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RESUMEN

Los traba.jos que se incluyen en este documento pretenden mejorar el conocimiento sobre el funcionam¡ento
hidrogeológico de los acuÍferos de la Loma de Úbeda. El objetivo fundamental es el establecimiento de límites de
explotac¡ón del agua subterránea sostenibles, de tal forma que permitan el desarrollo agrario de la zona s¡n
¡mpactos significativos en los acuíferos. Además, se proponen reglas de util¡zación de los recursos eficaces que
permitan la sat¡sfacción de las demandas ex¡stentes minimizando el impacto medioamb¡ental.
La investigación de los acuÍferos implicados se lleva a cabo mediante el seguimiento de la evolución de los niveles
piezomélricos y a pañi¡ del estud¡o de las características hidroquimicas e isotóp¡cas del agua subterránea,
complementado con estudios de la d¡stribución de los puntos de agua existentes, volúmenes de explotación,
parámetros hidráulicos y salidas naturales. El proyecto ha contemplado también la mejora del conocimiento
geométr¡co de los acuiferos a partir del estudio geofis¡co de sondeos desinstalados y de reconocimientos de
campo. Los resultados de las investigaciones han servido de base para la elaboración de un modelo tr¡demensional
de flujo, que también se ¡ncluye, con el que poder simular distintos escenarios de recarga/explotación para
establecer unas reglas de ut¡lización de recursos sostenibles. Además, se ha realizado un modelo de util¡zac¡ón
conjunta que integra los recursos superficiales y subterráneos en el alto Guadalquivir y Guadalimar.
PALABRAS CLAVE: acuÍfero profundo, estudios hidroquím¡cos e isotópicos, evolución piezométrica, gest¡ón
h idrica sostenible modelo trid¡mensional de flu o modelo de uso con unto
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1 INTRODUCCIÓN

La presente memoria corresponde al lnfome General y [vletodológico de la Asistencia

PATA IA "REALIZACIÓN DE INVESTIGACIONES COMPLEMENÍARIAS EN LA LOMA

DE ÚBEDA, PAUTAS PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL ACUíFERo" de Ia masa de

agua subtenánea 05.23 Úbeda de la Cuenca Hidrográfica del Guadalquivir, llevada a

cabo por et tNST|TUTO GEOLÓG|CO Y MTNERO DE ESPAÑA, tGME.

Estos trabajos se han real¡zado en el marco del "Acuerdo de Encomienda de Gestión

entre la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir y el IGME para el desarrollo y

ejecución de diversos proyectos en materia de aguas subterráneas, acuiferos, redes

de observación hidrogeológica y explotación de mases de agua". Así como con la

Agenc¡a Andaluza del Agua conforme a lo establecido en el Real Decreto 1666/2008,

de 17 de oclubre, sobre traspaso de funciones y serv¡cios de la Adm¡nistración del

Estado a la Comun¡dad Aulónoma de Andalucia en mateña de recursos y

aprovechámientos h¡drául¡cos, correspondientes a las eguas de la cuenca del

Guadalquivir.

Con este proyecto se pretende mejorar el conocimiento sobre el funcionamiento

hidrogeológico de los acuiferos explotados en la Loma de úbede. El objetivo

fundamental es el establecim¡ento de límites de explotación del agua subterránea

sostenibles, de tal forma que permitan el desarrollo agrario de la zona sin impactos

significativos en los acuíferos. Además, el proyecto prétende proponer reglas de

utilizeción de los recursos eficaces que permiten la satisfacc¡ón de las demandas

ex¡stentes minimizando el impacto medioamb¡ental.

La investigación de los acuíferos implicados se lleva a cabo mediente el segu¡m¡ento

de la evolución de los niveles piezomátricos en diferentes zonas y a partir de la
distr¡bución espac¡al y temporal de las carecterist¡cas hidroquím¡cas e isotópicas del

agua subtenánea, complementado con estudios de la distribución de los puntos de

agua existentes, volúmenes de explotación y salidas naturales. El proyecto ha

contemplado tamb¡én la mejora del conocimiento geométrico de los acuíferos a partir

del estudio geofísico de sondeos desinstalados y de reconocim¡enlos de campo. Otras

actividades pretendían mejorar el conocimiento de los parámetros hidráulicos

mediante la realización de ensayos de bombeo. En este sentido, estaba prev¡sto hacer

un seguimiento de la red de control piezométrica que la Confedefación Hidrográf¡ca del

Guadalquiv¡r pretendia conslru¡r en los años en que el proyecto se estaba eiecutando,

esta red f¡nalmente no ha sido rcalizada y ha sido necesario replanteer parte de las
CAPTTULO 1: INTCOOUCCIó¡¡ 1.7



actividades relacionadas.

Los resultados de las investigeciones han servido de base para la elaborac¡ón de un

modelo de flujo con el que poder simular distintos escenarios de recarga/explotación

para establecer unas reglas de utilizac¡ón de recursos sostenibles.

1.1 ANTECEDENTES

El primer estudio que pemitió def¡n¡r el acuífero jurásico de la Loma de Úbeda fue

finalizado en el año 2001 en el marco del convenio de colaboración entre la DGOH y el

IGME e inmediatamente, en el mismo año se elaboró un documento para el

esteblecimiento de normas de concesión de autorizaciones para la MASb 05.23

Úbeda. En 2004, el IGME realizó otro trabajo en el marco del convenio de

colaboración entre el IGME y la Conse,jería de Obras Públicas de la Junle de

Andalucía para eslud¡ar las posibilidades de inlegrar el sector norte del acuífero

carbonalado de la Loma de Úbeda en el abastecimiento a le Loma. El IGME también

ha realizado un estudio prelim¡nar sobre las posib¡lidades de recarga artiflcial con

excedentes de agua de los rios Guadalimar y Guadalquivir, proyecto que finalizó en

2005

Entre 2005 y 2007 el IGME realizó una serie de lrabajos que ¡ncluyeron la perforación

de 14 sondeos piezométricos de invest¡gación para estud¡ar las relaciones enlre el río

Guadalimar y el acuifero jurás¡co y la zona libre del acuífero jurásico. Desde el año

2001 , el IGM E mantiene de manera más o menos continuada una red de conlrol

p¡ezométrico, que ha sido posible seguir gracias al desanollo de los d¡ferentes

proyectos refendos. Otros trabajos consist¡eron en la realización de un pnmer intento

de model¡zación matemática del acuifero jurásico.

Por otra parte, el CEDEX, a instanc¡as de la Confederación Hidrográfica del

Guadalqu¡vir ha realizado dos trabajos (2OO1 y 2006) enfocados al estudio

h¡droquím¡co e ¡sotópico del agua subterránea en el ecuÍfero jurásico.

CAPITULO 1: INTRODUCCION '1 .8



1.2 EOUIPO DE TRABAJO

Por parte del IGME, el equipo de trabajo que ha part¡c¡pado en la elaboración de este

trabajo es el sigu¡ente:

Dirección de proyecto y edición de la memoria: Antonio González Ramón

Modelización de flujo: Javier Gustavo Hered¡a Diaz

Modelo de uso conjunto: Juan de Dios Gómez Gómez

Bases de datos: Jorge Jiménez Sánchez

Recopilación de datos de campo: José Antonio Navarro García

Además, en la elaboración de los trabajos se ha contado con la Asistencia Técnica de

la empresa GEOS S.A. con la participación de José Alberto Moreno lvlart¡nez y Juan F.

Olivares Taléns en la recopilación de datos de campo y la colaboración de Javier

Gollonet Femández de Trespalacios y José Alberto Moreno Martínez en lá elaborac¡ón

de la memoria y trelamiento de los datos.

Los diferenles capítulos de los que conste esla memoria han sido redactados por el

equipo s¡gu¡ente:

Capítulo 1. lntroducción: Anton¡o conzález Ramón.

Capítulo 2: Confección de cartografía hidrogeológica digitalizada y creación de un

sistema de informac¡ón geográfica (SlG): José Alberto Moreno Martínez.

Capítulo 3: Red Piezométrica: Antonio González Ramón.

Capítulo 4, Campañas de aforos en cauces y manant¡ales: Javier Gollonet Fernández

de Trespalacios y Antonio González Ramón.

Capítulo 5: Ensayos de bombeo realizados en el acuífero y testificación geofisica de

sondeos: Javier Gollonet Fernández de Trespalacios y Antonio González Ramón.

Capítulo 6: Evaluac¡ón del balance hídnco en el Acuífero lMioceno: Javier Gollonet

Femández de Trespalacios

Capítulo 7: Caracterización hidroquímica e isotópica espacial de los acuíferos de la
Loma de Úbeda: Anton¡o González Ramón,

CAPITULO 1: INTRODUCCION '1 .9



Capítulo 8: Modelo conceplual de funcionam¡ento hidrogeológ¡co: Antonio González

Ramón.

