the study of the deeD Maestrichtian aguifer in Sencizal.

Se trata de un estudio realizado mediante sondeos magnetotelúricos en un acuífero profundo en
Senegal. El acuífero está confinado en arenas del Maastriclitiense, que a su vez están incrustadas en
capas sedimentarias conductoras de la cuenca Mauritania - Senegalesa.
Los resultados obtenidos muestran que el método empleado da buenos resultados sobre la geometría
del acuífero, y que se pueden utilizar para hacer una estimación de la porosidad efectiva mediante la
fórmula de Archie (a partir del contenido en sal).
Se realiza una interpretación litológica y se determina el límite de la superficie de agua dulce.
La profundidad de investigación está en torno a los 1000 m.
No se pudo establecer el límite superior del acuífero; normalmente este dato se puede determinar por
pozos de agua.

Sondeos Magnetotelúricos

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

Plitz. M., Deseloitres, M., Robineau, B. and Courteaud, M.1997.
Audiomaiznetotelluric í)rospectiniz for jzroundwater in the Baril coastal area, Píton de la
Fournaise Volcano, Reunion Island.
Se trata de un estudio realizado en la zona del volcán Piton de la Fournaise, en el suroeste del océano
índico mediante sondeos audiomagnetotelúricos AMT. Es una zona volcánica situada entre dos
escudos volcánicos formados durante los últimos 5 millones de aflos.
El objetivo del estudio es la determinación de la estratificación de la resistividad con la profundidad,
así como delimitar las intrusiones marinas.



Se presenta un modelo de resistividades, y una interpretación hidrogeológica de la zona.

MT AMT
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7.1.8 Gravimetría

Este método ha sido utilizado por Álvarez, R. 1990, Annecchione et al.2001, Bourgeois, B. et al. 1993,
Dodds A.R. et al. 1990, French, R.B. et al. 2003, y por Roselli, A. et al. 1998 para determinar:

- Topografla de la roca base para el estudio del flujo de agua
subterránea.

- Cartografia y estudio estructura¡ del basamento
- Localización de zonas de falla

Annecehione, M.X.Chouteau. NL. Keating. P. 2001. Gravity internretation
of bedrock topography : the case of Oak Ridees Moraine, southern Ontario,
Canada.
Se trata de un estudio llevado a cabo en Oak Ridges Moraine en Ontario, Canadá. El área se compone
de capas discontinuas de sedimentos Pleistocenos de origen glaciar (arcillas, tills, arenas y gravas)
sobre una roca base caliza del Ordovícico. Se realiza un procesado e interpretación de datos
gravimétricos del Servicio Geológico de Canadá con el fin de obtener la topografia de la roca base.
La profundidad de investigación está en tomo a los 400 m.
Tras separar la anomalía residual, se realiza una inversión siguiendo dos métodos:

- considerando bloques infinitos y un contraste uniforme de densidad
- inversión 31) para distribución de densidad mediante un algoritmo

La topografia encontrada por ambos métodos es similar en estructura, y además los resultados se
corresponden con datos sísmicos.

7.1.9 Magnético

Este método ha sido utilizado por Bourgeois, B. et al. 1993, Dodds et al. 1990, French, R.B. et al 2003,
y por Gwaze, P et al. 2000 para determinar:

- Topografia, profundidad, cartografia del basamento
- Localización de zonas de falla

7.1.10 Polarización Inducida

Este método ha sido utilizado por Yousefi, 1991 para detección de agua salada.

Youseri. E. Et al. 1991. First apfflication of IP method in Iran to boundary detection of deeffl
buried salty and sweet water aguifers.
Se trata del estudio de un acuífero en Irán (en una zona en la que el agua es necesaria para la
agricultura y la industria), utilizando el método de la Polarización Inducida, cuyo objetivo es la
determinación de la zona de transición agua dulce / salada.
Se establecen los siguientes límites en proftirídidad:

80 m - 170 m: agua dulce
170 m- 320 m: la salinidad aumenta con la profundidad
320 m-500 m: agua salada

Se puede establecer que la aplicación de este método da buenos resultados y se piensa su aplicación en
otras panes del país con el mismo fin.



L
7.1.11 Otros métodos

Potencial Espontáneo, RSN
Estos métodos han sido utilizados por Olivar A.L. de Lima, 1993 para determinar:
- Calidad del agua
- Flujo vertical mediante datos de temperatura
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7.2. Recopilación y análisis de información georisica

7.2.1. Síntesis de¡ trabajo efectuado

El trabajo realizado ha consistido en la búsqueda y selección de la información geofisica existente
sobre la superficie de la hoja 1/20000 n' 48 (Vinaroz) [ hojas 1150000 n' 519, 520, 544, 545, 546, 569,
570, 571, 593, 594, 6161.

Para ello se ha utilizado la base de datos del Área de Geofisica, del IGME, efectuada en Knosys, y que
contiene todos los trabajos de Geofisica realizados por o para el IGME a través del Área.

La información recogida se presenta ordenada por métodos geofisicos principales utilizados en los
diferentes Informes. El número de Informe es el interno del archivo del Área de Geofisica. De cada
Informe seleccionado y consultado se ha preparado una ficha indicando:

- Número y nombre del Informe
- Descripción del objetivo del trabajo
Área de estudio
Metodología aplicada
Datos disponibles

En esta primera fase, los documentos (planos de posición, resultados de la prospección,
interpretaciones, etc) que se han seleccionado como de posible interés para el Proyecto MPROMA,
han sido reproducidos mediante scanner.

Así mismo, cuando se dispone de información en forma digital (datos de campo), se han recuperado los
correspondientes ficheros a través de la aplicación SIGEOF. En cada documento se indican todos los
ficheros digitales preparados, bien de imágenes escaneadas, bien de datos numéricos.

Se han preparado igualmente ficheros de posición de esta infonnación, en ocasiones mediante cálculo
sobre mapa de las coordenadas correspondientes a los límites que abarca cada trabajo, procediendo a su
conversión a coordenadas UTM en los husos 30 y 3 1.

En el momento de preparar esta información no se disponía de una base geológica referenciada, por lo
que, a efectos de visualizar su situación, se ha preparado el mapa adjunto sobre una reproducción
escaneada, y posteriormente referenciada de forma aproximada en SURFER, de parte de la hoja
geológica 1/200.000 n` 48 Vinaroz.
Finalmente, se indica cuál puede ser el plan de trabajo para continuar el análisis de esta información, y
las posibilidades de derivar documentos de mayor interés para el proyecto 1-11PROMA.



7.2.2. Fichas de la documentación seleccionada.

Sondeos eléctricos verticales SEV

Informe n' 265: Investigación Geoeléctrica de los Aculferos de la Cuenca Baja y Media del Júcar.
IGME (1984)

I.DESCRIPCIóN: El objetivo de este proyecto es mejorar el grado de conocimiento sobre varias áreas
de los sistemas acuíferos n' 50 (Zona Sur) y 55 (Javalambre- Maestrazgo), para ubicación de sondeos
de abastecimiento a núcleos urbanos de la zona.

2.ÁREA DEL ESTUDIO: Las áreas a investigar se distribuyen en una amplia zona dentro de la Cuenca
Baja y Media del Júcar. Para el Proyecto del Maestrazgo sólo tienen interés aquellos datos que
pertenecen a las áreas que quedan incluidas en las hojas topográficas 1150000 n' 571 y 594.

3.METODOLOGíA: Campaña de investigación geofisica con métodos geoeléctricos de resistividad en
su modalidad de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) con AB/2 entre 500 y 1000 m.

4.DATOS DISPONIBLES:

Plana de Vinaroz-Peñíscola (Hoja 1150000 n' 571)
- fichero de posición Excel: 265_7posicion.xIs (X,YJ (blanco), SEV)
- 58 SEV (hojas de campo en papel bilogarítmico en el informe) de la Plana de Vinaroz Peñíscola

distribuidos en 11 perfiles. Ficheros 265_7vp_xx.rpd (AR/2, ro)
- Interpretación geocléctrica de esos 11 perfiles. En Planos n' 16 y 17 escaneados: 265p 16 y

265_pl7
- Ficheros con la interpretación: 265-7vp_xx.mdl (z,ro)

Plana de Oropesa-Torreblanca (Hoja 1150000 no 594)
- fichero de posición Excel: 265_8posicion.xIs (X,YJ (blanco), SEV) UTM huso ¿
- 14 SEV «hojas de campo en papel bilogarítmico en el Informe) de la Plana Oropesa-Torreblanca

distribuidos en 3 perfiles. Ficheros 265_8op__xx.rpd (AR/2, ro)
- Interpretación geoeléctrica de esos 3 perfiles. Plano n' 18 escaneado 265_pl7
- Ficheros con la interpretación: 265-8op_xx.mdl (z,ro)



Informe no 391 Investigación Geofisica mediante SEV en la zona de San Mateo (Castellón).
ITGE. 1990.

1.DESCRIPCIóN Campaña Geofisica mediante sondeos eléctricos SEV integrada en el proyecto
"Apoyo Geofisico a Investigaciones Hidrogeológicas 1989-1992".

2.ÁREA DEL ESTUDIO La zona de estudio ocupa una gran extensión, y se encuentra ubicada
dentro de las hojas del Mapa Topográfico nacional a escala 1/50000 no 616, 593, 570, 571 y 546.

3.NIETODOLOGíA
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
El número de SEV realizados fue de 45 con un AB/2 normalmente de 1000 m.

4.DATOS DISPONIBLES:

- Curvas de campo 53 SEV (45 + 8 repetidos) ficheros 391 xx.rpd (AB/2-ro)
- Plano de situación no 1 (fichero 391posicion.xls) X,y,z,STEV
- Cortes geoeléctricos 1 a 14. (Planos no 2, 3, 4 y 5) (escaneados)391_px
- Descripción en texto de las litologías de sondeos mecánicos de la zona. Anexo 1
- Fichero de posición de sondeos sondeosm-391.xls

Informe n" 462:-Campaña Geofísica Mediante SEV en Alcora (Castellón).IGME. 1993

1.DESCRIPCIóN El objetivo de los SEV realizados en el borde Occidental de la Plana de Castellón,
es la obtención de datos geofisicos que sirvan de confirmación y complementen las interpretaciones
realizadas en la campaña geofisica de 1971.La zona de trabajo se encuentra integrada dentro del
subsistema acuífero de Javalambre y constituye una cubeta, con materiales de relleno terciarios y
cuaternarios, que son los aflorantes en toda la zona, bordeada de materiales del Cretácico. El objetivo
de este trabajo es estudiar el espesor de estos materiales de relleno y la morfología del sustrato
cretácico.

2.ÁREA DEL ESTUDIO La zona está comprendida en las hojas topográficas 1150000 640, 615, 616 y
641.Para el proyecto del Maestrazgo sólo nos interesaría la hoja 616; además los SEV se sitúan fuera
de los límites considerados para el acuífero, pero los tomaremos por proximidad.

3.METODOLOGíA: Se trata de una campaña de 27 SEV. 18 SEV de AB/2 1000 m, 3 SEV de AB/2
800 m, 2 SEV de AB/2 630 m, 3 SEV de AB/2 500 m y 1 SEV de AB/2 250 m

4.DATOS DISPONIBLES
- Plano de situación. Figura 1 Fichero 462posicion.xIs (X,YJ,SEV).
- 27 Curvas de campo (ficheros 462

-
mrpd, AB/2-ro)

- Cortes geoeléctricos 1 a 7. Figuras 2, 3 y 4 (escaneadas).
- interpretación: ficheros 462-Xx.mdl, z-ro



Informe n" 465:Campaña Geofisica Mediante SEV en Villafamés (Castellón).IGME. 1993

I.DESCRIPCIóN La zona de trabajo se encuentra integrada dentro del subsistema de Maestrazgo, y
constituye una cubeta, con materiales de relleno mayormente cretácicos, terciarios y cuaternarios,
aunque estos dos últimos con poca entidad, si bien son los aflorantes en toda la zona, bordeada por
afloramientos de materiales del Cretácico y Jurásico. El objetivo de este trabajo es estudiar el espesor
de estos materiales de relleno y la morfología del sustrato.

2.ÁREA DEL ESTUDIO La zona está comprendida en la hoja topográfica 1150000 n' 616.

3.METODOLOGÍA: Campaña de 16 SEV. AB/2 1000 m

4.DATOS DISPONIBLES
- Plano de situación. Figura 1. Fichero 465posición.xIs (X,YJ,SEV)
- 16 Curvas de campo. Ficheros 465-xx.rpd (AB/2-ro)
- Cortes geoeléctricos 1 a 7. Figuras 3, 4, 5 y 6. (escaneados) 465-Fx
- Interpretación.Ficheros 465

-
xx.md1 (z-ro)

- Descripción en texto de las columnas de sondeos mecánicos. Anexo 2
- Fichero de posición de sondeos sondeosm-465.xIs

Gravimetría

Informe n' 492 :Mapa gravimétrico de Cataluña 1:500000. Servicio Geológico de Cataluña. 1986.

I.DESCRIPCIóN Mapa gravimétrico de Cataluña, a escala 1:500000, realizado por el Servei Geológic
de Catalunya y el Departamento de Prospección Geológica de la Universitat de Barcelona, durante el
periodo 1981 - 1985, elaborado mediante el procesado de 2366 estaciones apoyadas en 35 bases
gravimétricas. El 65% de las observaciones fueron medidas específicamente para ese proyecto,
mientras que el resto son datos disponibles de organismos públicos y compañías privadas. La
influencia del relieve en las observaciones ha sido corregida hasta una distancia de 167 km de los

3
puntos de medida, considerando una densidad media del terreno de 2.67 g/cm .

2.ÁREA DEL ESTUDIO
Cataluña.

Para el Proyecto de El Maestrazgo, únicamente son válidas 34 medidas dentro de la hoja 1150000 n'
521 y 32 medidas en la n` 546.

3.METODOLOGíA: Gravimetría.

4.DATOS DISPONIBLES:
- Mapa de anomalías de Bouguer de Cataluña (1:500000), escáner 492

-
mapa

- Listado de datos (posición, gravedad observada, gravedad teórica, anomalía de Bouguer)
(Hojas 1:50000 n` 521 y 546), pasado a fichero digital:
49252 I.txt y 492_546.txt, sumados en el fichero 521+546



L
Informe n' SIS: Recopilación de datos gravimétricos para el proyecto de ENAGAS.1996

1
I.DESCRIPCIóN Se trata de un informe de la recopilación efectuada por el IGME en los archivos de
REPSOL, que recoge, entre otras cosas, la gravimetría existente en la hoja 1:200000 n' 48, en la cual
se localizan 6 campañas gravimétricas pertenecientes a investigaciones petroleras. No se dispone de los

¡k datos digitales de estas campañas. Siguiendo la clasificación de dominios estructurales existentes en la
Hoja 48, figura 2, los datos gravimétricos se localizan en los siguientes dominios:

L
Área subtabular central, ubierta por las campañas:

- Estudio Gravimétrico (1) en el Maestrazgo realizado por INI Coparex en el ario 1965,
- Estudio Gravimétrico (2) en el permiso Cañada realizado por Auxini en el año 1974, con

igual extensión que (1).

Área meridional: Estudio Gravimétrico (3) en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y Cuevas de
Vinroma realizado por CGG para Campsa.

Área de horst y Fosas orientales:
- Estudio Gravimétrico (4) San Carlos 1 y 2 realizado por CGG para Campsa en el año 1979.
- Campañas Estudio gravimétrico (5) en la zona de San Mateo, realizado por CGG para

CAMPSA
2.ÁREA DEL ESTUDIO: Hoja 1/20000 n'48 (Vinaroz).

3.METODOLOGíA: Gravimetría.

4.DATOS DISPONIBLES
Mapas escaneados:

- Mapa de situación de las campañas gravimétricas (figura l).fichero 515
-
F-1

- Mapa geológico simplificado del área de estudio (figura 2). fichero 51517-2
L - Mapas de Anomalías de Bouguer pertenecientes a:

- (1) Estudio Gravimétrico en el Maestrazgo 1963 (figura 3). fichero 515
-
F-3

- (2)Estudio Gravimétrico en el permiso Cañada 1974 (figura 4). fichero 51517-4

L
- (3) Estudio Gravimétrico en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y Cuevas de Vinroma

(figura 5). fichero 515
-
F-5

- (4) Estudio Gravimétrico San Carlos (I y 2) (figura 6). fichero 51517-6 (existe un fichero
Z delta.dxf con las anomalías de San Carlos 1)
ib - (5) Estudio Gravimétrico en la zona de San Mateo (figura 7).

Se han preparado ficheros de posición de las esquinas de todos los mapas anteriores:
L 1- Estudio Gravimétrico en el Maestrazgo. (Poligono MaestrazgoAxt)

2- Estudio Gravimétrico Permiso Cañada .( Poligono Cañada.txt)
3- Estudio Gravimétrico en las zonas de Vistabella del Maestrazgo y Cuevas de
Vinroma. (Poligono Vistabellaut)
4 - Estudio Gravimétrico San Carlos (1 y 2). (Polígono S.Carlos.txt)
5 - Estudio Gravimétrico en la zona de San Mateo. (Polígono S.MateoAxt)

Se han escanaeado las columnas litológicas de los sondeos recopilados en este Informe:
L Bobalar-I, Bobalar-2, Tauste este-1, Arija-I, Maestrazgo-I, Hontomin SWI, Maestrazgo-2, Trasahedo,

Mirambel y Salsadella. Estos sondeos son los mismos que se encuentran correlacionados en los

L
Informes 507 y 523, realizados por Gessal sobre el Maestrazgo en 1990 y 1995.

L



Aeromqgnético

Infornie n' 536 Estudio Aeromagnético Centro y Nordeste de España" CGG 1972

Informe no 328: Proyecto de recopilación de datos Gravirnétricos y Aerornagnéticos de España.
1' Fase. IGME. 1987.

I.DESCRIPCIóN El Informe n' 536 es un "Estudio Aeromagnético Centro y Nordeste de España"
CGG 1972 (tomado del archivo de ENIEPSA), que cubre toda la Cuenca del Ebro. Se voló con altitud
respecto al nivel del mar de 1700 y 2500 m, y espaciado entre líneas de 5 km. Se utilizó un
magnetómetro de vapor de Cesio. Los 63 mapas originales de campo magnético a escala 1 /100.000 no
existen. La información a escala 1/200.000 fue recogida en la síntesis efectuada en el Proyecto del
Informe 328. Se dispone de un listado de datos de parte de los perfiles volados (lineas de los bloques E
y D), en el que aparece el día de vuelo, hora, número del perfil, trazoQ) , coordenadas x e y Lambert en
hectómetros, valor del campo residual en décimas de nT, y la compensación en centésimas de nT. En
este trabajo se efectuó una interpretación del vuelo, presentando un mapa de las estructuras y de la
profundidad (isobatas) del basamento magnético a escala 1/200.00, que tampoco existen, pero se
encuentran recogidos en el informe 523 (planos M12 y M13). El listado se ha trasladado al fichero
1 536.xIs, donde las coordenadas Lambert están en metros, se han añadido las coordenadas UTM en
los husos 30 y 3 1, y los valores de campo magnético están en nT.

El Informe n' 328 se refiere a los trabajos de recopilación de cartografia geofisica (gravimétrica y
magnética) realizados por la sección de Geofisica del IGIvIE durante 1986, en base a la documentación
existente en los archivos de Hispanoil y del archivo de hidrocarburos de la dirección General de la
Energía del MINER. Se trata de campañas gravimétricas y aeromagnéticas que cubren el sedimentario
peninsular, con extensión muy variable para cada campaña. Se utilizaron las escalas 1150.000 para los
trabajos gravimétricos, y la 1/200000 para los aeromagnéticos.

Las campañas gravimétricas fueron realizadas a lo largo de itinerarios por caminos según una
planificación típica de trabajos estructurales. La densidad de estaciones es variable, generalmente entre

2

0.5 y 2 estaciones/ km , lo mismo que la densidad de reducción, comprendida entre 2.0 y 2.6 g/cni . y
sobre ellas no existe ningún plano ni listado de valores sobre la zona del Maestrazgo, que sólo se
encuentran reflejadas en un mapa general de posición (figura l), y son las referidas en el Informe 515.
De las campañas aeromagnéticas, recopiladas y representadas en mapas, según se indica en la Figura 5,
se ha extraído la información pertinente al Maestrazgo, que es el campo magnético de la hoja 48
Vinaroz. Esta información es parte de la registrada en el trabajo 536 de CGG, y se encuentra además en
el Informe 523 sobre el Maestrazgo, realizado por Gessal en 1990, con una interpretación en los mapas
escaneados en los ficheros 523M12 y 523-MI3, y que puede ser la original del 536.

2.ÁREA DEL ESTUDIO: Hoja 1/200000 n48 (Vinaroz)

3.METODOLOGíA: Aeromagnético.

4.DATOS DISPONIBLES
- Mapa de campo magnético residual de la hoja 1/200000 n48 VINAROZ scaneado en fichero

328-mapa. (cada bloque está a una altura de vuelo)-
Areas cubiertas por campañas gravimétricas del archivo de Hispano¡¡. Figura 1 escaneada en

fichero 328 fl
- Hojas 1/200000 de la síntesis de trabajos aeromagnéticos. Figura 5, escaneada en fichero

3280



datos X,Y, campo magnético de varias líneas del vuelo (fichero 1-536.xls)
datos X,Y, campo magnético de sólo las líneas de interés para la zona del Maestrazgo (fichero

1 536reducido.xls, de parte del bloque D)
se -ha generado en Surfer el mapa de anomalías magnéticas del fichero reducido, fichero
MagneticoD.srf.

Testificaciones

Informe n' 471
Testiricación Geofísica de Sondeos Mecánicos, divui2ación Y desarrollo metodolóL>ico de esta
Técnica. ADARO/ME. (1990).

I.DESCRIPCIóN Informe de recopilación de las testificaciones realizadas hasta 1990 en toda España.

2.ÁREA DEL ESTUDIO Solamente existen datos sobre el Maestrazgo, en la Hoja 1150000 n' 594.

3.METODOLOGíA: Testificaciones.

4.DATOS DISPONIBLES
Existen las testificaciones en soporte de papel vegetal de cuatro sondeos, muy próximos entre

si y de poca proftindidad, testificados de gamina natural y de densidad.

DOC SONDEO AREA PR. HOJA X Y Z 1 TESTIF. SONDAS INVEST. CLIENTE FECHA.
160 S-1136 GAVIA CS 594 1123.00 GR-D LIGNITO HC IV-82
161 S-1126 GAVIA CS 594 100.00 GR-D LIGNITO HC IV-82
162 S-956 GAVIA CS 594 65.00 GR-D LIGNITO HC VII-81
163 IS-1116 GAVIA, CS 1594 75.00 GR-D LIGNITO HC IV-82
163 IS-1026 GAVIA 1 CS 1594 54.8 GR-D LIGNITO HC XI-91

Pueden ser de utilidad para la interpretación de los SEV 17-3 y 17-4 del Informe 265.



Sísmica

Informe n" 523 Documentos sobre la Geolocia de¡ subsuelo de Espada. Tomo IV. Maestrazao.
GESSAL. 1990.

I.DESCRIPCIóN Información recopilada procedente de trabajos de prospección de Hidrocarburos y
de Geología del Subsuelo, y que generó un informe de GESSAL para ENRESA (plan REA, de 1987 a
1989), parte del cual fue recogido en los tomos de Geología del Subsuelo de 1990.

2.ÁREA DEL ESTUDIO Hojas 1/50000 n' 517, 518, 519, 520, 521, 542, 543, 544, 545, 546, 547, 568,
569, 570, 571, 592, 593, 594 y 616.

3.METODOLOGíA: Sísmica de Reflexión (campañas de 1973 a 1988), Testificación de 1963 y 1975,
Aeromagnético (de 1971). Correlación estratigráfica de los sondeos profundos y otros muchos más.
Produce un mapa de isopacas e isobatas del Muschelkalk 11, así como numerosos cortes estratigráficos.

L 4.DATOS DISPONIBLES
Formato papel (scaneados):

- (M- 01, PL- 091) - Plano Geológico de la Zona del Maestrazgo. 1:200000, con posición de
líneas sísmicas y sondeos mecánicos. Fichero 523-MOI

- (M- 02, PL- 092) - Diagrafilas GR y Neutron, interpretación del Sondeo Bobalar 2, 1:500.
Fichero 523 M02

- (M- 03, PL- 093) - Diagraflas sónico y calibre, interpretación del Sondeo Salsadella 1, 1:500.
Fichero 523 M03

- (M- 04, PL- 094) - Correlación de sondeos en la zona del Maestrazgo. 1: 15000 (ver 507_p2).
Fichero 523 M04

¡w - (M- 05, PL- 095) - Ensayo de correlación columnas estratigráficas del
Muschelkalk - (1). H.: 1:200000. V.: 1:3500. Fichero 523M05

- (M- 06, PL- 096) - Ensayo de correlación columnas estratigráficas del
Muschelkalk - (11). H.: 1:200000. V.: 1:3500. Fichero 523 M06

- (M- 07, PL- 097) - Ensayo de correlación columnas estratigráficas del
Muschelkalk - (111). H.: 1:200000. V.: 1:3500. Fichero 523 M07

L - (M- 08, PL- 098) - Ensayo de correlación de las columnas estratigráficas del
Jurásico. H.: 1:200000. V.: 1:4000. Fichero 523 M08

- (M- 09, PL- 099) - Ensayo de correlación de las columnas estratigráficas del

L
Cretácico Inf. H.: 1:200000. V.: 1:4000. Fichero 523 M09

- (M- 10, PL- 100) - Ensayo de correlación de las columnas estratigráficas del
Cretácico Sup. H.:1:200000. V.:1:4000. Fichero 523MO10

- (M- 11, PL- 101) - Ejemplos de líneas sísmicas interpretadas en la zona del Maestrazgo:
MA16, NIA22 y MA4. (ver 507

-
f2). Fichero 523-MO 11

- (M- 12, PL- 102) - Estudio aeromagnético (1) (interpretación con profundidad del basamento
en km b.n.m). 1:200000 (ver 507_p3). Fichero 523

-
M012

(M- 13, PL- 103) - Estudio aeromagnético (2) (interpretación con profundidad del basamento
en km b.n.m). 1:200000 (ver 507_p4). Fichero 523

-
M013

(M- 14, PL- 104) - Mapa de Isobatas M - 11. 1:200000. Fichero 523
-
M014

(M- 15, PL- 105) - Mapa de Isopacas M - 11.1:200000. Fichero 523
-
M015

(M- 16, PL- 106) - Cortes estructurales basados en líneas sísmicas, Zona del
Maestrazgo. 1:50000. Fichero 523M016

Además, se dispone de los ficheros de posición de líneas sísmicas, obtenidos por SIGEOF (procedentes
del archivo de Hidrocarburos).



Informe no 507 (parte de este Informe se complementa con el no 523)
Consideraciones exifloratorias sobre la invesflización de formaciones Y estructuras geoffiaicas de
interés para almacenamineto de oas en la ho*a 48 Vinaroz (sector oriental de el Maestrazim).
ITGE. GESSAL para ENAGAS. 1995.

I.DESCRIPCIóN El objetivo de este estudio es la investigación del subsuelo de la serie estratigráfica
mesozoica en la hoja 48 Vinaroz del Mapa Geológico de España a escala 1:200000, con objeto de
delimitar las forinaciones geológicas de interés para la inyección y almacenamiento de gas natural.

2.ÁREA DEL ESTUDIO: Hoja 1/200000 n'48 (Vinaroz)
3.METODOLOGíA: Sondeos mecánicos y Líneas sísmicas de 1973 (CA), 1975 SM y C),1978 (MA),
1987 (MA) y 1988 (CT). Produce un mapa de isobatas de un horizonte próximo al techo del Keuper y
otro al techo de Muschelkalk 11.

