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1.- INTRODUCCION

El presente informe corresponde al Proyecto "REALIZACION DE
LABORES PARA LA CREACION DE INFRAESTRUCTURA DE CONOCIMIENTO
HIDROGEOLOGICO EN EL ACUIFERO PROFUNDO DE LA LOMA DE UBEDA ” (N°
Expediente 345/06), realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) con
la participacién del Consultor Javier Gollonet Fernandez de Trespalacios. El proyecto se

ha realizado bajo la supervision de D. Antonio Gonzalez Ramon, por parte del IGME.

1.1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Durante los ultimos afos, el IGME y el CEDEX han llevado a cabo, a
instancias de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, dos estudios
hidrogeolégicos en el sector ocupado por el acuifero jurasico profundo de la Loma de
Ubeda. El estudio del IGME sentd las bases para la elaboracion de las Normas de
Explotacién de la Unidad 05.23, con el objeto de optimizar la gestién de los recursos
hidricos de la zona, mientras que el estudio del CEDEX, basado fundamentalmente en la
aplicacion de técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas, ha tratado de definir los aspectos
basicos de funcionamiento del sistema acuifero, en cuanto al origen y dinamica de las

aguas subterraneas.

Otros dos estudios del IGME han ido encaminados a determinar las
posibilidades de efectuar operaciones de recarga artificial del acuifero carbonatado y a
establecer las posibilidades de apoyar el abastecimiento urbano del Consorcio de
Municipios de la Loma de Ubeda con aguas de adecuada calidad y procedentes del citado

acuifero.

En 2005 y 2006 se construyeron trece sondeos en el entorno del rio
Guadalimar. El objeto de la ejecucion de estos sondeos fue establecer una red de
piezémetros de control de este acuifero, en areas definidas, de interés hidrogeolégico. Asi
mismo se pretendid obtener datos geoldgicos e hidrogeoldgicos para poder definir con
mayor exactitud el espesor y caracteristicas de los materiales permeables. Esta red de
control construida permite realizar tomas de muestras para el andlisis de las aguas del

acuifero existente, medidas periddicas de piezometria, estudiar la relacién rio-acuifero y



definir la geometria y espesor de los materiales permeables, asi como sus caracteristicas

hidrogeolodgicas.

Estos trabajos sentaron las bases del modelo de funcionamiento
hidrogeolégico actualmente aceptado y por otra parte, han puesto de manifiesto la
necesidad de continuar con la obtencion de datos basicos que permitan prever la
evolucion futura y la respuesta del acuifero a la importante explotacion de sus recursos a

la que esta sometido actualmente.

1.2.- TRABAJOS REALIZADOS

De acuerdo con el Pliego de Condiciones del Proyecto los trabajos

llevados a cabo han sido los siguientes:

e Confeccion de cartografia hidrogeoldgica digitalizada y creacion de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

Estudio de relaciones rio —acuifero con informacién preexistente.

Campanas de aforos en rios y manantiales.

Campanas de medidas piezométricas periédicas.

Tratamiento de los datos piezométricos, hidroquimicos e isotopicos.
Elaboracion de informe final

En el presente informe se recogen los resultados de todo tipo
obtenidos con la realizacion del Proyecto, que ha tenido lugar entre mayo y diciembre de
2006.



2.- ‘CONFECCION DE CARTOGRAFIiA HIDROGEOLOGICA DIGITALIZADA Y
CREACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

2.1.- JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En esta actividad se ha elaborado un Sistema de Informacién Geografica de
caracter geologico e hidrogeoldgico para la U.H. 05.23, cuyo principal acuifero es el
“Acuifero carbonatado profundo de La Loma de Ubeda”, que se sittia en la provincia de

Jaén y comprende las comarcas de La Loma, El Condado y Las Villas.

Desde hace ya mas de seis afios el IGME (junto con otros organismos publicos
como el CEDEX o CHG) se encuentra trabajando en este area, por lo que el volumen de
datos que posee en la actualidad es muy considerable (por ejemplo existen mas de 800
puntos de agua inventariados en la zona y la Poligonal de la Unidad ocupa mas de mil
kilbmetros cuadrados). Esta gran masa de informacién es la base para elaborar modelos
de la realidad sobre el territorio, por ello, el principal objetivo de la creacién de este SIG es
tener una herramienta agil y flexible con una gran capacidad de almacenar y analizar
volumenes importantes de informacion georeferenciada. De esta forma, esta herramienta
complementaria de unas y complementada con otras (modelos numéricos de flujo por

ejemplo) seran claves para la planificacion y gestién de los recursos de esta Unidad.

2.2.- HERRAMIENTAS Y METODOS.

Para la creacion del SIG se ha usado un programa comercial de la marca ESRI
llamado ArcGIS Desktop, version 9.0 que ha estado funcionando en un ordenador
personal equipado con un sistema operativo Windows XP Home Edition version 2002
service Pack 2, Pentium 4 CPU 2.66 Ghz y 1.00 GB de memoria RAM.

Los datos geoldgicos y geograficos han sido suministrados mayoritariamente por
el IGME (Geologia, topografia y base de datos de puntos de agua), aunque el formato
vectorial de la informacion geografica proviene originariamente del IGN. Una parte de los
datos geoldgicos (fallas en la zona confinada del acuifero carbonatado) han sido tomados
de una publicacion y elaborados a partir perfiles hidrogeoldgicos realizados en este mismo

proyecto.



2.3.- TRABAJOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

Los trabajos realizados para la creacion del SIG de la Unidad hidrogeologica 05.23

en detalle, han sido los siguientes:

Datos geograficos: Provienen integramente del proyecto “BADAFI” (Base de datos

y funcionalidades informaticas. Sin publicar en la actualidad) integrado en el plan GEODE.
En su primera etapa, la ejecucion del proyecto BADAFI prevé acometer las tareas de
disenar, estructurar y generar la Base de Datos (BDD) almacén para la totalidad de la
informacién Geoldgica proveniente del PLAN GEODE asi como la Geogréfica del Instituto

Geografico Nacional (IGN) proveniente de la cobertura MTN a escala 1:25.000.

Estos datos se han suministrado en formato Shape y ocupan el area de una hoja
1:50.000 del IGN. De los Shapes de lineas se han extraido los datos referentes a
topografia y se han unificado para hacer mas facil la representacién en el proyecto de
trabajo y crear a partir de ellos un Modelo Digital del Terreno. Los Shapes que
representan estos datos y con los que trabaja el SIG son “curvasnivelrecortadas” y
Curvasparatin” y su ruta de acceso en el proyecto de trabajo es
...GISLOMA\MDTLOMA\Cartografiabase. Cabe sefialar que estos archivos no tienen la
misma estructura en su base de datos que los archivos originales suministrados, ya que
los campos referentes a la cota de las curvas de nivel no eran los apropiados para su
etiquetado en el mapa y creacién del Modelo Digital del Terreno (MDT). La creacion del
MDT ha sido esencial para la elaboracion del corte topografico de los perfiles
hidrogeoldgicos comentados en la seccidn anterior. La carpeta de archivos del MDT se
llama “curvaslomatin” y se encuentra en GISLOMA\MDTLOMA.

En la figura 1 que se incluye a continuacion se aprecia la estructura en el
proyecto ArcGIS “planotrabajo.mxd” y las caracteristicas de localizacion de la capa

llamada Curvasnivel que corresponde al archivo de formas “curvasparatin”.



File Edit Yew Insert Selection Tools Wwindow Help

D=EEE i) 3] & ||1507 43 R RITERIE N - W U
E{IEI @ @ :: e éﬂ? 0 ‘ @ k o 4 ‘&_“ @ 0 = Geostatistical Analyst =
Georeferencing > | J et
x =
1 =
0 £ Layers =
= PuntosAgua T 2
3 Perfleshidrogedlégicas | & Layer Properties
3 Poligonall H.05.23 » 5 - = _ = -
. ContactosMecénicos General Jource ] Selectlon] Dlsnlay] Symbology] Fields } Definitian Query] Labelsl Jolns&HeIates]
3 Gealogialoma
¥ Hucleos Urbanos Extent g
o BaseTopoaréfica Top: 4243144000000 m
# M cCurvasmaestras Left: 424340,000000 rn Right: 512935,900000 m
= [ Cart ia25.000 Eottom: 4187538,800000 m
L Data Source
0585_LIN Data Type: Shapefile Feature Class A
0905_LIN Shapefile: C:AGISLOMAMMDTLomatCartografisbase\Curvasparatin.shp
0906_LIN Geometry Type: Line
0907 _LIN
09z6_LIN Frojected Coordinate System: UTHM30-ED50
[—— g-.. Projection: Tranzverse_Mercator
bk =3 falze_easting: 500000,00000000
0926_LIN falze_northing: 0.00000000
@ central_meridian; -3.00000000
scale_factor: 0,39960000
latitude_of_arigin: 0.00000000 v
Aceptar | Cancelar =]
Display Selection 202 4 [
ET | ETCommandsw | 10 « 15 B - B
Editor + = | j | j =
Drawing * R O~ A~ [lo] A [0 =] B u Av &~ £~ &~
417025,57 4213603,16 Meters
Figura 1.-

Datos geoldgicos: Los datos geoldgicos integrados en el SIG comprenden: 1) La

cartografia geolégica MAGNA digitalizada del IGME, que se esta integrando en el
anteriormente citado proyecto BADAFI para la creacion del mapa geoldgico continuo
digital de Espafna, y de la que se ha usado fundamentalmente datos litolégicos y de
contactos mecanicos. 2) Cartografia geolégica del proyecto “PAIH” del IGME que ocupa
una zona importante de la U.H. 05.23. 3) Datos de contactos mecanicos deducidos de
geofisica y sondeos mecanicos, extraidos del articulo “Determinacion de la profundidad
de un acuifero en Jaén mediante integracion de datos sismicos, eléctricos y de sondeos
mecanicos.” (Rubio Sanchez-Aguililla, FM y otros), incluido en el libro publicado por el
ITGE en el afno 2000, “Actualidad de las técnicas hidrogeoldgicas aplicadas a la
Hidrogeologia” y 4) datos de contactos mecanicos deducidos de perfiles hidrogeologicos

realizados en el marco de otro proyecto.