Capítulo 9: Modelo numér¡co tndimensional de flujo: Javier Gustavo Heredia Diaz

Capítulo 10: Análisis de las posibilidades de utilización conjunta del acuífero

carbonatado de la Loma de Úbeda, los embalses superf¡ciales y la regulación general

del Alto Guadalimar: Juan de Dios Gómez Gómez

CAPITULO 1: TNTRODUCCIóN 1 .10



2 CONFEGCIÓN DE CARTOGRAFíA

DIGITALIZADA Y CREACIÓN DE

TNFORMACIÓN GEOGRÁFlcA (Stc)

HrDRocEoLócrce

UN SISTEMA DE

2.1. JUSTrFrcAclóN v oe.Jelvos

Los trabajos realizados en este apartado han cons¡stido en la elaboración de un

Srstema de lnformación Geográfica (SlG) de carácler geológico e hidrogeológ¡co páre

la Masa de Agua Subtenánea 05.23, que se s¡túa en la provincia de Jaén y comprende

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

Desde hace ya prácticamente diez años el lcME (junto con otros organismos públicos

como el CEDEX o la actual Agencia Andaluza del Agua) se encuentra trabajando en

este área, por lo que el volumen de datos que posee en la actual¡dad es muy

considerable (por ejemplo existen más de 900 puntos de agua inventariados en la

zona y la Poligonal de la Unidad ocupa más de mil kilómetros cuadrados). Esta gran

masa de información es la base para elaborar modelos de la realidad sobre el

territorio, por ello, el principal objetivo de la creación de este SIG es lener una

herramienta ág¡l y flexible con una gran capacidad de almacenar y analizar volúmenes

importantes de informac¡ón georeferenciada. De esta forma, esta henamienta

complementaria de unas y complementada con otras (modelos numéricos de fluio por

ejemplo) serán claves para la planificación y gestión de los recursos de esta MASb.

2.2. HERRAMIENTAS Y METODOS

Para la creación del SIG se ha usado el programa comercial de la marca ESRI ArcGlS

Desktop, vers¡ón 9.3 con licencia del IGME.

Los dalos geológ¡cos y geográficos han s¡do sum¡n¡strados mayoritariamente por el

IGME (Geologia, topografía y base de datos de puntos de agua), aunque el formato

vectonal de la ¡nformac¡ón geogÉfica proviene originanamente del lGN. Una pa rte de

los datos geológicos (fallas en la zona conf¡nada del acuífero carbonatado) ha sido
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tomede de rnformación prev¡a de la zona y otra elaborada a partir perfles

hidrogeológ¡cos realizados por el IGME en anteriores proyectos.

2.3. TRABAJOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los trabajos real¡zados para la creación del SIG de la MAS 05.23 en detalle, han sido

los s¡gu¡entes:

Datos qeoqráf¡cos: Prov¡enen ínte gramente del proyecto 'BADAFI" (Base de datos y

funcionalidades informáticas). Una de las primeras acluaciones vinculadas al proyecto

BADAFI fue la generación de una "Cartografía Geográfica de Referencia", que pemitió

que los diferentes Proyectos Regionales puedan disponer de una base geográf¡ca

común y homogeneizada para todo el terntorio español. De esta forma, se facilila la

uniformidad en la adaptación de la cartografía geológica, se evitan las

discontinu¡dades entre hojas y regiones vecinas, se mejora la adapteción de aluv¡ales

y se unifican los recortes con masas de agua, límites fronter¡zos, etc. La Cartografía

Geográfica se compone de dos capas de información, la denominada Base

Cartográf¡ca que ¡ntegra elementos morfológicos e hidrográficos, incluye la red v¡aria

principal, la toponimia más relevante, las curvas de nivel cada 20 m etc. y la cepa de

información denominada RESTO que incluye el coniunto de elemenlos exclu¡dos de la

Base Cartográfica como son: usos del suelo, lineas de tendido eléctrico, red viaria

menor, etc. Aunque dentro del Plan GEODE, solo se prec¡sa la Base Cartográfica,

cons¡derando los beneficios para todos los posibles usuarios, el proyecto BADAFI

acomet¡ó de forma simultánea a la creación de ambas capas. En consecuencia se

dispone en la actualidad de los dos niveles de información completos.

Estos datos se han sum¡n¡strado en formato Shape y ocupan el área de una hoja

1:50.000 del lGN. De los Shapes de lineas se han extraído los datos referenles a

topografía y se han uniflcado para hacer más fácil la representación en el proyecto de

trabajo y crear a part¡r de ellos un Modelo Digital del Terreno. Los Shepes que

representan estos datos y con los que trabaia el SIG son 'curvasn¡velrecortadas' y

Curvasparatin" y su ruta de acceso en el proyecto de traba.io es

... GISLOMA\I\¡DTlOMA\Cartograflabase. Cabe señalar que estos archivos no lienen

la m¡sma estruclura 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 creación del lvlodelo Dig¡tal del Terreno (lVlDT). La creación

cnpirulo I: comreccrór DE cARTccRAÉA HlDnocroLóc¡ct o¡cttluzlon v cnelclót oE uN sISTEMA... Z.z



del MDT ha s¡do esenc¡al para la elaboración de los cortes topográficos de los perfiles

hidrogeológicos realizados. La cárpeta de archivos del MDT se llama 'curvaslomat¡n" y

se encuentra en GISLOMA\MDTLOMA.

En la f¡gura 2.1 que se incluye a continuac¡ón se aprecie la estructura en el proyecto

ArcGlS "planotrabaio.mxd" y las caraclerísticas de localización de la capa llamada

Curvasnivel que corresponde al archivo de fomes'curvasparatin".
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Figura 2.1. Ruta de acceso y prop¡edades de la capa "Curvasn¡vel" en el software
usado

Datos o olóqicos : Los datos geológ¡cos integrados en el SIG comprenden: 1) La

certografía geológica MAGNA digital¡zada del IGME, que se está ¡ntegrando en el

anleriormente citado proyecto BADAFI pafa la creación del mapa geológico conlinuo

digital de España, y de la que se ha usado fundamentalmente datos l¡tológicos y de

contactos mecánicos.2) Cartografía geológica del proyecto "PA|H" del lcME que

ocupa una zona ¡mporlante de la u.H. 05.23. 3) Datos de contactos mecánicos

deduc¡dos de geofísica y sondeos mecánicos, extraídos del artículo "Determinación de
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la profundidad de un acuífero en Jaén mediante integración de datos sísmicos,

eléctricos y de sondeos mecánicos." (Rubio Sánchez-Agu¡lilla, FM y otros), incluido en

el libro publicado por el ITGE en el año 2000, "Actualidad de las técnicas

hidrogeológicas apl¡cadas a la Hidrogeología" y 4) datos de contactos mecánicos

deducidos de perfiles hidrogeológicos real¡zados en el marco de otro proyecto.

La melodologia de trabajo segu¡da con los datos originales de la certograña IVIAGNA y

del proyecto PAIH ha ido encaminada a conseguir un mapa hidrogeológ¡co conl¡nuo de

la MAS 05.23 y zonas adyacentes, de tal forma que se ha realizado primero una

síntesis de las unidades geológicas y después la unión de todos los fregmentos.

Posteriormente se ha modificado la geometría de algunas unidades según la revis¡ón

cartográfica geológ¡ca realizada por personal de la of¡cina de proyectos del lGlVlE de

Granada. El resultado es un archivo de formas llamado "GeologiaLoma" (que se

encuenlra en G ISLOMA\hojasgeologicas\) con formato de base de datos similar al

proyecto PAIH. En este arch¡vo se conserva el campo ident¡f¡cador original para las

unidedes PAIH ('FH'), por lo que la conespondencia con el resultado final es directa

dentro de la misma tabla de datos. La equivalencia entre el resultado final y los

identiflcadores originales de Ia cartografía MAGNA se encuentra en la tabla

"leyendafinalMAGNA' de la base de datos "Ta blassinteticas.mdb" alojada en

"Gl SLOMA\hojasgeológicas\tablassintesis".

De la cartografíe MAGNA también se han usado los archivos de formas

correspondientes a líneas, de los que se han extraído los datos de fallas y se han

agregado al SIG convenientemente recortados para la zona de trabaio. Los Shapes

resultantes se encuentran en el directorio "GlSLOMA\Contactomecan¡cos" con los

nombres "FallasMagnaxxx", donde "XXX" corresponde con el número de cada hoja

geológice.

Pára incorporar los datos de los contactos mecánicos deducidos de geofísicá se

escaneó y georreferenció el croquis del artÍculo para la posterior digitalizac¡ón de las

fallas mes ¡mportantes. El Shape generado se encuentra en

"GISLOMA\Contactomecanicos" y se llama "FallasDeduc¡das". Esle Shape incorpora

tento las fallas deducidas por geofÍsica, como las deducidas de los perfiles

h idrogeológ¡cos, estando diferenciadas en la tabla de datos asociada por el campo

'TipoFalla". Hay que señalar que debido a que la fuente de datos no ¡ncluía escala ni

se aporteban datos de la precisión de la ubicación de los contactos. éstos solo han de

tenerse como mera referencia de su localizac¡ón exacta. En el directono raíz lambién

se incorpora el croquis georrefefenciado llamado "rect¡ryesquemafallas".
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En el caso de los contactos deduc¡dos por los perf¡les hidrogeológicos es necesario

comentar que la posic¡ón de las fallas dig¡tal¡zadas es una interpretación de los datos

usados para realizar los perfiles, por lo que su ubicación y exislencia debe ser tomada

como orientat¡va, Posteriormente, las trazas de las fallas han sido modificadas en

función de los traba.los de geología de campo realizados y de la nueva información

sobre la litología cortada por los sondeos profundos obtenida a lo largo del proyecto.