4.DATOS DISPONIBLES
Formato papel (scaneados):

- Correlación de sondeos Maestrazgo-I, Salsadella-1, Bobalar-I, Maestrazgo-2, Mirambel-1
(Plano n' 2). Fichero 507_p2. Las columnas de estos sondeos se encuentran escaneadas en
el Informe 515 de Gravimetría. (ver también figura 523

-

M04, con correlación de los
mismos sondeos)

- Cortes geológicos del subsuelo a partir de la interpretación de líneas sísmicas NIA-22 y MA-
16 con el sondeo Maestrazogo2 (Figura n' 2). Fichero 507-f2 (ver también figura 523M 11
y 523M16)

- Columnas del triásico en el sondeo Mirambel-I, con registro de Gamina natural y sónico.
(Figuran' 3 ). Fichero 507

-
f3

- Líneas sísmicas interpretadas (SM 20 Fig. 12, SM 14 Fig. 11, SM 7 Fig. 10), en ficheros
507_SM7,507_SM14,507

-
SM20

- Isobatas de un horizonte próximo al techo del Keuper (próximo a la base del Jurásico) (Plano
n' 3). Fichero 507_p3. Ver también 523

-
M14.

Isobatas de un horizonte próximo al techo del Muschelkalk (M-111) (Plano n' 4).Fichero
507_p4. Ver también 52315.

Formato digital:
- Fichero de posición de los extremos de las líneas sísmicas (507posicion.xls)
- Ficheros de posición de las líneas sísmicas:

Fuera de zona: I\U l6.txt CT 8704.xt CT 8705 1.txt CT 8822.txt
Dentro de zona: CT 8705 2.txt CT 88l0.txt CT 8815.txt SM 7.txt SM l4.txt SM 20.txt
(Excepto la SM20 y SM14, estas líneas no se encuentran el la base SIGEOF, y se han
obtenido por digitalización de los mapas de este Informe)
Fichero de posición de los sondeos Mirambel-I, Bobalar-I, Bobalar-2, Maestrazgo-I,

Maestrazgo-2, Salsadella-1 (Sondeos Informe5O7.xls).
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7.2.4. Esquema de plan de trabajos a realizar

Una vez finalizado el trabajo de recopilación y primer análisis de la información geofisica disponible,
durante el cuál ya se ha llevado a cabo cierta labor de preparación de la información en la forma más
adecuada para su posterior utilización, se contempla el siguiente plan de trabajo, encaminado a
convertir esta información básica en infonnación de interés para los objetivos del Proyecto HIPROMA.

7.2.4.1. Respecto de la información suministrada por SEV

Todos los SEV están realizados en zonas de recubrimiento cuaternario. Puede ser de utilidad recuperar
de su interpretación la potencia de materiales detríticos hasta las calizas cretácicas o j urasicas, dando la
morfología detallada del basamento calizo en las zonas cubiertas. Por otra parte, se contempla obtener
una tabla de rangos de variación de las resistividades de los materiales investigados en estas
prospecciones, como orientación a la planificación de campañas de prospección geoeléctricas de mayor
poder penetrativo, como son los Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (SEDT) y
método Magneto Telúrico (MT)

Para ello hay que obtener conclusiones generalizadas de los Informes recopilados, realizando un corte
geoeléctrico tipo o columna electro-estratigráfica y electro-litológica, con codificación de
resistividades uniforme, apoyándose en la mayor información de sondeos mecánicos disponibles
actualmente, parte de los cuales son posteriores a las campañas geofisicas.

7.2.4.2. Respecto de la información suministrada por la Gravimetria

La información gravimétrica cubre una buena porción de la parte oriental del acuífero Jurásico. Las
anomalías de Bouguer contienen información sobre las estructuras del subsuelo. Es bastante probable
que exista un contraste de densidad entre los materiales triásicos y calizos; menos seguro es que pueda
diferenciarse la densidad de las rocas pertenecientes al Jurásico de las del Cretácico. Por lo tanto puede
intentarse utilizar la gravimetría para confeccionar modelos que permitan una cartografia, en rasgos
regionales el muro del Jurásico, así como de los grandes accidentes del zócalo. Estos modelos pueden
partir de la interpretación dada a las secciones sísmicas con las que se ha obtenido el mapa de isobatas
del horizonte próximo al techo del Keuper en el informe 507.

Puesto que toda la infonnación gravimétrica disponible sobre el área del acuffiero Jurásico del
Maestrazgo está solamente en forma de mapas en papel, es preciso proceder a su digitalización, para
convertirla en información utilizable en aplicaciones informáticas. Los mapas proceden de diversas
campanas, siendo necesaria su homogeneización.
Previamente, a la modelización hay que llevar a cabo una campaña de recogida de muestras en campo
para análisis de densidad en laboratorio.

7.2.4.3. Respecto de la información suministrada por la Magnetometría

La magnetometría cubre toda la hoja 1/200.000 n' 48. Los mapas interpretados por CGG en el
documento 523 se refieren sólo al sector suroccidental, e incorporan la profundidad del basamento, que
no puede ser otro que el Paleozoico, salvo algunas anomalías intrasedimentarias que pueden provenir
de las ofitas del Trias. Este documento puede servir de base para la preparación de modelos a
interpretar con gravimetría, planteando una inversión conjunta de datos gravimétricos y magnéticos. La
posible detección de fallas en el basamento Paleozoico tiene además interés por su posible traslación a
la tectónica que afecta al Jurásico.



Para ello hay que proceder a digitalizar el mapa de isobatas del documento 523, de muy mala calidad.
Por otra parte, sólo se dispone de los valores en listado del campo magnético según las líneas de vuelo,
por lo que es preciso convertir este listado en un fichero digital mediante su introducción en teclado
(12000 estaciones). La recuperación mediante digitalización del resto del mapa de anomalías podría ser
de menor interés, al corresponder a una zona volada a altura distinta y presentar graves problemas su
unión con la zona occidental.

Las mismas muestras que se tomen para gravimetría podrían analizarse de susceptibilidad, recogiendo
además en campo muestras de los afloramientos del Paleozoico.

7.2.4.4. Respecto de la información suministrada por la Sismica

La cobertura sísmica existente es escasa dentro del área de interés, y la interpretación existente fue
realizada con objetivos dentro de las formaciones del Triásico. La información proveniente de las
líneas sísmicas que resulta de utilidad para el proyecto HIPROMA es el mapa de isobatas del horizonte
próximo al techo del Keuper, del que sólo se dispone en formato de papel. Es posible que de las líneas
sismicas pudiera extraerse además la información referente al techo del Jurásico, pudiendo así calcular
su potencia como formación acuífera. De todas formas, esto sólo cubriría una pequena porción de área
de estudio; para extender esta información al resto, habría que utilizar la gravimetría, con apoyo de
nuevos estudios por métodos eléctricos (SEDT, MT) en las áreas no cubiertas por datos gravimétricos.

Se necesita obtener en formato digital las isolíneas del horizonte próximo al techo del Keuper, del
mapa Plano 3 del informe de GESSAL para ENAGAS. También se contempla el solicitar al servicio de
Hidrocarburos líneas sísmicas complementarias para ver si su calidad permitiría trazar el techo del
Jurásico. La verificación de las líneas sísmicas pedidas puede valer para decidir sobre la conveniencia
de plantearse la ejecución de nueva sísmica.

7.2.4.5. Respecto de la información suministrada por la Testificación

Los sondeos de Gavia (Informe 471) quizá puedan ser de utilidad para obtener algún valor de interés
para la densidad, ya que disponen de información gamma-gamma, pero de muy poca profundidad.

De las testificaciones de los sondeos de hidrocarburos, quizá pueda obtenerse alguna información sobre
permeabilidad del Jurásico, de forma indirecta a través del registro de neutrón.

Puede contemplarse la conveniencia de efectuar nuevas testificaciones en sondeos seleccionados
adecuadamente, especificando antes sus objetivos, al ser la testificación un dato puntual de posible
escaso valor en un proyecto de cobertura regional.

Según se vaya avanzando en la realización del análisis final de la información se podrá especificar la
forma más conveniente de llevar a cabo el Plan mencionado. En una primera instancia, es posible que
se efectúen con los medios propios del Área de Geofisica del IGME las tareas correspondientes a los
métodos de SEV, Gavimetría y Magnetometría, aunque es posible que haya que contar con Asistencias
externas para tareas puntuales. Será con toda probabilidad necesario preparar Asistencias Técnicas para
los complementos de tratamiento de la información Sísmica. La ejecución de campañas geoeléctricas
por SEDT y MT tiene que llevarse a cabo mediante contratación, al no disponer el IGME de los
medios necesarios para su realización.
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8. Teledetección y SIG

8.1. Teledetección

8.1.1. Imágenes Landsat

Las imágenes registradas por los satélites Landsat presentan resoluciones espaciales y espectrales
suficientes para la detección de estructuras y litologías, y son muy adecuadas en estudios geológicos
regionales, como es el caso del estudio geológico que se plantea en este proyecto. La visión sinóptica
que proporcionan estas imágenes permite la detección de las direcciones principales de plegamiento, y
de las fallas y accidentes tectónicos mayores.

Se ha adquirido una imagen Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM) con objeto de proporcionar
una base georreferenciada que sirva tanto para integrar sobre ella los distintos tipos de datos
disponibles, como para proporcionar un documento base de trabajo para las actividades de geología.
Para ello se ha seleccionado una imagen del sensor ETM+ del satélite Landsat 7, más avanzado que los
anteriores sensores Thematic Mapper (TM) de la serie Landsat. Este satélite registra el mismo tipo de
información en las 6 bandas espectrales del rango del visible e infrarrojo próximo y la misma
resolución espacial de 30 m. Sin embargo, presenta una importante mejora al introducir una banda
adicional pancromática en el visible, con una resolución de 15 m. La utilización combinada de ambos
tipos de información permite no solo obtener imágenes adecuadas para visualizar grandes áreas y
reconocer los grandes rasgos geológicos y estructurales, sino también para generar imágenes que
permiten realizar interpretaciones a escalas más detalladas. La corrección geométrica de la imagen
Landsat se ha realizado utilizando la base topográfica digital del IGN a escala 1:25000, adaptada para el
proyecto.

8.1.2 Actividades a desarrollar,Vuelo IR Térmico

Se plantea la adquisición de imágenes en infrarrojo térmico (IRT) con objeto de detectar y localizar
con precisión las salidas del acuífero al mar. Para ello se deberá panificar una campaña de vuelos con
el sensor Daedalus ATM o alternativamente con el sensor AHS del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA). Ambos instrumentos permiten adquirir imágenes IRT. El calibrado y tratamiento
de las mismas permite detectar diferencias de temperatura de las superficies observadas del orden de
0,1- C.

Los costes de preparación y ejecución de una campaña de estas características serían del orden de
40000 Euros, incluyendo dos pasadas diurnas y dos pasadas nocturnas de 20 km a lo largo de la línea
de costa. Una pasada a 9000 pies de altitud (2753 m), 7 m de resolución y 5000 m de cobertura lateral;
la otra a 4500 pies de altitud (1376 m), 3,5 m de resolución y 2500 m de cobertura lateral. La
posibilidad de hacer coincidir la fecha de la campaña con otras previstas por el INTA en áreas
próximas permitiría abaratar los costes del orden de un 30% a un 40%.

En la fecha de realización del presente informe,se está pendiente de decidir la fecha del vuelo para
ajustar el presupuesto y formalizar el consiguiente convenio con el INTA.



8.2 Sistema de información geográfica
8.2.1 Objetivos del proyecto SIG

El proyecto SIG consistirá en crear un Sistema de Informac ón Geográfica en el entorno informático de
ArcGis, que integre tanto la información existente como�la generada a lo largo del proyecto. Este
proyecto, una vez realizado, será susceptible de ser inípleínentado en la red local del IGME
(INTRANET) y accesible a los usuarios del proyecto. La nformación de tipo raster (imágenes, fotos
áreas, mapas escaneados, etc ... ), vectorial y puntua i á reproyectada a un mismo sistema de
proyección cartográfico: la proyección UTM en huso 30.

8.2.2 Construcción de la base de datos

La precisión de la base de datos determina la calidad del a�álisis y de los mapas resultantes. Los pasos
en el desarrollo de la base de datos digital serán:
Diseño de la base de datos: delimitación del área de estud 'o, sistema de coordenadas a usar, capas o
coberturas necesarias y elementos en cada una de ellas, etc. 1
Automatización de los datos: trasladar los datos espaciale� a la base de datos (digitalizar o convertir
datos desde otros sistemas), depurar la información para crear las topologías e introducir la
información de los atributos en la base de datos.
Administración de la base de datos: trasladar la información espacial a las coordenadas reales, enlazar
coberturas adyacentes y mantener la base de datos.

Las fuentes básicas de información en principio,serán:
Mapas Topográficos

o Base Cartográfica Provincial del IGN, escala 1:200000
o Cartografía básica continua 1:50000 generada a partir de la base cartográfica nacional
del IGN escala 1:25000. Esta base incluye planinietría, hidrografía y altimetría

Geología
o Mapa geológico continuo y de integración de los Magnas
o Mapas estructurales

Geofisica
o Mapas gravimétricos
o Mapas sísmicos
o Mapas de magnetometría
o Puntos de sondeos eléctricos verticales

Hidrogeologia e Hidroquímica
o Mapa hidrogeológico previo de síntesis 1: 100.000
o Puntos análisis químicos e isotópicos
o Redes de piezometría y calidad
o Mapa de isolineas

Imágenes de satélite
o Imagen Landsat ETM georreferencida del 2,9 de Mayo de 2003

> Imágenes térmicas ATM/AHS
o Imágenes a adquirir durante el verano de 2005



8.2.3 Confección de mapas

Se realizarán las salidas graficas con la integración y combinación de distintas capas de información
que se requieran a lo largo del proyecto.
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9. Conclusiones y recomendaciones

L En el presente epígrafe se recoge un resumen de las conclusiones, recomendaciones y acitividades a
realizar en cada una de las especialidades técnicas que integran este informe.

És • GEOLOGÍA

Como conclusión de la primera fase de trabajo, que concluye con un mapa geológico provisional a
escala 1:50.000 del Proyecto, se puede avanzar:

- La leyenda provisional, es aceptable para todas las unidades litoestratigráficas salvo para el
Jurásico y el Cretácico Inferior en facies Purbeck (Berriasiense a Valanginiense). Una vez
obtenidos los cuadros de correlación entre las unidades cartográficas de las diferentes hojas
MAGNA que componen el mapa y su equivalencia con las unidades litoestratigráficas,
definidas con posterioridad, debe procederse a la definición de la leyenda definitiva. La
leyenda ideal debería reflejar estas unidades litoestratigráficas pero los trabajos necesarios para
su aplicación desbordan ampliamente los fines y necesidades del proyecto actual.

- La información estructural reflejada en los mapas, y mas concretamente los buzamientos de las

L
capas, es muy pobre imposibilitando la correcta lectura de los mismos.

Se propone:

L - a nivel de unidades cartográficas el concentrar los esfuerzos en mejorar la cartografia del
Jurásico y Cretácico Inferior en facies Purbeck.

L
- Revisar (en el ano actual) la cartografia y ampliar sensiblemente la información estructural en

una franja E-O entre el anticlinal de Bovalar y la Sierra de Irta.

• Estrati r�afia

El conocimiento estratigráfico es bastante desigual:

- El basamento varisco parece sensato pensar que, en su totalidad pertenecería al Carbonífero en
facies Culm (aflorante en el Desierto de Las Palmas). La presencia de rocas graníticas no
puede descartarse.

- El conocimiento estratigráfico del Triásico es muy desigual aunque, a los efectos del Proyecto,
la información existente es suficiente. Se trata de un Trías germánico, con unas facies
Bundsandstein que en su parte inferior pertenecen al Pérmico, un Muschelkalk inferior
carbonatado, un Muschelkalk medio terrígeno y evaporítico (muy potente, siendo el principal
nivel de despegue tectónico regional), un Muschelkalk superior carbonatado, un Keuper
terrígeno y evaporítico, menos potente que el M2, y una Formación Imón carbonatada, con

L espesores homogéneos. El rasgo mas sobresaliente es la aparente laminación tectónica de la
parte superior del Triásico en el Bajo Maestrazgo.

- El Jurásico está insuficientemente conocido para las necesidades del Proyecto. A pesar de que
¡r la estratigrafia del Jurásico en la Ibérica y en las Costero Catalanas es bien conocida, en el

Maestrazgo presenta diversas incógnitas. El Jurásico Inferior y Medio no se conoce,
probablemente está laminado tectónicamente y algunos de sus materiales residuales pueden

L estar dolomitizados. La estratigrafla del Jurásico superior está suficientemente conocida
aunque este hecho no se refleja en la cartografia.



- El Cretácico Inferior está, por lo menos a nivel de litoestratigrafia, suficientemente definido.
Los mayores problemas se localizan en la falta de reflejo de la litoestratigrafia propuesta para
el Berriasiense - Hauteriviense y Valanginiense con la cartografia, la pobre definición
existente de los cambios laterales de facies y de las variaciones laterales de espesor.

- El Cretácico Superior está bien conocido a nivel regional (Cordillera Ibérica) y hay una buena
información de base procedente de Canérot (1974).

- El Terciario y el Cuatemario están relativamente mal conocidos. Del primero solo se conocen
bien los materiales aflorantes. El Cuatemario se conoce fundamentalmente por el reflejo
geomorfológico de sus sistemas deposicionales pero está muy pobremente definida su
estratigrafia y las discontinuidades existentes.

Actividades propuestas

Para el Jurásico Inferior y Medio, la revisión de sondeos (especialmente el sondeo Maestrazgo-
1) a la luz de la litoestratigrafia regional y con el apoyo de la estratigrafía de los afloramientos
mas próximos. Uno de los aspectos mas importantes a resolver es la aparente laminación
tectónica (?) de la parte inferior del Jurásico en el Bajo Maestrazgo.

Para el Cretácico Inferior centrar los esfuerzos en clarificar los cambios laterales, tanto hacia
cuenca (SE) como en la dirección perpendicular a la Ibérica (NE-SO). En esta última dirección
ver come se producen los cambios de espesor para conocer el significado geológico y la
geometría de las discontinuidades y lagunas estratigráficas.
Integrar los datos geológicos de superficie con los datos geofisicos e hidrogeológicos para
mejorar el conocimiento de la geometría de las cuencas terciarias y el relleno sedimentaño de
las fosas.

o Estructura aeolóeic

Los estudios sobre la estructura deben ir dirigidos a mejorar la caracterización tanto de las fallas
cartográficas como de los sistemas de fracturas a distintas escalas que afectan a los niveles acuíferos,
ya que estos dos aspectos tienen especial incidencia en el establecimiento del modelo geométrico del
acuífero y en el modelo de flujo.

A este respecto, en el estudio de las fallas cartográficas hay dos aspectos especialmente importantes a
investigar:

o Caracterización de la geometría y cinemática de las fallas principales, y estudio de su relación con
los saltos observados en los niveles piezométricos.

o Relación de las fallas cartográficas con las sustracciones de serie jurasica observadas.

En cuanto a la caracterización de la arquitectura de la fracturación los aspectos a investigar son:
0 Modelo geométrico de desarrollo de la misma y su relación con las secuencias

deposicionales.
9 Conectividad hidráulica por fracturación entre las distintas unidades
o Sellado de las fracturas.
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o Hístoria diagenética. Relaciones con la fracturación

Existen tres aspectos claves para la caracterización del acuífero relacionados con la diagénesis: los
procesos de dolomítización y dedolomitización, la karstificación y el sellado de fracturas.

El desarrollo de las dolomitizaciones se conoce bastante bien a partir del trabajo de Nadal (2001). Sin
embargo no quedan suficientemente caracterizadas las fracturas que han tenido un papel determinante
en las mismas, por lo que un esfuerzo especial debe realizarse en esta dirección.

El desarrollo de la karstificaión y su relación con las principales directrices estructurales y, en concreto,
con la fracturación es todavía materia de especulación, por lo que igualmente debe ser un aspecto a
investigar.

Dentro del área de estudio no conocemos estudios de detalle sobre el desarrollo de sellos en fracturas,
por lo que debe ser otro factor a estudiar.

HIDROGEOLOGíA

Uno de los objetivos básicos a realizar durante la fase de recopilación y síntesis de la información
hidrogeológica del proyecto ha sido la revisión y actualización del inventario de los puntos que
estuviesen relacionados con el acuífero Jurásico o con el tránsito Jurásico-Cretácico, así como el
inventario y muestreo de una serie de manantiales, situados a diferente cota topográfica, que aporten
información para el estudio isotópico. Con esto, se establece una base de datos inicial, que se irá
modificando y ampliando durante el desarrollo del proyecto, y que va a dar lugar, por un lado, al
establecimiento de las redes de piezometría y calidad y, por otro, a una infraestructura hidrogeológica
básica para estudios posteriores que se lleven a cabo en la zona.

El establecimiento de esta red de piezometría, a partir de los puntos de inventario y de las tres
campañas de campo realizadas hasta la fecha de dicho informe, permitirá mejorar el conocimiento
hidrogeológico de la zona. Para dicha red provisional se han seleccionado 41 puntos, distribuidos por
el ámbito de la zona de estudio, en la cual está previsto realizar tres canipañas anuales de medida de
nivel en los meses de marzo, junio y octubre.

Asimismo se observa una importante variabilidad en las medidas obtenidas en diferentes campañas de
toma de nivel, con variaciones en algunos piezónietros de hasta 40 m de diferencia entre las campañas
de noviembre de 2004 y febrero de 2005 (tabla 5.3),por ello, otra de las actuaciones previstas es la
ínstalación de instrumentación de registro continuo de nivel, preferentemente, enaquellos sondeos que
registran oscilaciones muy acentuadas del mismo en cortos periódos de tiempo. La instalación de este

ew tipo de instrumentación vendrá condicionada por las características, situación actual de la perforación y
por la disponibilidad del propietario para permitir la instalación de los equipos mencionados.

Otro de los objetivos es de disponer de datos de análisis químicos a la mayor brevedad, con lo cual se
ha establecido una red provisional de calidad constituida por 28 puntos de control.

Para obtener una primera evaluación de la descarga submarina del acuífero jurásico del Maestrazo se
propone la utilización de dos técnicas novedosas que, en principio, deben aportar datos la mencionada
descarga, permitiendo además una comparación entre los valores obtenidos por ambos métodos. Una

ío de las técnicas se base en los isótopos de radio. Se trata de un trazador presente habitualmente en las
aguas subterráneas y cuya concentración en el agua de mar es notablemente más baja, y por tanto, es la
descarga de las aguas subterráneas en las zonas costeras la que crea anomalías en la concentración de
estos trazadores. Dicho contraste permite evaluar las proporciones de mezcla y de ahí, la magnitud de



la descarga, que se pueden reconocer sobre áreas costeras de extensión importante. La estrategia de
trabajo implica, además de conocer como se distribuyen espacialmente y en profundidad esos
trazadores en la zona costera, otras posibles fuentes de dichas sustancia de otros vías que no sean las
aguas subterráneas (descarga de ríos, difusión desde los sedimentos en suspensión o del fondo del mar,
etc). Si los resultados confirman la viabilidad de la metodología, se ampliaría la escala de trabajo para
hacer una evaluación con un carácter cuantitativo.

Y por otra parte, en el ámbito de la teledetección se plantea la adquisición de imágines en infrarrojo
térmico con el objetivo de detectar y localizar con precisión las salidad delacuffero al maR, para esto se
deberá planificar una campaña de vuelos con el sensor Daedalus ATM o alternativamente con el sensor
AFIS del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial

*
HIDROQUíMICA

Los datos hidroquímicos e isotópicos dobtenidos hasta la fecha han puesto de manifiesto la rápida
renovación del agua subterránea en el acuífero Jurásico del Maestrazgo y por tanto, la importancia de
la infiltración directa del agua de lluvia y la magnitud de los flujos a través de la zona no saturada. La
presencia en concentraciones importantes del ion nitrato, de tritio en concentraciones próximas a los
valores de la precipitación reciente y la variabilidad en los contenidos de oxígeno-18 entre campañas
próximas en el tiempo en sectores del acuífero cuyo nivel piezométrico supera los 300 m de
profundidad, indica la rápida renovación de las aguas y al mismo tiempo, la vulnerabilidad del sistema
a fuentes de contaminación superficiales.

Los datos hidroquímicos disponibles indican que las fuentes de contaminación antrópicas han llegado a
modificar de forma muy visible la calidad de las aguas subterráneas profundas, llegando hasta valores
de 80 mg/L de nitrato y la presencia puntual de nitritos, amonio, fosfato o altos valores de DQO. El uso
de estas aguas para abastecimiento debe implicar la realización de estudios específicos para poner de
manifiesto las fuentes y vías de contaminación y la posible toma de medidas correctoras.

La rápida renovación de las aguas subterráneas debe afectar posiblemente también a los manantiales
analizados hasta la fecha. Por ello se recomienda incrementar el número de puntos de manantiales
donde se tomarán muestras para análisis isotópicos, preferentemente en otros sectores del Maestrazgo.
Asimismo se recomiendo repetir la toma de muestras en los manantiales para estudiar la variación
estacional de la composición isotópica y validar la relación encontrada entre la altitud de la zona de
recarga y la composición isotópica de las aguas subterráneas.

La toma de muestras a partir de los sistemas de bombeo operativos en la zona parece que sólo permite
caracterizar las aguas de la parte más somera del acuífero, dando la impresión que todas las aguas
subterráneas del sistema presentan un corto tiempo de tránsito. Sólo la toma de muestras a diferentes
profundidades mediante un sistema de toma de muestras específico permitirá conocer con mayor
detalle la estratificación de las aguas en términos de dinámica y posiblemente de calidad.

Hasta no disponer de muestras que representen horizontes más profundos del acuífero no se
recomienda la datación de las aguas subterráneas mediante carbono-14, ya que los valores de tritio
encontrados reflejan que la mayoría de las muestras analizadas corresponden a aguas de renovación
muy rápida.
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GEOFISICA

Una vez finalizado el trabajo de recopilación y primer análisis de la información geofisica disponible,

L se contempla el siguiente plan de trabajo, encaminado a convertir esta información básica en
información de interés para los objetivos del Proyecto HIPROMA

L
Respecto de la información suministrada por SEV, todos están realizados en zonas de recubrimiento
cuatemario. Puede ser de utilidad recuperar de su interpretación la potencia de materiales detríticos
hasta las calizas cretácicas o jurasicas, dando la morfología detallada del basamento calizo en las zonas
cubiertas. Por otra parte, se contempla obtener una tabla de rangos de variación de las resistividades de
los materiales investigados en estas prospecciones, como orientación a la planificación de campañas de
prospección geoeléctricas de mayor poder penetrativo, como son los Sondeos Electromagnéticos en el
Dominio del Tiempo (SEDT) y método Magneto Telúrico (MT)

Para ello hay que obtener conclusiones generalizadas de los Informes recopilados, realizando un corte
geoeléctrico tipo o columna electro-estratigráfica y electro-litológica, con codificación de
resistividades uniforme, apoyándose en la mayor información de sondeos mecánicos disponibles
actualmente, parte de los cuales son posteriores a las campañas geofisicas.

La información gravimétrica cubre una buena porción de la parte oriental del acuífero Jurásico. Las
anomalías de Bouguer contienen información sobre las estructuras del subsuelo. Es bastante probable
que exista un contraste de densidad entre los materiales triásicos y calizos; menos seguro es que pueda
diferenciarse la densidad de las rocas pertenecientes al Jurásico de las del Cretácico. Por lo tanto puede
intentarse utilizar la gravimetría para confeccionar modelos que permitan una cartografia, en rasgos
regionales el muro del Jurásico, así como de los grandes accidentes del zócalo. Estos modelos pueden
partir de la interpretación dada a las secciones sísmicas con las que se ha obtenido el mapa de isobatas
del horizonte próximo al techo del Keuper en el informe 507.

Puesto que toda la información gravimétrica disponible sobre el área del acuífero Jurásico del

L
Maestrazgo está solamente en forma de mapas en papel, es preciso proceder a su digitalización, para
convertirla en información utilizable en aplicaciones informáticas. Los mapas proceden de diversas
campañas, siendo necesaria su homogeneización. Previamente, a la modelización hay que llevar a cabo
una campaña de recogida de muestras en campo para análisis de densidad en laboratorio.