La metodologia de trabajo seguida con los datos originales de la cartografia

MAGNA vy del proyecto PAIH ha ido encaminada a conseguir un mapa hidrogeolégico



continuo de la U.H. 05.23 y zonas adyacentes, de tal forma que se ha realizado primero
una sintesis de las unidades geolégicas y después la unidon de todos los fragmentos.
Posteriormente se ha modificado la geometria de algunas unidades segun la revision
cartografica geoldgica realizada por personal de la oficina de proyectos del IGME de
Granada. El resultado es un archivo de formas llamado “GeologiaLoma” (que se
encuentra en GISLOMA\hojasgeologicas\) con formato de base de datos similar al
proyecto PAIh. En este archivo se conserva el campo identificador original para las
unidades PAIH (“FH”), por lo que la correspondencia con el resultado final es directa
dentro de la misma tabla de datos. La equivalencia entre el resultado final y los
identificadores originales de la cartografia MAGNA se encuentra en la tabla
‘leyendafinalMAGNA” de la base de datos “Tablassinteticas.mdb” alojada en

“GISLOMA\hojasgeoldgicas\tablassintesis”.

De la cartografia MAGNA también se han usado los archivos de formas
correspondientes a lineas, de los que se han extraido los datos de fallas y se han
agregado al SIG convenientemente recortados para la zona de trabajo. Los Shapes
resultantes se encuentran en el directorio “GISLOMA\Contactomecanicos” con los
nombres “FallasMagnaXXX”, donde “XXX” corresponde con el nimero de cada hoja

geoldgica.

Para incorporar los datos de los contactos mecanicos deducidos de geofisica se
escaneo y georreferencio el croquis del articulo para la posterior digitalizacion de las fallas
mas importantes. El Shape generado se encuentra en “GISLOMA\Contactomecanicos” y
se llama “FallasDeducidas”. Este Shape incorpora tanto las fallas deducidas por geofisica,
como las deducidas de los perfiles hidrogeolégicos, estando diferenciadas en la tabla de
datos asociada por el campo “TipoFalla”. Hay que sefialar que debido a que la fuente de
datos no incluia escala ni se aportaban datos de la precisién de la ubicacion de los
contactos, éstos solo han de tenerse como mera referencia de su localizacién exacta. En
el directorio raiz también se incorpora el croquis georreferenciado Illamado

“rectifyesquemafallas”.

En el caso de los contactos deducidos por los perfiles hidrogeoldgicos es
necesario comentar que la posicion de las fallas digitalizadas es una interpretacion de los
datos usados para realizar los perfiles, por lo que su ubicacion y existencia debe ser
tomada como orientativa. En cualquier caso este es el primer intento (junto con las fallas

deducidas por geofisica) de conocer en detalle la Geologia del acuifero confinado
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profundo de la Unidad. Como se ha comentado anteriormente, el Shape donde se
encuentra esta informacion se llama “FallasDeducidas”. En la siguiente figura (figura 2) se
pueden observar la situacion de los perfiles realizados, |a situacion de las fallas deducidas

(centro de la imagen) y las fallas y geologia de la zona.

Base de datos de Puntos de Agua: Uno de los principales objetivos de este trabajo

ha sido incorporar la informacion de la base de datos de puntos de agua del IGME al SIG,
de manera que pueda ser usada espacialmente y actualizada peridédicamente. Los datos
originales se han suministrado como una base de datos de M. Access que incluye las
tablas AGMA, AGAQ, AGHD, AGLI, AGLO, AGPZY AGTE. En cada una de estas tablas
se incluye distinta informacién como datos generales, analisis quimicos, datos de
piezometria, columna litoldgica, etc. Debido a que solamente en la tabla maestra (AGMA)
se incluyen datos espaciales (coordenadas UTM) y la estructura general no es apropiada
para un sistema de informacién geografico (no hay un solo campo que identifique a cada
punto en cada una de las tablas) no ha sido posible establecer un método sencillo parala
creacion y actualizacion de los datos finales que incorpora el SIG. Ademas una de las
tablas (AGLO) ha sido imposible incluirla en el SIG ya que su estructura es
completamente distinta del resto y hubiera sido necesaria una transformacion de los
campos que no se justifica por la informacién que aporta la tabla. Los datos que se
incluyen en el SIG se encuentran en el directorio “GISLOMA\BaseDatos” y son los

siguientes:

A) “agualLoma.mdb”, es una personal geodatabase de ArcGIS que incluye las
tablas originales del IGME y las consultas que establecen las relaciones entre
ellas.

B) Conjunto de Shapes que incluyen la informacion espacial referente al nombre
de cada tabla original y la tabla maestra. Son “PuntosAGAQ”; “PuntosAGHD”;
“PuntosAGLI"; “PuntosAGTE”; “PuntosmaestraPz”.

C) Conjunto de cinco archivos dBase exportados desde las consultas de la
godatabase que sirven para enlazar tablas antes de generar los archivos de
formas finales. Sus nombres tienen el formato “RelaMaXX.dbf”, donde “XX” es

el nombre de cada una de las restantes tablas.

Para la creacion de los archivos de formas finales se ha seguido el siguiente

procedimiento:



1) Importacion de las tablas originales a la personal geodatabase
“agualoma.mdb” creada previamente y adicion de un nuevo campo a cada
tabla llamado “OrdenXX” siendo “XX” el nombre de cada una de las tablas y
relleno de registros en cada una de ellas, teniendo especial cuidado en que los
registros de la tabla AGMA esten ordenados segun el campo
“fecha_maccess”.

2) Creacion de las consultas que relacionen cada una de las tablas con la tabla
AGMA haciendo coincidir los campos “Hoja”, “Oct” y “Punto” de cada una de
ellas y exportacion a formato .dbf para que puedan ser interpretadas por
ArcGIS.

3) Incorporacion de las tablas principales desde la geodatabase y de las .dbf a
ArcGIS. Primera unién de cada tabla principal con su correspondiente tabla de
relaciones segun los campos creados en el paso uno. Segunda unién
siguiendo el criterio anterior y el siguiente esquema respetando la categoria de

tabla principal y tabla enlazada:

TABLA PRINCIPAL TABLA ENLAZADA
AGMA AGPZ
AGLI AGMA
AGTE AGMA
AGO AGMA
AGAAC AGMA

4) Una vez que tenemos las tablas enlazadas y con la informacién geoespacial
en cada tabla, creacibn de un tema de eventos para cada tabla y

transformacion a archivo de formas.

Actualizacion de la Base de Datos: Es imprescindible generar nuevas tablas de

relaciones .dbf desde la geodatabase con los nuevos registros y repetir el proceso hasta
generar nuevos Shapes. Por esta razon se recomienda importar las tablas de la base de
datos original completas cada vez que se quiera actualizar la informacién, ya que la
importacion de nuevos registros siguiendo el campo “fecha_macces” solo es consistente
en la tabla AGMA, en el resto existen registros en blanco que nos pueden hacer perder

informacion si lo hacemos de esta manera.

El SIG realizado se adjunta en un cd-rom desde el que se puede ejecutar

directamente o copiar al disco duro para su ejecucion.



3.- ESTUDIO DE LAS RELACIONES RiO ACUIFERO.

A partir de las medidas realizadas en el proyecto “NIVELACION DE
PIEZOMETROS Y ESTUDIO CLIMATICO EN EL ENTORNO DEL RiO GUADALIMAR
(PROVINCIA DE JAENY’ realizado también por el IGME en 2006, se ha llevado a cabo un

analisis de las relaciones rio acuifero en el entorno del rio Guadalimar.

Para ello se ha construido un mapa orientativo de isopiezas del entorno
préximo al rio (figura 3), basado en datos de cota nivelada del agua en 13 piezometros y
siete puntos proximos en los que se pudo acceder a lalamina de agua del rio Guadalimar.
Se adjunta también un plano a la misma escala con la situacién de los piezémetros para

facilitar su identificacion (figura 4)

Como se puede observar en el mapa de cotas del agua, solo los piezémetros
S-6, S-10 y S-14 tienen claramente el nivel de agua por debajo de la cota del rio
Guadalimar (26 a 32 metros) que ademas es inferior en unos 9 metros al del piezémetro

S-4 ubicado en la otra margen del rio.