En la f¡gura 2.2 se puede observar la situación de los perfiles realizados, la situec¡ón

de las fallas deduc¡das y las fallas y geología de la zona.

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

sido ¡ncorporar la información de la base de datos de puntos de agua del IGME al SlG,

de manera que pueda ser usada espacialmente y actualizada penód¡camente.

La información original proviene de la Base de Datos AGUAS XXI (creada a partir de la

ant¡gua Base de Datos AGUAS del IGME), cuyo objetivo es permitir el

almacenam¡ento y gestión de infomacrón hidrogeológica que anteriormente no era

objeto de infomalización, pero que estaba reg¡strada en los documentos del Archivo

Físico del IGME (Hojas de lnventario, etc.). As¡mismo, el desarrollo de la misma en

Access perm¡te la ¡ncorporac¡ón de nuevas tablas y/o campos que, en un futuro, puede

enr¡quecer el conten¡do documental de la misma.

La Base de Datos AGUAS XXI he sido definida en refefenc¡a a una serie de tablas que

han sido agrupadas según se muestra en el siguiente cuedro:

La báse de datos del SIG incluye la información de las Tablas Maestro y Princ¡pales

Maestro AGI.IA

AGL I
Inventar¡o

AGEB

AGPZ

AGAQ

AGHD

Plinc¡p.les

Redes

AGEX

Cod ¡ fica c ¡ó n 49 T.bl.s
AGLO

Auxili. res
AGTE

T¡po de Tabla
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(excepto AGEX) y la de la tabla Aux¡liar AGTE. En cada una de estas tablas se incluye

distinta información como datos generales, análisis químicos, datos de piezometría,

columna litológ¡ca, etc.

A continuación se exptica et contenido de cada una de Las tabtas de que se compone la Base

de Datos AGUAS XXI y cuya información ha sido incorporada a ta Base de Datos det slc:

Table l\¡aestro AGMA: El objetivo de esla tabla es almacenar los datos relativos al

inventar¡o nacional de puntos de agua, dispone de 68 campos, de los cuales 3 pueden

catalogarse como de identiflcación (HOJA, OCTANTE, PUNTO), 59 de informac¡ón y 6

de gest¡ón documenlal.

Tabla Principal Litoloqias) AGLI: El objetivo de esta tabla es almacenar los datos de

l¡tologías que acompañan al inventar¡o nacional de puntos de agua. Este tabla d¡spone

de 19 campos, de los cuales 4 pueden catalogarse como de identificación (HOJA,

OCTANTE, PUNTO y N'de Orden), 9 de información y 6 de gestión documental.

Tabla Princioal (Ensavos de Bombeo) AGEB: El objet¡vo de esta tabla es almacenar

los datos de ensayos de bombeo, pruebas de bombeo y ensayos de permeabilidad

que acompañan al inventano nacional de puntos de agua. Esta tabla dispone de 23

campos, de los cuales 4 pueden catalogarse como de identificación (HOJA,

OCTANTE, PUNTO y Fecha de ensayo), '13 de información y 6 de gestión documental.

Tabla Princioal IPrzometria) AGPZ El ob]etivo de esta tabla es álmacenar los datos de

medidas de n¡veles piezométricos b¡en que sean de las redes o de puntos aleatorios.

Esta tabla dispone de 19 campos, de los cuales 5 pueden catalogarse como de

identificeción (HOJA, OCTANTE, PUNTO, Fecha de med¡da y Nivet verticat), I de

información y 6 de gestión documental.

Tabla Principal (Hidrometria) AGHD: El objetivo de e6ta tabla es almacenar los datos

de medidas de hidrometría (aforos) y caudales, dispone de 17 campos, de los cuales 4

pueden catalogarse como de identificación (HOJA, OCTANTE, PUNTO y Fecha de

medida), 7 de ¡nformación y 6 de gestión documental.

Tabla Princioal (Anál¡s¡s Quim¡cos) AGAQ El objetivo de esta tabla es almácenar los

datos de med¡das de análisis químicos, dispone de 17 campos, de los cuales 6 pueden

catalogarse como de ¡dentificación (HOJA, OCTANTE, PUNTO, Fecha de toma, No de

mueslra y un código ¡nterno), 5 de información, y 6 de gest¡ón documental.

Tabla aux¡l¡ar AGTE(Datos Técnicos): Permite almacenar datos sobre especificaciones

técnicas (perforación y entubac¡ón) recog¡dos en el inventario nacional de puntos de

agua.
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La información que res¡de en el SIG a partir de eslas lablas puede resumirse en los

más de 900 punlos de agua que ex¡sten en la Tabla l\,íaestro, alrededor de 400

reg¡stros con medidas p¡ezométricas y datos de hidrometría y los más de 1000

registros con informac¡ón de columna litológica de la Tabla AGLI.

La ¡ncorporac¡ón al SIG de estas tablas se ha realizado en base a relac¡ones con la

Tabla Principal Maestra, debido a que solamente en ésta se incluyen datos espaciales

(coordenadas UTIvI). Ya que Ia estructura general no es apropiada para un sistema de

información geográfico (no hay un solo cempo que ident¡flque a cada punto en cada

une de las tablas) no ha sido posible establecer un método sencillo para la creación y

actualización de los datos f¡nales que incorpora el SlG. Además una de las tablas

(AGLO) ha sido impos¡bla incluirla en el SIG ya que su estructura es completamente

distinta del resto y hubiera sido necesaria una lransformación de los campos que no se

justifica por la ¡nformac¡ón que aporta la táble. Los datos que se incluyen en el SIG se

encuenlran en el directorio "GISLOMA\BaseDatos' y son los s¡guientes:

"Puntosaguanovo9. mdb", es una personal geodatabase de ArcclS que ¡ncluye los

archivos de formas (shapefiles) creados a part¡r de la Base de Datos or¡ginal y Ias

tablas que cont¡enen las consullas que establecen las relaciones entre cada una de

las tablas de la Base de Datos AGUAS XXl.

El nombre de los Shapes que ¡ncluyen la ¡nformac¡ón espacial referente al nombre de

cada tabla original y la tabla maestra son "PuntosAGAQ'; "PuntosAcHD";

'PuntosAcLl"; "PuntosAGTE"; "PuntosmaestraPz"; "PuntosAGEB".

Las tablas de consulta s¡rven para enlazar tablas antes de generar los arch¡vos de

formas f¡neles. Sus nombres tienen el formato "RelaMaXX.dbf', donde "XX" es el

nombre de cada una de las restantes tablas.

Para la creación de los archivos de formas finales se ha segu¡do el s¡gu¡ente

proced¡m¡ento:

1) Desde la Base de Datos exportada de AGUAS XXI se modifican las tablas

originales creando un nuevo campo en cada tabla llamado "OrdenXX"

siendo "XX" el nombre de cada una de las lablas y rellenando los registros

en cada una de ellas, teniendo especial cuidado en que los registros de la

tabla AG l\/A esten ordenados según el campo "fecha_meccess".

2) Creac¡ón de las consultas que telacionen cada una de las teblas con la

tabla AG[/A haciendo co¡nc¡dir los campos'Hoja', "Oct" y "Punto" de cada
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una de ellas y exportación a formato .dbf para que puedan ser ¡nterpretadas

por ArcclS.

3) lncorporación de las tablas pfincipales desde la Base de Datos y de las .dbf

a ArcGlS. Primera unión de cada tabla principal con su correspondisnte

tabla de relaciones según los cámpos creados en el paso uno. Segunda

unión siguiendo el criterio anterior y el siguiente esquema respetando la

categoria de tabla principal y tabla enlazada:

TABLA PRINCIPAL TABLA ENLAZADA
AG[¡A AGPT

AGLI AGI\4A
AGTE AGMA
AGO AGI\¡A

AGAAC AGI\¡A
AGEB AGI\¡A

4) Una vez que lenemos las tablas enlazadas y con la ¡nformación

geoespacial en cada tabla, creación de un tema de eventos para cada tabla

y transformación a archivo de formas que se guarda en la geodatabase

'Pu ntosaguanov09".

lización de la Base , Es imprescindible generar nuevas tablas de

relaciones .dbf desde la geodatabase con los nuevos tegistros y repetir el proceso

hasta generar nuevos Shapes. Por esta razón se recomienda importar las tablas de la

base de datos original completas cada vez que se quiera actualizar la lnformación, ya

que la importación de nuevos registros siguiendo el campo "fecha_macces" solo es

cons¡stente en la labla AGMA, en el resto existen registros en blanco que nos pueden

hacer perder ¡nformeción si lo hacemos de esla manera.