La magnetometría cubre toda la hoja 1/200.000 d 48. Los mapas interpretados por CGG en el
documento 523 se refieren sólo al sector suroccidental, e incorporan la profundidad del basamento, que
no puede ser otro que el Paleozoico, salvo algunas anomalías intrasedimentarias que pueden provenir
de las ofitas del Trías. Este documento puede servir de base para la preparación de modelos a
interpretar con gravimetría, planteando una inversión conjunta de datos gravimétricos y magnéticos. La
posible detección de fallas en el basamento Paleozoico tiene además interés por su posible traslación a

¡o la tectónica que afecta al Jurásico.

Para ello hay que proceder a digitalizar el mapa de isobatas del documento 523, de muy mala calidad.
Por otra parte, sólo se dispone de los valores en listado del campo magnético según las líneas de vuelo,
por lo que es preciso convertir este listado en un fichero digital mediante su introducción en teclado
(1 2000 estaciones). La recuperación mediante digitalización del resto del mapa de anomalías podría ser
de menor interés, al corresponder a una zona volada a altura distinta y presentar graves problemas su
unión con la zona occidental.

L Las mismas muestras que se tomen para gravimetría podrían analizarse de susceptibilidad, recogiendo
además en campo muestras de los afloramientos del Paleozoico.

L

tu



La cobertura sísmica existente es escasa dentro del área de interés, y la interpretación existente fue
realizada con objetivos dentro de las formaciones del Triásico. La información proveniente de las
líneas sísmicas que resulta de utilidad para el proyecto HIPROMA es el mapa de isobatas del horizonte
próximo al techo del Keuper, del que sólo se dispone en formato de papel. Es posible que de las líneas
sísmicas pudiera extraerse además la información referente al techo del Jurásico, pudiendo así calcular
su potencia como formación acuífera. De todas formas, esto sólo cubriría una pequeña porción de área
de estudio; para extender esta información al resto, habría que utilizar la gravimetría, con apoyo de
nuevos estudios por métodos eléctricos (SEDT, MT) en las áreas no cubiertas por datos gravimétricos.

Se necesita obtener en formato digital las isolíneas del horizonte próximo al techo del Keuper, del
mapa Plano 3 del informe de GESSAL para ENAGAS. También se contempla el solicitar al servicio de
Hidrocarburos líneas sísmicas complementarias para ver si su calidad permitiría trazar el techo del
Jurásico. La verificación de las líneas sísmicas pedidas puede valer para decidir sobre la conveniencia
de plantearse la ejecución de nueva sísmica.

La testificación de los sondeos de Gavia (Informe 471) quizá puedan ser de utilidad para obtener algún
valor de interés para la densidad, ya que disponen de información gamina-gamina, pero de muy poca
profundidad.

De las testificaciones de los sondeos de hidrocarburos, quizá pueda obtenerse alguna infonnación sobre
permeabilidad del Jurásico, de forma indirecta a través del registro de neutrón.

Puede contemplarse la conveniencia de efectuar nuevas testificaciones en sondeos seleccionados
adecuadamente, especificando antes sus objetivos, al ser la testificación un dato puntual de posible
escaso valor en un proyecto de cobertura regional.

Según se vaya avanzando en la realización del análisis final de la información se podrá especificar la
forma más conveniente de llevar a cabo el plan mencionado. En una primera instancia, es posible que
se efectúen con los medios propios del Área de Geofisica del IGME las tareas correspondientes a los
métodos de SEV, Gavimetría y Magnetometría, aunque es posible que haya que contar con Asistencias
externas para tareas puntuales. Será con toda probabilidad necesario preparar Asistencias Técnicas para
los complementos de tratamiento de la información Sísmica. La ejecución de campañas geoeléctricas
por SEDT y NIT tiene que llevarse a cabo mediante contratación, al no disponer el IGME de los
medios necesarios para su realización.
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10. Anexo I.

Estudios similares:

10.1. Acuífero de la Sierra de Crevillente

1.-Localización y marco geológico

El acuífero de la Sierra de Crevillente, con una extensión de unos 100 km2, se ubica en su totalidad
en las comarcas alicantinas del Medio Vinalopó y Bajo Vinalopó, en el sector suroriental de la
provincia de Alicante.

Desde un punto de vista hidrográfico se ubica entre las cuencas del Segura (tercio suroccidental del
acuífero) y la cuenca del Júcar (tercios medio y nororiental). Orográficamente consiste en una
alineación montañosa principal de dirección NE-SO (Siena de Crevillente) con cotas que superan
los 800 m s.n.m., y una serie de relieves menores (sierras de Frailes, Rollo, Ofra y Ors), ubicado
todo el conjunto entre el valle del Vinalopó y la llanura del Campo de Elche.

Desde un punto de vista geológico, este acuífero se encuentra situado en un área estructuralmente
compleja dentro de las zonas externas de la Cordillera Bética, ya que es la zona donde el Subbético
alóctono se solapa mediante cabalgamiento sobre el Prebético de Alicante, a favor de los niveles

�rr arcillosos plásticos del Trías en facies Keuper, que actúa como nivel regional de despegue. El
Subbético está constituido básicamente por materiales jurásicos carbonatados, constituidos por más
de 500 m de calizas, calizas dolomíticas y dolomías, sobre los que se disponen margas y
margocalizas cretácicas (Neocomiense-Senoniense), con una potencia del orden de 100 m. El
Prebético para-autóctono está constituido principalmente por margas, calizas margosas, calizas y

s areniscas que abarcan desde el Neocomiense hasta el Paleógeno. Al sur de la Sierra de Crevillente
aflora una serie neógena marina post-orogénica, que configura el sustrato del relleno cuaternario de
la depresión del Campo de Elche.

2: Hidrogeología

Marco hidrogeológico
w

El Subsistema acuífero 99.01 Sierra de Crevillente se enmarca en el Sistema Acuífero 99 Subbético
de Murcia. El acuífero principal lo constituyen las dolomías y calizas del Lías, con una potencia de

ir unos 500 m, que forman parte de una unidad estructural alóctona del Subbético, que se sitúa
mediante cabalgamiento sobre el Prebético Meridional, actuando como nivel de despegue las
arcillas triásicas en facies Keuper. La superficie de afloramiento del acuífero es de unos 80 km2.

El impermeable de base lo constituye el propio Trías, así como los materiales margosos del
Prebético autóctono (Albiense-Paleoceno). Existe un impermeable de techo que confina parte del
acuífero, que está formado por materiales predominantemente margosos del Jurásico superior y
Cretácico así como por sedimentos también margosos del Mioceno y Pliocuaternario, figura 1.

Los límites del subsistema son (ITGE, 1989): por el norte entra en contacto mecánico con las
margas y margocalizas del Prebético mediante una falla de dirección ENE-OSO, falla de la
Canalosa (Corchón et al., 1989), inyectada por Keuper; al sur y sureste el límite viene dado por el
propio Trías de Crevillente; el Trías marca así mismo los límites este y oeste del subsistema; el
límite suroeste está marcado por una falla cubierta por el Cuaternario e inyectada por el Trías, la
cual entra en contacto con los materiales impermeables del Cretácico Prebético.
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Figura 2. Esquema hidrogeológico del Subsistema acuífero 99.01 Sierra de Crevillente (Solís, et al.,
1983)

Los sondeos del sector oriental fueron reprofundizados en las décadas de los 70 y 80, buscándose
además nuevos emplazamientos con el fin de satisfacer una demanda en crecimiento. Así, las
extracciones en 1978 llegaron a alcanzar los 30 hM3/año, lo que unido a una recarga media de 1,5hin3/año provocó un descenso continuo de los niveles.

En el sector occidental del acuífero, donde se ubica la galería de los Suizos, la piezometría
descendió entre 1962 y 1966 de 560 m s.n.m. hasta 240 m s.n.m. y entre 1966 y 1995 de 240 m
s.n.m. hasta 60 m s.n.m., de acuerdo con los datos de los pozos existentes en la galería (Corchón et
aL, 1989). De acuerdo con datos más recientes de pozos de abastecimiento, ubicados 1,5 km al
norte de la boca NO de la galería, la cota piezométrica en el año 2000 era de 29 m s.n.m.

En el sector oriental del acuífero la cota piezométrica descendió desde 1966 hasta 1994 de 340 m
s.n.m. hasta - 25 m s.n.m.

Con anterioridad al año 198 1, el sentido de flujo era NE a SO, pero la modificación de la superficie
piezométrica ha invertido este sentido, siendo en la actualidad de SO a NE.

Se puede decir en general que la profundidad del nivel piezométrico en gran parte del acuífero se
encuentra a profundidades del orden de los 450 m.
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Figura 3. Cortes hidrogeológicos del Subsistema Acuífero de la Sierra de Crevillente (Solís, et al.,
1983).

Hidroquímica

La información sobre las características fisico-químicas originales de este acuífero (previas a las
extracciones intensivas), es muy escasa, debido principalmente a la ausencia de surgencias
naturales (Andreu Rodés et al., 1998). Los primeros datos son de tipo cualitativo e indican que
inicialmente ya existía una cierta zonación hidroquírnica, siendo las aguas del borde meridional las
de mayor mineralización, debido posiblemente a que el acuífero se pone en contacto directo con
una bande de Keuper salino.

Las características fisico-químicas de las aguas han sufrido un importante proceso de deterioro,
como consecuencia de la sobreexplotación, y los descensos piezométricos asociados. La existencia
de materiales evaporíticos de las facies Keuper, tanto en el sustrato como en los bordes del
acuífero, trajeron aparejado un aumento de la salinidad del agua bombeada, lo que lleva a que en
gran parte de los pozos aun activos se extraigan aguas cloruradas sódicas (Andreu, 1997).

En el área del barranco del Tolomó (sector oriental del acuífero), gran número de pozos han sido
abandonados debido a la mala calidad del agua. Este sector es el más influido por el deterioro de la
calidad. La información de algunas columnas litológicas confirman la presencia de facies Keuper
en profundidad (Andreu, 1998). Así las concentraciones en cloruro sódico alcanzan los 3.000 mg/1
(Pulido-Bosch, 1991). En este sector la conductividad ha variado desde 1980 hasta la actualidad
entre 1.500 a 4.000 ¡¡S/cm, siguiendo una pauta paralela a los descensos piezométricos. Por el
contrario en la Sierra del Rollo (sector nororiental), las aguas han mantenido las facies originales
bicarbonatadas cálcico-magnésicas y una conductividad de 700 gS/cm. Ello se puede deber a que
los descensos piezométricos han sido menos acusados que en otros sectores, aunque también podría
tener importancia el hecho de que los sistemas de circulación captados aporten aguas con menor
tiempo de residencia en el acuífero (Pulido Bosch, et al., 1995 y Andreu, 1997), o bien que las
rocas evaporíticas se encuentren más distantes (Andreu et al., 1998).



En el sector occidental la salinidad del agua ha variado con los descensos piezométricos (Rodés et
aL, 1998). Según los análisis realizados durante la construcción de la galería de los Suizos, en
1962, los contenidos en CINa eran de 350 mg/L, mientras que en 1998 solían superar los 1.000
ing/L. Una característica de este sector es que los contenidos en sulfatos son superiores a los del
resto del acuífero, probablemente debido a que las rocas evaporíticas del Keuper en esta área
presentan una mayor proporción de yesos frente a halita (Pulido Bosch et aL, 1995).

En definitiva, todos los datos parecen indicar que las variaciones piezométricas han provocado una
compartimentación hidroquímica del acuífero, evolucionando de forma independiente los distintos
sectores. Se pone de manifiesto que las características geológicas y la presencia de materiales
evaporíticos han condicionado fuertemente la calidad del agua.

3.-Técnicas de estudio y valoración

Las investigaciones llevadas a cabo en el acuífero de Crevillente desde la década de los 60, han
permitido conocer el funcionamiento hidrodinámico y la evolución hidroquímica, siguiendo una
metodología hidrogeológica clásica. Desde la construcción de la galería de los Suizos, y los pozos
de bombeo situados en su interior, y desde la perforación de los sondeos existentes en el sector
oriental del acuífero, se ha seguido la evolución piezométrica y las características químicas del
agua, lo que unido a la estimación de la recarga llevó a la conclusión de que existe una situación
de sobreexplotación, con una depresión constante del nivel piezométrico, un empeoramiento
paralelo de la calidad del agua y una compartimentación hidrodinámica e hidroquímica del
acuífero.

No se ha podido constatar la aplicación de técnicas especiales de investigación, (geofisicas o
hidroquímicas), a excepción de la introducción de videocámaras en dos pozos del sector de
Tolomo, en 1986, que permitió observar más de 20 cavidades de tamaño pequeño y mediano en la
zona de vaciado del acuífero (antes de la sobreexplotación se encontraba saturada). Esta
observación permitió hacerse una idea de la importancia de los procesos de karstificación en la
masa de carbonatos.

La ausencia de estudios especializados se debe posiblemente al desahucio temprano de este
acuífero, tras la euforia inicial provocada por los altos rendimientos obtenidos en las mencionadas
obras de captación.
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10.2 Acuffero profundo del Campo Dalías

1.- Localización y marco geológico

El Campo Dalías se sitúa en el extremo SE de Andalucía, al SO de la ciudad de Almería, en el
entorno del sector suroriental de las Cordilleras Béticas.

Desde un punto de vista geomorfológico constituye una llanura costera, con una extensión de unos
330 km2, que se desarrolla entre la vertiente sur de la Sierra de Gádor y el Mar Mediterráneo. Tiene
forma de semielipse y una longitud de línea de costa de unos 50 km. Dicha llanura se forma por el
modelado litoral cuaternario que actúa sobre una cuenca sedimentaria originada durante la
distensión post-alpina, controlada por fracturas extensionales de dirección bética (ENE-OSO), lo
que implica una posible inversión tectónica. Durante dicho periodo extensional, de edad
Tortoniense-Messiniense, se produce un hundimiento gradual de la vertiente sur de la Sierra de
Gádor, hacia el Mar Mediterráneo, lo que origina una cuenca marina, con un basamento formado
por los mismos materiales de la mencionada sierra, figura 1.

L
El esquema simplificado de la sucesión de materiales en el Campo Dalías se ajusta al modelo de
cuencas neógenas de la Cordillera Bética. De acuerdo con el mismo, el basamento de la cuenca está
constituido por los materiales triásicos y permotriásicos del manto de Gádor, y el manto de Felix,
ubicado este último estructuralmente sobre el de Gádor en algunos sectores de la cuenca,
pertenecientes ambos al Complejo Alpujárride, compuesto por una serie carbonatada con una
potencia máxima de 1.000 m, y un basamento metamórfico de bajo grado, constituido
principalmente por fillitas. Dentro de la serie carbonatada se distingue un tramo inferior de
naturaleza calco-esquistosa, un potente tramo intermedio constituido por mármoles dolomíticos
masivos, y un tramo superior, con escaso desarrollo, formado por calizas con intercalaciones
detríticas.

El relleno postorogénico de la cuenca abarca materiales desde el Mioceno superior hasta el
Cuaternario. Los materiales miocenos están representados por calcarenitas, conglomerados y
calizas pararrecifales, que a modo de orla afloran como parches en los bordes de la sierra de Gádor.
Estos materiales, atribuidos al Tortoniense, pasan hacia el sur a margas, más o menos arenosas, con
evaporitas. En la mitad oriental del campo afloran conglomerados de cantos de rocas volcánicas
envueltos en una matriz también volcánica. Los materiales suprayacentes, atribuidos al
Messiniense-Plioceno, están representados por hasta 700 m de margas marinas que hacia techo
presentan mayor proporción de arenas. Culminan con hasta 120 m de calcarenitas.

Tapizando los materiales terciarios aparece un sistema de abanicos aluviales cuatemarios, que
jalonan el borde meridional de la Sierra de Gádor, pudiendo alcanzar espesores de hasta 150 m. En
el centro del campo aparecen depósitos arcillosos de cantos redondeados de cuarzo (sedimentos
distales de los abanicos aluviales, o depósitos de glacis). Hacia la costa se desarrollan distintos
episodios de depósitos de playa.

Además de la existencia de una tectónica tangencial alpina, caracterizada por mantos de
corrimiento y un metamorfismo que afecta a las unidades internas de las cordilleras Béticas, existe
una tectónica de fracturación post-orogénica que continúa en la actualidad, y que afecta a los
materiales pliocenos y cuaternarios.

Al nivel del basamento Alpujárride y en el interior del Campo Dalías, se puede seguir mediante
datos sísmicos un gran anticlinal de dirección bética ENE-OSO, tradicionalmente denominado
horst de Guardias Viejas, que atraviesa toda la cuenca.

L

ía



Y l�'

J —Y
z_,

!
4�31-

15 km

Materiales más modemoSMateriales más antiguos
Cuaternario NeógenoPermotrias Trias

vcwcáneco. 0 nadaDU~iaSJcaluw- etc -
pemneable)

EsquistOs 0 Paa"s y en general MuY Cngbn,~. aren~t. matenalas ~
pormeabías

Pliown0 gmm. arenas, caicarenllu,o nada Po-~
caliza6. marg-, eIr
(poco o nada pemwa"5
cuando sw muy arcíll~5)

Mioceno

Corte 1 - V
SIERRA DE IBAZA SIERRA NEVADA

C. Alto Andaraz
SIERRA DE GADOR

Campo de DaliasC. Rio HaciffliOntO

ación d 1 Canipo deFi-oura 1. Mapa greológico M sectol, si,j,oriental de las ordillevas Béticas. Situi,

-1003a).Dalía, (jonzález AselislO. et al..

2.- Hidrogeollogíat� MI

NI,,,-eo flidrogeollógico

U colijunto de acuite ros del Caljipo (te 1 )al ias coi]-,;t,ttl\ e el —Subsisteina CO SM (le
llia.,_ el ,las ,lel-ldiolial e iniponante de los tres clile.NI a (le (-'ád,-)i- - canipo de Di

e(le s el-r, (le Ga "ádor acilíl`el-os de stis UU ncaN iii,
Coli.,iste el, li,, colijunto (le actiífet-O,� de estructura comple1 ¡a, que en la llanura quedan superpuestos

de dos a ti-es capa,,. relacionados entre si \ C011 el inar. Los iliateriales que tiellell colfiportalilielito

acuífero son lo,, carbonatos triásicos de la Sicrra de illádor. las calcarenitas del \lloceno. Lu,

calcarenitas pliocenas y los sedínientos de los abanleo- alin cuaternaríos. Los niateriales que

actúan conio aculcludos. acijitardos. son las ríllitas \ calcoesquistos alpuJárrides.

la., lliarga', plioeclias y los llillos y arcillas ro'as cuaternarías.



IMA

zr,,

1

Acuil`eros delríticos. emensos. muy pei-ilieable-� y produen,O..

.-Xcuít`cros detriticos extensos. localeb de periricabilidad y producción
moderadas. (,N,o excluyen la emsacticia en proftindidad de oti-t)�, acuíferos cauti\os y nias

1 elí\().;).

carbonatados. generalmente extensos. muy perilicables- y productí\ OS.

,\cuítero,, discontintios \ locales de pernicabilidad y producción
iNo excluyen la exPuricia en proftindidad de otro,, acuiferos catm\os y máb

voy

De t`orilia muy �;iiitética se distinguien dos grupos de acuil`eros. iligura 3.: acuiferos inf`criores \ de
cohertera OGNIL. 198-2. ITGE. dentro de los cuilci; destacan. por su extensión \,o ,Us
recursos. los siumentes:

Acuífero Superior Central

Octipa unos kni- de alloranilentos. Se ti-ata de un acuitero costero. superfliclal, libre y
que ocupa —ran parte de la llaritira del Cailipo. Está foriviado por una capa con e-,pe.,or (le 100- 150
iii (le ura\a,, arcilisca-, y calcarenitas stipei-i(-)i-cs>. El impernicable de base lo constitu\cli
mangas pl locenas con un espe�,(.)r \ ariable. desde tinas deccilas a más de 7/00 Ill.

La profurididad del ni\ el freático oscila entre 80-90 111. en las zonas más altas del llano. llast1,1 sólo
unob nietros en la-,, co,,teras. Sal\o excepciones S-iciripre se crictientra sobre el imel del niar. La
calidad es niediocre a mala. con contenidos en sales entre 1.000 6.000 111,u, L.

La recanua de este acuít`cro procede tic la infiltración del agua de llu\ ¡a (llu\ ¡as directa.,, y rarilbias
procedentes de la sierra). así conio retornos de riegos con agita,, I)i-c)eedeiile,� (le fuera del acuífero.
Lo,_, recurso,, ascienden a -"O--"� liiii�,,aiio. Las salidas priricipales corresponden a los boilibew, victos.
con un \ oltinien de 14 a 15 luiv`año.



FSPAÑA

.--IProv Almeria

7ona de estudio

Micaesquistos

Pwm Tnas
M. Gjidor y Fe".

bu Filitas

míam de Q]&,

Dolomias, Calizas y
Calcoesquistos

T,wV>
Many) de Fek. T -T

1
Dolomias, Calizas y
Calcoesquistos

Margas 00N

Calazas,Calcarenitas
y conglomerados

XIL

Volcánico

veceno

Margas

c- ps

Detritico

o'DO

v

Divisoria
hidrográfica

ivisoria -0 3 6 km

Zona no saturada
20W

o Zona Saturada
E 1000

Mar-A0

lit
-1000

-2000

I>
Subsisterna Sur de Sierra de Gador-Campo de Dalias

llikil«O'Ze()I(�£,�ico Sicri-a (le (-Jádk)r--Cailipo Dallas (Dcyiiiíii,-,iic7 Prats. el al.. en

prellsa)



Acufferos Inferiores (Acuffero Profundo)

Se trata de un acuífero con una zona libre, correspondiente a la sierra y borde del Campo, y una
zona confinada, bajo las filitas alpujárrides de Balsa Nueva, o bajo margas y arcillas en la zona
llana. Es un acuífero fisurado carbonatado (calizas y dolomías de la sierra) con varios centenares de
metros de espesor, a veces con un tramo poroso en su parte alta (calcarenitas miocenas). Se pueden
distinguir dos subunidades, denominadas acuffero inferior occidental y acuffero inferior noreste.

ío En el sector occidental del Campo (acuífero inferior occidental o unidad de Balanear ) tiene una
extensión superficial de unos 200 W, de los que algo menos de la mitad se encuentran confinados
bajo las margas pliocenas y parte se sitúa bajo el acuífero superior, siendo el impermeable de base
las filitas del manto de Gádor. El borde NE está parcialmente j alonado por filitas y por una zona de
falla, a lo largo la cual se puede establecer cierta conexión hidráulica con la unidad acuífera de
Aguadulce, que ocupa el sector NE del Campo. Las medidas piezométricas a ambos lados de la
falla no parecen apoyar esta conexión, aunque desde el punto de vista hidrogeoquímico no se
aprecian diferencias entre ambos bloques (Vallejos, 1997; Vallejos et al., 1997). La transmisividad
es de 15.000 a 21.000 m2/día. En este sector se detectan procesos de enriquecimiento salino,
terinalismo y contenido muy elevado en el ión bicarbonato, y un TSD inferior a 600 ppni. Los
recursos de esta unidad se estiman en 13,5 a 17 hM3/aflo, de los que 9 a 11 hM3/aflo corresponden a
infiltración de agua de lluvia, 4 a 5,5 hin3/año proceden del acuífero superior y 0,45 hM3/afío a
retornos de riego. Los bombeos de esta unidad fueron de 66 hin3/aflo en 1995, aunque en la
actualidad podrían superar esta cifra.

En el sector oriental (acuífero inferior nororiental o unidad de Aguadulce), los materiales del manto
de Felix adquieren un amplio desarrollo, dispuestos sobre los materiales del manto de Gádor. El
tramo carbonatado de Felix está separado del de Gádor por un tramo basal de filitas, por lo que
existen dos niveles acuíferos individualizados. La transmisividad en las dolomías de la sierra de
Gádor es de 14.000 a 17.000 m2/día. En la unidad de Aguadulce existen procesos de mezcla con
agua de mar, aunque también se detecta un enriquecimiento en sulfatos de origen diferente.

En general, la profundidad del nivel piezométrico en el acuífero profundo es muy variable (de 100
a 1.000 m). Es característico que el nivel en cualquier sondeo que capte este acuífero, tenga una
cota de una a dos decenas de metros bajo el nivel del mar.

Modelo hidrogeológico conceptual

Para establecer el funcionamiento hidrogeológico del Campo Dalías en régimen natural y su
relación con la Sierra de Gádor habría que remontarse a la situación de los años cuarenta (Pulido
Bosch, et al., 2003). En tal situación, el área de alimentación principal sería la Sierra de Gádor,
aunque la infiltración de las lluvias caídas sobre el propio Campo también contribuiría a recargar el
sistema.

Las únicas referencias de surgencias corresponden al manantial termal de Baños de Guardias
Viejas, con un reducido caudal, así como el manantial de Aguadulce, que debería ser el punto
principal de drenaje de todo el Campo. También podrían existir surgencias difusas que descargarían
directamente al mar o a la zona de humedales existentes tras el cordón litoral de dunas.

Con respecto a los intercambios hídricos verticales, el acuífero superior alimentaría al inferior en
todos los sectores donde su nivel piezométrico estuviese por encima, a través de las margas
arenosas semiperineables y en periodos de aguas bajas. El manantial de Guardias Viejas sería un
punto visible de flujo intermedio y/o regional, alimentado por el agua infiltrada en el tramo de
Sierra de Gádor, que recargaría al acuífero inferior occidental.
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En el acuífero inferior nororiental el intercambio hídrico en la zona de superposición de materiales
acuíferos de distintos mantos y edades podría ser ascendente o descendente en función de los
potenciales relativos. Dado que todo el área de alimentación de los materiales más profundos
(manto de Gádor) tendría una cota superior a la de los restantes, cabe pensar que el intercambio
sería ascendente y posiblemente con agua termal.

En régimen influenciado, el acuífero superior presenta un aumento de recarga con respecto al
régimen natural, mientas que el acuífero profundo tiene un marcado déficit bien identificado por la
existencia de cotas bajo el nivel del mar en grandes sectores.

El funcionamiento del acuífero inferior nororiental es el que ha sufrido mayor variación. Por medio
de isotermas, se ha podido identificar el sector de alimentación preferencial de las calizas y
dolomías de Gádor. Por otro lado, la situación hidrodinámica muestra una clara inversión del flujo
que se ha producido en Aguadulce y la conexión de las dolomías del manto de Felix con el mar.

Un aspecto de gran interés sería determinar el origen de la desconexión hidráulica del acuífero
inferior con el mar (Domínguez, et al., 2001), aun a pesar de estar localmente muy descomprimidos
(nivel piezométrico a más de 10 m baj o el nivel del mar).

Hidrogeoquímica

La calidad natural del agua en los acuíferos inferiores es buena en general para los usos de
abastecimiento y riego, con concentraciones de sales menores de 500 mg/L y con 600 ItS/cm de
conductividad (González Asensio, 1997). Las facies predominantes son bicarbonatadas magnésico-
cálcicas, que sufren modificaciones principalmente por mezclas de aguas, con frecuencia

6# potenciadas por el uso.

En los acuíferos de cobertera, las características naturales están influenciadas por una mayor
variabilidad de la procedencia del agua de recarga, o en las magnitudes y velocidad del flujo
circulante (González Asensio, 1997). Así, las menores salinidades (500-1.000 mg/L) se encuentran
las zonas de recarga desde los acuíferos inferiores, o por la infiltración de la escorrentía superficial
procedente de la sierra, originando aguas con predominio de facies mixtas bicarbonatado
cloruradas o cloruradas cálcico-magnésico-sódicas, mientras que las mayores concentraciones
(superiores a 2.500 mg/L) se dan en compartimentos de escasa recarga, áreas más alejadas de la
sierra y zonas menos permeables, con predominio de la facies clorurada-sódica (González Asensio
et al., 2003 b).