De forma siempre aproximada y segun el trazado de isopiezas se puede
delimitar un ambito maximo de la zona en que el rio es influente de unos 2-3 km de
anchura (3-4 km en el trazado sinuoso del rio), que abarcaria desde poco antes del
meandro en que se ubican los citados piezometros hasta otro pequefio meandro existente
antes del S-5. Frente a S-8 el nivel del acuifero en la margen izquierda vuelve a ser
claramente superior al del rio, en al menos unos 30 metros, si bien hay que indicar que la
inexistencia de piezdmetros en la margen izquierda entre S-10 y S-7 (mas de 8 km)

impide hacer una delimitacién mas precisa de la citada zona de influencia.

Esta zona de posible alimentacion se situa en la parte central del paso del rio
sobre el acuifero carbonatado y parece congruente también con los datos de evolucion
piezométrica general (figura 5) en los que se observa que precisamente esos tres
piezometros (S-6, S-10 y S-14) tienen cotas del agua intermedias entre las del acuifero
libre y el confinado, y una evolucidon ligeramente descendente y similar a la de los

piezdmetros mas septentrionales del acuifero confinado.
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Por otra parte, en el registro videografico del S-10 se vio claramente la entrada
por el interior del entubado de unos 20 I/s de caudal continuo, manteniéndose un nivel de
agua superior en los dos piezémetros de menor diametro proximos a aquél, lo que puede
indicar que de forma natural la conexién rio-acuifero se vea dificultada por la existencia de
niveles menos permeables en el seno de las calizas, que darian lugar a niveles colgados
en relacion con el rio, pero en los que el paso del agua al nivel general se haria solo a
través de zonas de fractura o de sondeos que atraviesen ambos niveles con diametro
suficiente. Otra hipétesis posible es que los niveles mas altos de S-6 y S-14 correspondan
a aguas en transito recargadas por el rio, cuya entrada al nivel regional se veria
dificultada por las arcillas que el rio habria introducido en los carbonatos, en sus primeros
20-30 metros.

En definitiva seria una relacion compleja y variable espacialmente, con un
predominio de zonas de descarga del acuifero al rio y escasa incidencia de la
alimentacién del rio al acuifero en condiciones naturales, limitada a ese tramo maximo de
unos 2-3 Km y a posibles zonas de fractura o a sondeos de mayor diametro que

intercomuniquen los niveles colgados con el nivel inferior del acuifero.

Este mismo comportamiento parece deducirse del grafico piezométrico
detallado del entorno del piezémetro S-10, (figura 6 a). Los piezbmetros S-6 y S-14
indicarian el nivel de las zonas colgadas, continuamente en descenso entre Agosto y
Diciembre de 2006, a pesar de las precipitaciones producidas (figura 6 b), mientras que el
pozo de bombeo S-10 daria el nivel mas préximo al real del acuifero. Si se comparan sus
periodos ascendentes con los del caudal circulante por el rio (sacados de la web de CHG
en la que figuran como entradas al embalse de Giribaile) se observa una cierta correlacion
entre ambos, indicativa de un aumento de las entradas de agua paralelo al incremento de
los caudales circulantes por el rio, y que provoca una subida relativa del nivel de agua en
el acuifero (periodo de finales de mayo a 20 de septiembre y otros menores), siendo
aparentemente menos decisiva o clara la influencia de las lluvias, al menos en el periodo

citado.
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FIGURA 6 a.- ACUIFERO CARBONATADO DE UBEDA. EVOLUCION PIEZOMETRICA 2005-2006

(Entorno piezémetro S-10)

(s/1) @sjeqwa |e ajueijua |[epne)

o o o o o
Q Q 1= o S S S S S
m m m m S =} = =} S S
S o S S 3 =) © Q 9 =4
1Y - - Irs) o ; A A o N ;
W W W . W W W W g
[ \ %ﬁ
[—

I\N \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
o o o o o o

o) 9] ~ © ITe} <

) ™ [32) ™ ™ 3]

400

(wru's w) vynov 13d V10D

31-ago-05 30-nov-05 1-mar-06 31-may-06 30-ago-06 29-nov-06

1-jun-05

& Cota de la lamina agua Rio Guadalimar ==8==Entradas al Giribaile (/s)

e S6 —®S10 —A—S14
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Dentro de este capitulo se ha incluido, por ultimo, la interpretacién de los tres
bombeos de ensayo realizados en los piezémetros del Guadalimar (dos en S-11 y otro en
S-10), cuya realizacion se incluyé en el proyecto “Revision del inventario de puntos de
agua y realizacion de labores de apoyo en el estudio hidrogeoldgico del acuifero jurasico
profundo de la Loma de Ubeda”, finalizado por el IGME en Julio de 2006, como parte del

seguimiento de sondeos.

En el anejo n° 1 se incluyen los graficos de bombeo con su interpretacion (15
graficos), y en el cuadro n° 1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos. Los
bombeos fueron controlados dentro de otro proyecto del IGME realizado en 2005, si bien
para facilitar la consulta de sus datos numéricos se incluyen en la Documentacion Técnica

del presente proyecto, que se entrega en un cd-rom, en una hoja de calculo.

Como se deduce del cuadro-resumen, en el entorno del pozo S-10 la
transmisividad estaria comprendida, como valor mas probable, entre 500 y 1000 m?/dia,
con una porosidad eficaz del orden del 2-5 %, si bien cabe destacar algunas anomalias 'y
que todo el ensayo estuvo afectado por los niveles colgados existentes en el entorno y

que dan lugar a la entrada de agua en el propio pozo de bombeo.

Por lo que respecta a los ensayos de S-11 los valores obtenidos son de unos
50 a 80 m?/dia para la transmisividad y de 1 a 5 % la porosidad eficaz. También en este
caso el segundo ensayo presenté anomalias, por una posible obstruccién de los filtros al
alcanzar el agua la rejilla del pozo de bombeo al final del primer ensayo y por comenzar el
segundo ensayo con una depresion residual de 1.76 m respecto al nivel estatico de

partida.

Un ultimo aspecto de interés, por lo que respecta a la relacion rio-acuifero, son
los espesores saturados de acuifero jurasico, que se incrementan progresivamente desde
el NE al SE a lo largo del rio Guadalimar, desde unos 10-15 metros a la alturade S-2y S-
3 hasta alcanzar 55 metros bajo S-6 y 55-65 metros en la tranversal de S-7 y S-8. Llama
también la atencion el minimo espesor saturado en el piezémetro del Camino (S-13), de
apenas 5 metros, lo que hace pensar que gran parte del afloramiento principal del
jurasico, la situada al norte de S-13, seria tan solo una zona de transito de agua sin llegar
a constituir una auténtica zona saturada, especialmente si se piensa que es una

formacion subtabular, sin apenas plegamientos ni otras deformaciones estructurales.
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4.- CAMPANAS DE AFOROS EN RiOS Y MANANTIALES

Dado que se trataba de una época seca y en periodo de estiaje, en que los
arroyos de la zona llevaban muy escaso caudal se decidid, de acuerdo con la Direccion
del Proyecto, cambiar los aforos previstos por un reconocimiento detallado de las
margenes del rio Guadalimar, en la zona de afloramiento de las calizas jurasicas, y
especialmente de los arroyos de la margen izquierda que en las 5 campanas de aforos
realizadas entre 2001 y 2004 presentaban un mayor caudal: el del Arbollén, con caudal
medio de 24 I/s, aunque variable de 2 a 60 I/s, y el del Carrizal, cuyo caudal oscilaba entre

1y 35 con una media de 10 I/s.

Asi, durante los dias 20 a 22 de diciembre de 2006 se recorrieron en una
primera fase los dos arroyos tributarios al rio Guadalimar por su margen izquierda
intentando reconocer la situacién y cuantificar las descargas de posibles niveles colgados
del acuifero carbonatado jurasico. Asi mismo se reconocieron dos manantiales sin
relacién con arroyos, uno situado en la margen izquierda del Guadalimar (punto 9, junto a
la carretera de Navas a Ubeda) y otro en su margen derecha (El Acebuchal, punto n° 4)

con caudales muy reducidos de 0'03 y 0’1 I/s, respectivamente.

Los arroyos se recorrieron en toda la parte de su curso que discurre por calizas
y en la transicién al Mioceno y al Trias. En uno de ellos, Ayo Arbollon, se pudieron realizar
dos aforos con flotador, uno al comienzo de su paso por calizas y otro en la transicion al
Trias. Ambos aforos, que se realizaron con métodos aproximados, dieron caudales
similares de 3-4 I/s, sin que fuera apreciable ninguna descarga procedente de las calizas.
En este mismo arroyo se localizé un manantial muy cerca del cauce, aunque de caudal
minimo (1/2 litro por minuto escaso) estando a una cota 120 metros por encima del nivel

regional del acuifero.

En el segundo arroyo (El Carrizal) se encontraron muchas dificultades para
acceder al cauce, aunque se pudo situar una zona de surgencia en el mismo arroyo que
en conjunto daba aproximadamente 1 I/s. Esta zona de surgencia se encuentra a unos 40-
50 metros sobre el nivel regional del acuifero, si bien en esta zona el nivel piezométrico no

esta controlado adecuadamente.