El SIG real¡zado se ad.lunta en un cd-rom desde el que se puede ejecutar directamente

o copiar al d¡sco duro para su ejecución.
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3 RED PIEZOMÉTRICA

3.1 SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL PIEZOMETRICA Y ANÁLISIS DE LA

INFORMACIÓN RECOPILADA

3.1.1 lntroducc¡ón

Una de las activ¡dades previstas en el proyecto ha sido la continuac¡ón con el

segu¡miento de los niveles p¡ezométricos que actualmente se lleva a cabo en 21

punlos de control en los que se dispone de información prev¡a, si b¡en los puntos en

que existen medidas con algún periodo continuado son 27 (tabla 3.1.1). A lo largo del

proyecto se hen real¡zado 29 campañas de medidas piezométricas con una

per¡odicidad mensual, junto a la descarga y control de datos de los cuatro sensores

instalados.

La toma de med¡das se realiza con sonda manual en lodos los casos en que es

posible, en aquellos piezómetros que son sondeos instalados y no disponen de tubería

piezométrica se util¡za Ie denominada 'medición por burbujeo" que consiste en lo
siguiente:

Con este sistema se realiza la medición del n¡vel m¡d¡endo la presión requerida

para que un flujo constante de aire venza la pres¡ón hidrostática de un lÍquido.

Se basa en el principio de que la presión en el tubo de inyección del aire es

iguel e le pres¡ón h¡drostática causada por el nivel; si se mide la presión dentro

del tubo, se obtiene la medición del nivel.

Estos sistemas ¡nyectan el aire en forma de burbujas (de ahí su nombre) a

través de un tubo lransmisor y ul¡lizando un pequeño compresor intemo. La

columna de agu¿ s¡tuada sobre el orificio de salida ejerce una presión que es

trensm¡t¡da a un sensor piezonesistivo de presión.

Un caso particular de esle sistema es el denom¡nado en algunas zonas de

Andalucía como medida del nivsl con compresor, que a cont¡nuación se

describe con más detalle.

La ¡mportante profundidad del nivel piezométrico en los sondeos del acuífero

conflnado de La Loma de Úbeda (superior en muchos casos a 300 m) iunto al

pequeño diámetro de los sondeos, hace muy difícil la instalación de tubería
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Tabla 3.1 . 1 . Característrcas princ¡pales de la red de control piezométrico
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piezométficai esto ha dado como resultado la puesta a punto de un sistema de

medida del nivel de agua mediante la ulilización de un compresor de aire.

El sistema consiste en introduc¡r aire mediante un compresor en una menguera

de pequeña secc¡ón que previamente se colocó adosada a la tubería de

extracción y cuya salida está a la profundidad de la motobomba. Con esla

operación se pretende evacuar toda el ague existente deñtro de la manguera
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hasta que se consigue vencer la carga de la columna de agua. Esta columna

de agua es, en definitiva, la existente por encima de Ia bomba.

Una vez vaciada la manguera, en el manómetro del compresor se observa que

cesa el aumento de la presión, permanec¡endo la aguja del m¡smo osc¡lando

levemenle en un valor que se puede traducir a melros de carga de agua sobre

el punto de salida de la manguera. En esa situación, se para el compresor y se

observa que el manómetro permanece estab¡l¡zado en ese valor de la presión

ya que el agua del sondeo t¡ende a penetrar en la manguera hasla equilibrar la

presión dentro de la misma con la del nivel libre de agua en el sondeo.

Por lo tanto, para conocer el nivel de agua en el sondeo, solamente tendremos

que conocer la profundidad del punto de salida de la manguera y la carga de

agua en metros que hemos medido con el manómetro del compresor que

equ¡vale ¿ la diferencia enlTe ese punto de salida y el nivel de agua en el

sondeo.

Como se observa en la figura 3.1.1, la distanc¡a H, que es la diferencia de cota

enlre los puntos'1 y 2, será equ¡valente a la presión med¡da en el manómetro

que a su vez es debida a la empleada para vencer la columna de agua

ex¡stente dentro de la manguera.

Figura 3.1 .1

J
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La recogida de datos en campo para la elaboración de esle proyecto ha sido realizada

por la empresa GEOS, S.A. con la colaboración del geólogo consullor Javier Gollonet

Femández de Trespalac¡os, y la dirección de los trabajos y elaboración de la memona

que s¡gue porAntonio González Ramón, investigador titular de IGME.

3.1.2 Antecedentes

La información sobre la morfologia de la superf¡c¡e piezométrica del acuífero jurásico

más entigua d¡spon¡ble procede del trabajo real¡zado por el IGME, en colaboración con

la DGOH, que se denomin6 Proyecto pare la Actual¡zac¡ón de lnfraestructura

Hidrogeológica de las Unidades 05.01, 05.02 y 07.07: Sierra de Cazorla, Quesada-

Castril y Segura-Cazorla. Este proyecto finalizó en el año 2000, e incluyó medidas

realizadas enlre mar¿o y junio de 1996 en 66 sondeos, 25 de ellos ub¡cados en la
parte de acuifero libre y 41 en la zona confinade. Muchos de estos datos son medidas

directas, pero otros son información del n¡vel suministrada por los propietarios. Con

estos datos pudo trazarse por pr¡mera vez un mapa de isop¡ezás del acuífero que se

incluyó en el menc¡onado proyecto y se reproduce en la f¡gura 3.1,2.1. Tiene un gran

valor, pues muestra la situación en los inicios del proceso de explotación intensiva de

recursos que el acuífero sufr¡ó en los áños posleriores. Por desgracia, no se dispone

de ninguna informac¡ón sobre la piezometria del acuífero en cond¡c¡ones no

influenciadas por los bombeos. El mapa incluye también isopiezas conespondientes al

acuífero Mioceno, basadas en 49 medidas realizadas en jul¡o de 1994 por la CHG.

Este plano de isopiezas es hasta la fecha el único realizado en este acuífero, ya que la

mayoria de los trabajos se han centredo en el acuífero jurásico.

En 2001, la CHG llevó a cábo una revis¡ón de inventario de puntos de agua en la zona

confinada del acuífero, que incluyó medidas de nivel piezométr¡co en l5 sondeos no

in stalados.

Entre mayo y junio de 2001 el IGME realizó una campaña de medides de n¡vel

piezométrico en 44 puntos,20 de ellos pudieron tomarse con sonda eléctr¡ca, en el

resto se real¡zaron med¡ante el "método del compresol' con el que se alcanza una

precisión de orden métrico.

En 2001, el IGME ¡nició una serie de medidas s¡stemáticas en 10 puntos en su

mayoría ubicados en la zona conflnada del acuífero, pero con punlos representalivos

de olras zonas. Entre jun¡o de 2001 y septiembre de 2002 se fealizaron 12 campañas

de medidas.

cAPÍluLo ¡: nro prpzourrnrca 3.4



En mazo de 2004 el IGME real¡zó una campaña flash de medidas piezométricas en

40 puntos, aunque sólo en 1l de ellos pud¡eron hacerse con sonda eléctrica, en el

resto, el dato fue obtenido por el 'método del compresor''.

Entre mazo de 2003 y noviembre de 2004 se realizaron 16 campañas s¡stemáticas de

medidas en la red prev¡amente establec¡da de 10 puntos.
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Figura 3,,l,2.1 Plano de ¡sop¡ezas del acuífero mioceno y jurásico de la Loma de
Ubeda elaborado en el Prcyec.to de Actualización de lnfraestructura Hidrogeotógica de
las Unidades 05.01, 05.02 y 07.07: Siena de Cazorla, Quesada-Castril y Segura-
Cazorla.

En 2001 se instalaron dos sensores para el control conlinuo de la evoluc¡ón del nivel

piezométr¡co. Uno de los sensores fue ubicado en el denominado sondeo pichilín (no

IGME 20/8/1536) en uno de los sectores de mayor explotación del acuífero conflnado.

Este sensor esluvo operat¡vo desde enero hasta diciembre de 2003, aunque con un

fello imporlante entre f¡nales de abril y pr¡meros de agosto. El otro sensor se ub¡có en

el denom¡nado 'Pozo Vicente" (no IGME 213613151), en la zona de Villanueva del
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Azobispo. En este último se dispone de datos desde octubre de 2003 hasta abril de

200.

Durante el año 2005, el IGME construyó en el entomo del cauce del río Guadalimar, a

su paso por el acuífero iurásico de la Loma de Úbeda, '14 sondeos de investigación; 12

fueron perforados con la técnica de rolec¡ón con testigo cont¡nuo y 2 a rotopercus¡ón

para poder reelizar bombeos que permil¡eran eslud¡ar la influencia del río en el

acuífero. Posteriormente se inicró un control sistemático de evolución de niveles en

todos los punlos, con medidas mensuales, a excepcrón de 4 de ellos en los que se

instalaron sensores para el control detallado de las evoluciones del nivel piezométrico.