3.- Técnicas de estudio y metodología

La primera investigación hidrogeológica sistemática de los acuíferos del Campo de Dalías se
realizó en el marco del Plan Nacional de Investigación de Aguas Subterráneas (PIAS), llevado a
cabo en la primera mitad de la década de los 70 por el IGME y el IRYDA (IGME-IRYDA, 1977).
Desde entonces y hasta la actualidad, la Administración Central y la Junta de Andalucía, han
continuado de manera constante la investigación para establecer un modelo conceptual consistente
de los acuíferos implicados. En los siguientes apartados se hace una revisión de los trabajos más
recientes, realizados o en vías de ejecución, en los cuales se aplican técnicas, en algunos casos,
novedosas.



Técnicas Geofisicas

Campaña de sísmica de reflexión (Pulido Bosch, et aL, 2003)

METODOLOGÍA
El objetivo esencial de esta investigación es obtener una respuesta a los interrogantes estructurales
que pueden tener importantes implicaciones hidrogeológicas. Para ello se realizó una campaña
mediante vibrosísmica, con la fuente de energía generada por varias planchas metálicas vibrando y
apoyadas en el suelo, en lugar de los explosivos convencionales. Dado que cada punto de registro
estaba integrado por un único geófono, la información generada no puede ser tratada en 31), aunque
esto se palió con una gran densidad de perfiles generados.

RESULTADOS
En el momento de redactar este resumen los resultados no están disponibles.

Diagrafilas en un sondeo profundo de investigación (Marín et al.., 2003)

La Consejería de Agricultura y Pesca de Andalucía financió un sondeo profundo de investigación y
seguimiento de la intrusión marina, en el año 2001, denominado "Cañuelo-1200" (Consejería de
Agricultura y Pesca, 2001). Este sondeo, ubicado en el área del El Viso, perseguía la investigación
del Acuífero Inferior Noreste (Unidad de Aguadulce). Con una profundidad total de 1.220 m
(constituye la obra de mayor profundidad en el Campo de Dalías), se perforó a percusión en los
primeros 212 m y a rotación con Iodos bentoníticos hasta el final del sondeo. Los primeros 430 m
fueron aislados, con el fin de realizar distintas pruebas y ensayos a partir de esta profundidad. La
columna del sondeo se puede sintetizar de la siguiente manera: 0-418 m, depósitos recientes de
relleno de la cuenca neógena (Mioceno-Plioceno) y desde 418 hasta 1.220 m atraviesa los
carbonatos triásicos del Manto de Gádor, constituido por una alternancia de dolomías, calizas,
calcoesquistos, margocalizas con alguna intercalación importante de argilitas.

Las diagrafias y ensayos de formación con toma de muestras se realizaron con equipos de
investigación petrolífera.
Los objetivos de este sondeo fueron:
Estudio de la situación actual de la salinización del Acuífero Inferior Noreste, en el área de El Viso.
Reconocimiento litológico y estructural hasta 1.200 m.
Localización de subniveles acuíferos.
Análisis cualitativo de la distribución de permeabilidades.
Estudio de la composición química e isotópica de los diferentes subniveles.
Aplicación de metodologías de investigación nuevas con posibilidad de utilización práctica en el
futuro.
Posibilidad de seguimiento de la evolución temporal futura de la salinidad de los diferentes
subniveles.

Se aplicó una metodología de control y seguimiento habituales en sondeos profundos:
Control y seguimiento de las formaciones atravesadas.
Preparación, mantenimiento y control de los Iodos de perforación.
Registros y ensayos realizados con tecnología e instrumentación de la empresa Schulumberger.

a) Registros a pozo abierto

METODOLOGíA
Durante la perforación del sondeo, y a su finalización, se realizaron diversas series de diagrafias.



Para la primera fase, hasta los 420 m de profundidad se hicieron los siguientes registros:
inclimación, diámetro de pozo, gamina natural, potencial espontáneo, resistividades y
características de fluido.

Para la segunda fase, hasta 970 m, se realizó un registro similar al de la primera fase. A la
finalización del sondeo, el tramo 425 a 1.200 m fue registrado con un equipo Sclilumberger de
investigación petrolífera con las siguientes herramientas:
Resistividad AIT-GR-SP. AIT es un registro de inducción que mide 5 valores de resistividad a
distancia de 10 -, 20 -, 3 0 -, 60 - y 90 - de la pared del pozo. Se complementa con Gamina Ray y
Potencial Espontáneo.
Litología-Porosidad, TLD-CN-L-GR-FICAL. Litología y neutrón compensado, complementado con
Calibre y Gamina Ray.
Microlog, MCFL-FIcal. Medidas de resistividad muy focalizada y cercana a la pared. Permite
detectar zona de invasión, y por lo tanto permeables.
CMR-Plus-GR (Combinable Magnetic Resonance). Permite asignar permeabilidades, aunque sus
valores no son absolutos, y por lo tanto no asimilables a permeabilidad calculados por ensayos
hidráulicos. Se utiliza para seleccionar zonas favorables de producción.

RESULTADOS
Del conjunto de registros realizados se dedujeron las siguientes conclusiones:

1. Primera fase (profundidad 0-418 m)

Las diagrafias de caliper, gamina natural y resistividad permiten distinguir las capas más arcillosas
de las detríticas, así como la presencia de materiales volcánicos. En esta primera sección (relleno
neógeno-cuaternario), se detecta un cambio brusco al entrar en materiales triásicos, a los 418 m. El
análisis del potencial espontáneo permitió la estimación de salinidad en algunos paquetes
perineables:
212-235 m 1.900 ¡¡S/cm
255-263 m 6.600 pLS/cm
270-295 m 11.700 gS/cm
385-405 m 2.500 gS/cm

2. Segunda fase ( profundidad 418-1.200 m)
El registro de caliper permitió una clara diferenciación de los materiales duros, con un calibre muy
próximo al diámetro del tricono (dolomías y calizas), y los materiales blandos, en los que se
producen efectos de lavado y excavación por el lodo (calizas margosas, margas y arcillas).
El registro ganima natural tiene muy buena respuesta y buena correlación con la columna geológica
levantada con los ripios. Así, hasta los 580 m abundan paquetes con elevados valores de gamina
natural (arcillas, calizas margosas, dolomías arcillosas o calcoesquistos). A partir de 580 el cambio
es muy nítido por el predominio de dolomías compactas. A partir de 950 y hasta 990 se presenta un
material con gamina natural muy elevado correspondiendo con las argilitas de la columna.
El registro de resistividades, analizado conjuntamente con gainma natural, permite separar en los
amos dolomíticos zonas con resistividades muy elevadas (mayor de 300 ohm.m) que representan

materiales poco perineables, de otras en las que la resistividad es del orden de 100-150 ohm.m,tratribuible a zonas de fisuración o brechificación que contienen agua de baja conductividad.
El registro de litología y porosidad (PEX, segán la nomenclatura de Sclilumberger), integra las
herramientas de densidad, neutrón, gamina natural y un caliper. La combinación de la diagrafia de
densidad con gamina natural y caliper permite definir con gran precisión la columna litológica del
sondeo, al tiempo que confirma la división de los materiales en dos grandes grupos. El primero,
hasta los 540 m, en que se producen altemancias de calizas, dolomías y calcoesquistos. El segundo,
de 540 hasta el final, en que predominan los bancos de dolomías, muy masivos de 675 a 800 m. El
análisis del registro de porosidad, tras su filtrado y comparación con otras diagrafias, permite
seleccionar los tramos de mayor porosidad.



El registro de permeabilidad CMR-Plus presenta las permeabilidades calculadas solo en aquellos
tramos en que la estimación es fiable, dejando en blanco tramos con huecos de lavado por Iodos,
tramos con elevada arcillosidad, etc. Las zonas de mayor permeabilidad coinciden a grandes rasgos
con las seleccionadas en los registros convencionales.

b) Ensayos de formación, caracterización hidráulica y muestreos

METODOLOGíA
Para la estimación de la permeabilidad de diferentes formaciones individualizadas, así como para la
toma de muestras de las mismas, se utilizó un NOT (Modular Dinamic Tester), que es una
evolución reciente del RFT (Repeat Formation Tester). Se trata de una herramienta múltiple que se
desciende con cable por el sondeo sin entubar y que puede muestrear un tramo elegido de la
formación, registrando además valores de presión, temperatura y resistividad. Esta herramienta
permite la toma de muestras en recipientes, así como hacer estimaciones de la permeabilidad, la
presión estática de la formación y discriminar entre el agua de formación y los Iodos que pudieran
haber invadido la formación durante la perforación. Consta básicamente de un circuito de cámaras,
válvulas, tuberías y una minibomba.

RESULTADOS
Se realizaron 14 ensayos, de los que 4 mostraron valores de permeabilidad prácticamente nula, sin
producción de fluido. Otros dos puntos presentaban penneabilidades bajas y no fueron
muestreados, Cinco puntos mostraron permeabilidad elevada y tres muy alta. La estimación de la
pertneabilidad se hizo mediante un modelo de flujo esférico, puesto que la extracción de agua de la
formación es puntual (extremo de la probeta). Los datos obtenidos en las zonas productores (2-10 x10-3 cm/s), son coherentes con los obtenidos en el ensayo de producción, que dio como resultado
una transmisividad del orden de 60-90 M2/hora. El espesor total útil de la zona productora,
estimado a partir de las diagrafilas (inducción, microlog, neutrón y CMR), es del orden de 260 m,
or lo que la permeabilidad media estimada en el ensayo de producción es de 8-9 in/día (8-10 x 10-
cm/S).

Técnicas Hidrogeoquímicas e isotópicas

METODOLOGíA
La Universidad de Almería lleva a cabo un proyecto para la caracterización hidrogeoquímica e
isotópica de los acuíferos del Campo Dalías a partir de los datos obtenidos de muestras tomadas en
al ibes, manantiales colgados, manantiales representativos de los niveles con más reservas, agua dej
sondeos de las distintas subunidades, balsas de riego, así como de las muestras obtenidas en el
sondeo profundo "Cafluelo-120V(Pulido Bosch, et al., 2003). En este sondeo, además de las
muestras de formación tomadas con la herramienta NIDT, descrita anteriormente, se realizaron
muestreos durante la perforación, tanto de la primera fase (relleno neógeno), como de la segunda
fase (zonas de pérdidas totales), durante la fase de acidificación, limpieza y desarrollo y finalmente
durante el ensayo de producción.

RESULTADOS
Las aguas de los aljibes y de los manantiales que drenan acuíferos colgados presentan un exceso de
deuterio, representativo de precipitaciones de origen atlántico, es decir, de frentes que llegan al área
muy poco activos. Sin embargo, el agua de los acuíferos del Campo de Dalías tiene un marcado
carácter mediterráneo. Este hecho se debe posiblemente a que la alimentación de los sistemas
profundos se produce a partir de precipitaciones procedentes de frentes mediterráneos, que son de
tipo torrencial (elevada intensidad y baja frecuencia). Las lluvias atlánticas, posiblemente más
numerosas, pero cuantitativamente menos elevadas, son identificadas en los acuíferos de escasas
reservas. En un futuro se prevé realizar una cartografla cuantitativa de la recarga basándose en esta
técnica.



Especial interés adquieren los resultados obtenidos en el sondeo profundo de investigación
"Cañuelo-120W:
Todas las muestras tomadas con MDT, pertenecen a una misma familia de aguas bicarbonatadas
cálcicas, de baja mineralización, con conductividades eléctricas de 500-700 pLS/cm y
concentraciones de cloruros entre 70 y 120 mg/L.
Las muestras de los acuíferos neógenos presentan una clara intrusión marina, puesta de manifiesto

2+ 2por las relaciones iónicas rCa /rMg ' y rCI-/rCO3H-.
Se realizó una correlación D/180 de las muestras analizadas, para lo que se incluyeron datos
bibliográficos sobre la composición isotópica del agua de lluvia en la Sierra de Gádor, la recta
media mundial (LMM), la recta media del Mediterráneo (LMme) y la del Mediterráneo Occidental
(LMMe0). De acuerdo con esta correlación se estableció que:

Las aguas de los diferentes acuíferos del Triásico carbonatado tienen una composición isotópica
muy parecida, situándose muy próxima a la LMMe0, como ocurre con los manantiales de la Sierra
de Gádor. La localización de los puntos está muy próxima a las precipitaciones de las cotas más
elevadas de la Sierra de Gádor.
La muestra tomada a 100 m de profundidad presenta una clara influencia isotópica marina.
En ninguna de las muestras del acuífero triásico se evidencian signos de evaporación, por lo que la
infiltración debe ser muy rápida tras la precipitación.
El gráfico de correlación "O/altitud para las aguas de precipitación de la Sierra de Gádor permite
asignar a las aguas muestreadas en los acuíferos triásicos, una cota de infiltración del orden de
1.600 m para los niveles perineables superiores y próximo a 1.900 m para las fonnaciones más
profundas.

4.- Valoración de las metodologías aplicadas

De acuerdo con los datos expuestos, la tecnología clásica de testificación utilizada en la
prospección de petróleo aplicada a un sondeo de investigación hidrogeológica profunda se muestra
como definitoria para obtener información sobre los sistemas de flujo, así como para obtener los
parámetros hidráulicos del acuífero profimdo. Caben destacar como técnicas novedosas, la
herramienta CMR-Plus-GR (Combinable Magnetic Resonance), para la estimación de
permeabilidades, así como el MDT (Modular Dinamic Tester), para la toma de muestras puntuales
de agua y cálculos de la permeabilidad.

Igualmente se ha aplicado con éxito una campafla de vibrosísmica, con el objeto de resolver
problemas estructurales puntuales.

Las técnicas isotópicas (isótopos estables), permiten obtener información sobre el funcionamiento
del flujo, siempre que se disponga de datos isotópicos previos del agua de lluvia en las posibles
zonas de recarga (en este caso Sierra de Gádor), así como del origen de las precipitaciones que
recargan el acuífero, por contraste con las rectas isotópicas de las lluvias características. Los
resultados obtenidos mediante esta técnica en el Campo de Dalías, han permitido mejorar el
modelo hidrogeológico conceptual.
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10.3 Acuífero Terciario Detrítico de Madrid

1.- Localización y marco geológico

El Acuífero Terciario Detrítico de Madrid se desarrolla en una banda de materiales detríticos
terciarios adosada al sistema central, en el sector centro septentrional de la cuenca del Río Tajo,
con una extensión de unos 6.000 kM2 repartidos entre las provincias de Madrid, Toledo y
Guadalajara, de los que 2.500 corresponden a la provincia de Madrid, 1.600 a la de Guadalajara y
1.900 a la de Toledo. Sin embargo, en sentido estricto, la denominación de Acuífero Terciario
Detrítico de Madrid (ATDM) solo se aplica a la parte del mismo que se desarrolla en la Comunidad
de Madrid.

Desde un punto de vista geológico, el acuífero se instala en el sector noroccidental de una
subcuenca tectónica paleógena-neógena, denominada cuenca de Madrid, dentro de la gran cuenca
terciaria del Tajo, constituyendo una cuenca intramontana situada entre el Sistema Central, los
Montes de Toledo, y el Sistema Ibérico, cuyo eje principal se alinea según una dirección NE-SO.
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Figura 1. Ubicación del ATDM. (Hernández y Fernández, 2002)

El relleno de la cuenca de Madrid está formado por depósitos de abanicos aluviales, en condiciones
de clima semiárido, superpuestos y/o coalescentes, cuyo área fuente son los materiales plutónicos y
metamórficos que constituyen los relieves circundantes del Sistema Central, al norte y oeste, y los
Montes de Toledo, hacia el sur, y los materiales carbonatados mesozoicos de la Sierra de
Bascufiana, al este. De forma sintética, en ella se pueden distinguir un conjunto de tres facies
sedimentarias, con frecuentes cambios laterales y verticales, condicionados tanto por la propia
dinámica de los sistemas deposicionales (facies proximales a facies distales), como por los
movimientos tectónicos de las áreas fuente. De este modo se pueden distinguir:



Facies detríticas, de borde de cuenca, desarrolladas al pie de los macizos montañosos, y
que constituyen el acuífero principal. Se presentan en diferentes sufficies, según las
distintas litologías predominantes en las áreas fuente (granitos, gneises, pizarras). Dentro de
la facies detrítica se distingue una gradación de textura que va de las más gruesas, que
corresponden a las zonas apicales de los abanicos aluviales, a las más finas de las zonas
distales. Así, en los bordes de cuenca suele aparecer una formación constituida por bloques
de rocas graníticas y metamórficas, de hasta 3 m de diámetro, englobados en una matriz de
gravas finas y arenas gruesas, que constituyen cuerpos tabulares. Hacia sectores más
interiores de la cuenca, la formación anterior pasa lateralmente a la denominada unidad
detrítica intermedia, compuesta por conglomerados, con cantos graníticos y metamórficos,
arenas arcósicas, constituidas por clastos de cuarzo, feldespatos y micas, con matriz
arcillosa, y cuerpos de arcillas intercalados. En general hay una disminución del tamaño de
grano y un aumento de potencia de los niveles arcillosos hacia en centro de la cuenca.

Facies evaporíticas, constituidas por yesos, arcillas margosas, calizas margosas, margas,
margas yesíferas y yesos, que se depositaron en los sectores centrales de la cuenca.
Corresponden a depósitos de playa-lake en condiciones semiáridas.

L
Facies de transición, entre las dos anteriores, constituidas por depósitos de limos, arcillas,
margas y margas yesíferas. Ocupan una posición intermedia en la cuenca.

El paso de unas facies a otras es mediante cambios laterales, aunque también se puede diferenciar1
ib una clara secuencialidad vertical, durante el Mioceno, condicionada principalmente por

reactivaciones tectónicas de las áreas fuente, durante la orogenia alpina, así como por procesos de
subsidencia en el interior de la cuenca.

L
La edad de estos materiales es Eoceno superior-Neógeno. Entre el Oligoceno y el Mioceno se
produjo una ruptura sedimentaría, como consecuencia de la fase tectónica alpina Castellana, a

¡u partir de la cual, y durante el Mioceno, las facies proximales progradan claramente sobre las
distales. Dentro del Mioceno, se pueden distinguir tres secuencias deposicionales, limitadas por
discontinuidades de primer orden, que originan las conocidas como unidades inferior (TI),

L intermedia (T2) y superior (T3), como consecuencia de las fases tectónicas alpinas Neocastellana e
Intramessiniense. La unidad inferior abarca desde la base del Mioceno medio hasta el Aragoniense
medio, la unidad intermedia se extiende a lo largo del Aragoniense medio y superior, y la unidad
superior desde el Vallesiense hasta el Plioceno medio, culminándose la colmatación de la cuenca.

El Plioceno superior da paso a una etapa de arrasamiento durante la que se desarrolla un extenso
glacis, y, en algún momento, entre el Plioceno superior y el Cuaternario, se produce el primer
encajarniento de la red fluvial actual (depósitos de Raña), que durante el Cuaternario evoluciona
dando lugar a numerosos niveles de terrazas que aparecen en las vertientes de los valles a diferentes
cotas.

L

1 2.- Hidrogeología
W
íb

Marco hidrogeológico

L Desde un punto de vista hidrogeológico-administrativo, el ATDM está enmarcado en las unidades
hidrogeológicas 03.05 Madrid -Talavera y 03.04 Guadalajara, aunque estrictamente esta
denominación se aplica al sector de acuífero ubicado en la Comunidad de Madrid QGME, 1982). A
escala regional, este acuífero está formado por un conjunto de lentejones arenosos-arcillosos de

L pequeño tamaño, distribuidos en una matriz arcillosa, correspondientes a las facies detríticas del
relleno neógeno de la cuenca de Madrid. Esta estructura le da al acuífero, en conjunto, un carácter
libre de gran potencia, heterogéneo y anisótropo, de baja permeabilidad. La permeabilidad media

km horizontal (Martínez Alfaro, 1980), de este acuífero es del orden de 0,1 a 0,25 m/día, y la
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Modelo conceptual de flujo

Suele admitirse que la recarga se produce principalmente por infiltración eficaz del agua de lluvia
sobre la superficie del acuífero, aunque ésta se centra principalmente en las zonas de interfluvios, y
en menor cuantía lateralmente desde las montañas circundantes. La cuantía de esta recarga no se
conoce con exactitud, aunque normalmente se hacen estimaciones del orden de 150 a 200 hM3/año.
La recarga en los interfluvios depende de la geomorfología de la zona. Existen zonas de recarga
preferentes, coincidiendo con las depresiones de cabeceras de arroyos, en las que la recarga se
efectúa entre los meses de noviembre a abril. Por otra parte hay zonas de recarga difusa, que son el
resto de las zonas de interfluvios, que aportan agua al acuífero, únicamente en momentos
excepcionales y de forma difusa, por lo que es de muy poca cuantía, como se deduce de ensayos
con trazadores isotópicos (Araguas y López-Vera, 1995) y López Vera, et al., 1995).
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Figura 4. Esquema general del acuífero indicando las zonas de recarga (Lopez Vera, 1994).

La descarga se realiza a los cauces fluviales, dando lugar a dos tipos de flujo: uno local y somero, a
cauces fluviales adyacentes al interfluvio, y otro regional o profundo, a cauces más lejanos al
interfluvio. Esta descarga se centra principalmente el fondo de los valles, por drenaje directo o a
través del Cuaternario, siendo de menor importancia las descargas por evapotranspiración, los
arroyos efimeros y los manantiales de pequeño caudal. La descarga también se produce por la
extracción de agua de los pozos situados en el Terciario, aproximadamente unos 70 hM3/año .

Los modelos conceptuales de flujo que mejor se ajustan al ATDM son los de Hubbert, (1940) y
Tóth (1963). De acuerdo con el primero de ellos, desarrollado para acuíferos libres, homogéneos e
isótropos, en los interfluvios el potencial hidráulico disminuye al aumentar la profundidad, es decir,
los pozos más profundos tienen sus niveles estáticos más profundos, mientras que en las zonas de
descarga, fondos de valle principalmente, el potencial hidráulico aumenta con la profundidad.
Asimismo el esquema de Tóth muestra la existencia de flujos locales, intermedios y regionales, por
lo que en las zonas de descarga pueden confluir aguas con muy distintos recorridos y por tanto de
muy distintos tiempos de residencia en el acuífero.
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Figura 5. Esquema de la recarga del acuífero neógeno por infiltración en los interfluvios (López
vera et al. (1995)

Así, para determinar el tiempo de residencia de las aguas subterrátieas, se han realizado dataciones
L con Tritio, Carbono 14, y Cloruro 36 (López Vera et al., 1980; López Vera, 1980, 1994; Gómez

Martos et al., 1980), obteniéndose edades muy variables que oscilan entre los 40 años, para las
aguas jóvenes y entre 2.000 a 16.000 años para las más antiguas. Sin embargo, se detectaron alk,

L
menos dos factores que interfieren en las dataciones:

- La mezcla de aguas jóvenes con aguas antiguas o incluso paleoaguas (más de 10.000
años), induce un error por rejuvenecimiento.

- La presencia de muestras con sobresaturación en calcita, lo que detrae C-14 de la solución
al ser precipitado, pudiendo provocar un envejecimiento de varios miles de aflos.

Aunque existe una gran incertidumbre en las dataciones, se asume el modelo conceptual de Toth
(1963), según el cual en las zonas de descarga confluyen aguas con muy distinto recorrido, y por lo
tanto con tiempos de residencia también muy distintos.

Hidrogeoquímica

Las características químicas de las aguas del ATDM están influenciadas principalmente por los
sistemas de flujo y la litología del acuífero. En zonas de recarga arcósicas, durante el paso del agua
de lluvia que se infiltra por la zona no saturada, se produce una hidrólisis de los silicatos
(plagioclasa, feldespato potásico, micas, etc), haciendo que aumente su contenido en sílice, así
como en elementos alcalinos y alcalinotérreos, dándole una facies química del tipo bicarbonatada
cálcica o bicarbonatada magnésica (Moreno et al., 1979). La presencia del anión bicarbonato puede
explicarse en términos de reacción del C02 con el agua a su paso por la zona edáfica, y/o bien por
la disolución de las calcretas existentes en las facies detríticas, desarrolladas durante los periodos
de inactividad de los abanicos aluviales. Este último mecanismo supondría además una fuente

es adicional de calcio.

Sin embargo, cuando el agua entra en la zona saturada sufre una serie de procesos modificadores de
su quimismo:

- Intercambio iónico con arcillas. Aumenta el Na-' en detrimento del Ca` y /o Mg`
(Femández Uría et al.. 1985; Hemández García, 1999)

- Hidrólisis de silicatos con precipitación de sílice y neoformación de arcillas. Aumento de
Na++ ( Coleto, 1994; Hemández García, 1999)

- Precipitación de carbonatos. Disminuye el contenido en Ca++ y Mg++.
- Mezcla entre aguas con diversos tiempos de residencia y grados de evolución distintos.

L



Reducción de sulfatos.

La suma de estos procesos modificadores provoca una disminución de los alcalinotérreos, aumento
del pH, disminución de Si02 y una disminución de T.S.D.

Por lo tanto y en general se puede decir que la evolución hidroquímica de las aguas del ATDM es
muy marcada desde las zonas de recarga a las de descarga (López vera, 1977, 1985). Así, la
mineralización global del agua del acuífero aumenta desde las zonas de interfluvio de los ríos
principales (Manzanares-Jarama y Guadarrarna-Manzanares) hasta la zona sur del mismo, donde
las arcosas entran en contacto con las facies de transición y evaporíticas. Esta mineralización en
sentido sur se debe tanto a la disolución de rocas evaporíticas, incrementándose el contenido en
sulfatos, calcio y magnesio, como al envejecimiento de las aguas al haber realizado flujos de largo
recorrido a través del acuífero detrítico, lo que le confiere al agua un carácter alcalino.

Por lo general se pueden definir unas características tipo de las aguas en función de que se analicen
zonas de recarga o de descarga. Así en las zonas de recarga (interfluvios), el tiempo de residencia
es reducido, tratándose de facies bicarbonatadas cálcicas, con pH entre 6,5 y 7,5, con Si02 >20
ing/L y T.S.D. <300 mg/L. Sin embargo en zonas de descarga (fondos de valle), en las que se sabe
que el tiempo de residencia ha sido elevado y por lo tanto el recorrido a través del acuífero ha sido
largo, las facies predominantes son bicarbonatadas sódicas, pH entre 7,0 y 8,5, Si02 < 20 ing/L y
T.S.D. <400 ing/L (López Vera, 2003).

En lo que respecta a la influencia litológica del acuífero sobre la hidrogeoquímica, se pueden
establecer las siguientes características en función de las facies predominantes:

En las unidades gruesas de borde y detrítica intermedia, las aguas son de tipo
bicarbonatado-cálcico con T.S.D. entre 250 y 500 ppin y una dureza entre 10 y 50 OF.
Gradualmente las aguas van evolucionando hacia facies bicarbonatadas-sulfatadas cálcico-
sódicas, al acercarse a la unidad de transición.
Las aguas de la formación evaporítica son de carácter mixto bicarbonatadas-sulfatadas
cálcico-magnésicas, con altos contenidos en cloruros y sodio. El T.S.D. varía entre 1.000 y
3.000 ppin.
En la unidad de transición las aguas son de tipo bicarbonatado-cálcico, con alto contenido
en magnesio y T.S.D. entre 500 y 1.000 ppin.

3.- Técnicas de estudio y metodología

Básicamente, las técnicas de estudio aplicadas en el ATDM con el objetivo de mejorar el
conocimiento de la componente profunda del mismo, han sido de tipo geofisico e hidrogeoquímico.
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Técnicas Geofísicas
Georisica Convencional

METODOLOGíA

Con el fin de profundizar en el conocimiento geológico del subsuelo productivo de la cuenca
miocena de Madrid, a mediados de la década de los 90, el Canal de Y-11 y el Departamento de
ingeniería Geológica de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de la U.P.M, establecieron un convenio
de colaboración mediante el que se realizó una síntesis de los trabajos geoflisicos realizados durante
las décadas de los 70 y 80 por diferentes empresas petroleras, y estudios de termalismo realizados
por la Junta de Energía Nuclear. La documentación que se estudió fue:

- 500 km de sísmica de reflexión de la Cuenca de Madrid.
- 5.000 estaciones gravimétricas.
- Perfiles aeromagnéticos.
- 4 sondeos profundos y sus registros de la Cuenca de Madrid (petróleo y geotermalismo).