Los manantiales reconocidos no tienen caudal significativo, aunque en la fecha

de la visita habia llovido muy poco, por lo que es probable que sufran variacion tras
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épocas de lluvia, pero en cualquier caso parece tratarse de descargas de minima cuantia.
Las cotas de los manantiales demuestran claramente que drenan pequefios niveles

colgados del acuifero.

En la segunda campana de reconocimiento, realizada durante los dias 20 y 21
de febrero de 2007, se visitaron exclusivamente puntos sin relacion con los arroyos objeto
de aforos por el IGME en proyectos anteriores. La naturaleza de los puntos visitados es la
de pozo artesano de poca profundidad en los tres casos, que son utilizados
tradicionalmente por los agricultores de la zona para abastecimiento propio y riego

puntual.

De los puntos visitados en esta campafa, dos de ellos tienen un nivel
piezométrico similar a la cota del agua regional del Acuifero Libre de la Unidad. Sin
embargo, la cercania de estos pozos al Rio Guadalimar (a menos de cien metros del rio y
con el nivel piezométrico unos 3 a 6 metros mas alto que la cota del agua en el cauce), los
hace interesantes para conocer y controlar las relaciones Rio-Acuifero en esta zona,
maxime ante la inexistencia de piezémetros de control en esa zona de la margen

izquierda.

El tercer punto reconocido es otro pozo cuya cota (deducida en topografia
1:10.000) si se corresponde claramente con un nivel colgado situado unos 50 metros por

encima del nivel piezométrico de la zona.

En el cuadro n° 2 se resumen las caracteristicas de los puntos visitados en

ambas campanas, cuya situacion se muestra en el mapa de la figura 7.

Tres de los puntos visitados (el pozo Ramblas 1, el Dornajo y el propio rio
Guadalimar) fueron objeto de recogida de muestras de agua y analisis quimicos, cuyos
resultados se adjuntan en la Documentacion Técnica del Proyecto y se comentaran en el
apartado dedicado a hidroquimica. Otras muestras recogidas no han podido ser objeto de

analisis por rotura de los frascos en su envio a Laboratorio.
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5.- CAMPANAS DE MEDIDAS PIEZOMETRICAS.

Tal como estaba previsto se tomaron medidas piezométricas mensuales en la
red de control existente, compuesta por 10 puntos del acuifero confinado y 14 puntos del
acuifero libre, durante seis meses consecutivos entre Julio y Diciembre de 2006. En los
cuatro piezémetros de control proximos al rio Guadalimar instalados con registradores de
nivel se aprovecharon las campanas de piezometria para recoger los datos almacenados
y contrastar los niveles medidos con los registrados, realizando ademas las labores

propias de mantenimiento para garantizar su correcto funcionamiento.

Los datos de control obtenidos se reflejan en el cuadro n°® 3 adjunto y en las
figuras 8 a 10 se muestran los graficos mas representativos desde el inicio de las redes

de control sobre el acuifero, comparados con las precipitaciones sobre la zona.

En el primero de ellos (Figura 8) se observa como en los puntos del acuifero
libre mas meridionales, como el S6 y S10 que se situan en la zona en que el rio es
influente, las cotas del agua son ya intermedias entre las del libre y el confinado, y por
otra parte se observa en S6 una cierta tendencia al descenso en los ultimos afos (unos
10 m entre 2005 y 2006) con un cierto paralelismo al acuifero confinado, a diferencia de la
mayoria de los puntos del acuifero libre en los que hay una tendencia estable. El S6
refleja agua de recarga del rio Guadalimar que esta en transito hacia el acuifero
confinado, mientras que el S10 refleja claramente los niveles del confinado, similares a los
de la Pefuela, pero con claros ascensos temporales que deben responder a la recarga

del rio.

El piezémetro del Camino (n° 25), con fuertes oscilaciones estacionales, debe
presentar un nivel colgado que se agota al inicio de los bombeos y a partir de ahi marca
niveles inferiores o incluso del Trias, por lo que no seria representativo del acuifero libre,
como se ha podido comprobar al realizar el piezémetro S-13 en sus inmediaciones, con
una tendencia estable y escasas oscilaciones, que sélo en determinadas épocas sin

bombeos mantiene niveles similares al anterior.
Las tendencias del acuifero confinado (figura 9) muestran descensos

comprendidos entre 5 m/ano entre 2001 y 2006 para la zona mas septentrional proxima al

rio Guadalimar (sondeo n° 38, La Pefiuela) y 12 m/afio en la zona meridional (sondeo 34,

22



€C

08pUOS |9p BIlje}aW Bliagn) B op 8p.og |e Ualaljel 8s sepipaw se| sepol (¢S e |S) Jewlepens) |ap soljewozeld so| ug :BjoN

Gco 98y 10°9¢ cr've GG'ee 9G°¢ee LE'EE ¢ Jezeyso\ |op ofolly| ¢7}-S
L0 LLocl LL'iel c€eLet 6€LcL ge'lct 6LLcL ¢ oulwe) oljpwozald €L-S
€0¢e 6¢°0€ 12°0€ 0€ 11°6¢C 9€'6¢C ¢ BI9AIQ Bp dsjequig| L L-S
€8¢y €6y LEYY Y¥'8¢€ GC'8¢e 86°8¢€ Z lezeyso| |op ofolly| 0}-S
900 EY'ee 9c’ee c9'¢ce YXAA 86°L¢E BAIIO BUSNH 6-S
8¢'0 s9'cl Lo'el 1G°¢l srel 8€'¢clL 6c’cl 90UO0d O)see|\ -JezeusAy| 8-S
10 €9°'LE AR 6G°L€E 9€'LE 60°L€ 8.°0¢€ | BIBAIQ 8Ssjequy /-S
9¢'0 €8°9¢ £€8°GE €0'Ge SL'ee gg'ee 8g'¢ce | lezejsol\ [9p ohkolly| 9-S
198G ¥1'89 9¢'89 10°LS L1°99 19'GS 0ops|qoy |9p BWOT G-S
€Lo S€Y9 S0'¥9 S6°€9 9v'€9 ¥6°¢9 29 $0q07 sO7 ¥-S
L0 L¥'99 GE99 €7'99 1299 9¢'99 €299 seb|nd seq ¢-S
8¢'0 69°'6¢C ¥9'6C 8G'6¢C G€'6¢ ¥€'6C €€'6¢C oulfoly |ep ofipog| z-s
9¢'0 96°¢l L6l 98¢l €8¢l ¥6°€l €6°¢El BULB Bp ZznIQ| L-S
‘odlweuIp
uos QMMML_MWL@”:WMWMO\M 10°0€¢ ceeee S'vee eeyee 62°'5€C €.'6¢¢ ousny |3 ¢/
o)sobe ap [9AIU Bp SOjep SO
691 891 891 8'/91 191 soljo A ese] ezuesadsy z0l
16€ 16€ 16¢€ 96¢€ S6¢€ S6¢€ leyund |3 Ly
eoujpwozald
eliagn} uIS "uoloeejsul elenielen e oy
ap oiquied Jod ope|nuy/|
¢0'¢6 11°26 €26 00°'¢6 €926 GZ'c6 | ejonued e 8¢
lee 8Le (eseq) | usbew) e g¢
00'¢ce 00'see 00°.€€ 00°'9¢€ 00'cee (eyose)) || uebew| e ¢
[A N XA 2'ece 9e°0¢€e 1'12¢ 1'9¢¢e 66°cCE (ofein) | unyold| zg
99'G1¢ 9912 Gge9le ce9le G9'GlL¢e 9evle Bqly ezeqed 9¢
26'vEL 6E°191 6L°0L1 80'¢c.LL ¥9'€lL G6'691 oulwe) ondwozeld S¢
0S'Svv 00°Stvv 009t 00°Svv 00'v¥¥y 00 v | JlUBAIOd 13 Le
efeo/qn]
mogn | oo SEUE, | SO | ST, | SO | W | W o

0)99A0.d |ap seoujowozald sepipap -'¢ U oipend)




ve

[S— e [— 9 — 9 — e — e — e
< o c o c o c o c o c o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o (] o o o o o o o o o
& o) o o K 5 @ @ o o = <
u | OQVNIINOD 0¥34INOV | |
\IA-AI/LI\I\FI/F .
N ) v ]
e 1
x : ]
|  3yanowadnov | . ]
J N B H
teo /06\0/. ot . \o\b/c/o/ ‘
MM YO SR | _/Ib\o /\ /o/o\ re ]
+ ]
I ONINVO €}-S —#— Z Jezejso|\ [op 0Aolly 0}-S —e— | Jezejsoy |ap ohouy 9-§ —@— SVOTINd SV10rJ €-§ —*— Old3anNH 13 -¢L —=—
1 V13NNId-8E€ =é= 11 NIOVINI-¥E NITIHOId-2€ —*— va1v vz3gvo -9¢ —&— ONINVD d-G¢—8—

(103u0D ap pay e| 9p soAljejudasasdal sew SOdpPUOS)
9002-1002 VIOIRMILIINOZ3Id NOIONTOAS 'vd3gan 3ad OAvivNOgdvd 0d3diNdVv -'8 viaNoId

o o
Yo}

o
o

(wui) ugioeydivaid

06¢
oLe
0ce
0s€
0.€
06€
oLy
ocy
0S¥
0Ly
06¥
0Ls

- 0G1

(‘wru's w) ynov 713a V10D



(opeulUOD 0J3jINdk |9p SOANRIUSSaIdal Sew soapuos)
9002-1002 VOII1IINOZ3ld NOIONTOAZ 'vAd3dn 3d OdvivVNOgydVvI 0d34INdOV -'6 vaN9OId