En julio de 2005 la red piezométr¡ca pasó a ser de 22 puntos, que fueron controlados

mensualmente hasta junio de 2006.

Entre ju o y diciembre de 2006 se realizaron campañas de medidas piezométncas en

24 pu ntos.

En 2007 ser real¡zaron campañas de medidas mensuales en 23 puntos desde febrero

a jun ¡o.

Entre agosto de 2007 y febrero de 2008 se realizaron otras cinco campañas de

medidas en 21 puntos.

Finalmente, desde marzo de 2008 hasta la actualidad se realizan medidas mensuales

en estos m¡smos punlos y está prevista la continuac¡ón de los trabajos de control

piezométrico hasta f¡nales del año 2010.

3.1.3 Evolución espacial de la superficie p¡ezométrica en los acuíferos de la

Loma de Úbeda desde 1996 hasta la actualidad

Marzo-abril de 1996

En la figura 3.1.3.1 se muestra un plano donde se han s¡tuado los puntos con

información p¡ezométrica válida obtenida entre los meses de ebril y mayo de 1996, en

el plano se han incluido, además, los principales manant¡ales ¡ndudablemente

asociados al acuifero jurásico.

La mayor parte de los sondeos que se sitúan en la mitad septentnonal del acuifero

cortan directamente el acuÍfero triásico o se ubican sobre carbonatos pero perforan

lambién el acuÍfero triásico. Los datos del n¡vel piezomátr¡co obten¡dos en los sondeos

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.6
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que se sitúan más al norte muestran la posición del nivel freático en la zona de

afl oramiento del acuífero triásico.

El acuífero triásico eflora en un amplio sector ubicado en el bloque levantado de una

importante falla de d¡rección N E-SO que lo pone directamente en conlaclo con el

acuífero .1urásico que aflora en el bloque hund¡do. En el bloque levanlado de Ia falla, y

cerca de su traza se dispone de información piezométrica en tres sondeos, en los que

el n¡vel se sitúa entre 660 y 669 m s.n.m (figura 3.1.3.2). Más hacia el este, entorno al

núcleo de Sorihuela de Guadal¡mar exisle un grupo de puntos que muestran valores

del nivel piezomélrico en su mayoria ligeramente por encima de 600 m s.n.m.

Hacia el sur, en la zona central del acuifero libre jurás¡co, se dispone de información

en diversos punlos, todos ellos excepto uno cortan también el acuífero tr¡ásico. Las

cotas del nivel se encuenlran enlre 400 y 470 m s.n.m., menos en el único que corta

exclus¡vamente el acuífero jurásico donde el nivel se sitúa claramente por encima, a

cota 525 m s.n.m. Al oeste y cerca del trezedo de la falla anteriormente comentade los

niveles se encuentran en tomo a 430 m s.n.m. independientemente del acuífero que

co rten.

En el borde del acuifero jurásico, en la margen derecha del rio Guadalimar, cuando

ásle comienza a atravesar los carbonatos en dirección E-O, se encuentrán los

manánliales del Tobazo (n0 IGME 21351515), Huerta Ornero (2135/5/6) y Castañetas

(2135/5/8), que drenan un caudal conjunto del orden de 10 Us _ Estos manantiales se

ub¡can a cotas enlre 452 y 460 m s.n.m.; en la misma zona hay dos sondeos que

alrav¡esan el acuífero .jurásico y triásico a diferente profundided, el sondeo más

profundo presenta el nivel piezométrico en torno a 360 m s.n.m. y 3BS m s.n.m. en el

otro, en ambos casos las cotas se sitú¿n claramente bajo el cauce del río Guadalimar

(410 m s.n.m. en esta zona). En todo el borde de la margen derecha del Guadalimar,

los niveles piezométricos en el acuifero jurásico se s¡túan sobre la cola del cauce,

excepto cerce del puente de la carretera de Sab¡ote-Navas de San Juan, donde un

sondeo muestra colas en torno a 355 m s.n.m; otro sondeo siluado en la margen

izquierda frente a éste, presenta cotas s¡milares. A le salida del río del afloramiento de

carbonatos por el oeste, en el arroyo de la Estrella, el nivel se encuentra a 430 m

s.n.m. en el acuifero juÉsico; en un sondeo cercano que podría atravesár materiales

triásicos el nivel se sitúa a 390 m s.n.m.

En la margen izquierda del río Guadalimar, en el entorno del área en que el acuÍfero

juÉsico es recubierto por margas m¡ocenas, existen diversos sondeos cuyas cotas de

niveles piezométricos son sistemát¡camente inferiores en los más profundos (que

CAPITULO 3: RED PIEzO¡4ETRICA



alcanzan areniscas triásicas). Más al sur, donde el acuifero jurásico se encuenlra a

grandes profundidades los sondeos no suelen atTavesar por completo los carbonatos

jurásicos, y se desconoce si existen areniscas triásicas bajo ellos.

En resumen, de los datos expuestos en las f¡guras 3.'1 .3.I y 3.1.3.2 puede deducirse lo

sigu¡ente:

. Las cotas más elevedas del n¡vel piezométrico se silúan al norte, en el borde

del afloram¡enlo de carbonatos y están relacionadas con las areniscas

tnásicas, pues los carbonatos apenas presentan espesor salurado.

. Al sur de Navas de San Juan y Sántisteban del Puerto, las aren¡scas triásicas

se ponen en contacto d¡recto con los carbonatos ¡urásicos a causa de la

ex¡stenc¡a de una importante fractura de d¡recctón NE-SO, alimentándolos. En

este entorno los niveles piezomélricos en ambos acuíferos presentan

continuidad.

Más al sur, en los sondeos que alcanzan el acuífero triásico, sistemát¡cemente

el n¡vel piezomátrico se sitúa a menor cota que en los que corlan sólo al

acuÍfero jurásico, además, en los sondeos que alcanzan el Trías, los más

profundos presentan los n¡veles más ba]os.

En el río Guadal¡mar, el n¡vel piezométrico en el acuifero jurásico se sitúa por

encima del cauce en todo su trazado exceplo en dos pequeños sectores. En el

acuífero triásico, el nivel piezométrico se encuentra por debajo del cauce en

lodo su trazado.

La figura 3,1.3,2 muestra un nuevo plano de isop¡ezas elaborado con la información

obtenida entre abril y mayo de 1996. En este plano se han incluido indrstintamente los

puntos relacionados con el acuífero jurás¡co y con el triás¡co, puesto que, como se

expone en este capítulo, ambos acuíferos parecen estar relacionados, al menos en las

zonas de fracturas importantes que los ponen en contacto. El plano muestra la

situación del acuifero en una etapa de explotación in¡cial; en et año 1996-98 las

exlracc¡ones ya se calculaban en más de 18 hm3 anuales. En '1996 pudo oblenerse

informac¡ón piezométrica en algunos sondeos recién constru¡dos que aún no habian

sido instalados; en ese año, que sucedió a la sequía de la primera mitad de la década

de los noventa, se estaban conslruyendo gran número de sondeos en la zona.

Las isopiezas mueslran la existencia de un conoide de bombeo al sur de ecuífero en la

zone conf¡nada, al este de Torreperogil. En esta zona, se construyeron algunos de los

primeros sondeos de gran profundidad, capaces de aportar importantes caudales. Las
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cotas más elevadas, como ya se ha comentado, se sitúan al norte, donde parece

encontrarse la principal zona de alimentación del acuífero, en Ia margen derecha del

río Guadalimar. También en la margen ¡zqu¡erda existen puntos con cotas elevedas en

la zona de V¡llanueva del Azobispo, sobre este aspecto se discut¡rá más adelante.

En la margen izquierda del río Guadal¡mar, cerca de su cauce, se observan dos zonas

deprimidas, con cotas de nivel inferiores a 370 m s.n.m. Se trata de los únicos

sectores donde el nivel piezométrico se sitúa bajo el cauce del rio Guadalimar y podria

indicar vias de al¡mentac¡ón preferente hacia el acuífero conflnado jurás¡co. La

ausenc¡a de datos en un amplio sector al sur de estas zonas ¡mpide estud¡ar mejor

esta cuestión.

F¡nalmente, se ¡ntuye la presencia de un domo piezométrico bajo el acuífero mioceno,

que parece indicar la ex¡stencia de recarga difenda provenienle de este acuifero.

En resumen, la movilización del flujo en el acuífero confinado, parece ser

consecuencia de la existencia de un importante cono¡de de bombeo ubicado al este de

Toneperogil, en la zona central y más meridional del acuífero conf¡nado.

Marzoiunio de 2001

En la figura 3.1.3.3 se expone el plano de isop¡ezas obten¡do a part¡r de datos

recopiledos entre los meses de marzo y junio de 2001. El plano presenta algunas

d¡ferenc¡as significativas con respecto al obtenido en 1996, elgunas de ellas

achacables a los diferentes puntos util¡zados para la elaboración de ambos mapas.