L - 700 pozos de agua.
- 80 sondeos con testigo continuo procedentes de campañas de investigación para materiales

L

radioactivos.

Los objetivos de este trabajo fueron:
1 . Conocer la estructura del acuífero de la Cuenca de Madrid.

L
2. Conocer la distribución de las facies detríticas en los mil primeros metros

(porcentaje de arenas y gravas).
3. Definir los valores de conductividad para el acuífero dulce (facies detríticas

neógenas) y el salobre (materiales paleógenos y facies evaporíticas neógenas).
íw

RESULTADOS

Se definió la geometría de la cuenca de Madrid, así como la distribución del Neógeno
productivo, considerándose como tal los sedimentos en los que el porcentaje de los tamaños
Grava + Arena superan el 20%. Para ello se realizaron mapas de isocontenidos en dichos
tamaños para los intervalos de cotas en metros sobre el nivel del mar de 200-300; 300-400;
400-500; 500-600; 600-700 y 700-800. De acuerdo con ellos, la zona de mayor desarrollo

L del terciario productivo engloba el oeste de Madrid, Carabanchel, Alcorcón, Leganés y
Fuenlabrada.
La zona de transición entre los depósitos de abanico aluvial (Arenas + Gravas > 20%) y

L llanura fangosa (Arenas + Gravas < 20%) es una zona muy estrecha (del orden de 2 km).
La unidad detrítica superior del Neógeno (T3) se caracteriza por tener una conductividad
máxima inferior a 1000 IiS/cm. Se pudo estimar que la variación de la conductividad con la
profundidad, lejos de la zona de transición, presenta un aumento de 50 jIS/cm cada 100 m
de profurídidad. La unidad detrítica T2 (Segundo Ciclo del Paleógeno), separada de la
anterior por un paquete arcilloso, se caracteriza por tener un alto grado de salinidad 17.000
gS/cm y un gradiente de 2.5 00 ¡¡S/cm cada 100 m de profundidad.

Testificación de sondeos

L METODOLOGíA
Las diagrafias geofisicas convencionales llevadas a cabo en el ATI)M han sido: gamina natural,
potencial espontáneo, normal corta, normal larga y lateral (log de inducción en sustitución de los
tres anteriores) y en ocasiones conductividad del lodo y temperatura (Maldonado y López-
Carnacho, 2000). Al mismo tiempo se realizaron verticalidad y azimut, y con estos datos, así como

L



con el estudio de las muestras litológicas que se obtienen con carácter métrico en la perforación, se
diseña la colocación delos filtros.

Finalizada la construcción de la captación (terminada la entubación y después de efectuar el aforo),
se realizan los registros ópticos de vídeo-televisión (ROVT) y las testificaciones fisico-químicas de
pH, Eh, Y 02. Los ROVT permiten comprobar la correcta colocación de los filtros y el estado de las
soldaduras. Los registros risico-químicos permiten predecir la necesidad de protección catódica así
como realizar un seguimiento del posible envejecimiento del pozo.

Los objetivos de los registros geofisicos convencionales realizados en el ATDM fueron: conocer
los límites de las capas litológicas, el contenido en arcillas, las resistividades eléctricas en zonas
invadidas y vírgenes, la calidad del agua de formación y el gradiente térmico. Estas diagrarias
nonnalmente son:

- Gamina natural (GN): para la identificación de los niveles arcillosos y en el contenido de
arcillas.

- Potencial espontáneo(PE): imprescindible para el cálculo de la conductividad del agua de
fórmación.

- Resistividad normal corta, larga y lateral (RNC, RNL, y RL): para la identificación de
arenas y muy sensible a la variación del quimismo del agua de formación.

- Resistividad de inducción QL): imprescindible en el caso de Iodos dulces o en pozos de
gran diámetro.

- Temperatura (T): necesario para la definición del gradiente térmico e importante para
identificar acuíferos y zonas de aporte.

- Verticalidad y azimut (V y A): la extracción de grandes caudales exige bombas potentes
que necesitan una gran verticalidad del pozo para que la bomba no se apoye ni roce las
paredes del mismo.

Los registros especiales se han realizado una vez construido y entubado el pozo, siendo
conveniente llevarlas a cabo una vez realizado el ensayo de bombeo. Las técnicas geofisicas
especiales aplicadas fueron:

- Registros ópticos de vídeo-televisión (ROVT): control de la calidad de la construcción.
- Registros de flujo de agua en el sondeo (RF o flownieter): permiten conocer la

hidrodinámica del acuífero, además de la evolución del envejecimiento del pozo.
- Registros químico-fisicos (RQF): no se aplican sistemáticamente, aunque presentan un

gran futuro desde el punto de vista de la predicción del comportamiento, la evolución del
envejecimiento y la evolución biótica del pozo.

RESULTADOS

Se realizaron testificaciones geofisicas en 7 sondeos próximos (con distancias comprendidas entre
500 y 4.000 m), y más de 350 m de profundidad (de 370 a 418 m), en el sector NO de la
Comunidad de Madrid (Martín Sánchez, et al. 2000), con la finalidad de ubicar correctamente los
filtros en la tubería, así como obtener una correlación geofisica que puede servir de base para
estudiar los niveles acuíferos locales de la zona y su evolución espacial (teniendo en cuenta que el
ADTM es heterogéneo y anisótropo). Los sondeos, emboquillados en los sedimentos detríticos de
las facies de borde, se perforaron a rotación con circulación inversa, empleando lodo natural como
fluido de perforación, con valores de conductividad entre 114 y 600 ~o/cm. Los diámetros de
perforación son de 700 mm en tres de ellos y 660 mm. en los cuatro restantes.

El equipo de testificación empleado fue un Mount-Sopris 3000 NB, con registrador analógico de
dos escalas verticales, con capacidad de registro simultáneo de cuatro parárnetros independientes y



control digital de velocidad y profundidad. Se emplearon 3 sondas con las siguientes
características:

- Sonda eléctrica para registro de: resistividad lateral (RLAT), resistividad normal corta
(RNC), resistividad normal larga (RNL) y potencial espontáneo (PE).

- Una segunda sonda que permite registrar resistividad normal corta, resistencia
monoelectródica, potencial espontáneo y garrima natural (GN).

- Sonda térmica que registra variación de la temperatura a lo largo del sondeo.

Las velocidades medias de registro fueron 3,5 in/min para las sondas radiactivas y temperatura, y
de 6 m/inin para el resto, con el fin de aumentar la calidad de la diagrafla y disminuir las
oscilaciones de las sondas.

A la hora de establecer las correlaciones entre los distintos sondeos, se tuvo en cuenta el modelo
sedimentológico de la cuenca, según el cual las arenas gruesas de las zonas proximales pueden
pasar a arenas medias y éstas a finas según se aumenta la distancia desde el área fuente. Se dispuso
además de perfiles sísmicos previos, mediante los que se pudo establecer que los sedimentos de la
cuenca tienen una disposición horizontal o subliorizontal. De acuerdo con estas consideraciones y a
partir de los datos obtenidos en las testificaciones se obtuvieron los siguientes resultados:

- Columna tipo de la zona de estudio, en la que se distinguen 7 tramos geofisicos con
diferente grado de permeabilidad, dependiendo de la arcillosidad de los mismos.

- Correlación a escala de cuenca de todos los niveles identificados.

- Asignación de características hidrogeológicas a cada uno de los niveles de forma que se
definen de techo a muro: dos acuíferos superficiales en contacto vertical y con
características petrológicas distintas, con una potencia total de 150 a 200 m, seguidos de
un tramo arcilloso impermeable muy continuo, con una potencia de 15 a 20 m, que lo
separa de un acuífero intermedio constituido por 80 a 110 m de una alternancia de arenas
medias y arcillas. Por debajo aparece otro tramo arcilloso impermeable de 20 a 25 m de
espesor, que separa este acuífero intermedio de otro inferior, formado por potentes niveles
de arena gruesa que alternan con niveles arcillosos de igual espesor.

El nivel superior del acuífero superficial se atribuye a la Formación Madrid, con una potencia
media de 84 m y el resto de la serie, hasta los 400 m de profundidad, aproximadamente,
corresponden a la Fin. Tosco.

Casi todos los estudios llegan hasta una profundidad máxima de 400 m, ya que a partir de esta
profundidad los pozos comienzan a producir aguas con muy alta salinidad, en relación
posiblemente con su entrada en los materiales del Paleógeno, en los que son frecuentes los
depósitos evaporíticos.

Técnicas Hidrogeoquímicas:

METODOLOGíA
Entre las técnicas hidroquímicas más utilizadas en el ATDM destacan:

- Hidroquímica convencional. Fondo hidroquímico de elementos traza metálicos.
- Estudios isotópicos y dataciones.

La aplicación de hidroquímica convencional permite obtener información sobre las características
químicas de las aguas del ATDM, las cuales están muy influenciadas por el sistema de flujo y las



variaciones litológicas del acuífero. El estudio del fondo hidroquímico de elementos traza
metálicos (As, Al, B, Br, Co, Cu, Fe, Li, Mii, Be, Sr, Th, Ba, Cd, P, Sb, U) permite diferenciar
varias poblaciones, atribuidas a la existencia de capas con diferentes condiciones hidrogeoquímicas
(pH, Eh, concentración del metal, flujo) y litológicas (mineralogía, origen, espesor de las capas).
Las variaciones de las condiciones de pH y Eli a lo largo del flujo provocan diversas reacciones que
van a solubilizar o precipitar estos metales en distintas especies químicas.

El objetivo de los estudios de las variaciones del contenido en isótopos ambientales, como '/oo 3
180, '/00 8 D, es hacer una revisión de los conocimientos sobre la recarga del ATDM y su
influencia sobre el sistema de flujo, identificando las aguas que participan en el ciclo hidrológico
local. El uso de radioisótopos ambientales (C-14) permite, de forma complementaria conocer el
tiempo de residencia del agua en el acuífero.

RESULTADOS

Hidroquímica convencional y fondo hidroquimico de elementos tr a.

El acuífero de interés, con respecto a fines productivos, se circunscribe a los
depósitos de facies detríticas del Neógeno, pues el agua del acuífero paleógeno
subyacente es una salmuera.

La mineralización global del acuífero aumenta desde las zonas de interfluvio de los
ríos principales hasta la zona sur del mismo, en contacto con las facies de
transición y evaporíticas. Este aumento se debe a la disolución de rocas
evaporíticas (aguas con alto contenido en sulfatos, calcio y magnesio), y por
envejecimiento de las aguas al haber realizado flujos de largo recorrido a través de
los materiales detríticos. Las desviaciones de la configuración tipo se atribuyen a
influencias litológicas locales, descargas de flujo de corto recorrido, infiltración en
condiciones climáticas diferentes, posición relativa de ciertas captaciones en el
sistema de flujo, cambios de gradiente térmico, confluencia de flujos de distinto
recorrido que produce zonas de mezcla, reducción de sulfatos y nitritos y presencia
de niveles de carbonatos.

Las variaciones de las condiciones de pH y Eli a lo largo del flujo provocan
diversas reacciones que van a solubilizar o precipitar metales en distintas especies
químicas. Así, en un campo de pozos en zona de recarga hay mayor concentración
en fondo geoquímico de As, Al, B, Br, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Be, Sr y Th, y menor
concentración de Ba, Cd, P, Sb, y U que en la zona de descarga, destacando la
diferencia de B, Be, Th y Sr (más del triple) y la del Ba y P (menos de la mitad).

Isópotos estables.

El acuífero neógeno tiene una recarga múltiple (a través de diversas zonas y
mediante diversos mecanismos). La recarga se produce: 1) Lateralmente desde la
Sierra de Guadarrama y las calizas cretácicas del borde la sierra. Este agua se
caracteriza isotópicamente por -8,97 '/00 8 "0; -57,7 O/oo 8 D y 13,4 de exceso de
D, valores que coinciden con las aguas profundas del acuífero neógeno. 2) Recarga
por infiltración de agua de lluvia en los interfluvios (noviembre a abril). La
composición isotópica de este agua es similar a la de las precipitaciones locales -
7,85 O/oo 8 '80, -56,6 '/oo 3 D y 9,8n de exceso de deuterio. Coinciden con el agua
de los arroyos, manantiales en depresiones de cabeceras de arroyos (zonas de
recarga preferente) y pozos poco profundos.



Las múltiples fuentes de recarga provocan flujos complejos y mezcla de aguas
con diferente quimismo y composición isotópica, por lo que no es aplicable un
modelo de flujo de tipo pistón. La mezcla de aguas se evidencia por los valores
isotópicos intermedios que presentan los pozos con grandes tramos ranurados.

A partir del análisis de los valores de las relaciones isotópicas obtenidos, se
deduce que al bombear los pozos ubicados en zonas de valle se produce una
mezcla con aguas más recientes, mientras que en los pozos de las zonas de
interfluvio la tendencia es inversa, con predominio de aguas más antiguas.

Dataciones.

El principal problema que surge para la datación de las aguas del ATDM es la
mezcla de aguas de distinta procedencia. Existen aguas menores de 40, con tritio al
límite de detección como uno de los componentes de la mezcla, en una proporción
que puede variar de <5% a un 55%. Hay que tener en cuenta que una mezcla de un
20% con agua moderna introduce un error (por rejuvenecimiento) de 1.000 años.
Además son frecuentes en las columnas de los sondeos niveles de arcillas y margas
con materia orgánica, cuya actividad en C-14 es cero. También existen en algunas
muestras sobresaturación en calcita, lo que detrae C-14 de la solución, al ser
precipitado. Estos dos efectos, solos o combinados, pueden producir un
envejecimiento geoquímico de varios miles de años.

La aplicación de C-14 proporcionó tiempos de residencia máximos inferiores a un
centenar de años, para las aguas más profundas, lo que genera una gran
incertidumbre a los modelos de flujo propuestos, en los que las aguas más
profundas, procedentes de la recarga a partir del borde occidental del acuífero
(Sierra de Guadarrama), deberían tener algunos milenios de antigüedad.

Por estos motivos, se presume que las aguas más profundas son también las más
antiguas, siendo imposible con los datos disponibles, dar un tiempo de renovación
fiable. No obstante resulta razonable pensar que se trata de unas mezclas de agua
de unos pocos milenios de antigüedad con aguas mayoritariamente jóvenes de
menos de 40 años.

La principal conclusión que se extrae de la aplicación de las técnicas de datación
es que la mezcla de aguas muy distintas, en edad y origen, invalida en gran medida
la aplicación de técnicas isotópicas y de datación.

4.-Valoración de las metodologías, aplicadas

De acuerdo con los datos expuestos se deduce que las técnicas geofisicas convencionales son
imprescindibles para definir la estructura de la cuenca, así como la distribución de facies. Del
mismo modo, la testificación de sondeos, previa a la entubación de los mismos, es el mejor método
para definir las características petrológicas y petrofisica de los materiales atravesados. No obstante,
antes de proceder a la interpretación de los datos aportados por las diferentes técnicas geofisicas, es
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preciso contar con un modelo tectosedimentario conceptual bastante consistente, lo que conlleva un
conocimiento geológico de la zona de estudio muy amplio. En el caso del acuífero de Madrid, se
trata de un sector de la cuenca del Tajo ampliamente estudiado con rigor científico desde el s.
XVIII, por su ubicación geopolítica, y posteriormente, durante el s.XX por el carácter estratégico
de sus recursos subterráneos.

A diferencia de los métodos geofisicos, la aplicación de técnicas hidrogeoquírnicas específicas,
como dataciones o isótopos estables, ha presentado innumerables problemas debido a la mezcla de
aguas de diferentes edades y orígenes, obteniéndose resultados cronológicos incongruentes con los
modelos conceptuales de flujo basados en los modelos geológicos. Por ello, la aplicación de este
tipo de técnicas en grandes cuencas sedimentarias, en las que existen múltiples fuentes de recarga,
flujos a distintas profundidades pero posiblemente conectados por las propias captaciones y zonas
de descarga en las que se mezclan todos los tipos de agua, parecen no tener demasiada validez. En
consecuencia resulta más razonable el estudio hidrogeoquímico convencional, en el que se obtienen
buenos resultados a la hora de determinar la influencia litológica en la composición de las aguas,
así como testificaciones fisico-químicas, en sondeos ya entubados, que proporcionan información
sobre los procesos que tienen lugar de forma natural, y los inducidos por los bombeos (variaciones
de pl—l, Eh, T).
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10.4 Acuifero carbonatado de Bill Williams Mountaln, Williams, Arizona

1.- LOCALIZACIóN Y MARCO GEOLóGICO

La población de Willianis se encuentra en la parte central del Norte de Arizona, en las
proximidades del borde sur del plateau de Colorado y de la confluencia de dos sistemas de fallas
ortogonales que dieron lugar a episodios volcánicos en el Terciario. Estos sistemas de fallas casi
verticales son sísmicamente activos, y pueden actuar como probables vías de recarga de agua
superficial hacia el acuífero regional, figura 1.

2El área de estudio tiene una extensión de 2.5 10 KM con altitudes que varían desde los 1.981 m en
Cataract Creek (un sistema de fallas sísmicamente activo con una extensión de 14 Km. de ancho),
hasta los 2.821in en la cumbre de Bill Willianis Mountain, próxima al borde oeste del arco
volcánico de San Francisco, de composición predominantemente basáltica. Estos materiales
volcánicos cubrieron una superficie erosiva del Terciario formada sobre una secuencia
sedimentaría Paleozoica compuesta por calizas, dolomitas, calizas dolomíticas, areniscas
dolomíticas, areniscas y arcillas. Estas formaciones Paleozoicas tienen un espesor medio de 1.000
m en la zona de estudio. Los sedimentos del Paleozoico están indiferenciados de las rocas de edad
Proterozoica constituidas por granitos, gneises y rocas metavolcánicas.

El río Colorado es el principal aporte de agua superficial en la zona mientras que Cataract Creek
constituye el drenaje más importante en la región. Havasu Spring, en la mitad occidental del
Coconino Plateau, es el punto de descarga de agua subterránea más significativo, supone el 98 por
ciento del agua disponible en ésta región, con un caudal de 1830 Is-1. El resto del agua descarga en
pequenas surgencias con tasas menores de 19 Is añónsituadas a lo largo del borde sur del Gran C
del Colorado.

El municipio de Willianis se abastece de agua a partir de varios embalses en Cataract Creek y sushe ríos tributarios.

Desde el punto de vista climatológico se producen dos épocas húmedas al año (de diciembre a
marzo y de julio a agosto). La recarga de los embalses de los que se abastece Williams, se produce
durante marzo y abril, coincidiendo con el deshielo. La media de precipitaciones en el área es de
560 mm con importantes oscilaciones anuales.

Bill Williams Mountain se sitúa próxima a la intersección de las fallas Mesa Butte, Cataract Creek
y Lo Draw. Se observa una deforinación postdeposicional causada por actividad sísmica en los
sistemas de fallas de Mesa Butte y en el de Cataract Creek. Ambos son prácticamente verticales. En
el noroeste de Williams, el sistema de fallas Cataract Creek muestra una tendencia sureste-noroeste
formando un graben que se encuentra cubierto por rocas volcánicas.
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estudio.



2.- UNIDADES HIDROGEOLóGICAS

El zócalo regional está constituido por rocas precámbricas. Esta formación aflora en el Gran Cañón
del Colorado y se considera un medio de baja permeabilidad.

El acuífero regional incluye la caliza Muav, la caliza Redwall y la base del grupo Supai, figura 2.
El espesor medio de la serie sedimentaría es de 1.100 m (Billingsley et al., 1980). Las rocas
basálticas del campo volcánico de San Francisco se depositan por encima de estos materiales.

La formación calcárea Muav está saturada y es de edad cámbrico medio. Es la formación superior
del grupo Tonto. Tiene un espesor de 139 m en Bass Canyon y está compuesta por pizarras
impuras moteadas de gris amarillento y calizas arenosas intercaladas con areniscas amarillas de
grano fino.

Sobre estos materiales se encuentra la caliza Temple Butte, de edad devónica, de color gris claro a
oscuro y dificil de distinguir de las calizas Redwall y Muav, con las que está en contacto.

La caliza Redwall es suprayacente a la caliza Temple Butte presentando inconformidad
estratigráfica (Arnistrong and Holcomb, 1989). Son calizas verde azuladas, densas y cristalinas, su
espesor varía de 168 a 293 m desde el Gran Cafión hasta el este de Selifman. Están saturadas y
forman parte del acuífero regional.

Sobre la caliza Redwall se encuentra el grupo Supai, constituida por una serie transgresiva marina
depositada en un medio tipo bahía del mar de Pensilvania. Tiene un espesor entre 200 y 530 m.
Está compuesta por las formaciones: Watahomigi (con carbonatos, gravas con cantos de chert y
calizas de grano fino); Manakacha (que presenta una regresión, continentalizándose, de oeste a
este, siendo más arenosa que la anterior, sobre la que se apoya); Wescogarne (presenta
inconformidad estratigráfica con Manakacha, es todavía más arenosa que ésta, presenta
conglomerados en la base que rellenan parcialmente canales y depresiones); sobre Wescogame se
apoya la arenisca Esplanade, de edad Pérmica, que es la serie más extensa del grupo Supai, con
calizas al oeste, areniscas al este y arcillas basales.

La formación Sclinebly Hill, de edad pérmica, se sitúa encima del grupo Supai. Está constituida por
areniscas, limos, arcillas, evaporitas y carbonatos con un espesor medio de 274 m.

La Arenisca Coconino se solapa con la formación Sclinebly Hill. Es de edad Pérmica, y está
formada por cuarzoarenitas con estratificación cruzada de origen eólico (Blakey, 1990).
Suprayacente a Coconino se localiza la formación Toroweap que no se encuentra saturada.

La formación Kaibab, superior a Toroweap, de edad pérmica, está constituida por areniscas
calcáreas y areniscas con un espesor de 30 a 250 m. La formación en su mayoría forma parte de la
zona saturada.

Suprayacente a toda la columna estratigráfica se encuentran las rocas basálticas de edad terciaria.
Varias surgencias próximas a Bill Williains Mountain están asociadas a brechas, relacionadas con
fallas. La permanencia de estas surgencias está favorecida por la presencia de cenizas volcánicas de
grano fino que impiden los flujos verticales localmente.

En el Valle de Pittman y otras áreas deprimidas, el abastecimiento a los pequeños núcleos urbanos
se realiza mediante sondeos poco profundos perforados en materiales aluviales. Durante periodos
extensos de sequía, los acuíferos someros que alimentan los pozos llegan a secarse por el bombeo y
la infiltración hacia el acuífero más profundo.
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3.- INVESTIGACIONES PREVIAS

La ciudad de Willianis y el USGS han cooperado desde la década de los sesenta en proyectos
relacionados con los recursos hídricos de la zona. Thoinsen (1969) realiza un estudio completo
sobre los recursos hídricos superficiales en las proximidades de Willianis y observó elevados
índices de infiltración y evaporación. Las rocas volcánicas se encuentran muy fracturadas y son
bastante permeables por lo que representan una vía preferente de comunicación con los sedimentos
consolidados y fracturados del plateau Coconino infrayacente. Se pueden encontrar detalladas
descripciones geológicas de la zona de estudio en Darton (1910), McKee (1938), Metzger (1961),
Shoemaker et al. (1978), Blakey (1990), Billingsley et al. (1980, 1985), y Urich et al. (1 984).



Errol L. Montgomery and Associates, Inc. (1996) evaluaron las condiciones hidrogeológicas en el
plateau de Coconino y definieron una subcuenca estructural achatada cercana a Willianis que
llegaba hasta el borde sur del Gran Cañón. Se basaron en las estructuras geológicas cartografiadas
por Breed et al. (1986), Billingsley and Huntoori (1983), y Shoemaker et al. (1978). Errol L.
Montgomeery and Associates, Inc. (1996) integraron la caliza RedWall, la formación Temple Butte
y la caliza Muav en una única unidad hidrogeológica denominada Acuífero Redwall Muav.

4.- TÉCNICAS DE ESTUDIO Y METODOLOGíA

Los métodos de gravedad y de potencial magnético han sido utilizados para identificar las
variaciones de la densidad de la roca y la susceptibilidad magnética. El objetivo fue asociar la
densidad y las variaciones del campo magnético con la distribución de los tipos de rocas y
estructuras. Imágenes de tematic maper (TM), fotografla aérea y modelos de elevación digital del
terreno (DEM) se han usado para complementar observaciones geológicas, hidrogeológicas y los
datos de potencial de campo. La importante cobertura espacial suministrada por estos datos ha
permitido obtener una visión general del área de estudio y ofrece información a gran escala de las
estructuras regionales. Los sondeos electromagnéticos (EM) han suministrado información sobre la
resistividad del subsuelo y estimaciones de la profundidad a la lámina de agua.

Como parte del estudio se llevó a cabo la perforación del sondeo de investigación denominado
Bard Spring #2, en el flanco oeste de la montaña Bill Williams. Los registros geofisicos y
litológicos de éste sondeo han sido utilizados para confirmar el modelo del terreno estimado por los
sondeos eléctricos verticales en el flanco oeste del área de estudio.

Medidas gravimétricas.

Se han registrado medidas de gravimetría en 40 emplazamientos situados en la intersección de los
sistemas de fallas de Mesa Butte y Cataract Creek, mediante un gravímetro LaCoste & Romberg
modelo D-76. Los datos suministrados mediante este método han servido para confeccionar un
mapa de alta resolución de anomalías de gravedad del área sureste de Williams, próximo a la
intersección de los sistemas de fallas de Mesa Butte y Cataract Creek.

Medidas aeromagnéticas.

Se han realizado registros aeromagnéticos en un área de 2134kni2 . Las máximas anomalías
magnéticas se producen en rocas ricas en magnetita, pirrotina o illmenita. Los gradientes
magnéticos cercanos a los bordes de las anomalías magnéticas a menudo indican la presencia de
fallas u otras discontinuidádes.

Sondeos audiomagnetotelúricos (AMT).

Estos sondeos han sido utilizados para proporcionar estimaciones de la profundidad del nivel
freático. La fuente natural de AMT es una técnica de sondeo electromagnético (EM) donde la
variación de la resistividad del terreno es cuantificada en función de la profundidad (Keller and
Frischkneclit, 1966). Las medidas electromagnéticas realizadas dentro del rango de las frecuencias
de audio son llamadas AMT (entre 1 liz y 30 Khz). El AMT escalar es aplicable en cuencas
sedimentarias en las que se asume que hay isotropía horizontal y permite obtener una aproximación
a la resistividad verdadera en áreas donde la geología es compleja. Los registros en cada sondeo
han sido utilizados para estimar la profundidad de la lámina de agua.



Bloques de resistividad (Square-Array Resistivity SAR).

El SAR proporciona una estimación de la dirección de las fracturas y la profundidad del agua. De
este modo y con la información procedente de la sísmica de reflexión de alta resolución, se
confirma que las fallas en el plateau de Coconino son prácticamente verticales. Estas
discontinuidades sirven como vías preferentes al flujo del agua subterránea. Durante el estudio se
han llevado a cabo 4 sondeos de SAR en la zona de Willianís, cercana a Poquette Homestead,
McDougal Flat, Williarrís Airport Road y Bard Spring.

La configuración utilizada está constituida por cuatro electrodos que se sitúan en una disposición
cuadrangular. Las medidas de resistividad se recogen en tres direcciones, dos de ellas ortogonales a
lo largo de los lados de la cuadrícula y la tercera en diagonal, como medida de control.

Lane et al. (1995) y HabbeiJarri (1979) demostraron que la dirección de la fractura, el coeficiente de
anisotropía y la porosidad secundaria pueden ser calculadas por éste método.

Datos del Tematic-Maper TM.