N v ﬂw N w N v ﬂw mN N w N & w N w
s ? s ? s ? s ? s ? < ?
o o o o o o o o o o o o
(0] (0] a [6)] EN £ w w N N —_ [N
0 -
-
(4]
2]
O,
(0] &
23
O
=
005
3
—
0S1
= 062
A\
/A
1N 00€ o
SER 3
/ NN . O_‘mu w_
L /ﬁ/@ ha \.\\m\n\\\) ¥
=8 Sfey i NERL | 0ze =
i—-irﬂ SRS s- X oce
iImf”\?.\ll - Y4REl >
= — - - \( l(. ./- ¥
1 . =t ore @
P T4 VRN >
= = e ——fe
R[] < L. j.\i ] 0se —
Asna=SNRMYLHPANER & 095 o
L re—— »
T =
S 0.€ 5
N n—u S T me S
06€
:<._m_32m_n_ -g¢) |eaul (Il NIOVINI-PE) [BBUIT = = = old3anH13 2L & AVINNA 13 -Ly —=—
IVI3NN3Id 8¢ — v I NIOVINI-PE —+— NITIHOId-CE —=— va1vvz3agvo -9¢ —a— | HINGALYOd 13 -l —=—



9C

> » Q —. 3 3 — @ > » D —.
Q o @ = ¢ 2 T S 2 9 o @ = ¢
2 23 9 2 5 2 2 8% 5 3 ¢ 3 2 3% 9 £ 3
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(o)) (o] » (o)) » (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) » ()] (@) [@)] ()] ()] [@)] ()]
| O d
-
(1]
0,
©
=
-05 8
O-
=
—
3
- 0013
g
A —~— % [ ¢ T & & & [ g g . am— — ove
I | - TT.J.T\E\\I f/ﬂ
- 1. e = 09¢
hd v L [v3 v v U Y r (@)
: ° hd e e ¢ ° m
08¢ »>
——®— BN »)
m
-3 WHT\WW 00v =
B f 4 , o | — S—" S— >
& L 3
v .~ 02y &
—F—3—% * * $ * * B— * * . .
Tlﬂmﬁl\ \4 e
¢ = vy 3
V—— — < VA V— —
O T ~— - [
=
09 3
08Y
v1-S €LZL-S —<— L-S —v— 0L-S—=— 6S ¢ 8-S 1S —X—
9SS e G-S—v- VS —&— €-S S = Ll-S —¢— ONIANVD d-GC —e—

(21qi] 0Ja4INdYy “Jewijepens oIy [9p S0J}dW0zZald)
900¢2-900¢ VOI4L1IANOZ3ld NOIONTOAS 'vad3dn 3d OAVLYNOgdVvI 0d34dINdV -0l vdNoOId



La Imagen Il), en la que ademas parece ser que las oscilaciones estacionales debidas a la
época de riego son mas amplias cada afio. Aunque al tratarse de un acuifero confinado y
un periodo con varios anos secos podria interpretarse aun como una situacién de
adaptacion a un nuevo equilibrio, la tendencia general mas bien podria indicar ya un
desequilibrio entre alimentacion y descargas por bombeo, dada la continuidad de los

descensos durante algo mas de 5 afios.

Llama la atencion la evolucién del sondeo El Puntal (n°47), que al principio de
la época de control mantenia un paralelismo con el de La Pefiuela pero con una diferencia
de cota del agua de unos 20 metros, mientras que a partir de Julio de 2005 muestra cotas
idénticas a éste, habiendo descendido los 20 metros de diferencia en menos de un afio, si
bien coincide con un periodo sin datos piezométricos. En principio no se encuentra una
explicacion clara a tal fendmeno salvo la posible existencia de bloques mal
intercomunicados entre si dentro del acuifero o incluso niveles colgados. En principio la
hipétesis mas probable es que las primeras medidas reflejen niveles colgados por el

interior del sondeo que hayan dejado de tener influencia.

Un ultimo aspecto a destacar, en el acuifero confinado, es el progresivo
aumento de gradiente en sentido N-S que se deduce de los datos piezométricos. Asi, si se
comparan los niveles de los piezdOmetros de La Pefiuela y La Imagen, separados unos
13,3 km, se observa que el gradiente hidraulico entre ellos en época sin bombeos en el
ano 2002 era casi nulo (0,02 %), mientras que en Noviembre de 2005 ha pasado a un 0,2
%. De igual forma al final de las campafias de bombeos el gradiente observado entre ellos
se incrementa del 0,15- 0,2 % al 0,4 % entre Octubre de 2001 y Septiembre de 2006.

En el acuifero libre los datos abarcan solo algo mas de un afo, por lo que son
menos representativos. En cualquier caso la tendencia general es de equilibrio en la zona
mas septentrional y con una cierta tendencia descendente en las inmediaciones del rio, si
bien es mas patente en piezometros que corresponden a niveles colgados (S-6 y S-14)
mientras que en S-10, muy proximo a los anteriores y que marca el nivel regional, la
tendencia es igualmente de equilibrio. En este piezometro es en el que se detecto la
entrada de unos 20 I/s por el interior del entubado, procedentes de un nivel colgado en
relacion con el rio, y ya se ha visto que presenta cotas del agua similares a las del
confinado en la zona de La Pefiuela, aunque con ascensos relativos que se interpretan

como recarga del rio.
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6.- TRATAMIENTO DE DATOS HIDROGEOLOGICOS, PIEZOMETRICOS,
HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS.

Geometria del techo y muro del acuifero carbonatado.

Dentro de este capitulo se ha procedido, en primer lugar, a un analisis de los
datos proporcionados por las nuevas columnas de sondeos obtenidas dentro del proyecto
“Revisién del inventario de puntos de agua y realizacion de labores de apoyo en el estudio
hidrogeolégico del acuifero jurésico profundo de la Loma de Ubeda” (IGME, julio de 2006),
gracias al cual los puntos con datos de columna litolégica en el acuifero carbonatado han
pasado de 33 a 104, incluidos los 12 piezdmetros del Guadalimar que afectan al jurasico.
Los ajustes de isobatas e isohipsas del jurasico realizados en el afio 2000 se pueden
mejorar, evidentemente, con los nuevos datos disponibles, 10 que se ha llevado a cabo

mediante ajustes por krigeage, con auxilio del programa Surfer.

La informacién disponible en los ajustes del 2000 consideraba un total de 99
datos, de los que solo 33 eran sondeos, correspondiendo el resto a SEV (47), puntos de
apoyo deducidos de prospeccion sismica (6) o afloramientos del techo (13). Al haberse
incrementado notablemente la informacién de sondeos vy, tras analizar los datos
disponibles (168 puntos en total), en los que la informacién de SEV era en numerosas
ocasiones poco congruente con los datos de sondeos proximos, se decidio no utilizar los
datos de SEV mas que en las zonas de Villanueva del Arzobispo y Ubeda, en las que
habia escasa informacion, con lo que finalmente se han utilizado para los ajustes de
isobatas e isohipsas del techo del acuifero un maximo de 105 puntos, si bien en esta
ocasion 80 corresponden a sondeos, 11 a afloramientos del techo, 8 a SEV y 6 a puntos
deducidos de las campafas sismicas, ademas de estar todas las coordenadas de
sondeos deducidas con GPS. Los nuevos ajustes se consideran por consiguiente mas
fiables, aunque el numero total de puntos utilizados no difiera en gran medida. En el caso
de las isohipsas del muro solo se disponia de 23 sondeos con datos de techo y muro mas
otros 12 (en su mayoria piezometros del Guadalimar) que solo aportaban la cota del muro
del acuifero. Tras comprobar que el espesor medio de los 23 sondeos con datos era de
100 metros, se decidio utilizar para el ajuste los valores resultantes de restar a la cota del
techo 100 metros para deducir asi la cota del muro en los puntos sin informacion al
respecto. Aunque es una aproximacion la calidad del ajuste mejora notablemente por la

distribucion espacial de la informacion. La traza supuesta de la falla que desconectaria el
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sector de Villanueva del Arzobispo se ha considerado como una linea de ruptura en todos

los ajustes.

A pesar del esfuerzo realizado, los mapas de isobatas e isohipsas del techo del
jurasico son a grandes rasgos muy similares a los del afio 2000, salvo en detalles muy
concretos. El mapa de isohipsas del muro, aunque orientativo, es nuevo en esta fase ya

que en 2000 solo habia 16 puntos con datos y con espesores minimos poco fiables.

En las figuras 11 a 15 se muestran los resultados obtenidos. En el caso de las
isobatas e isohipsas del techo, se han incluido los ajustes realizados en el afio 2000 a
continuacion de los ahora realizados, para facilitar su comparacion. Los datos utilizados
para todos los ajustes se incluyen en una hoja de calculo con la documentacién técnica

del presente proyecto.