Esta podría ser la causa de que no aparczca bien del¡m¡tado el conoide de bombeo

observado en 1996 el sur del acuífero, pues en 200'1 la densidad de datos en esa zona

es mucho menór
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Otra causa podría ser la generalización de Ia explotación en todo el acuífero

conf¡nado. Por otra parte en 2001 se dispone de bastante más informactón en la zona

situada justo al sur de la entrada del río en el acuífero, en su margen izquierda. Aquí

se observa una d¡spar¡dad de datos piezomélricos en un corto espac¡o áparenlemente

contradictorios, desde valores de 500 m s.n.m a 330 m s.n.m. Esta disparidad es

consacuencia de que, en esta zona, el muro de los carbonalos está sobre-elevado con

respecto a las zonas más occidenteles y muchos de los sondeos construidos han

podido profundizar en el acuífero triás¡co. Los sondeos que más profundizan en este

acuifero presentan las cotas de niveles más bajas; en líneas generales el nivel

característ¡co del acuífero triásico se sitúa en esta zona entre 375 y 390 m s.n.m., los

niveles inferiores parecen corresponder a med¡das de nivel dinámico o a errores de

otro tipo.

En todo el acuífero se observa un descenso generalizado de niveles con respecto a

los dalos de 1996 que, con reservas, puede cifrarse en cerca de 20 m en la zona

central del acuífero jurásico l¡bre, aunque afecla al acuífero triásico, en unos 10 m
junlo al río Guedal¡mar en su margen izquierda y en el enlorno de Villacarrillo y

Villanueve del AÍzobispo, y en unos 30-40 m al sur de Torreperog¡|.

Marzo de 2004

El plano de la f¡gura 3.1.3.4 muestra la situación del acuÍfero en maTzo de 2004 á párt¡r

de los datos obten¡dos por el IGME en la correspondiente cempaña flash. En relac¡ón

con el pleno de 2001 se observa que en el acuifero libre, en la margen derecha del

Guadalimar, los niveles se manlienen con cotas s¡milares.

Al sur de Torreperogil los niveles continúan descendiendo en unos 14 m más, con lo
que el descenso total acumuledo desde que se d¡spone de datos supera los 50 m. En

la zona oeste, al norte de Baeza y Úbeda, se regislran descensos de unos 1O m en

relación con los datos de 2001 .

En la zona de Villanueva del Arzobispo el descenso que se registra, en el único punto

medido, es de 36 m con respecto al nivel en 2001, con un descenso total acumulado

de casi 50 m.

Finalmente se observan dos conoides de depresión relac¡onados con dos punlos que

presentan niveles por debajo de 3'15 m s.n.m. Estos m¡smos puntos también fueron

medidos en 2001, el situado más al norte registró el nivel 55 m por encima det medido

en 2004 y 28 m el situado más al sur.
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3.1.4 Evoluc¡ón temporal de la p¡ezométría en los acuíferos de la Loma de Úbeda

En el año 2001 el IGME inició la medida de niveles piezométricos sistemática en el

acuífero de Loma de ÚUe¿a. El número de piezómetros medidos y la per¡odic¡dad en

las tomas de datos ha vanado con el tiempo, debido a las diversas vicisitudes surgidas

en relación con los propios puntos de med¡da o en los proyectos que han permit¡do las

tomas de datos. La s¡tuación de los puntos med¡dos a lo largo de todo este tiempo se

muestra en el plano de la figurá 3.1.4.1, las pr¡nc¡pales caracleristicas de estos puntos

pueden encontrarse en las bases de datos que se adjuntan con el Sistema de

lnformac¡ón Geográfica de la lvlasa de Agua y en la Tabla 3.1.1.

En la f¡gura 3.1.4.2. se muestra un gráflco en el que se exponen los datos obtenidos

en los 27 puntos que han sido controlados en algún periodo. En esta f¡gura se observa

una importante variedad en las evoluciones del nivel p¡ezomátrico y en las cotas. En

relación con las cotas, parece intuirse que los niveles medidos tienden a agruparse en

tres ¡ntervalos diferentes:

1, Entre 520 y 590 m s.n.m. Corresponde a los piezómetros Niña lsabel (213612152) y

Pozo Vicente (213613151), que se ub¡can en la zona más oriental del acuífero

(Sector de Villanueva del Azobispo).

2. Entre 380 y 480 m s.n.m. En este margen de cotas se encuenlran todos los

p¡ezómetros ubicados en el acuífero libre con algunas excepciones:

a. Esperanza Lara (2136/2/58). Se ub¡ca en los l¡miles de los acuiferos de

Cazorla, con los que podria tener relac¡ón.

b. S-1 (2135/5/36). Es un sondeo cuya columna corta erciltas y en menor

medida áreniscas tr¡ás¡cas en la zona oriental del acuífero, antes de la

entrada del río Guadalimar en los carbonalos jurásicos.

c. Los piezómetros ubicados en el acuífero libre cerca del meandro en que

desemboca el arroyo del Mostazar en el río Guadalimar presenlan cotas

por debajo de los 380 m s.n.m. Se trata de los piezómetros S6
(2036/4/60), S-10 (2036/4/64), S-14 (2036/4/43), y tos peñueta I y I
(2036t4t14 y 34).

capÍluro :, RED PIEZoMETRICA 3.1 5
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3. Entre 290 y 380 m s.n,m. En este grupo se encuentran todos los p¡ezómetros de

la zona conf¡nada y el meandro del Mostazar, excepto los piezómetros del Sector

de Villanueva del Azobispo y el piezómetro Esperanza Lara. Se incluye también

en este grupo el p¡ezómetro S-9 (2036/3/48) que corta arcillas con finos niveles

de areniscas triásicas pero en la zona occidenlal del acuifero a la salida del río

Guadalimar de los carbonatos jurás¡cos.

§ector V¡llanueva del Ar¿ob¡spo

A parlir de los primeros datos piezomátr¡cos obten¡dos en el acuifero, en ,l996, fue

detectada, en la zona nororiental de la masa de agua, un sector con los niveles

p¡ezométricos sobre-elevados con respecto al resto. En este sector se localizaban

importantes captaciones de comunidades de regantes como la denominada "Minerva".

En abril de 2001, el IGME comenzó a controlar le p¡ezometría en el "Pozo Vicente"

(213613151) mediante un sensor de reg¡stro cont¡nuo que estuvo instalado hasta

agosto de 2005 (figura 3.'1.4.3). Además el nivel ha sido registredo mediante med¡da

manual con sonda hasta la actualidad.

Pozo Vicente

590 140

120

530

00

; 580

¿

:
6 560

E

E 55O

3sm

E
E80-

E60o,'

40

20

0

Figura 3.'1.4.3. Registro obten¡do mediante sensor en el p¡ezómelro 2136/3/51 entre
abr¡l de 2001 y agosto de 2005 y datos diarios de pluv¡ometria de la estac¡ón climálica
de la Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucía ubicada en Sabiote.

El sensor moslró una tendenc¡a descendente del nivel piezómetrico desde 587 m

s.n.m de cota al ¡nic¡o del periodo de control hasta 543 m s.n.m al final, con un
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descenso total de más de 40 m- En el gráfco de la figura 3.1.4.3 se obsenr'an

var¡aciones del nivel piezométrico enlre los años 2001 y 2004 que muestran ascensos

temporales en tres años, que se inic¡an a pfinc¡pios de nov¡embre y culminan en abril

en 2002, en mayo en 2003 y en.lunio en 2004. Los ascensos son consecuenc¡a del

inicio de los periodos lluviosos tras el cese de la temporada de riego, que suele ocurrir

a fineles de sept¡embre, lo que demuestra la exislencia de recarga por precipitaciones.

EI com¡enzo de los descensos es coincidente con la nueva temporada de riego y, una

vez iniciada ésta, no se inv¡erle la tendencia aunque se produzcan nuevas

prec¡p¡lac¡ones. A partir de la primavera de 2005 el nivel piezomátrico alcanza la cota

543 m s.n.m. y ya no vuelve a registrar ascensos temporales (figura 3.1.4.2); el nivel

cont¡núa un descenso lento sin variac¡ones temporales hasta los 542 m s.n.m. en que

se encuentre en egosto de 2010.

A part¡r de estos datos pueden extraerse las siguientes conclusiones:

. El acuifero jurásico en el seclor de Vlllenueva del Arzob¡spo se recarga a partir

de las prec¡pitaciones.

Entre los años 2001 y 2004 se produjo una exp¡otación del agua sublenánea

en esle sector en un volumen super¡or a la recarga hasta el práctico

agotamiento de las reservas acumuladas en el acuífero.

. Actualmente la explotación conlinúa en un m¡smo orden que las entradas, con

lo que no se produce recuperación del nivel en las ápocas de recarga.

El piezómetro denom¡nado "Niña lsabel" (213612152) fue conlfolado entre jun¡o de

2001 y septiembre de 2002. No se conoce bien su profundided, pues los datos

existentes son contradictonos; por las característ¡cas de la piezometria parece un

sondeo poco profundo que corta materiales miocenos y bajo ellos el acuifero jurásico.