Un área de aproximadamente 3108 kn12, con centro en Williams, fue analizada usando el Landsat
TM, que recoge radiaciones en 7 bandas espectrales; la 1, 2 y 3 recogen datos en el azul, verde y
rojo del espectro visible respectivamente, la banda 4 recoge el infrarrojo cercano, la 5 y 7 el
infrarrojo medio y la banda 6 la radiación del infrarrojo termal. Las bandas del satélite tienen una
resolución de 30x3O m excepto la 6 que su resolución es de l20xl2O m. Esta información permite
estudiar imágenes digitalizadas que resaltan la geomorfología y los resaltes topográficos de fallas o
de otras discontinuidades de interés, facilitando su cartografía.

Fotograiria aérea.

2Se han examinado fotografías aéreas de un área de 1.554 kin que se extienden desde 48 km al
norte y 32 km al este de Bill Willianis Mountain, con el objetivo de realizar un análisis estructural
de superficie. Estas fotografías se han examinado con un estereoscopio de 3 aumentos, permitiendo
la determinación de características geológicas de hasta W m en fotografías de escala 1:40.000.

Esta resolución permite determinar alineaciones naturales lineares o curvilíneas del terreno que
pueden indicar fallas y otras fracturas, facilitando su cartografía.

Modelos de elevación digital DEM.

Los modelos digitales de elevación del terreno son conjuntos de datos que describen la elevación
del terreno en formato digital raster. La interpretación de un modelo de éste tipo ha permitido
evaluar las características estructurales del terreno.

Datos de sondeos de reconocimiento.

Se encuentran registrados un total de 14 sondeos en la base de datos del inventario de aguas
subterráneas del USGS y en el departamento de Recursos Hídricos del Departamento de Arizona.
Siete de esos sondeos tienen la proflirididad suficiente para captar agua del acuífero regional.

Durante el desarrollo del estudio se perforaron dos nuevos sondeos, el sondeo A-1, realizado
durante los años 1995-96 por una compañía privada, y el sondeo Bard Sprin#2, realizado por el
USGS en 1998. La infórmación litológica, los registros geofisicos y los datos de profundidad del
agua se han utilizado para confirmar y validar los datos procedentes de los métodos geofisicos de
superficie.



S.- Control estructural en las aguas subterráneas y profundidad del aculfero.

L Dentro del área de estudio, la cuenca más importante se corresponde con el sinclinal del Gran
Cafión, al NO de Bill Willianis Mountain. En la zona existe un claro control tectónico que se hace
evidente al estudiar los dos grandes sistemas de fallas que la cruzan formando un ángulo recto: el

L sistema de fallas Mesa Butte y el de Cataract Creek. Mediante los datos aeromagnéticos y
gravimétricos se han identificado múltiples fracturas subparalelas a estos dos grandes sistemas.
También se encuentran dos fallas menores, La falla Lo Draw y la falla Polson Dam en el norte y en
el oeste respectivamente. Estas estructuras han sido observadas y estudiadas gracias a los métodos
anteriormente expuestos y constituyen las vías de recarga principales del acuífero regional.

Se han tomado datos de profundidad del nivel freático en los siete pozos perforados en el área de
estudio. Los pozos González y Klinke, excavados en el sistema de fallas Cataract Creek, en
Williams, se ubican dentro del grupo Supai, con 762 m de profundidad. El pozo A-1 sitúa el nivel
de agua en la caliza Redwall a 884 m de profundidad. El pozo Valle 1, de 549 m de profundidad,
recoge el agua de un acuífero colgado situado encima del regional.
Se ha confeccionado un mapa estimado para la profundidad de la zona saturada utilizando los datos
de los registros anteriormente citados (SAR y AMT) además de las medidas directas de la

L profundidad de la lámina de agua en los sondeos. La dirección general del flujo de agua es hacia el
SE-NO desde Bill Willianis Mountain hacia el sistema de fallas Cataract Creek.

6.- Conclusiones

La zona de Bill Willianis se encuentra atravesada por varias fallas normales continuas y casi
L verticales, con direcciones de N45' W y N45' E, que cortan los sedimentos y materiales volcánicos

que cubren el área de estudio. Estas fallas favorecen el desplazamiento vertical del agua hacia el
acuífero regional y en las calizas Redwall y Muav proporcionan un flujo lateral del agua hacia los

L puntos de descarga.

El coeficiente de anisotropía varía de 1,0 1 a 1,34. La porosidad secundaria tiene un rango de 0, 1 a

L
9,6 por ciento. La resistividad en los sondeos de SAR varía de los 30 0 a los 600 £2.

Este estudio supone tan sólo un trabajo previo de recopilación de información recomendándose en

L
trabajos posteriores incidir en los siguientes aspectos:

Continuar recopilando datos litológicos de los pozos del acuífero regional.
Determinar la química del agua subterránea.

L Describir la química del agua en los puntos de descarga del área.
Estimar la edad del agua en el acuífero regional para mejorar la comprensión del flujo y recarga de
las aguas subterráneas.
Estimar la edad del agua procedente de las surgencias volcánicas para determinar el tiempo de
residencia en las rocas volcánicas de edad Terciaria o cuaternaria.
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10.5 Resumen del estudio del impacto hidrogeológico de la inyección profunda de
L salmuera procedente de las operaciones mineras de potasas de Subiza

(Navarra)

L- OBJETIVO

Debido al deterioro ambiental, como consecuencia de la producción ininterrumpida de potasa
llevada a cabo en las proximidades de Navarra por la empresa Potasas de Navarra, S.A., el
Departamento de Ordenación del Territorio, vivienda y Medio Ambiente del Gobierno de Navarra

L promovió en 1995 un Anteproyecto de Restauración Ambiental donde se contemplaba la inyección
de las sales de rechazo de la minería en formaciones acuíferas profundas y su incidencia en las
aguas de la zona.

El presente estudio tiene como objetivo conocer el impacto hidrogeológico de las operaciones de
inyección profunda de Potasas de Navarra, S.A. llevadas a cabo desde 1965, teniendo
especialmente en cuenta los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain, situados a escasa distancia
del río Arga, aguas abajo de Pamplona, que han mostrado un aumento notorio en su salinidad
durante las últimas décadas, analizar las causas de dicho incremento y aportar evidencias sobre la
posible relación e impacto de las inyecciones de salmueras en los sondeos de las diferentes
formaciones acuíferas profundas de la zona, figura 1.

El aumento de salinidad de los recursos hídricos de la zona está reflejado en el estudio realizado
por la C. H. E. (2000) y los datos procedentes de los sondeos han sido recopilados por Potasas de
Subiza, S.A., (2003) antes Potasas deNavarra

to 2.- LOCALIZACIóN Y MARCO GEOLóGICO

Geología regional.

El área de estudio se sitúa en la Zona Surpirenaica en el límite meridional con la cuenca del Ebro,
en el sector occidental de la cuenca de Pamplona, y en continuidad con el Pirineo aragonés. El
dominio está afectado por tres grandes cabalgamientos: Roncesvalles, Aoiz y el de Sierras de Aoiz
e Illón.

La Cuenca de Pamplona está limitada al sur por el cabalgamiento de la Sierra de Alaiz, el límite
oeste lo establece la falla de Estella, el este lo constituye el accidente de Monreal y el límite norte
lo componen unas estructuras con dirección E-0 posiblemente producidas por el cabalgamiento de
Roncesvalles. Esta cuenca ha sufrido un intenso desplazamiento hacia el sur, a favor de los
materiales arcillo-evaporíticos del Trías, emplazándose alóctonamente sobre las calizas eocenas.

El paso del Cretácico al Terciario se caracteriza por presentar una fuerte regresión, siendo sus
primeros sedimentos de tipo dolomítico salvo en la Sierra Alaiz, que la transgresión se refleja
mediante las Facies Garum, fonnadas por margas y arcillas.

El Paleoceno inferior, al sur de Sierra Andia, está formado por dolomías en la base y
calizas recristalizadas a techo. El Paleoceno superior no aflora en esta zona pero sí lo
encontramos al sur de la sierra de Urbasa, en el oeste, con facies calcáreas.

El Eoceno inferior-medio está formado por dos dominios diferentes, uno oriental con facies
turbidíticas, y otro occidental constituido por sedimentos calcáreos. El Eoceno superior está
constituido por margas y depósitos evaporíticos salinos.
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y la Formación Evaporítica Basal que grada a materiales limosos pelíticos y arenosos (priaboniense
superior).

L
Terciario continental.

Está constituido por los siguientes materiales: arcillas rojas con intercalaciones de niveles
areniscosos que cambian lateralmente a fácies de margas grises dolomíticas, lutitas rojas y yesos
recristalizados (Sueviense inferior); alternancia de areniscas y limos con intercalaciones arcillosas
(Sueviense superior-Arverniense).

Oligoceno terminal-Mioceno inferior.

Los materiales de este periodo se componen de: conglomerados formados por cantos de caliza,
areniscas, ofitas y rocas metamórficas con matriz de arenisca de grano grueso, sobre los
conglomerados se encuentran lutitas e intercalaciones de areniscas canalizadas (Arverniense-
Argeniense).

0 Mioceno inferior

Está constituido por materiales conglomerados análogos a los anteriores, separados de ellos por un
contacto discordante. Sobre los conglomerados se encuentran fácies de arcillas limosas con
intercalaciones de niveles de areniscas (Ageniense-Aragoniense)

Tectónica.

La Cuenca de Pamplona se encuentra limitada por el nordeste por las estructuras pirenaicas del
macizo de Oroz-Betelu, con cabalgamiento hacia el suroeste, produciendo el surco subsidente de
Arre, que desplaza las sales del Keuper dando lugar a los diapiros de Iza y Anoz, generados ambos
como megasigmoides de desgarre.

La falla de Estella, con dirección NNE-SSO, desplaza a la falla de Leiza, y su cobertera produce
una banda de cizallarniento amplia que discurre desde la Sierra de Andia hasta la zona de la Sierra
del Perdón, habiendo estado activa desde el Eoceno inferior hasta el Mioceno. Esta banda de
cizallamiento ha permitido el desplazamiento sinestral del Cabalgamiento Frontal Pirenaico y la
transferencia de movimiento hacia el Cabalgamiento Frontal Cantábrico.

Los diapiros de Arteta y de Salinas de Oro están asociados a la traza en superficie de la Falla de
Estella. El de Salinas de Oro ha producido una serie de fallas concéntricas radiales que penetran en
la cuenca siendo la más importante la de Etxauri.
En el límite S y SE de la Cuenca de Pamplona se encuentra el cabalgamiento de la sierra de Alaiz,
que traza un arco convexo hacia el N. Este cabalgamiento resuelve el carácter alóctono que
presenta la Cuenca sobre el antepaís, como se puede observar en el sondeo de Astrain, que corta
calizas del Eoceno por debajo del Keuper. La Cuenca ha sufrido una importante traslación pasiva
durante su desarrollo, con lo que se la puede considerar como una cuenca "piggy back" (cuencas
generadas por subsidencia tectónica que son rellenadas por sedimentos mientras sufren traslación).

La estructura de la Cuenca de Pamplona es distinta a ambos lados del eje Noain-Zuasti,
encontrandose al este los anticlinales de Zabalegui e llundain, con dirección E-0 en el tramo
oriental, mientras que en el occidental giran hacia el NO.

En el sector Occidental de la Cuenca, la estructura de mayor importancia es la sierra del Perdón,
que es un sinforme de dirección ENE-OSO, fianqueado por las fallas de Esperanza y Beriain norte.



Descripciones de las principales estructuras.

9 Pliegues.

El anticlinal de la Sierra de Alaiz limita la Cuenca por el SE, con dirección E-0 en su sector
oriental, mientras que a partir de Ezperun gira al SO. Es un anticlinal asimétrico, posiblemente de
acomodación, desarrollado en el bloque de techo del Cabalgamiento Frontal Pirenaico. La
estructura se acomoda a favor de fallas transversales a la traza de su eje, algunas de esas fallas son
transfórmantes y otras son fallas de tensiones radiales.

Al norte de la Sierra de Alaiz se encuentra el anticlinal de Zabalegui con dirección ONO-ESE que
gira a la altura de Zabalegui en dirección NO-SE. Su núcleo está formado por las "Margas de
Pamplona" en las que también se desarrolla un sinclinal muy apretado al sur del anticlinal, cuyo eje
es de dificil localización debido a la naturaleza de los materiales que afecta.

También se han observado pequeñas estructuras en las formaciones "Yesos de Undiano" y "Yesos
de Puente la Reind'.

9 Fracturación.

La fractura más importante de la zona de estudio está representada por el cabalgamiento de la
Unidad de Alaiz, hacia el sur sobre el terciario continental. En el este el nivel de despegue lo
fonnan las sales del Keuper, mientras que al oeste está representado por las evaporitas de la
formación Puente la Reina. El cabalgamiento provoca la migración de sales hacia el sur que da
lugar a la formación de la falla lístrica de Puente la Reina y su antitética, la de Esparza. El
cabalgamiento de Tafalla se origina por el empuje del frente pirenaico sobre los niveles salinos de
la formación Puente la Reina.

Existen fallas de tensión en abanico con dirección N-S que cortan la Sierra Alaiz; fracturas radiales
y concéntricas relacionadas con los diapiros Alerta y Salinas de Oro entre las que destaca la falla de
Etxauri con dirección E-O; un sistema de fracturas con dirección NO-SE y su conjugado SO-NE,
en los afloramientos de las "Margas Fajeadas" y de las "Areniscas de Galar"; y un accidente, con
dirección NO-SE, que divide la cuenca de Pamplona en dos sectores relacionado con el diapiro de
Iza.

Discordancias.

En la región se encuentran varias discordancias que determinan el límite de secuencias
deposicionales asociadas a impulsos tectónicos que afectan de fonna global a toda la cuenca.

Hay ocho discordancias de edad post-eocena que tienen amplia representación en la zona: La
discordancia Luteciense, la Bartoniense inferior, Priaboniense inferior, Priaboniense superior,
Sueviense, Arveniense y la Ageniense-Aragoniense.

Diapirismo.

El diapiro de Iza es laminar, tiene unos 800 m de ancho en su zona central y tuvo su actividad
principal en el cretácico inferior y superior, con una reactivación durante el paleoceno-eoceno que
dio lugar a una fuerte deformación por una compresión NE-SO que volcó su flanco occidental.

El diapiro de Salinas de Oro tiene forma abombada y atraviesa en su ascenso capas del Mesozoico
y el Cenozoico verticalizándolas. Posteriormente sufrió una descompresión que originó un sistema
de fallas radiales y una familia de fallas concéntricas.

lo



3.- HIDROGEOLOGíA DEL ACUíFERO CALCÁREO DEL PALEOCENO-EOCENO.

Los afloramientos de estos materiales se localizan en la Sierra de Alaiz y en la sierra de Sarvil. Los
materiales del Paleoceno están constituidos por calizas y dolomías recristalizadas (con un espesor
de 60 ó 70 m). El Eoceno está formado por calizas microcristalinas fracturadas, compactas y algo
arcillosas localmente. Mediante interpretación sísmica se determina que no hay variación en la
composición litológica y que los niveles calcáreos paleocenos-eocenos aumentan de espesor hacia
el oeste, donde tienen carácter de plataforma que se extendía, en ese periodo, por el sector
occidental de la zona de estudio. También por estudios geoflisicos, se ha determinado que los
materiales calcáreos tienen un buzamiento de 10'-20' hacia el SO.

Los límites del acuífero constituido por niveles calcáreos del Paleoceno-Eoceno vienen definidos al
NO, por la falla Belascoain-Etxauri-lbero; al N, por la falla de Etxauri; en el NE el límite lo define
el desplazamiento del diapiro de Iza; por el E, un anticlinal con dirección NNO-SSE que pasa por
las inmediaciones de Pamplona; En el SE, la falla de Alaiz, que pone en contacto los materiales
calcáreos con materiales detríticos evaporíticos de la cuenca del Ebro; Al S limita con la
prolongación hacia el 0 de la falla de Alaiz y en el 0, la estructura se corta por la Falla de Estella.

Los niveles calcáreos se encuentran afectados por fracturas. La falla de Esparza, cuyo bloque
meridional ha sufrido un salto de 300 m, y la falla de Beriain, cuyo bloque septentrional tiene un
salto de 600 m. Las dos estructuras forman una fosa que es donde se realiza la inyección. Dado que
los materiales calcáreos tienen un espesor en esa zona de unos 500 m, la falla de Esparza, en el N,
no rompe la continuidad, mientras que la falla de Beriain, por el sur, si puede romper la
continuidad, aunque no en toda su longitud, al tratarse de una falla de tijera que disminuye su salto
de falla hacia el SO, donde las calizas segurían teniendo continuidad.

Caracteristicas del acuffero calcáreo del Paleoceno-Eoceno.

El acuífero sobre el que se efectúa la inyección está constituido fundamentalmente por las calizas
del Paleoceno-Eoceno cuyas características geológicas se han definido anteriormente, no se tienen
datos sedimentológicos que permitan la diferenciación de distintos sectores dentro del acuífero.

La geometría interna de este acuífero está condicionada fundalmente por la formación de la fosa en
donde se produce la inyección, limitada por las fracturas de Esparza y Beriain.

Los valores de transmisividad del acuífero en el que se produce la inyección, están comprendidos
entre 140 y 155 M2/día, según valores obtenidos en el sondeo de Ibero, realizado por el Gobierno
de Navarra en este acuífero. La porosidad eficaz oscila entre 4,5 y 0,8% según datos de curvas de
agotamiento de los manantiales.

El nivel piezométrico en materiales cretácicos se situó a 82,48 m de profundidad (557,52 m s.n.m.)
y el de las calizas del Paleoceno-Eoceno a 188,85 m (426,15 m s.n.m.), lo que pone de manifiesto
que ambas formaciones están desconectadas hidráulicamente.

Modelo de flujo.

El acuífero presenta un régimen libre en la zona de afloramiento de las calizas mientras que en el
resto de la zona se encuentra confinado por las margas de Pamplona.

Las dolomías del Paleoceno tienen un flujo hidráulico más uniforme, con un índice de
karstificación mayor, ya que la dolomitización produce porosidad secundaria que favorece
la formación de karst, mientras que las calizas del Eoceno presentan una permeabilidad
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más direccional, definida fundamentalmente por la fracturación, en cuya dirección se
produce karstificación.

Dentro del acuífero se distinguen dos sectores con distintas salinidades debido a dos sistemas de
circulación, uno superior y otro más profundo. El primero tiene flujo de agua dulce en pequeña
magnitud, se alimenta desde los afloramientos de la Sierra Alaiz y descarga hacia el río Arga. El
profundo tiene alta salinidad debido a la alta permanencia del agua en esta zona del acuífero.
Presenta flujos de escasa magnitud y su recarga se produce fundamentalmente por el sector más
superficial y por flujos que atraviesan los niveles salinos del Eoceno superior-Oligoceno. Su
descarga se produce en dos sectores, en el río Arga y por las fallas de Belascoain y Etxauri, fallas
profundas que permiten la salida rápida del agua, produciendo un cierto termalismo. En estas
fracturas se da mezcla de aguas con las del acuífero calcáreo de la Sierra del Sarbil. Los
manantiales asociados a estas fracturas tendrán mayor o menor salinidad dependiendo de la
proporción de aguas procedentes del acuífero profundo.

4.- TÉCNICAS DE ESTUDIO Y METODOLOGíA

Teledetección

En el estudio se ha utilizado la teledetección para reconocer los lineamientos tectónicos. Los de
primer orden, presentan continuidad lateral con dirección ENE-OSO, como es el caso de la falla de
Beriain. Los lineamientos de segundo orden son mas frecuentes y suelen presentar direcciones
meridianas. A través de ellos se encauzan gran parte de los cursos de agua intermitentes que surcan
la región.

Hidrogeoquímica, química del agua e isótopos.

Mediante los datos recopilados por la Red de Control de Aguas Subterráneas del Departamento de
Medio Ambiente del Gobierno Navarro desde los años 70 (pocos años después del comienzo de la
inyección de la salmuera derivada de la explotación de potasas), se ha constatado el incremento
continuado de las concentraciones de los iones mayoritarios (cloruro, magnesio y potasio), que
deben haber comenzado a finales de la década de 1960 o comienzos de la de 1970.

Este incremento es diferente en los tres manantiales estudiados. El ión cloruro presenta
fluctuaciones muy importantes en el manantial de Ibero, mientras que en los de Belascoain y
Etxauri es muy regular y con un menor incremento. Se ha investigado el origen de las fluctuaciones
llegando a la conclusión de que se producen en periodos de turbidez de la balsa de salmuera donde
se toman las medidas, producidos por aguas superficiales que diluyen la concentración del ión. Si
no se consideran estos periodos de turbidez, el patrón de crecimiento para los distintos iones es más
regular.

Las diferencias existentes entre los diagramas de concentración de los distintos iones sugieren que
la fuente salina que afecta a los tres manantiales no es única o que no es homogénea.

Para evaluar la relación e impacto de la inyección de salmueras en los sondeos profundos se han
realizado estudios con iones mayoritarios y algunos traza, como los iones bromuro, nitrato, flúor, y
algunas especies orgánicas. También se han estudiado las desviaciones isotópicas en las siguientes
especies: 180,2H, 'H, 14S y "0. Además se realizado la caracterización e identificación de las aguas
de lixiviación de las escombreras de residuos mineros y de algunas de las sustancias orgánicas
utilizadas en el proceso minero de flotación para la separación de KCI.



180 y 2H. Interpretación de los resultados.

Los tres manantiales afectados por el incremento de la salinidad presentan desviaciones isotópicas
similares con valores promedio comprendidos entre -8,3 y -8,7 %o en 8180 y -54 a -56 % en 81).
Estos valores son similares a los obtenidos en manantiales situados en cotas más altas y distintos de
los principales ríos de la zona (Arakil, Elorz, Arga). Son representativos de aguas que derivan su
recarga de zonas topográficamente elevadas.

En el sondeo de Ibero se observa un valor de 818' de -7,4%o que refleja que su fuente de
alimentación es a través de los materiales carbonatados de la Sierra de Sarbil (valores próximos a -
7,0%o) aunque a cotas más bajas. Esta misma fuente de alimentación es la más importante para los
tres manantiales afectados por el incremento de salinidad dado que los tres aparecen al pie de
dichas estribaciones montañosas.

Las aguas de escorrentía de la escombrera de Arrubias y de las balsas de inyección de Salinas y de
Zolina presentan desviaciones de 8180 más positivos, que indican evaporación, en claro contraste
con las aguas de los manantiales y de los ríos.

Los valores de 8180 en las aguas de las balsas y escombreras que se inyectan en el acuífero
profundo se encuentran entre -2 y -6 %o; las aguas de escorrentía de la Cuenca de Pamplona
presentan valores alrededor de -7%o y en los manantiales los valores de 8180 están próximos a -
8,5%o en 8180. Estos valores implican que si las aguas de inyección estuvieran afectando a la
descarga de las aguas de los tres manantiales, se hubiera observado un progresivo enriquecimiento
isotópico durante los últimos años. El contraste isotópico entre los distintos tipos de aguas sugiere
que se trata de aguas de origen diferente. Esta información ha de ser contrastada con los datos de
tritio que indicarán si se trata de aguas subterráneas de rápida circulación o si por el contrario
tendrían un elevado tiempo de residencia en el acuífero profundo.

Tritio termonuclear. Interpretación.

Existe una similitud entre el contenido de tritio en las precipitaciones recientes y el de las aguas de
los manantiales de Ibero y Etxauri, ambos con una concentración comprendida entre 3 y 4 UT
(lUT = 0,11813 becquerelios/litro), representando casi en su totalidad aguas de infiltración
reciente, es decir, aguas de rápida circulación en el acuífero. El agua que surge del acuífero de
Belascoain presenta un contenido de tritio (1,0 UT) inferior a los observados en los otros dos
manantiales. Este hecho, junto con la temperatura más elevada y el cambio en la composición
química constatado en los últimos años de las aguas del manantial de Belascoain, indica la mezcla
de dos componentes, uno reciente y otro más antiguo, con lo que se llega a la conclusión de que el
principal componente de las aguas de los tres manantiales es de rápida circulación.

Con los datos de tritio y la desviación isotópica de la relacción de los contenidos de 180 y D se
sustenta la idea de la Sierra de Sarbil como la zona principal de recarga y de un tiempo de
renovación rápido en el acuífero. Por tanto, se infiere que el sistema carbonatado del Paleoceno y
Eoceno proporciona un medio kárstico de alta permeabilidad y una cota de recarga elevada que
permite una circulación rápida de las aguas hacia la cuenca de Pamplona a través de un sistema de
fallas que ponen en contacto el paquete calizo mencionado con las margas de Pamplona, de muy
baja permeabilidad.

Isótopos de azufre. InteWretación.

La desviación isotópica de azufre de la muestra de Arrubias y de la Balsa es coherente con la
composición isotópica de la unidad potásica del Eoceno de la Cuenca del Ebro (cuencas catalana y
navarra). Se descartan los procesos de reducción bacteriana por las altas concentraciones de azufre.



L Las tres muestras tomadas en los tres manantiales indican que el sulfato disuelto procede de la
disolución de los materiales evaporíticos de los depósitos de la denominada sal de techo de los

L
materiales del eoceno por lo que se descarta la influencia de los lixiviados mineros.

Compuestos orgánicos.

La materia prima que utiliza la industria minera de potasas está compuesta por una mezcla de
minerales en los que predominan la halita y la silvina. Para conseguir una concentración de muy
alta pureza de estos minerales se realiza un proceso de flotación selectivo mediante unos

íw compuestos orgánicos utilizados como reactivos: "philphlo", "aceite de pino" y "aceite de
antraceno". Estos compuestos orgánicos han sido claramente identificados en las muestras de los
lixiviados de Arrubias y de la Balsa de Salinas pero no han sido identificados en las muestras de los

L manantiales de Ibero Etxauri y Belascoain. En los dos últimos se han identificado hidrocarburos
alifáticos de cadena larga que no corresponden a sustancias utilizadas en los procesos de extracción
minera.

Interpretación de las características hidroquímicas de las aguas.

Manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain.

Se trata de aguas de salinidad apreciable, por encima de 3-4 g/1 de sólidos disueltos totales y una
temperatura más alta que la temperatura media anual de la zona (entre 10 y l2'C), lo que indica la
existencia de una circulación profunda, con un gradiente geotérinico normal de 3'C por cada 100
m, situada entre 300 y 500 m por debajo de su cota de afloramiento, que para los tres manantiales,
se encuentra unos metros por encima de la cota del río Arga, entre las cotas 392 y 369 m s.n.m.

Las aguas de los tres manantiales presentan un carácter químico neutro, ligeramente básico (pH
7,5) con un predominio marcado de los iones cloruro y sodio. La salinidad ha sufrido un
incremento en los tres manantiales desde la década de los años 1970 (2 mS/cm) hasta verano de
2003 (valores entre 5 y 8 mS/cm). Desde el punto de vista hidroquímico las aguas se clasifican
como cloruradas-sódico-cálcicas. El ión cloruro representa el 95% de las especies aniónicas, el ión
sodio entre el 40 y el 70% de los cationes , el calcio entre el 20 y el 40% y el magnesio aparece con
una proporción entre el 10 y el 20%. Esta proporción iónica no se encuentra en ninguna de las
salmueras analizadas. La relación iónica rCI/Na presenta unos valores muy superiores (entre 1,28 y
1,65) a 1 valor habitual que presentan la mayor parte de las salmueras y aguas subterráneas someras

» (0,95 a 1,10). Las relaciones rCa/Mg son similares en las tres muestras, mientras que en la relación
rCI/K las diferencias son muy marcadas.

L o Salmueras de la Balsa de Salinas y del diapiro de Salinas de Oro.

Las posibles causas del aumento de salinidad en los tres manantiales citados son las sales del
eoceno, las del triásico y la escorrentía del sector de Arrubias. Esta última presenta un contenido
salino algo superior al doble del de la salmuera que se inyecta a través de la Balsa de Salinas
debido a la incorporación de otras aguas procedentes del Polígono Industrial de Beriain.