Modulacion estacional y plurianual de los bombeos para riego

Un segundo aspecto tratado en este capitulo ha sido la distribucion de los
bombeos a lo largo del afio y su variacion de afios secos a humedos, como dato de
partida para repartir los bombeos realizados sobre el acuifero en el periodo comprendido
entre Octubre de 2000 y Septiembre de 2006, que es el periodo en el que se pretende

calibrar en transitorio el modelo de flujo en curso de realizacion.

La modulacion anual se basa en datos del estudio "Superficie de los Cultivos
de Regadio y sus Necesidades de Riego, en la Demarcacion de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir® (CHG, Mayo 2005), realizado por Convenio de
Colaboracién entre la Sociedad Estatal Aguas de la Cuenca del Guadalquivir S.A.
(AQUAVIR) y la Empresa Publica Desarrollo Agrario y Pesquero S.A, estudio muy
detallado (123 pags) y que se puede consultar en internet, y en un método estimativo
propio que considera la climatologia de la zona y la tipologia de los afios secos, medios y
himedos segun las precipitaciones caidas en la época de riego normal (de Abril a
Octubre).

Los datos utilizados y los resultados de la clasificacion de los distintos afios se

muestran en los cuadros 4 a 7 adjuntos.
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Y UTM (km)

FIGURA 11.- ISOBATAS DEL TECHO DEL JURASICO (ajuste 2006)
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FIGURA 12.- ISOBATAS DEL TECHO DEL JURASICO (ajuste 2000)
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FIGURA 13.- ISOHIPSAS DEL TECHO DEL ACUIFERO JURASICO (ajuste 2006)
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FIGURA 14.- ISOHIPSAS DEL TECHO DEL JURASICO (ajuste 2000)
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FIGURA 15.- ISOHIPSAS DEL MURO DEL ACUIFERO JURASICO (ajuste 2006)
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Cuadro 4.- Informacion del estudio "Superficie de los Cultivos de Regadio y sus Necesidades de Riego, en
la Demarcacion de la Confederaciion Hidrografica del Guadalquivir® (CHG, Mayo 2005) (1)*
AMBITO Superficie (ha) Dotacién (m*/hala) Dl e (ltnalhala)
Seco | Normal | Himedo

Sist. Explot. 05105 (Jaén) 19734,4 2554 5701 | 4221 2833
Origen subterraneo-Jaén 3581,5 1843 5054 | 3630 2373
Olivar-Jaén 17816 2213 5554 | 4032 2569
Olivar-Guadalquivir 322257 2281 5654 | 3678 2807
Sist. Explot. 05105 (Jaén) (%) 135,1 100 67,1
Origen subterraneo Jaén (%) 139,2 100 65,4
Olivar Jaén (%) 137,8| 100 63,7
Olivar Guadalquivir (%) 1587 100 76,3
MEDIA GLOBAL Y % RELATIVO 2223 | 141,4 | 100 68,1
(1)*.- Convenio de Colaboracion entre la Sociedad Estatal Aguas de la Cuenca del Guadalquivir S.A. (AQUAVIR)
y la Empresa Publica Desarrollo Agrario y Pesquero S.A.

Como se observa, las necesidades maximas de riego estén comprendidas
entre un minimo del 63’7 % en afios humedos y un maximo del 153’7 % en afos secos en
los distintos ambitos de estudio considerados en relacion con el olivar, que se consideran
representativos de afos extremos. Para afos secos y humedos se pueden considerar
validos valores intermedios del 141’4 % y 68’1 %, respectivamente. En definitiva los

volumenes de riego utilizados tendrian la siguiente variacion segun el tipo de afos.

Cuadro 5.- Modulacién anual de bombeos

Criterios afos % Vol r.s.m. Epoca de riego
a| Anos muy humedos 63,7 Mayo-Septiembre (5 meses)
b AfRos himedos 68,1 Abril-Septiembre (6 meses)
c Afos medios 100 Abril-Octubre (7 meses)
d Afos secos 141,4 Marzo-Octubre (8 meses)
e Afo extremo seco 153,7 Marzo-Noviembre (9 meses)

Para clasificar los distintos afios segun su tipologia en la zona de estudio se
han calculado las precipitaciones netas caidas en la época normal de riego (de Abril a

Octubre) comparandolas con las caidas en un afio medio (cuadro n° 6).

Dentro del periodo de 6 afios hidrolégicos estudiado habria un afio extremo

humedo, otro extremo seco, dos secos, uno humedo y uno medio.

Aplicando los porcentajes de volumen de riego sobre la media antes obtenidos
se llega a los resultados que se muestran (cuadro n° 6), calculados a partir de un volumen

medio de riego en del acuifero de 35’6 hm*/afio deducido en estudios anteriores.
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Como se observa, el resultado final indica que en el periodo modelizado, para
unos bombeos tedricos medios de partida valorados en abstracto en 356 hm?/a, los
bombeos reales por afios habrian estado comprendidos entre 22,7 y 54,7 hm®a, con una
media real en esos afios de 39,6 hm*/a. En principio tal resultado no parece disparatado,
segun el conocimiento que se tiene de la zona, aunque la metodologia es inevitablemente
tedrica y aproximada. La unica forma de contrastar o mejorar esos resultados serian
nuevas labores de campo, recopilando y analizando exhaustivamente los datos de
consumos eléctricos de un minimo de 50 pozos representativos para todo el periodo que

se quiera y distribuidos por meses o bimestres si es posible.

Para el reparto mensual de los bombeos, y considerando las costumbres
observadas en la zona, se ha creido conveniente repartir los bombeos en un numero
variable de meses entre 5 para el afio extremo humedo y 9 en afnos extremos secos, con
valores intermedios en el resto, siempre a partir de los 7 meses que constituyen la
campanfa de riego normal. Los porcentajes de bombeo resultantes para cada mes y afio

se muestran en el cuadro n® 7.

Cuadro 7.- REPARTO MENSUAL-TIPO DE BOMBEOS SEGUN PRECIPITACIONES EN LA EPOCA DE RIEGO
(%)
Mes/Tipo afio>>> Muy himedo Humedo Normal (1)* Seco Muy seco
Octubre 0,00 0,00 10,25 8,00 7,00
Noviembre 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00
Diciembre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Febrero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marzo 0,00 0,00 0,00 4,00 3,50
Abril 0,00 5,18 4,65 8,00 7,00
Mayo 17,27 16,38 14,70 13,00 12,00
Junio 18,57 17,60 15,80 14,00 13,00
Julio 22,33 21,17 19,00 19,00 18,00
IAgosto 21,27 20,17 18,10 18,00 17,00
Septiembre 20,56 19,50 17,50 16,00 16,50
Total anual (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N° meses riego 5 6 7 8 9
(1)*.- La misma fuente y distribucién del reparto anterior (informe 2004)

Los bombeos asi deducidos se han extrapolado a nivel mensual con igual
criterio y para el periodo modelizado (Octubre 2000 a Septiembre 2006) para los 233
puntos de explotacion hasta la fecha detectados sobre el acuifero, calculados en m*mes
y m*/dia para su utilizacién en el modelo en curso. Los resultados obtenidos se incluyen

en una hoja de calculo con la documentacion técnica del proyecto.
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Analisis de datos hidroquimicos e isotépicos

La ultima actividad contemplada en este capitulo era el tratamiento de los datos
hidroquimicos e isotopicos generados en el muestreo de Julio de 2005 dentro del ya
citado proyecto de “Revision del inventario de puntos de agua y realizacion de labores de
apoyo en el estudio hidrogeolégico del acuifero jurasico profundo de la Loma de Ubeda”
(IGME, julio de 2006). En el mismo fueron objeto de analisis quimicos e is6topos estables
(Deuterio y O4g) 30 puntos repartidos por el acuifero. Los resultados analiticos de todo tipo

se adjuntan en una hoja de calculo con la Documentacion Técnica del presente proyecto.

En primer lugar se presenta un diagrama de Piper de los puntos muestreados
(figura 16), en el que se distinguen por su facies sulfatada los puntos que alcanzan el
Trias bajo las calizas y los del acuifero libre por la escasa presencia de sodio y cloro, que
se incrementan continua y gradualmente en el confinado, de forma similar a lo ya
establecido en anteriores muestreos, conforme se avanza a posiciones mas meridionales

del acuifero.

En el diagrama de Piper de la figura 17 se han seleccionado los puntos mas
representativos del acuifero libre, los del acuifero confinado mas préximos al rio
Guadalimary cercanos a la zona en que el rio es influente, y se han afiadido siete analisis
del rio Guadalimar y uno correspondiente a un nivel colgado que se tomd en el
reconocimiento de sus margenes. Se indican en el diagrama las distancias en linea recta

desde los puntos considerados en el acuifero confinado hasta el rio Guadalimar.