La cota del nivel varía entre 521 y 525 m s.n.m. notablemente infer¡or a la registrada

en el Pozo Vicente en este mismo periodo (entre 550 y 580 m s.n.m), pero superior a

la de los pozos situados más al sur. El nivel parece representar valores caracteristicos

del acuifero jurásico aunque posiblemente influenciados por los matenales miocenos

que lo recubren. El l\rlioceno tiene en esta zona a muro un paquete permeeble de

calcarenitas y aren¡scas. El registro en delalle presenta un periodo descendenle

durante el estiaje de 2001 y un periodo asc8ndenle en la primavera de 2002 con

variaciones del orden de 2 m.
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Acuífero Jurás¡co libre

La mayoría de los sondeos piezométrrcos que muestran la evolución del nivel en el

acuífero Jurásico libre se sitúan en el entomo del río Guadalimar. Solo el piezómetro

Camino (2035/8/29) y el S-12/13 (2035/8/39) se sitúan más alejados, en el centro del

afloram¡ento de los carbonatos jurásicos.

Como se indicó anleriormente, los sondeos que cortan el acuifero iurásico en su zona

libre presentan mayontariamente los niveles p¡ezomélricos a cotas comprendidas entre

380 y 480 m s.n.m. En la figura 3.1.4.4 se muestra el registro detallado de este

conjunto de piezómetros para el periodo agosto de 2005 - agosto de 2010, en el que

se dispone de información de 9, cuyos registros pueden ser comparados. La figura

¡ncluye los datos de precipitación diaria correspondiente a la estación pluviomélrica de

la Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia de Sabiote.

IPp Sabiote --.- Carino --.-S-12/13 +S-4 +S-5 *S-7 --¡-S-8 
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Figura 3.1.4.4. Reg¡stro piezométrico para el periodo Agosto os-Agosto 10 en los
sondeos ubicados en el acuífero iurás¡co libre y datos diarios de pluviometría de la
estación climát¡ca de la Consejería de Agricullura y Pesca de la Junta de Andalucía
ubicada en Sabiote.

Los datos del piezómetro Camino proceden de los lomados por el IGME, completados

con los obtenidos por la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir, que ¡nic¡ó en

mafto de 2002 la toma mensual sistemát¡ca de datos en el mismo punto.
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En el gráfco de la flgura 3.'1.4.4 llama poderosamente la atención el comportam¡ento

irregular del piezómetro Camino con respecto al resto, incluido el piezómetro S-12/'1 3,

que se sitúa tan sólo a unos metros de distanc¡a de é1. Este último piezómetro

presenla las cotas de niveles más elevadas, como corresponde al punto situado más

al norte, en el área de recargá preferenc¡al de los carbonatos. El piezómetro Camino

presenta una evoluc¡ón s¡milar pero sólo en lo que respecta a los datos de aguas altas

(¡nv¡emo y pnmavera), mientras que en eguas ba.¡as (verano y otoño) los descensos

son bruscos y muy acusados, algo que no se observa en ningún otro piezómetro. La

expl¡cación a esto se debe a la diferente profund¡dad que alcanzan los sondeos. El

sondeo S-12/13 tiene una profundidad de 139 m con una columna litológica

consistente en carbonatos jurás¡cos hasta los 123 m y arcillas lriás¡cas hasta los 139

m; el nivel med¡do representa por tanto las evoluciones del acuífero jurásico. Del

p¡ezómetro Camino se desconoce su profundidad, aunque se sabe que llega a

alcanzar las areniscas triásicas infrayacentes a las arc¡llas. La explicación a las

bruscas variaciones del n¡vel se debe a esle hecho, pues el acuífero tr¡ásico presenta

menor carga hidrául¡ca que el jurásico. En el sondeo S-12/13, el espesor saturado en

los cafbonalos varia entre '1,2 m y algo más de 20 m; cuando el espesor saturado es

¡nferior a 1,5 m, el nivel en el piezómetro Camino se desploma, pasando a mostrar un

registro propio del acuífero triásico. Posiblemente esto provoca un descuelgue del

nivel en el acuifero jurásico con caÍda de agua desde cotas superiores, lo que puede

provocar a veces errores en las medidas con sonda. Por desgracia no disponemos de

n¡ngún p¡ezómetro que muestre exclusivamente las evoluc¡ones del nivelen el acuífero

tnásico para poder efectuar comperáciones.

Merece la pena comentar la evolución del nivel durante los años 2009 y 2010. Tanto

en el piezómetro Cam¡no como en el S-12/13 se reg¡stran las cotas más elevadas del

periodo de observac¡ón, debido a las abundantes precipitec¡ones del otoño de 2008 e

invierno y primavera de 2009 y 2010, haste tel punlo, que durante el estiaje no llega a

produc¡rse el descuelgue del nivel de los carbonatos en el piezómelro Camino. En

años con abundanles prec¡pitaciones las campañas de dego empiezan más tarde y la

explotación es más moderada, lo que contribuye a un equilibrio en el nivel

piezométrico de los acuíferos.

La evolución del resto de piezómetros, s¡tuados junto al río Guadalimar, se mueslra

con mayor detalle en e¡ gráf¡co de la figura 3.1.4.5. El sondeo S-5 (2036/4/59) es el

que presenta el nivel a cotas más elevadas, y el S,2 (213611196), en 2005, y S-4

(2036/4/58), en los años posteriores, son lós que las presenlan más bajas, ambos

curiosamenle ubicados en le margen derecha del río Guadalimar.
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En los p¡ezómetros ubicados en la margen derecha de rÍo Guadalimar, el S-5 corta el

muro del acuífero a 407 m s.n.m, casi 68 m más elevado que en el S-7, unos 34 m

más que en el S-4 y unos l0 m por encima del S-2; estos dalos son congruentes con

la existencia de un escalón entre el sondeo S-5 y S-7, que podría ser consecuencia de

la existencia de una falla de d¡recc¡ón NE-SO a la que se ajusta el cauce del Arrollo

Robledo. Los registros piezométricos también apoyan la presencie de este escalón,

pues muestran correlac¡ón en algunos tramos de las curvas de evoluc¡ón piezométrica

en los tres sondeos situados en el bloque levantado (S-5, S-4 y S-2), especialmente

con el sondeo S-4, y una relación menos clara con los piezómetros S-7 y S-1 1.

Además, el nivel piezomélrico en el sondeo S-7, se s¡lúa por encima del n¡vel en los

sondeos S-2 y S-4, lo que no es lógico si ex¡stiese continu¡dad hidrogeológica, pues la

cota de muro en este punto es notablemente más baja y el punto se sitúa agues abajo,

cerca de la salida del río Guadalimar. Parece observarse una confluencia de flujo en el

bloque levantado de la posible falla he6ie el meandro donde se encuentran los

sondeos S-4, 5-6 y S-10, que const¡tu¡ría el área principal de descarga de toda esta

zona desde el acuífero libre hacia el acuífero conf¡nado, con existenc¡a de flujo balo el

río Guadal¡mar.

El sondeo S-5 presenla un registro descendente desde su ¡nic¡o hasta linales de 2008,

en que el nivel se estabiliza debido a la elevada pluviometría que se registra en el

otoño de 2008 y el invierno y primavera de 2009. La tendencia descendente es algo

superior a 3 m/año, con lo que el espesor saturado del acuÍfero jurásico, en este

punto, pasa de tener 29 m al inicio del registro, a 12 m a finales de 2008. El año 201 0

es el más lluvioso de la serie, como consecuencia se reg¡stra una fuerte subida que

devuelve el nivel a su cota histór¡ca más elevada, hasta la llegada del estiale en que

baja de nuevo, pero se estab¡l¡za a unos 5 m por encima del inicio de la subida. Los

per¡odos de descenso comienzan en el mes de mayo-junio, cuando empieza el est¡aje

y finalizan en mar¿o con una inversión temporal de la evolución del nivel producida por

la recarga de primavera, en los meses en que hay además ausencia de explotación.

Los últimos años son una excepción, pues han sido muy lluv¡osos y, como

consecuencia los ascensos comienzan antes, en enero e incluso en diciembre.

El piezómetro S-4 presenta una tendenc¡a descendente s¡mrlar al S-5 hasta abril de

2007, donde los niveles se estabil¡zan lras un descenso acumulado desde el inic¡o de

las medidas de unos 6 m. Los piezómetros S-8, S-2 y S-4 responden de manera

similar al pico de recarga de 2010, y de forma diferente a los piezómetros S-7 y S-11.

El registro muestra periodos de recarga, en las mismas fechas que en el piezómetro S-

A
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En la figura 3.,l.4.5 se representan aún con mayor detalle los registros de los

p¡ezómetros del entomo del Guadalimar el¡minando el S-5, para poder analizer mejor

la variación del nivel.

F¡gura 3.1 .4.5. Registro p¡ezométrico para el periodo Agosto os-Agosto 10 en los
sondeos ub¡cados en ambas márgenes del río Guadalimar y datos diarios de
pluviometríe de la estac¡ón cl¡mática de la Conse.jeria de Agricultura y Pesca de la
Junta de Andalucía ubicada en Sab¡ote.