La facies predominante en estas muestras es la clorurada-sódica, ya que es el mineral predominante
en los depósitos evaporíticos de edad eocena y en los de edad terciaria. Tanto el ión cloruro como
el ión sodio representan entre el 95 y el 99% de las especies iónicas presentes en dichas aguas. Los
iones Ca-'-' y Mg-'-'- presentan abundancias porcentuales marginales.

La relación rCI/Na en las muestras de las salmueras es muy similar entre sí (entre 1,04 y 1,07) y
muy diferente del valor observado en los tres manantiales

Aguas de los ríos: Arga, Arakil, Robo y Salado.
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Las muestras han sido recogidas en el periodo de estiaje, que es la época en la que se observan los
caudales mínimos y están representados casi de forma exclusiva por las aportaciones de aguas
subterráneas.

El río Arakil presenta aguas de baja mineralización y de facies bicarbonatadas cálcicas similares a
las observadas en las aguas subterráneas someras.

El río Robo presenta aguas con carácter sulfatado cálcico diferentes a las de los ríos que drenan los
paquetes calcáreos. Este carácter se debe a los materiales del Terciario Superior que atraviesa la red
de drenaje.

Las aguas del río Arga sufren durante los periodos de estiaje un importante cambio en la
concentración de iones mayoritarios y en las relaciones iónicas en el tramo comprendido entre
Ibero y Puente la Reina. Estos cambios en las características quimicas sugieren que la salinidad
observada en el sector del río Arga, próximo a Puente la Reina, está relacionada con la descarga de
un acuífero de elevada salinidad y características químicas no compatibles con las salmueras del
eoceno ni del triásico, explotadas por la actividad minera, sino con la que se manifiesta a través de
los tres manantiales citados. La descarga del sistema profundo se produce en numerosos puntos, a
pesar de que los caudales de esa descarga son muy pequeños, ya que ésta se produce a través de
fracturas, pues la serie margosa suprayacente a las calizas proftindas es de muy baja permeabilidad.

El río Salado presenta una salinidad muy superior de sus aguas, con predominio de los iones
cloruro y sodio aportados por los materiales evaporíticos del Keuper al drenar varios manantiales
salinos que surgen dentro del diapiro de Salinas de Oro.

Estos datos de salinidad dejan patente notables diferencias entre estas aguas y las procedentes de
los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain, reflejando diferente origen y/o dinámica de las
aguas. En particular, la relación iónica rCI-/rNa' de las aguas de los ríos es similar a las salmueras
(entre 0,9 y 1,01), pero muy diferente a los valores observados en los tres manantiales.

Relación entre el incremento de la salinidad en los manantiales y la tasa de inyección de salmueras.

El volumen total de las inyecciones de salmuera desde el inicio de las operaciones en 1965 hasta el
final del año 2002 ha sido de unos 60 MM3 . La tasa de inyección fue muy reducida hasta el año
1970 (1.95 MM3 en 6 años), aumentó drásticamente durante la década de 1970 (20.38 MM3, un
tercio del total de las inyecciones), alcanzando un máximo histórico en 1978 con 3,11 MM3 .
Durante la siguiente década se produjo un descenso moderado (19,3 Min3 entre 1981 y 1990) que
continuó en los siguientes once años (17,4 MM3 entre 1991 y 2002).

Estudiando la composición química de las aguas de los tres manantiales se pone de manifiesto un
incremento lineal de la concentración del ión cloruro (y de los otros iones característicos de la
salmuera profunda) durante los años de máxima tasa de inyección (1975 a 1987), y un cambio
notable de tendencia en el año 1988 en el que se produce un marcado descenso en dicha tasa. Este
mismo fenómeno se repite cuando desciende la tasa de inyección en 1999.

La perturbación hidráulica originada por la inyección de salmueras se traduce, de forma casi
inmediata, en un incremento de la fracción del componente profundo salino que se incorpora a la
descarga de los tres manantiales. El hecho de que la carga hidráulica se manifieste (tanto cuando se
incrementa como cuando se reduce la tasa de inyección) a una gran distancia y de forma casi
inmediata, sugiere que la conexión hidráulica es franca entre el punto de inyección y los extremos
de la cubeta bajo las margas de Pamplona, figura 2.
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Para explicar la composición isotópica del agua de los tres manantiales es necesario, por una parte,
asumir que la mayor parte del agua subterránea procede de una recarga de cotas elevadas (Sierra de
Sarbil), ya que el valor de "'0 es significativamente más negativo que la desviación isotópica de las
aguas de los ríos que atraviesan la Cuenca de Pamplona. Adicionalmente, el contenido de tritio
indica que la circulación del agua subterránea que surge en los tres manantiales es rápida, del orden
de pocos años, (algo mayor en el caso de Belascoain).

El paulatino incremento de la salinidad observado en los tres manantiales debe asignarse, por tanto,
a un incremento en la proporción de mezcla entre el componente salino profundo y las aguas más
someras de circulación rápida. El mecanismo por el que el componente profundo de aguas
subterráneas se incorpora en mayor proporción a la descarga de los tres manantiales está ligado a
una perturbación hidráulica, que se manifiesta desde la década de los años 1970. Esa perturbación
puede relacionarse, teniendo en cuenta su duración y coincidencia temporal, con las inyecciones de
salmuera en el acuífero profundo. La transmisión de la carga hidráulica originada por la inyección
en el acuífero profundo conduciría a la movilización de la salmuera profunda y a su mayor
incorporación a la descarga de los manantiales citados. Las observaciones de la composición
química del agua del río Arga y de los manantiales, sugieren que dicha descarga ya se producía de
forma natural, con anterioridad al proceso de la inyección. La inyección de salmueras ha
contribuido al incremento de esa descarga del componente salino natural a través de las vías más
accesibles, es decir, los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain.

Ya que la transmisión de la carga hidráulica es casi instantánea en el acuífero, la respuesta puede
manifestarse en un periodo muy breve, de forma que el impacto de las inyecciones se tradujo, en un
corto periodo de tiempo, en un incremento de la salinidad en los manantiales. En tal caso, el
impacto no se refleja en una composición química coincidente con la salmuera de inyección, sino
con las características fisico-químicas de la salmuera profunda, ya existente en el acuífero con
anterioridad a la inyección de salmueras originadas por el proceso minero. Igualmente un descenso
en la tasa de inyección se traduce en un descenso del contenido salino de los manantiales citados.
El esquema conceptual de flujo del sistema derivado de este estudio se esboza, de forma
simplificada, en la figura 2.

Estudiando las características geométricas e hidráulicas de la unidad hidrogeológica 09.02.02
(Sierra de Aláiz) donde se realiza la inyección de las salmueras, podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

Las características hidroquímicas de las surgencias del río Arga y su evolución, así como la
piezometría actual de la zona de inyección sugiere un modelo de fúncionamiento hidrogeológico
condicionado por la existencia de la fosa del Perdón, una profunda estructura, en fondo de saco, sin
más salida que las que le procura esporádicas fracturas que rompen el confinamiento. En la misma
se instala un flujo lento de dirección E-W que propicia la existencia de aguas de elevada salinidad.

El drenaje natural de esta fosa se produce a través de fracturas que rompen el confinamiento de la
formación acuífera en su extremo occidental. Las aguas descargan difusamente al río Arga y,
mezcladas con otras de origen distinto, a través de los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain,
contribuyendo a su elevado contenido salino y confiriéndoles carácter hipotermal.

La inyección de la salmuera se produce en el extremo oriental de la fosa del Perdón, en un sector
muy tectonizado con transmisividades superiores a 5000 M2Mía. El contraste con los valores
registrados en otros sectores del entorno es muy importante y sugiere que se trata de un acuífero de
doble porosidad.

La propagación de la salmuera inyectada se estima está controlada por la batimetría del muro
impermeable del acuífero antes que por los gradientes hidráulicos creados por la inyección, por lo



que se estima que esta tiende a desplazarse en dirección suroeste para quedar confinada a más de
2000 m de profundidad.

El incremento de la salinidad observado en los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain es
atribuible a la inyección efectuada hasta la fecha, pero no por el afloramiento de la salmuera
inyectada que no se ha producido, al menos a través de esas surgencias, sino a la perturbación
hidrodinámica originada por la inyección, que ha movilizado aguas preexistentes de elevada
salinidad.

El hecho de que la afección ejercida sea, de momento, estrictamente hidrodinámica, hace que el
fenómeno sea reversible. Se estima que el cese de la inyección conduciría a medio plazo al
restablecimiento de la situación original.

Dada la naturaleza hidrodinámica de la afección, ésta es producida por el volumen inyectado, no
por la naturaleza del efluente. Es preferible, por tanto, inyectar menor volumen, aunque sea más
concentrado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Confederación Hidrográfica del Ebro. (2000): Estudio de los recursos hídricos subterráneos de los
acuíferos de la margen izquierda de la Cuenca del Ebro, Zona Oriental. Unidad Hidrogeológica 202
(sierra de Aláiz).

Potasas de Subiza, S.A. (2003). Recopilación de datos disponibles sobre los sondeos de Potasas de
Subiza, S.A.



10.6 Acuifero carbonatado profundo de la Loma de Ubeda

1.- INTRODUCCIóN

El acuífero carbonatado profundo de la Loma de úbeda es una subunidad, junto con la del
Mioceno, perteneciente a la Unidad Hidrogeológica 05.23 que se sitúa en la comarca de la Loma de
úbeda, dentro de la provincia de Jaén y a unos 60 km al noroeste de la capital. Se incluye dentro de
la cuenca alta del Guadalquivir y se extiende por los términos municipales de Baeza, Beas del
Segura,'13egíJar, Canena, Castellar, Cazorla, Chilluevar, Ibros, Iznatoraf, Navas de San Juan, Rus,
Sabiote, Santiesteban del Puerto, Santo Tomé, Sorihuela del Guadalimar, Torreperogil, úbeda,
Villacarrillo y Villanueva del Arzobispo.

Hasta hace pocos aflos el único acuífero explotado en la comarca de la Loma de úbeda era la
subunidad del Mioceno, de escasa extensión y baja productividad, del que apenas se aprovechaban
unos 3 hm3/año entre descargas naturales y explotaciones por bombeo, siendo el principal cultivo
de la zona el olivar tradicional de secano. La proliferación de sondeos profundos realizados por la
iniciativa privada desde 1995, en su mayoría sobre el acuífero carbonatado profundo de edad
jurásica, escasamente conocido hasta entonces y cuya primera definición hidrogeológica vio la luz
en el aflo 2000, ha permitido que en 1999 existan unas 12.000 ha de olivar de regadío, con un
consumo de agua de unos 23 hm3/ año y cuya producción se estima que puede superar los 30
millones de euros/año. El balance hídrico global de los acuíferos implicados aún sería excedentario,
siendo los recursos teóricos medios evaluados de forma preliminar en 57 hm3/año entre ambos
acuíferos (Gollonet et al. 2002).

2.- MARCO GEOLóGICO E RMROGEOLóGICO

Contexto geológico

La Unidad Hidrogeológica a la que pertenece el acuífero carbonatado de la Loma de úbeda se
encuentra entre la Meseta Ibérica y la Depresión meridional del Guadalquivir, en la que el zócalo
hercínico está recubierto por potentes depósitos mesozoicos y neógenos. En este sector de la
provincia de Jaén afloran, por encima del zócalo Paleozoico, materiales plegados del Triásico
detrítico, Jurásico y puntualmente Cretácico de carácter carbonatado y materiales miocenos post-
orogénicos levemente deformados, típicos del curso alto del Guadalquivir. Los materiales
cuaternarios están escasamente representados, son de origen aluvial y están constituidos por arenas,
limos y conglomerados, figura 1.

Estratigraria

Las unidades litoestratigráficas que aparecen de muro a techo son las siguientes:

Paleozoico: Aflora al noroeste de la unidad y representa el zócalo de la serie mesozoica. Está
representado por una serie de pizarras arcilloso-grafitosas con ligero metamorfismo regional de
bajo grado, dentro de las facies de los esquistos verdes. La intrusión dentro del conjunto
carbonífero de rocas ígneas (masas graníticas, de considerable desarrollo, escasos pórfidos
graníticos, aplitas y diques diabásicos) ha dado lugar a transformaciones de pequeña intensidad,
comprendidas en las facies comeanas de albita-epidota. Las pizarras provienen de sedimentos
marinos de carácter pelítico o clástico plegados y transformados conjuntamente durante la orogenia
hercínica (Martínez et al. 1974).

Triásico: El trías tabular de la meseta aflora extensamente al norte del río Guadalimar y a sus
márgenes. Presenta una disposición subhorizontal, con espesores variables de 50-300 metros.
Constituido por niveles conglomeráticos o areniscosos intercalados en arcillas, lutitas con finas



intercalaciones de areniscas y arcillas y margas rojas con niveles evaporíticos o areniscosos
irregulares.

Jurásico: A techo del Triásico, y en aparente continuidad estratigráfica, se sitúa una formación
jurásica (Lías inferior) calizo-dolomítica, en estratos bien tableados, de color gris amarillento. Se
trata de carbonatos fuertemente brechificados y dolomitizados lo que les confiere una alta
porosidad secundaria.

Mioceno: Está formado por depósitos marinos que se disponen discordantemente sobre las
formaciones más antiguas. Se pueden diferenciar de tres a cuatro unidades estratigráficas de esta
edad. En conjunto de trata, esencialmente, de materiales margosos de 200 a más de 500 m de
potencia, si bien a techo y a muro albergan, en ocasiones, niveles detríticos de diversa naturaleza.

Cuatemario: Corresponde a depósitos aluviales recientes formados por gravas, arenas, limos y
arcillas, que presenta mayor desarrollo en las terrazas del Guadalquivir y, en menor medida, en el
río Guadalimar.

Estructura geológica

El Jurásico aflora en el valle del río Guadalimar, entre las poblaciones de Castellar de Santiestéban,
Sorihuela del Guadalimar, al norte de Villanueva del Arzobispo y este de Beas de Segura. En
general las mayores cotas de los afloramientos se sitúan al norte del río Guadalimar. Aparece en
superficie subliorizontal con suaves buzamientos hacia el sur-sureste (entre 5 y 15 '), y reposa
directamente sobre lo materiales triásicos.

La geometría del Jurásico se conoce mediante la aplicación de diferentes métodos de prospección
geofisica y mediante la perforación de sondeos mecánicos. Su potencia es muy variable en los
afloramientos y alcanza su máximo espesor conocido al norte de Villacarrillo (superior a 70 m),
disminuyendo hacia el oeste hasta 30-50 m al norte de Sabiote y menos de 10 m al norte de Rus,
desapareciendo totalmente al oeste de Canena. Hacia el Este también disminuye, sin superar los 20
m frente a Villanueva del Arzobispo. Por lo que respecta a los espesores del Jurásico en
profundidad, bajo los materiales miocenos, los datos disponibles muestran una distribución con
máximos aparentes próximos a 100 m, al sur de Villacarrillo y al este de Sabiote y Torreperogil,
mientras que en la zona central hay una banda N-S de espesores aparentes inferiores a 50 m,
aunque cabe pensar que el espesor sea más o menos uniforme y próximo a 100 m en toda su
extensión, acufiándose únicamente en las inmediaciones de sus límites deposicionales situados al
Este y al Sur. En general, la profundidad en que se sitúa el techo del jurásico aumenta desde unos
100 m, a 1 ó 2 km de sus afloramientos, hasta superar los 700-800 metros al sur de úbeda. Las
pendientes del mismo está comprendidas generalmente entre el 1,5 y el 5 % en su parte norte
(equivalentes a buzamientos de 1 a Y), entre Canena, Rus, Sabiote y Villacarrillo, mientras que al
sur de la línea úbeda-Torreperogil se incrementan al 11-12 % (o unos 7' de buzamiento) con
tendencia general sur-sureste y con buzamientos aparentemente similares o inferiores a los
observados en superficie. El Jurásico está ligeramente plegado en profundidad y afectado por
fracturas de dirección predominante NE-SO y otras menos frecuentes NNO-SSE, que afectan tanto
al zócalo como a las dolomías liásicas. Se detecta una fosa de unos 30-40 metros de hundimiento
en una posición intermedia entre Canena y Baeza por el oeste y en dirección hacia Sabiote, una
falla situada próxima a la línea de úbeda- Sabiote de mas de 100 m de salto, cuyo bloque hundido
es el meridional, y otra inmediatamente al norte de Canena con hundimiento entre de 100 y 180
metros en el bloque septentrional. (ITGE-DGOH-DGCA, 2001)

Desde el punto de vista estructural, todos los materiales miocenos se disponen con geometría
tabular subhorizontal con buzamientos de 5-10 ' hacia el sur, apoyándose de forma discordante
sobre lo materiales más antiguos.
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Figura 1 . Corte NO-SE. Escala horizontal 1: 600.000 (MAGNA n' 906)

Subunidades hidrogeológicas

El acuífero carbonatado de la Loma de úbeda es una de las subunidades, junto con la del Mioceno
de úbeda, que forman la Unidad Hidrogeológica 05.23. Estas dos subunidades presentan una
geometría y características hidráulicas diferentes e independientes en condiciones naturales.

Subunidad Carbonatada de la Loma de úbeda: Este acuífero está constituido por dolomías liásicas
de la cobertera tabular de la Meseta (Rey et a1,1998) que afloran desde el norte de Canena y Rus
hasta las inmediaciones de Villanueva del Arzobispo, a ambas márgenes del río Guadalimar, y se
hunden hacia el Sur-Sureste bajo los depósitos miocenos de la Loma de úbeda y Villacarrillo.

La extensión total de los afloramientos permeables del Jurásico, hasta el contacto con las margas
miocenas que lo recubre a techo, es de unos 252 Km2, si bien localmente quedan restos
discontinuos de materiales margo-arenosos miocenos sobre el acuífero.

Los materiales triásicos constituyen la base y el límite septentrional del acuífero. Hacia el sur los
materiales jurásicos se sumergen bajo los depósitos del Mioceno, que lo convierten en un acuífero
cautivo y en carga a escasa distancia de sus afloramientos, el Mioceno presenta esencialmente
materiales margosos impermeables de 200 a más de 500 metros de potencia, si bien a techo y muro
albergan otros niveles productivos de menor interés. Los niveles situados a techo de las margas
constituyen un acuífero independiente de tipo libre y multicapa. El Trías se presenta como un
acuífero multicapa y discontinuo.

Esta subunidad estaría limitada hacia el este por los cabalgamientos prebéticos que conforman el
acuífero de Sierra de las Villas (Unidad de Cazorla), aunque cabe la posibilidad de que en
profundidad esté en contacto con materiales acuíferos del Jurásico Prebético, al menos localmente.
Hacia el Sur el límite lo marcarían las Unidades Olitostrómicas de la Depresión del Guadalquivir y
hacia el Oeste el acuífero desaparece progresivamente por acuñamiento. Con dichos límites la
extensión del acuífero jurásico bajo las margas del Mioceno sería de unos 626 Km2, con lo que la

2superficie total del acuíferojurásico estaría en tomo a 878 KM .

Los accidentes tectónicos que afectan al Jurásico pueden provocar desconexiones hidráulicas más o
menos acusadas en el acuífero confinado y ocasionar compartímentaciones intemas del mismo.

Parámetros Hidráulicos

Los caudales obtenidos en sondeos están comprendidos entre 1 y 50 Us en el caso del acuífero libre
mioceno (aunque generalmente son inferiores a 10 l/s) y entre 2 y 105 l7s en el confinado jurásico
(la mayoría son inferiores a 25 l/s, con una media de 19 I/s en los 58 sondeos con datos). En los
sondeos próximos al borde de los afloramientos jurásicos los caudales obtenidos se reducen a 3-5



Fs, a pesar de captarse el Trías, por debajo de algunos metros de Jurásico. Se define una clara zona
central en el acuífero confinado, en la que los caudales superan siempre los 20 I/s y localmente los
40 I/s, que coincide, a grandes rasgos, con la zona de menor espesor de acuífero, lo que lleva a
considerar que los sondeos perforados en esta zona no han llegado a atravesar totalmente el
acuífero j urásico por dificultades en los trabajos de perforación, ante su elevado caudal y presión de
agua, aunque también pudiera ser efecto de un aumento de la permeabilidad debido a una mayor
fracturación o karstificación en esa zona.

Los pocos datos de caudales específicos disponibles dan valores del orden de 0,5 I/s/m para el
acuífero libre y de hasta 3-5 I/s/m en el confinado. Se asignan al acuífero confinado
transmisividades comprendidas entre 300 y 500 m2/día, si bien localmente podrían alcanzarse
valores incluso superiores a 1000 m2/día (Rey et al 1998). Respecto a la porosidad eficaz cabe
esperar valores del orden del 0,5 % en el acuífero libre, de acuerdo con su naturaleza, y el
coeficiente de almacenamiento del acuífero confinado puede considerarse próximo a 10-4, en
ausencia de datos más fiables.

3.- MODELO DE FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLóGICO

La definición de la superficie piezométrica en el acuífero jurásico de la Unidad de úbeda presenta
ciertas dificultades, dado que son frecuentes los sondeos que atraviesan varios de los acuíferos
existentes en el área, sin un adecuado aislamiento de los mismos (Trías y Jurásico, Jurásico y
Mioceno o incluso otros de menor interés del Tortoniense inferior), lo que provoca evidentes
anomalías en la posición del nivel piezométrico de algunos puntos al interconectar niveles de
diferente potencial. En la zona de acuífero libre, algunos sondeos alcanzan, incluso, materiales
paleozoicos, que también en ocasiones pueden contener acuíferos con diferente piezometría.

En la zona del acuífero jurásico de carácter libre, situada al norte del río Guadalimar las cotas del
agua están comprendidas entre 400 y 500 m, con flujos dirigidos generalmente desde el centro de
los afloramientos hacia sus bordes y hacia el propio río Guadalimar, y con un gradiente hidráulico
comprendido entre el 1 y el 5 %. Los manantiales más significativos asociados al acuífero Jurásico
(con caudales comprendidos entre 1 y 10 I/s en 1.996) se sitúan precisamente en los bordes de estos
afloramientos, a cotas comprendidas entre 410 y 480 m, en la margen derecha del río Guadalimar y
a mayor cota que el río. Los restantes manantiales ligados al Jurásico presentan caudales inferiores
a 1 I/s y aparecen próximos a los bordes de los afloramientos, con cotas de hasta 715 m,
correspondiendo a niveles colgados del propio acuífero jurásico o, en ocasiones, incluso, de
materiales miocenos suprayacentes. QTGE-DGOH-1)GCA, 2001).

Al sur del río Guadalimar, el nivel de agua se sitúa por debajo de 400 m s.n.m., con gradiente
descendente hacia el sur-sureste, desde el río hacia el acuífero. A una distancia de 2-4 km, al sur
del río, el acuífero entra en carga a escasa distancia de su recubrimiento por las margas miocenas,
aumentando rápidamente la carga hidráulica sobre el techo del Jurásico hasta alcanzar más de 300
m al sur de Ubeda, Torreperogil y Santo Tomé, y valores de hasta 500 m cerca del límite
meridional del acuífero.

El gradiente hidráulico en el sector confinado está comprendido entre el 0,8 y el 2,2 %, con un
valor medio del 1,5 %, del orden de la mitad que en el acuífero libre, lo que prueba sus excelentes
características hidráulicas. QTGE-DGOH-1)GCA, 2001).

Se han observado saltos bruscos de nivel piezométrico en algunos sondeos próximos entre sí y que
alcanzan el acuífero jurásico confinado, puestos de manifiesto en algunos estudios (Rey et al 1998),
aunque en ocasiones se han interpretado exclusivamente como respuesta a la compartimentación
interna del acuífero en bloques, por las fracturas que lo afectan en profundidad. La existencia de
niveles de cierta productividad, tanto en la propia formación como a techo y muro de las margas



impermeables, impide sacar conclusiones definitivas al respecto, sin una minuciosa interpretación
de los datos piezométricos y de columnas litológicas en cada caso concreto.

En general, el nivel piezométrico se sitúa a unos 100 metros de profundidad en la zona del acuífero
libre y hasta 180-200 en las zonas más deprimidas del acuífero confinado.

El acuífero jurásico se alimentaría esencialmente de la infiltración directa del agua de lluvia sobre
sus afloramientos permeables, unos 252 kM2.

En condiciones naturales y en ausencia de explotaciones por bombeo, el acuífero libre descargaría
directamente hacia el río Guadalimar, y el acuífero confinado estaría totalmente saturado hasta su
cota de desagüe, descargando también hacia el río Guadalimar o hacia cauces secundarios situados
al sur del mismo, en la franja entre el río y el contacto con las margas miocenas que lo confinan a
techo.

El análisis de los datos de 5 estaciones meteorológicas de la zona permite realizar un primer
balance del acuífero. Para ello, se han utilizado los valores medios de las cinco estaciones, cuya
cota media es 73 8 m, muy similar a la de los afloramientos jurásicos, presentando una precipitación
media anual, para un período de 3 5 años hidrológicos de 1960-61 a 1994-95, de 611 mm.

Se puede considerar, dada la naturaleza del acuífero y la existencia de suelos más o menos
desarrollados, una reserva útil comprendida entre 25 y 50 mm. Para la media de las cinco
estaciones la lluvia útil estaría comprendida entre 324 y 338 mm/aho, en función de la reserva útil
del suelo considerada. Así mismo, se estima adecuado un porcentaje de infiltración del orden del
60 %, como mínimo, al ser un área de escasa pendiente. El total de entradas por infiltración del
agua de lluvia para un año medio estaría comprendido, por consiguiente, entre 49 y 51
hm3/año(ITGE-DGOH-DGCA, 2001).

Se calcula que para la subunidad carbonatadajurásica un total de 19,7 hm3/aifto son utilizados para
riego, de los que 1,5 hm3/aflo correspondería a descargas por manantiales y 18,2 hrn3/año a
explotaciones por bombeo (ITGE-DGOH-DGCA, 2001).



L 4.- HMROQUíMICA

El Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas realizó en el año 2003 un estudioL específico sobre la caracterización del marco hidrogeológico e hidroquímico del Acuífero
Carbonatado de la Loma de úbeda. Se determinaron diversos parámetros fisico-químicos y análisis
de iones mayoritarios, isótopos estables, tritio, carbono- 1 4 y carbono- 13.

he
Calidad de las aguas subterráneas

Las características químicas de las aguas del acuífero carbonatado de la Loma de úbeda están
influenciadas por la existencia de numerosos sondeos que interconectan los diferentes acuíferos
superpuestos, pero se observa un claro control litológico en su composición química, presentando
un elevado contenido en sulfatos que está relacionado con materiales triásicos, mientras que las
aguas cloruradas sódicas están relacionadas con niveles carbonatados más profundos, figura 2.

La mayor parte de los manantiales muestreados se encuentran al norte del Río Guadalimar, éstoséL drenan materiales carbonatados jurásicos o triásicos, presentan una conductividad eléctrica
comprendida entre los 800 y 1.600 ¡¡S/cm y un elevado contenido en nitrato (desde 60 a 200 mg/1).

Los resultados de los análisis químicos muestran que los manantiales localizados sobre materiales
jurásicos presentan facies con un carácter netamente bicarbonatado cálcico. Los situados sobre
materiales miocenos presentan facies mixtas entre sulfatadas y bicarbonatadas y los ubicados sobre
materiales triásicos se caracterizan por un predominio de las facies sulfatada cálcica.

Las aguas del sector del acuífero jurásico libre presentan unas facies marcadas por la influencia
litológica de los materiales jurásicos y triásicos que atraviesan. Se observa una transición entre las
facies bicarbonatada cálcica relacionada con los materiales jurásicos y sulfatada cálcica relacionada
con los yesos presentes en los triásicos. En general, afloran a una temperatura comprendidas entre
los 16 y 24 'C y su conductividad está comprendida entre los 700 y 1.200 JIS/cm. El pH de las
muestras es ligeramente básico, entre 7,5 y 8. Generalmente, los contenidos en cloruros son muy
bajos (10 a 30 mg/1). Las concentraciones de nitrato están comprendidas entre 5 y 25 mg/l, lo que
permite suponer que son aguas de renovación rápida.