Como se puede observar en dicho diagrama, las aguas del rio Guadalimar, las
del acuifero libre e incluso las del confinado mas proximas al rio son muy similares en sus
facies hidroquimicas, pudiendo hablarse en cierto modo de un proceso de mezcla entre el
rio y el acuifero libre para las situadas a menos de 2 Km. Conforme se avanza hacia el
sur-sureste, alejandose del rio, las aguas se enriquecen rapidamente en cloruros y sodio,
manteniendo casi intacta su proporcién calcio/magnesio y con alguna variacion de la
relacion sulfatos/bicarbonatos, tal como se reflejaba ya claramente en el diagrama general
(figura 16). El unico punto disponible correspondiente a un nivel colgado se diferencia por
su mayor caracter carbonatado y bajo contenido en sulfatos, si bien por lo que respecta a
los cationes tiene una composicion idéntica a la del acuifero libre, dentro de su
variabilidad. Son aguas con muy escasa circulacién por materiales carbonatados del

acuifero.
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Hay que destacar que los puntos de muestreo no estaban identificados mas
que con un numero de orden, sin hacer referencia a inventarios preexistentes (IGME,
CEDEX, CHG o puntos Flash de proyectos anteriores), ni figura en la fuente original el
acuifero captado, por lo que ha sido necesario identificar éste ultimo segun la posicion,
aunqgue no es posible comparar los resultados de este muestreo puntualmente con los de

muestreos anteriores para deducir la posible evolucién temporal del agua.

En las figuras 18 y 19 se han representado los valores de la relacién
Deuterio/Oxigeno-18 correspondientes al muestreo de Julio de 2005 y los mismos

comparados con los resultados obtenidos por el CEDEX en 2002.

En ambos casos las determinaciones del acuifero libre y confinado quedan en
lineas de mezcla entre la recta local y la correspondiente al rio Guadalimar, con valores
similares en ambas campafas a grandes rasgos, si bien parece observarse un cierto
desplazamiento general de la nube de puntos de muestreo en 2005 hacia aguas mas
pesadas, que habria que interpretar con precaucion al no ser los mismos puntos de

muestreo.

Con las determinaciones analiticas de componentes principales se han
construido sendos mapas de isolineas para la temperatura, conductividad, sulfatos,
cloruros, bicarbonatos, calcio, magnesio, nitratos y amonio, que muestran la distribucion
espacial de estos parametros en el acuifero (figuras 20 a 35, incluida la primera de ellas
que refleja la numeracion de los puntos de muestreo utilizados). Dado que el muestreo
mas completo hasta la fecha en cuanto al n® de puntos en el confinado es el del CEDEX
de 2002, se han tomado de informes anteriores las isolineas del mismo, que se incluyen a
continuacion de las actuales para facilitar su comparacion para los parametros en que
estaban disponibles. En los casos en que para tal muestreo no se disponia de isolineas
se incluyen las correspondientes al muestreo del IGME de Agosto de 2004, de alcance
mas limitado por sus fines especificos de localizar aguas potables para uso urbano, por lo
que se centrd en la zona mas proxima al rio Guadalimar y a las conducciones generales
del Consorcio de la Loma de Ubeda. Los nuevos mapas obtenidos confirman, en general,
la distribucion espacial deducida en campafias de muestreo anteriores (IGME 2000 y
2004, CEDEX 2002) con diferencias que se pueden considerar puntuales debidas a
anomalias locales y a la diferente situacion y nimero de los puntos de muestreo utilizados

en cada campana, que también se hicieron con objetivos diferentes en cada caso.
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FIGURA 20.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA Y SITUACION DE PUNTOS DE MUESTREO (CAMPANA DE JULIO 2005)
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FIGURA 21.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOTERMAS DEL AGUA (JULIO 2005)
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FIGURA 22.- ISOTERMAS DEL AGUA EN EL ACUIFERO CARBONATADO JURASICO
DE LA UNIDAD DE UBEDA (MUESTREOS CEDEX MAYO- AGOSTO 2002))

4240_ ,,,,,,,,,,,,,,,, B [ B [, 4 T 4 R | L
4235; —
i @Castellar de Santistéban @Beas de S
@santistéban del Puerto 3 eas de Segura
4230+ r
" @Navas de San Juan '
18 . '
42257 - g 4 23 23 g g F
19-36 | 20-36 @Vijllehueva del Argobispo 21-36 | 22-36
{ = 2‘1 - @lznatoraf
24 7
! % ‘ -
P 4 Sector de
\ / Villanueva del
4920 \ Arzobispo |
Rio Guadalima
42157 ' WEstacion bombeo Mogén L
| tMogon
wm -
‘€Rus
l’ N Rio @padafaoiyir
42104 | ~\ |
p 35 @Santo Tomé
Olbrosl
I /
19-36 | 2-36 ! . - / : :
1937|2087 | % EIBAEZA - : % / 21-37 | 22-37
42057 2 | -2 - - _ _ \ L
- — = - l
-7 T
| - ~_ 7/
- Ny
4200 T T T T T T T T T T T T
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510 515
X UTM (km)
B . Limite del acuifero jurasico e —_—— . 1 Tramos del Consorcio .
: : Acuifero del Mioceno —~— ~_ - idem supuesto en profundidad por |mp3|sc|‘or12(1) 21 33 Manantiales y sondeos
R J — — — - 2 ygravedad (2) T muestreados y T2 (°C)
_ 7
fffffffffff - Posible desconexion — ; 40 Isotermas del agua
‘ ! - g 20-35 Limites de hojas
Acuifero libre -~ hidraulica del sector o su valor (°C
del Jurasico - de V. del Arzobispo 1/50.000y N // y ( )




Y UTM (km)

FIGURA 23.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA (JULIO 2005)
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FIGURA 24.- ISOLINEAS DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL ACUIFERO CARBONATADO
JURASICO DE LA UNIDAD DE UBEDA (MUESTREOS DEL CEDEX DE MAYO- AGOSTO DE 2002)
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FIGURA 25.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE SULFATOS (JULIO 2005)
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FIGURA 26.- ISOLINEAS DE SULFATOS EN EL ACUIFERO CARBONATADO JURASICO
DE LA UNIDAD DE UBEDA (MUESTREOS CEDEX MAYO- AGOSTO 2002)
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FIGURA 27.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE CLORUROS (JULIO 2005)
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FIGURA 28.- ISOLINEAS DE CLORUROS EN EL ACUIFERO CARBONATADO JURASICO
DE LA UNIDAD DE UBEDA (MUESTREOS CEDEX MAYO- AGOSTO 2002)
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FIGURA 29.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE BICARBONATOS (JULIO 2005)
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FIGURA 30.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE CONTENIDO EN CALCIO (JULIO 2005)
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FIGURA 31.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE MAGNESIO (JULIO 2005)
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FIGURA 32.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE NITRATOS (JULIO 2005)
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FIGURA 33.- ISOLINEAS DE NITRATOS EN EL ACUIFERO CARBONATADO JURASICO
DE LA UNIDAD DE UBEDA (MUESTREOS CEDEX MAYO- AGOSTO 2002)
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FIGURA 34.- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD DE UBEDA E ISOLINEAS DE IGN AMONIO (JULIO 2005)
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FIGURA 35.- ISOLiNEAS DE CONTENIDO EN ION AMONIO DEL ACUIFERO
CONFINADO JURASICO DE LA UNIDAD DE UBEDA ( IGME, AGOSTO 2004)
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Las isotermas (figuras 21 y 22) muestran valores de la temperatura del agua
comprendidos entre algo menos de 25 °C en el entorno préximo al rio Guadalimar hasta
mas de 40 °C en el extremo meridional, al sur de Torreperogil, con una disposicién general
de las isolineas coherente con la geometria del acuifero deducida de las isobatas e
isohipsas del techo y un trazado muy similar al deducido en estudios anteriores,
especialmente si se considera que no son idénticos los puntos de muestreo. En el
muestreo de 2002 (figura 22) se llegaron a medir temperaturas superiores a 50 °C, al

muestrearse puntos mas meridionales.

Las isolineas de conductividad del agua (figura 23) muestran unos valores
generalizados comprendidos entre 1000 y algo mas de 2000 uS/cm en el acuifero,
congruentes con los deducidos en anteriores muestreos (figura 24), pero se ven
bruscamente modificadas en torno a los puntos n® 3 (El Ahorcado) y 23 (Camino de
Grana), que presentan valores anémalos de 4810 y 6080 uS/cm, respectivamente. A ese
respecto hay que advertir que ya se han detectado en esas zonas pozos cuya
conductividad cambia sensiblemente con el tiempo de bombeo, de manera que apenas
arrancados dan valores superiores a 6000 y al poco tiempo de bombeo (15-30 minutos)
han bajado a menos de 2000, probablemente por fenédmenos de mezcla de aguas de
diferentes niveles productivos. Tal puede ser el caso del n° 23, proximo a los de Camino
del Cerro (C.R. Flechet-Cafada del Armero) y La Mina (C.R. Tosaires-Las Cabafas), en
los que durante el bombeo de ensayo realizado en Marzo de 2003 pudieron comprobarse
valores de conductividad de 7700 a 8400 uS/cm recién arrancados y que bajaban a 1600-
1700 tras menos de media hora de bombeo continuo. Estos fendmenos deberian ser
objeto de una investigacion especifica al respecto, en sondeos en los que se disponga de
columna litolégica preferiblemente y con muestreos realizados tras un seguimiento de la
conductividad un tiempo prudencial. Entretanto los valores asi obtenidos no se consideran

representativos del acuifero sino anomalias puntuales.

Las lineas de isocontenidos en sulfatos (figura 25) han sido las mas variables
en las distintas campafnas de muestreo, condicionadas generalmente por puntos
anomalos. En la presente campana hay un predominio casi generalizado de valores
comprendidos entre 100 y 250 mg/l, caracteristica comun con otros muestreos anteriores,
asi como una tendencia a disminuir hacia el Sur, en la zona en que hay ambiente
reductor. No obstante, la existencia de dos puntos préximos al rio Guadalimar, que
alcanzan valores préximos o superiores a 1000 mg/l (n°s 36 y 39) y que captan el Trias en

profundidad, cambia totalmente la disposicion de las isolineas y hacen que sean poco
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comparables con campafas previas (figura 26). Quiza parece deducirse un cierto
aumento general del contenido en sulfatos entre 2002 y 2005 en el acuifero confinado y,
de hecho, las determinaciones analiticas de 2005 dan un promedio de 174 mg/l con 22
puntos de muestreo mientras que las del CEDEX en 2002 dan 145 mg/l con 18 puntos
muestreados. Ello podria interpretarse como una disminucién relativa del ambiente
reductor por la mezcla con aguas mas jovenes, pero se insiste en la precaucidén que

impone el tratarse de diferentes puntos de muestreo.

Por lo que respecta a las concentraciones en cloruros (figura 27) la ténica
general y la disposicion de las isolineas es similar a la de campafas anteriores (figura 28),
con valores predominantes entre algo menos de 100 y 350 mg/l, que aumentan hacia el
Sur y zona central del acuifero confinado. No obstante en esta campana aparecen dos
zonas claramente andémalas, una en el sector centro-meridional, entre Torreperogil y
Santo Tomé, donde se superan localmente los 1000 mg/l (en el muestreo del CEDEX en
2002 ya se alcanzaban valores de 500-600 mg/l) y otra al sur de Torreperogil, donde se
llegan a medir 1700 mg/l. Sobre estas anomalias, especialmente la de Torreperogil (punto
23, Camino de Grana) cabe hacer las mismas consideraciones ya citadas para la
conductividad, por la presencia de puntos que cambian bruscamente de salinidad durante
el bombeo, por causas desconocidas, lo que impide sacar conclusiones mas precisas
sobre la representatividad de tales anomalias, si bien en la de Santo Tome-Torreperogil si
hay varios puntos préximos con valores progresivamente crecientes, que apoyarian la
existencia de un sector con mayores concentraciones, dependiendo los maximos
detectados hasta la fecha del alcance de los muestreos hacia el sur de dicha zona. Por
ello, aunque aparentemente podria deducirse de las isolineas un aumento relativo de
conductividad entre 2002 y 2005, si se elimina el valor andmalo del punto 23 en 2005 el
promedio de cloruros es muy similar entre ambas campanas (199 mg/l en 2002 y 192 mg/I
en 2005).

Las concentraciones en bicarbonatos (figura 29) son bastante constantes en el
confinado, comprendidas en general entre 300 y 350 mg/l, con una cierta tendencia al
descenso hacia la parte suroccidental, visible en unos 3 puntos de muestreo, y una
tendencia al aumento hacia el sureste (entre Villacarrillo y Santo Tomé), donde se superan
siempre los 350 mg/l. El punto 28 (Juan Romero) se puede considerar anémalo en su
entorno, con un valor de 492 mg/l, maximo del muestreo, que pudiera estar provocado por
mezcla de aguas con el acuifero superior del Mioceno, aunque no se puede concluir nada

al respecto. No hay referencias de isolineas de este pardmetro en muestreos anteriores.
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Las isolineas de contenidos en calcio (figura30), también de nuevo trazado en
este proyecto, muestran una disposicion l6gicamente coherente con las de sulfatos, con
una tendencia general descendente hacia el sury centro del acuifero confinado, con dos
puntos claramente anémalos y que deben captar el Trias en profundidad, también
coincidentes en sus anomalias de sulfatos (n°s 36 y 39). Salvo en la zona proxima al rio
Guadalimar loas concentraciones de calcio son inferiores a 100 mg/l y decrecientes hacia

el sur.

Las concentraciones del agua en ion magnesio (figura 31) muestran una
disposicién general de las isolineas muy similar a las de calcio y sulfatos, ya comentadas,
con los puntos 36 y 39 andmalos y que presumiblemente captan el Trias en profundidad y
una disminucién en el confinado desde valores préximos o inferiores a 60 mg/l en las
inmediaciones del rio Guadalimar hasta valores cercanos a 10 mg/l en la parte central y
meridional del acuifero (al este de Torreperogil). Tampoco se dispone de isolineas de este

parametro de muestreos anteriores que sirvan de referencia.

Las concentraciones en nitratos (figura 32) también son similares a las de
campafas anteriores (figura 33), con valores puntuales en el acuifero libre de 50-100 mg/!
por contaminacion de actividades agricolas sobre el acuifero, valores generalizados en el
confinado inferiores a 10 (salvo algunos puntos proximos al rio Guadalimar) y que llegan a
ser nulos hacia el Sur, en la zona de ambiente reductor, si bien en algunos casos de
puntos sobre el Mioceno se detectan valores de 34 mg/l (punto 28, Juan Romero), que
inducen a pensar que hay mezcla de aguas del acuifero confinado con las del Mioceno
calcarenitico, donde si hay contaminacion por nitratos. Como se recordara,dicho punto
daba también una anomalia elevada de bicarbonatos. Una vez mas los cambios de
puntos en cada muestreo y la inexistencia de datos de columna litoldégica en la mayoria de
puntos muestreados dificulta la interpretacién general y hace que los trazados de
isolineas cambien en los detalles por valores puntuales presuntamente anémalos o
cambios de los puntos muestreados, pero si es generalizada la desaparicion de los

nitratos en la zona meridional de ambiente reductor.

El ultimo mapa trazado es el de contenidos en ibn amonio (figura 34), que
muestra la practica ausencia de amonio en el acuifero libre y en la mitad septentrional del
confinado, mientras que hacia el sur se incrementa progresivamente, hacia la zona con

ambiente reductor, alcanzando valores de entre 5 y 10 mg/l si bien en este muestreo, a
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diferencia de otros anteriores (figura 35, correspondiente al de Agosto de 2004), se
alcanza un maximo de 25 mg/l en el punto presuntamente anémalo n°® 23 (Camino de
Grana) con un aumento brusco respecto a su entorno y que como se vié puede estar
afectado por fendmenos de mezcla de aguas de diferentes niveles productivos. Por lo
demas, las concentraciones habituales en la mitad meridional del confinado estan
comprendidas entre 5 y 10 mg/l en todos los puntos muestreados, similares a los del

muestreo de Agosto de 2004.

Granada, Diciembre de 2006.

Fdo: Javier Gollonet Fernandez de Trespalacios

Hidrogeologo

Ve B®,

Fdo: Antonio Gonzalez Ramon

Director del Proyecto
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ANEJOS



ANEJO 1.- INTERPRETACION DE ENSAYOS DE BOMBEO EN S-10 Y S-11.
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FIGURA N° 1: ENSAYO DEBOMBEO EN EL SONDEO S-10 (ARROYO MOSTAZAR 1)
(Descensos en el Pozo de bombeo y PiezOmetros)
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FIGURA N° 2: ENSAYO DEBOMBEO EN EL SONDEO S-10 (ARROYO MOSTAZAR 1)
Recuperacién del bombeo de 20/22-febrero-2006 (Pozo de bombeo S-10)
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Figura 3.- Interpretaciéon de los ascensos en la recuperacion del piezémetro 1 (S-

6) por el método de Theis. Bombeo de ensayo en S-10 (Arroyo del Mostazar lll).
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Figura 4.- Interpretaciéon de los ascensos en la recuperacion del piezémetro 2 (S-
14) por el método de Theis. Bombeo de ensayo en S-10 (Arroyo del Mostazar Iil).
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Depresion al cabo de un tiempo (m)

Figura 5.- Bombeo de ensayo en el sondeo S-10 (Arroyo del Mostazar Il)
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FIGURA N° 6: ENSAYO DEBOMBEO N°1 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA 1)
(Descensos en el Pozo de bombeo)
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FIGURA N° 7: ENSAYO DEBOMBEO N° 1 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA 1)
(Descensos en Piezémetro S-7 a 36,30 metros)
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FIGURA N° 8: ENSAYO DEBOMBEO N° 1 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA)
Recuperacién (Pozo de bombeo S-11)
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FIGURA N° 9: ENSAYO DEBOMBEO N°1 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA i)
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Depresion al cabo de un tiempo (m)

Figura 10.- Bombeo de ensayo n° 1 en el sondeo S-11 (Central de Olvera Il)
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FIGURA N° 11: ENSAYO DEBOMBEO N° 2 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA II)
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FIGURA N° 12: ENSAYO DEBOMBEO N° 2 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA 1)

(Descensos en el Piezémetro S-7 a 36,30 metros)
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FIGURA N° 13: ENSAYO DEBOMBEO N° 2 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA)
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FIGURA N° 14: ENSAYO DEBOMBEO N° 2 EN EL SONDEO S-11 (CENTRAL OLVERA 1)
Recuperacién (piezémetro S-7)
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Figura 15.- Bombeo de ensayo n° 2 en el sondeo S-11 (Central de Olvera Il)
Grafico depresion-distancia

T= 11'6 m?/dia

S= 066 %

N

0.1

1 10

Distancia al pozo de bombeo (m)

A 500 minutos ‘

100

1000