En el sector del acuífero confinado al Sur del río Guadalimar la mayor parte de las aguas provienen
1 de los niveles carbonatados jurásicos aunque puede existir mezcla en algún pozo con niveles

miocenos, ya que se han detectado concentraciones de nitrato que llegan a superar los 20 mg/l. Las
medidas realizadas de temperatura muestran valores entre 25 y 31 'C y un pH entre 7,1 y 7,6. La
concentración del ion sulfato está comprendida entre 100 y 300 mg/l. Tanto el ion cloruro como
el ion sodio, incrementan su concentración según el sentido de flujo. Por tanto, la composición
química es característica de unas facies de transición entre las aguas bicarbonatadas cálcicas típicas
de las zonas de recarga de los materiales carbonatados y las facies cloruradas sódicas. En este
caso, la composición química del agua indica una transición o evolución química marcada por la
dirección de las líneas de flujo desde los niveles carbonatadosiurásicos hacia el sur.

Casi todos los pozos profundos (400 a 700 m de profundidad) muestreados se sitúan en el sector
meridional y aprovechan los niveles más profundos del acuífero jurásico confinado. La
conductividad del agua es generalmente elevada, con valores típicos comprendidos entre 2.000 y
2.500 ptS/cm. Las temperaturas oscilaron entre 28 y 52 'C. Se detectaron en todas las muestras
presencia de SH2, que indica procesos de reducción de sulfatos. El pH del agua está comprendido
entre 7,0 y 8,2. Estas aguas se caracterizan por el predominio de los iones de cloruro y sodio por lo
que se sitúan en dominio de las facies cloruradas sódicas. Su representación en un diagrama de
Piper presenta cierta dispersión lo que se puede interpretar como cierto grado de evolución
geoquímica o bien como consecuencia de un proceso de mezcla de niveles más someros y
probablemente de diferente composición química. Todo esto indica que la renovación de esta agua
es extremadairnente lenta.
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Resultados de estudios específicos (Isotópicos)

Isótopos estables del agua: Deuterio (2H) y Oxígeno- 18 (180)

Se ha realizado una interpretación conjunta de todos los datos disponibles, manantiales, aguas del
río Guadalimar y de las aguas subterráneas de los cinco sectores diferenciados.

El rango de 8180 está comprendido entre valores inferiores a -7,5 0/00 de las aguas del río
Guadalimar y ciertos manantiales y los valores próximos a - 5,5 0/00 de algunas muestras de
aguas subterráneas del sector situado al norte del río, así como a un grupo numeroso de
manantiales. Estos valores nos indican que en el caso del río las aguas en el momento de la toma de
las muestras procedían de una altitud mayor. Los valores isotópicos de los manantiales son
coherentes con los observados en las aguas subterráneas no evaporadas y por tanto son
representativos del índice isotópico de la recarga local.

La mayor parte de las muestras de aguas subterráneas se agrupa entre -5,8 y -6,8 0/00 en 3180.
Casi toda la totalidad de las muestras analizadas se sitúa por debajo de la LMAM ello indica que se
trata de aguas que han experimentado un cierto grado de evaporación antes de su infiltración.

Relacionando los contenidos de 180 y 21-1 se observa una notable diferencia en los contenidos
isotópicos entre las aguas del río Guadalimar y las aguas subterráneas. La composición isotópica
de las aguas subterráneas refleja un origen ligado a las precipitaciones de la zona, y no con los
contenidos isotópicos que caracterizan al río Guadalimar, por lo que éste no representa una fuente
de recarga del acuífero.

Tritio Termonuclear (3H)

Manantiales y río Guadalimar: Las concentraciones están comprendidas entre 2,8 y 7,2 U.T. La
mayoría de las muestras tomadas de los manantiales presentan una concentración en tritio muy
similar a la concentración media estimada para la precipitación de los últimos años en la zona,
reflejando que se trata de aguas recargadas recientemente.

La muestra con un valor de 2,8 U.T. se explica por la existencia de una importante contribución de
agua de cierta antigüedad, es decir, contiene una determinada proporción de agua procedente de
precipitaciones anteriores a 1954. Las muestras que contienen valores de unas 7,2 U.T. reflejan
una contribución del tritio termonuclear presente en la lluvia durante las décadas de los años 60 y
70. El agua del río presenta una concentración de tritio (5,1 y 5,5 U.T.) coherente con la
concentración estimada para las lluvias locales.

Aguas subterráneas del acuffiero libre al norte y sur del río Guadalimar: Las concentraciones de
tritio encontradas en este grupo de muestras son, en general, inferiores a 1 U.T. y corresponden a
pozos de unos 200 metros, donde se producen mezcla de aguas ya que se encuentran pequeñas
cantidades de nitrato. Para algunos pozos más someros la concentración en tritio refleja una
recarga muy importante de las precipitaciones durante los últimos años.

Aguas subterráneas del Sector Oeste: De las muestras analizadas, las correspondientes a pozoslo profundos carecen de concentraciones de tritio apreciables, lo que refleja que las aportaciones de
niveles someros a las aguas que se extraen de los niveles productivos profundos es mínima. Una de
las muestras corresponde a un pozo que explotó niveles detríticos del mioceno por lo que las aguas
presentan concentraciones de tritio de 2,3 U.T.

Aguas subterráneas del sector Este: En un pozo en el que el nivel estático se encuentra a 240
metros, no se ha encontrado concentración de tritio. En cambio, en otro donde el nivel estático está
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a 20 metros de profundidad y cercano al río Guadalquivir, presenta una concentración de tritio de
1,8 U.T. que se explica como una mezcla de aguas profundas carentes de tritio y aguas modernas
aportadas por el río Guadalquivir.

Aguas subterráneas del sector Meridional: En todas las muestras tomadas no se han encontrado
concentraciones de tritio por lo que se descarta la ausencia de una contribución de las aguas
subterráneas aportadas por los niveles detríticos de los materiales miocenos.

Carbono- 1 4

En los puntos muestreados que no corresponden al acuífero confinado se han encontrado valores
típicos de aguas recientes (75 a 100 pCM). Los contenidos más bajos de carbono-14 (del orden de
2 a 3 pCM) se han encontrado en los pozos profundos del sector Meridional.

Aguas subterráneas al Norte del río Guadalimar: Presentan actividades elevadas de carbono-14 con
83,6 pCM y 77,2 pCM. Las desviaciones isotópicas de carbono-13 han proporcionado valores
típicos de aguas subterráneas con escasa evolución geoquímica y típicas de zona de recarga (- 13
0/00 a - 15 0/00 813 C).

Aguas subterráneas al Sur del río Guadalimar: La actividad del carbono- 1 4 en estas muestras es en
general elevada (entre 60 y 75 pCM), a excepción de una muestra con una actividad de 15 pCM. La
desviación isotópica del carbono-13 (-9,66 0/00 813 C) indica un grado mayor de evolución
geoquímica con relación a los valores de la zona norte. La edad radiométrica es inferior a 500
años e indica que se trata de aguas recientes, debido a una mezcla de aguas subterráneas del
acuífero jurásico con aguas subterráneas del acuífero mioceno, o bien con aguas de recarga
reciente. La edad superior a 10.000 años que se infiere para una sola muestra se considera que
representa a niveles de aguas más profundas.

Aguas subterráneas del Sector Oeste: Está representado por dos muestras, una presenta una
actividad de carbono-14 de 2,2 pCM y una desviación isotópica de +2,28 0/00 813 C. La otra
muestra presenta una abundancia de 40,59 pCM y una desviación isotópica de -8,86 0/00 813 C.
Presenta una edad mucho más reciente debido a que la profundidad del pozo es menor y explota
niveles del acuífero mioceno. El valor de 813 C de este pozo se explica como procesos alternativos
de precipitación de C03Ca y posterior disolución de carbonatos del medio exentos de carbono- 14.

Aguas subterráneas del Sector Este: En este sector se encuentran aguas que reflejan una edad de
varios miles de años ya que presentan valores de carbono-14 inferiores a 10 pCM y desviaciones
isotópicas de carbono-13 típicas de aguas subterráneas de zonas próximas.

Aguas subterráneas del Sector Meridional: Todos los análisis de aguas de este sector han
proporcionado concentraciones inferiores a 10 pCM. Los valores de la desviación isotópica 813 C
se encuentran entre -11 y -14 0/00. Las edades radiométricas varían entre 14.000 y 25.000 años,
aproximadamente.

5.- MÉTODOS DE INVESTIGACIóN

Técnicas especiricas empeladas en el estudio

Las técnicas de estudio empleadas con el objetivo de profundizar en el conocimiento la Unidad
Hidrogeológica 05.23 han permitido obtener mayor información, tanto de la Subunidad del acuífero
mioceno como del acuífero carbonatado profundo de la Loma de úbeda. Las técnicas de
investigación utilizadas se han basado tanto en métodos indirectos como métodos geofisicos, en los
que se incluyen métodos geoeléctricos y sísmica de reflexión, y métodos directos tales como
sondeos mecánicos y análisis hidroquímicos.
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Métodos geofísicos y prospección

Métodos geoelectricos: Con el objetivo de determinar el espesor y geometría de la cobertera
miocena, que descansa sobre diferentes unidades del Mesozoico en la parte oriental de la Cuenca
de Baeza, se realizó una campaña de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) por parte del Instituto
Geológico y Minero (IGME).

De este modo, a partir de los datos de la campaña eléctrica, se han interpretado una serie de perfiles
eléctricos, a partir de SEV. A grandes rasgos puede describirse como una capa conductora de
potencia importante sobre otra capa más resistiva, que respectivamente y según la interpretación
geológica de la geofisica, representan el Mioceno margoso y el Mesozoico.

Los resultados obtenidos no permiten definir el espesor total del Mesozoico, ni la potencia de la
unidad j urásica en la que se localiza el acuífero profundo, únicamente se localiza su techo, cuando
las margas del mioceno se apoyan directamente sobre él.

Se realizaron un total de 47 SEV, con medición según dispositivo Sclilumberger y abertura máxima
AB de 2000 m. A partir de los datos de resistividad interpretados según los perfiles se ha
construido un modelo en el que se han agrupado y correlacionado capas siguiendo un criterio de
valores de resistividad, distinguiéndolas de otras por su contraste y profundidad.

El modelo geoeléctrico, de una capa conductora de espesor variable sobre otra más resistiva es
bastante satisfactorio, asimilando el conductor a las facies margosas del Terciario y el resistivo a un
basamento geoeléctrico que incluye al Mesozoico indiferenciado. Tal modelo únicamente pone de
manifiesto la topografia del basamento sobre el que se apoya el Mioceno margoso allí donde los
SEV han alcanzado el resistivo y por tanto permiten determinar el espesor del Terciario.

Métodos Sismicos: A partir de los perfiles sísmicos suministrados al IGME, por parte de la D.G. de
Hidrocarburos y Repsol, se han realizado una serie de revisiones de estos trabajos.

La metodología de trabajo se inició con la medición y digitalización de los tiempos dobles de estos
reflectores para todas las líneas, continuando con la elaboración de una ley de velocidades única a
partir de las individuales de cada línea y junto con la información proporcionada por los sondeos
mecánicos, diseñándose una función de conversión tiempo-profluididad.

Las potencias calculadas durante la interpretación de las secciones sísmicas se han deducido
adoptando una velocidad de 2000 m/s para el Mioceno y de 2200 m/s para el Trías. La estructura
deducida de la sísmica es tabular con suave buzamiento al Sur, dando lugar a un acufiamiento del
conjunto mesozoico que podría estar asociado a un límite deposicional, apreciándose también
mínimos de potencia de Mioceno al norte, limitados por fallas, que representa un bloque más
elevado respecto al entorno. En la zona central aparece un bloque más hundido, con orientación E-
0 y salto de 30-40 m, con mayor potencia del Mesozoico.

Sondeos mecánicos: Los datos obtenidos pertenecen al "Archivo de Puntos Acuíferos" de la Base
de Datos de Aguas de la Dirección de Hidrogeología y Aguas Subterráneas del IGME, habiéndose
seleccionado aquellos que atraviesan el Mioceno y llegan a cortar unidades del Mesozoico.
Presentan unas profundidades variables según su situación geográfica.

Métodos hidroquímicos

Las técnicas hidroquímicas utilizadas tienen como objetivo la caracterización de los distintos tipos
de aguas y la relación que hay entre ellas. Esta herramienta aporta información sobre los procesos
hidrogeológicos y geoquímicos que afectan a cada tipo de agua, es decir, sobre su origen, dinámica
y evolución geoquímica del agua subterránea.



Se han realizado medidas "in situ", tanto en muestras de aguas superficiales como subterráneas, de
parámetros fisico-químicos del agua, concretamente, de pl—l, temperatura, conductividad,
alcalinidad, así como las concentraciones de los iones nitrato y sulfato. Se determinaron las
composiciones químicas de las aguas muestreadas en pozos, manantiales y ríos de la zona,
analizando sus componentes mayoritarios, es decir, se determinaron Ca2+, Mg2+, Na+, K+, C1-,
S042-, HC03, N03-. Estos análisis constituyen una excelente herramienta para la caracterización
de las diferentes facies hidroquímicas, así como su interacción con el terreno y las proporciones de
posibles mezclas de aguas.

El análisis de los isótopos estables del agua, deuterio y oxígeno- 18 proporcionan información sobre
el origen del agua y sobre las conexiones hidráulicas entre los diferentes tipos de familias de
aguas. La composición isotópica del agua se expresa en tanto por mil con respecto al patrón
internacional representativo del agua del mar (V-SMOW, Vienna-Standard Mean Ocean Water).
Las abundancias isotópicas del oxígeno-18 y del deuterio se representan en un diagrama 8180
frente a 821—1 o 81) para caracterizar familias de aguas y estudiar sus posibles relaciones. La mayor
parte de las precipitaciones del globo tienen valores 8 que se ajustan a una línea de ecuación SD=
83180+10 denominada línea mundial de aguas meteóricas (LUIAM). El término 10 se llama
exceso de deuterio (áD) y se utiliza como índice de evaporación del agua. Uno de los factores que
controlan la composición isotópica del agua es el llamado efecto de altitud, el cual supone
aproximadamente un -0,25 %0 por cada 100 metros de cambio de altitud para 8180 y a -2,4 %o
por cada 100 metros para &D. Otro factor que determina la composición isotópica del agua es la
evaporación. Cuando este efecto es importante, los puntos que reflejan la composición isotópica del
agua en un diagrama 8180/821—1 se sitúan por debajo de LMAM. Otro aspecto que controla la
composición isotópica de las aguas es el efecto paleoclimático. Las aguas subterráneas recargadas
con anterioridad al Holoceno pueden presentar características diferentes al de las aguas recargadas
en la misma zona en periodos recientes. Las precipitaciones de la Península Ibérica procedentes de
frentes de origen atlántico suelen tener valores medios de AD próximos a + 11,5 0/00. Los valores
de este parámetro en las aguas derivadas de las precipitaciones locales en la zona de úbeda
presentan un valor más próximo a + 10 %0 .

El análisis del tritio ambiental presente en el agua es una herramienta para estudios hidrológicos
basada en que en los últimos 45 años las precipitaciones a escala global, y en particular en el
hemisferio norte, han contenido concentraciones de tritio muy superiores a las producidas de
forma natural, debido a los ensayos termonucleares realizados en la atmósfera durante las décadas
de los años 50 y 60. Debido al origen reciente del tritio y al corto periodo de semidesintegración de
este isótopo (12,3 años), se utiliza en Hidrología para identificar la presencia de aguas infiltradas en
el subsuelo a partir del año 1952, fecha en que se iniciaron los ensayos termonucleares. Las
concentraciones de tritio se expresan en unidades tritio (UT). Para poder interpretar correctamente
los valores de la concentración de tritio es necesario conocer las concentraciones de las
precipitaciones de la zona de estudio durante los últimos 45 años. Las concentraciones de tritio en
la zona de estudio han sido superiores a 5 U.T. durante los últimos 50 años. Si se consideran las
concentraciones de tritio corregidas por desintegración radioactiva hasta el momento de la toma de
muestras, las aguas infiltradas posteriormente al año 1956 serían en el momento presente superiores
a 4 U.T. Por otra parte las concentraciones medidas corregidas por la desintegración han variado
muy poco desde 1982 a 2000, con un valor medio igual a 5,4 U.T.

El Método de Carbono-14 de datación radiométrica se basa en que es un isótopo radiactivo del
carbono con un periodo de desintergración de 5.730 años. La mayor parte del 14C se produce a una
altitud media de unos 1.600 metros y llega a la superficie terrestre en forma de C02, entrando a
formar parte del ciclo biológico del carbono. La tasa de producción de 14C en la atmósfera se ha
mantenido razonablemente constante durante los últimos 10.000 años. El tiempo medio de
permanencia del 14C es inferior a 5 años y su intercambio con los seres vivos es muy rápido.
Cuando el carbono de la muestra no se altera durante el periodo transcurrido desde su aislamiento
del ciclo biológico hasta realizar la toma de muestra se puede datar a partir del carbono contenido



en la muestra. En el caso del agua, la datación se realiza a partir del carbono-14 asociado a las
especies carbonatadas del agua. Inicialmente, el 14C llega al agua por disolución de C02
atmosférico durante la precipitación, pero, sobre todo, por disolución de C02 del suelo durante el
proceso de infiltración. La mayor parte del C02 arrastrado por el agua durante su infiltración
procede de la capa superficial del suelo donde se produce el proceso respiratorio de las plantas y la
descomposición de restos orgánicos. Al carbono incorporado al agua por este proceso se denomina
carbono biogénico. La actividad de carbono-14 en una muestra se expresa como porcentaje de
carbono moderno (PMC), con relación a un patrón internacional, cuya actividad se define como el
95 % de la actividad de carbono-14 del patrón oxálico del "National Bureau of Standards" (NBS)
en el año 1950. Por tanto, valores alrededor de 75-100 PCM corresponden a aguas recargadas en
los últimos 1.000 a 2.000 años; valores superiores a 100 pCM indican la presencia de aguas de los
últimos 50 años. Aguas subterráneas carentes de carbono-14, indicaría una recarga superior a
30.000 años.

Los contenidos en carbono-13 se expresan en tanto por mil respecto a un patrón internacional
(Vienna Pee Dee Belemnite, V-PDM). Valores entre 0 0/00 y - 6 0/00 pueden encontrarse en
carbonatos continentales. El C02 atmosférico presenta hoy en día contenidos próximos a - 7,5
0/00. En la mayor parte de los casos se acepta 813C= -25 ± 20/00 como desviación isotópica de
13C para el C02 biogénico captado por el agua durante su infiltración. Los carbonatos del medio
rocoso presentan generalmente una desviación 813C comprendida entre 0 0/00 y +20/00 si son de
origen marino antiguo, pudiendo ser algo más negativa si son recientes. Por tanto, cuando el agua
disuelve carbonatos del medio por cualquier proceso, el valor de 813C en el carbono total del agua
aumenta proporcionalmente, según la procedencia de las dos fuentes de carbono.

6.- CONCLUSIONES

El acuífero carbonatado de la Loma de úbeda está condicionado por su estructura geológica. Este
hecho queda reflejado en distintos sectores en que se produce un comportamiento hidráulico y
evolución geoquímica de las aguas subterráneas.

El sector situado al norte del río Guadalimar y una estrecha franja situada al sur, en la zona
correspondiente al acuífero libre, se caracteriza por la rápida renovación de las aguas. En este
sector constituyen niveles acuíferos tanto los materiales carbonatados jurásicos como los
materiales triásicos. Las aguas subterráneas presentan una escasa evolución geoquímica y
contienen elevadas concentraciones de tritio y carbono-14, así como altos niveles de nitrato
(CEDEX, 2003).

En el sector situado al Sur del río Guadalimar, el acuífero principal lo constituyen las calizas y
dolomías jurásicas. Estos niveles se encuentran confinados por un potente paquete de sedimentos
miocenos, que hacen que el acuífero llegue a alcanzar profundidades superiores a los 700 metros.
Las aguas en este sector meridional son geoquimicamente muy evolucionadas ya que se encuentran
prácticamente estancadas y no tienen una descarga hacia otras unidades geológicas. Presentan
edades radiornétricas superiores a los 30.000 años en las zonas más profundas y su zona de recarga
corresponde a los afloramientos carbonáticos jurásicos situados a ambas márgenes del río
Guadalimar (CEDEX, 2003)

Con los datos disponibles hasta el momento se puede asegurar que no existe conexión entre las
aguas del río Gudalimar y la práctica totalidad de las aguas subterráneas analizadas ya que
presentan un gran contraste isotópico. (CEDEX, 2003)



El estudio de la evolución geoquímica de las aguas y la distribución de los contenidos isotópicos
indican un sentido predominante del flujo dirigido de Norte a Sur en el sector meridional.
(CEDEX, 2003)

Las aguas del sector meridional de la parte confinada del acuífero presentan facies hidroquímicas
diferenciadas en tres subsectores (CEDEX, 2003):

Subsector oeste: Se observa una evolución hacia facies bicarbonatadas sódicas, el cual se relaciona
con la existencia de un acuñamiento que conduce a la ausencia total de materiales jurásicos. El
proceso geoquímico dominante en este subsector es el intercambio catiónico de Ca++ y Mg++ por
Na+ y K+ a expensas de los materiales detríticos que constituyen los niveles acuíferos. Las edades
radiométricas obtenidas mediante carbono-14 superan los 25.000 años.

Subsector central: Se trata de aguas subterráneas donde domina la facie clorurada sódica,
influenciadas por la contribución de las sales marinas relacionadas con los materiales carbonatados
del jurásico. En este subsector se encuentran aguas que superan los 50 'C y que se caracterizan por
la presencia de SH2, como resultado de un proceso de reducción de sulfatos a expensas de la
oxidación de materia orgánica. Las edades radiométricas obtenidas mediante carbono-14 superan
los 25.000 años.

Subsector Este: Son frecuentes las aguas subterráneas con predominio de las facies bicarbonatadas
y/o sulfatadas cálcicas, relacionadas con la presencia de materiales triásicos y/o jurásicos. No hay
evidencias de una recarga de magnitud importante procedente de los materiales que conforman la
Sierra de Cazorla.

En el sector donde están presente los materiales carbonatados Jurásicos, las aguas evolucionan
hacia facies cloruradas sódicas y se produce una importante reducción de sulfatos dando lugar a la
formación de SH2(CEDEX, 2003).

ho En el sector Este, donde se acuñan y llegan a desaparecer los niveles carbonatados, las aguas
subterráneas presentan una facies característica de tipo bicarbonatada sódica, lo que refleja una
magnitud de los procesos de intercambio catiónico iones alcalino-térreos por alcalinos. Debido a la
disolución del yeso de los materiales triásicos la salinidad de estas muestras es elevada. (CEDEX,
2003)

En el sector Oeste el acuífero jurásico no es tan profundo y en general presenta predominio de las
facies clorurada sódicas o sulfatadas cálcicas si el acuífero principal es el detrítico Triásico. La
distribución de las edades radiométricas sugiere asimismo una zona de recarga distante y una

L disposición de las líneas de flujo según una dirección Norte-Sur. La distribución de los datos
hidroquímicos e isotópicos indican que no existe una recarga procedente de la Sierra de Cazorla.
(CEDEX, 2003)

L
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10.7. Cuadro resumen de estudios similares



PROFUNDIDAD
ZONA FORMACIÓN DE NIVEL TECNICAS DE RESULTADOS
GEOGRÁFICA GEOLÓGICA PIEZOMÉTRICO ESTUDIO OBTENIDOS OBSERVACIONES

se han utilizadoMedio VinaIopó, Bajo 500 m de calizas, calizas En el año 2000 la Seguimiento de la Conocimiento del No
Vinalopó y el sureste dolomíticas y dolomías cota piezométrica es evolución piezométrica y funcionamiento hidrodinámico técnicas especiales de
de Alicante. Extensión del Subbético aloctono de 29 m s.n.m. las características y la evolución hidroquímica. 'investigación geotisicas

SIERRA DE 100 km2. de edad Lías. Profundidad nivel químicas del agua. ROVT Se constata sobreexplotación, o hidroquímica.
CREViLLENTE en torno a 450 m. en dos sondeos. empeoramiento de la calidad

1 del agua y depresión constante
del nivel piezométrico.

Unidad Materiales calizo- Profundidad 180, 2H, 3H, 14C, análisis Conocimiento del modelo de
Hidrogeológica 05.23. dolomíticos en estratos variable, con iones mayoritarios, flujo y de los recursos del
Comarca de la Loma tabulares, breehificados anomalías. 100 m de métodos geoeléctricos, acuífero. Datación de las

LOMA DE de Úbeda. Cuenca alta y dolomitizados con profundidad en el sísmicos, sondeos aguas subterráneas.
UBEDA del Guadalquivir. gran porosidad acuífero libre yl80- mecánicos.

secundaria. Edad Lias 200 en el confinado.
inferior.

modelizar el El estudio supone sóloParte central del Norte Calizas arenosas La profundidad del Gravimetría, medidas Se consigue
de Arizona, en Bill intercaladas con nivel freático oscila aeromagnéticas, tendeos funcionamiento del acuífero, un trabajo previo de
williams Mountain, areniscas de grano fino entre 762 m y 884 m audiomagnetotelúricos. las direcciones de flujo y los recopilación de
próximo al borde (m. Muav). Calizas de profundidad. square-array resistividad, puntos de descarga. Se elabora información,
oeste del arco verde azuladas, densas y Tematic-Mapper, un mapa de profundidad de la recomienda que se
volcánico de San cristalinas (Fm. fotografia aérea, modelos zona saturada. incida en aspectos
Francisco. Redwall). Carbonatos y de elevación digital, datos relacionados con la

BILL WILLIAMSi gravas arenosas (Grupo de sondeos. hidroquímica y
MOLINTAIN Supai). recopilación de datos de

sondeos.
É

i

Tabla 10.7.1: Cuadro resumen de estudios similares
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PROFUNDIDAD
ZONA FORMACION DE NIVEL TECNICAS DE RESULTADOS
GEOGRÁFICA GEOLóGICA PIEZOMETRICO ESTUDIO OBTENIDOS OBSERVACIONES
íónia Surpirenaica, Calizas V dolomías En torno a 200m. Teledetección, datos Se ha identificado la causa del
limite meridional con recristalizadas del procedentes de estudios incremento de la salinidad en
la cuenca del Ebro, en Paleoceno (60 ó 70 ni) y geofisicos previos, el acuífero y la influencia de la
continuidad con el calizas mierocristalinas estudios hidrogcoquímicos inyección de salmuera.

NAVARRA Pirineo Aragonés. fracturadas. algo de "0 y, 2H, ti—ltio
arcillosas del Eoceno. termonuclear, isótopos de

azufre y comptiestos
orgánicos.

Sector centro Conjunto de lentejones En torno a 150-200 Geofisica convencional, Mejora del conocimiento del
septentrional de la arenosos-arcillosos M. testificación de soiideos� componente profundo del

jo. distribuidos en inatriz diagrafias, hidroquímica AT^ distribución de facies. cuenca del río Ta
TERCIARIO Xon una extensión de arcillosa, convencional, estudios y sus límites, columna tipo

DETRITICO DE 16000 krn2 entre correspondientes a las isotópicos y dataciones.
MADRID Madrid, Toledo y facies detríticas del

Guadalaj ara. relleno Neógeno de la
cuenca de Madrid.

Extremo SE de Carbonátos triásicos de Acuífero Superior Sísinica de reflexión , Obtención de información de
Andalucía, en el sector la Sierra de Gádor, Central: 80-90 m de diagraflas en sondeos los sistemas de flujo,
suroriental de las calcarenítas del profundidad. profundos de parámetros hidráulicos y el
cordilleras Béticas. Mioceno, las del Acuífero Profundo: investioación, origen de las precitaciones que
Con una extensión de Plioceno Y sedimentos Muy variable, de caracterización bidráulica recargan el acuífero,

CAMPO DALIAS 330 kM2. de los abanicos aluviales 100 a 1000 m de y muestreos, técnicas mejorando el modelo
Cuaternarios. profundidad. hidroquímicas e hidrológico conceptual.

isotópicas.