Llama la etención que los sondeos ub¡cados en la margen derecha (S-2, S-4, S-7 y S-

l1) presenlen cotas del nivel ¡nferiores a las que se observan en los piezómetros de la

margen izquierda (S-3 y S-8), con Ia excepción de los piezómetros 5-6 y S-10 que

serán analizados posleriormente.

El piezómetro S-2 se encuentra al este del S-4, aguas arriba del río Guadalimar y en la

misma margen. Al ¡nicio de las medidas es, curiosamente, el que menor cota presenta,

a pesar de situarse aguas arriba de todos los demás en relac¡ón con el rio. El registro

mueslra el nivel más o menos estabil¡zado durante todo el penodo, en tomo a la cota

398 m s.n.m., con variaciones siempre inferiores a'1 m excepto en la crecida de 2010

donde lleva a sub¡r más de 4 m. El espesor saturado en los carbonalos en este punto
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es muy pequeño, tan sólo de 4-5 m lo que puede expl¡car la estab¡l¡dad del nivel

registrada. Se encuentra además cerca del río Guadal¡mar con el n¡vel freátaco por

enc¡ma de la cota del río, que en esta parte corta cas¡ por completo el paquete de

carbonatos. El registro del S-4 es claramente diferente al del S-2 hasta abril de 2004,

cuando la cota del S-4 pasa a ser inferior a la del S-2, a partir de este momento ambos

sondeos muestran una evolución similar.
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F¡gura 3.1.4.6. Detalle del registro piezométrico para el periodo Julio os-Octubre 09 en
los sondeos ub¡cados en ambas márgenes del río Guadalimar, excepto S-5, 5-6 y S-
10 y datos diarios de pluviometría de la eslación climática de la Consejería de
Agricultura y Pescá de la Junta de Andalucía ub¡cada en Sab¡ote.

Los piezómetros S-7 y S-11 se encuenlran cerca de la central de Olvera, aguas abajo

del rio Guadal¡mar y en el bloque hund¡do de la posible fractu ra a Ia que se adapta el

Anoyo Robledo. Ambos piezómetros están a unos metros de distancia entre si, por lo
que la evolución del nivel es paralela. En la figura 3.1.4.6 se observa que el reg¡stro

obtenido es diferente al que muestran el resto de piezómetros ubicados en la misma

margen, con una fase descendente desde el inicio (cota 404 m s.n,m.) hasta

noviembre de 2007, que se atenúa en el año siguiente hasla s¡tuarse por debajo de la

cota 400 m s.n.m. en noviembre de 2008, en que se estabiliza en lorno a la cota 400 m

s.n.m. A part¡r de esa fecha se observa una fase de recarga consecuencia de las

J
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abundantes precipitaciones registrada en 2008/2009 y sobre todo en 2010, con una

fuerte crecida diferente al resto de piezómetros, pues los niveles se mantienen

elevados tras la llegada del estiaje. Parece como si existiese una recarga adicional a la

producida por las lluvias que alarga la crecida. En los años anleriores, los penodos de

recerge se reflejan muy débilmenle.

En la margen izquierda se muestra el registro de dos piezómetros (figura 3.'1 .4.6), el S-

3 está ubicado al esle, en le zona en la que el río Guadal¡mar enlra en contacto con el

acuifero, el S-8 se ubica aguas abajo, cerca de la central de Olvera. Los dos sondeos

mueslran el nivel piezométrico por encima de la cota del cauce del río Guádalimar y de

los sondeos s¡tuados frente e ellos en le mergen derecha, esto descarta que, en estas

zonas, se esté produciendo paso de agua a través del acuífero jurásico de una margen

del río a otra.

El S-8 muestra un penodo descendente hasta enero de 2009, con un grad¡ente en

tomo a 0,1% totalizando un descenso de unos 2 m, una recuperac¡ón en el invrerno y

primavera de 2009 donde se alca¡zan niveles parecidos a los obtenidos al inicio del

reg¡stro y une fuerte crecida tras las lluvias de 2010. Su evolución e partir de 2007 es,

sorprendentemente, similar a la de los p¡ezómetros S-2 y S-4 situados en la margen

contraria, unos siele km aguas arriba el más cercano (S-4) y ambos con el nivel

freát¡co varios metros más profundo. Los ep¡sod¡os de recarga en años anteriores

apenas son apreciables, ni los per¡odos de estiaje y bombeo.

El S-3 presenta el nivel piezométrico a colas ligeramente por encima de los 410 m

s.n.m. con débiles variaciones, siempre inferiores a 0,5 m excepto en la crecida de

2010 que llega a ser de 1 m. El espesor saturado es escaso, de unos 15 m, lo que

podria expl¡car la débil variación de¡ nivel.

La posición del nivel tanto en el piezómetro S-8 como en el S-3 implica la existencia de

descargas del acuifero jurásico al río Guadalimar en estas zonas.

Acuífero iurásico confinado

En la figura 3.'1.4.7 se muestra el reg¡stro obten¡do en todos los piezómetros con los

n¡veles a cotas por debajo de 380 m s.n.m desde que se inicieron las medidas. La

mayor parte de ellos corresponden a los ubicados en la zona en que el acuífero

jurásico se encuentra confinado, con la excepc¡ón del 5-6 y S-10 de características

especiales al resto de los p¡ezómetros ubicado en el entorno dal Guadalimar, y de los

piezómelros "Peñuela", que se encuentran en el limile enlre ambas zonas y cerca de
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los dos anteriores. En el gráf¡co se ha incluido también la pluviometría de la estación

de Sabiote.

Las cotas más elevadas se observan en el piezómetro S$ y en la primera etapa de

medidas del piezómetro "El Puntal' (2036/6/84), hasta agosto de 2005. De este últ¡mo

piezómetro se dispone de información de su columna litológica gracias a la memoria

de perforac¡ón del sondeo, procedente del informe sol¡citado por la CHG para la

tramitación de la solicitud de concesiones. El sondeo t¡ene una profund¡dad de 470 m y

se ubica en la zona occ¡dental del acuífero confinado (figura 3.1.4.1). Corta 300 m de

margas con niveles de areniscas del mioceno, 20 m de carbonatos jurás¡cos, 70 m de

arcillas lriásicas y unos 100 m de aren¡scas y arcillas triás¡cas. La columna indica un

espesor muy reduc¡do en el acuÍfero jurásico y que el acuífero principal explotado son

las aren¡scas triás¡cas. En el reg¡stro se observa un periodo hasta agosto de 2005 con

el n¡vel situado a cotas entre 371 y 382 m s.n.m. que no presentan corelación con

ningún otro registro obtenido en el festo de piezómelros. A part¡r del estiaje de 2005 se

observa un brusco descenso del n¡vel hasta la cota 349 m s.n.m, cota que es similar e

la de los piezómetros Porvenir I y Peñuela l, con los que pasa a estar corelac¡onado.
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Figure 3.1.4.7. Registro piezométrico para el periodo abril 01-octubre 09 en los
sondeos situados en la zona conf¡nada y datos diarios de pluviometría de la estac¡ón
climática de la ConsejerÍa de Agncultura y Pesca de la Junta de Andalucía ubicada en
Sabiote.

CAPITULo 3: RED PIEZO¡,IETRICA 3.26



El sondeo 5-6 se sitúa a tan sólo unos '100 m de distancia del cauce del río

Guadalimar, en su margen ¡zqu¡erda. La lámina de agua del río en esta zona fue

nivelada en junio de 2006 con una cota resultante de 389,23 m s.n.m. El sondeo en

esa fecha tenía el nivel a 364 m s.n.m., 25 m por debajo de le cota del río. En esta

zona, el muro del acuífero jurásico se encuentrá a 313,1 m s.n.m. lo que implica un

espesor saturado superior a 50 m. En resumen, el meandro donde se ubica este

sondeo presenta las cotas más bajas de nivel piezométrico de todos los p¡ezómetros

del entomo del río y también mayor espesor saturado en el acuífero iurásico. El

registro muestra un periodo descendente desde la construcción del sondeo hasta

marzo de 2007 cas¡ l¡neal, con descensos cifredos en 8 m anuales, una posterior

estabilización y un periodo con tendencia ascendente desde enero de 2009.

A ten solo a 20 m de distancia del 5-6 se construyó olro sondeo de mayor diámetro (S-

10). Una vez finalizado este sondeo, el nivel piezométrico se situó,

sorprendentemente, unos 15 m por deba.jo del medido en el sondeo contiguo 3-6. Las

causas de este diferencia de niveles se estudiaron mediante testificación geofísica

(f¡gura 3-1.4.7) con realización en el sondeo S-10 de registros videográfico, pH, eH,

conductividad, temperatura, flujos verticales, gamma natural, desviación e incllnac¡ón y

d¡ámetro. El reconocimiento fue realizado por la empresa CAypE, S.L. y puso de

maniflesto le existenc¡a de dos importantes entradas de agua por encima del nivel

estabil¡zado en el sondeo. A pertir de los reg¡stros de la sonda "flowmetel', que mide

los cambios vert¡cales en el flujo de agua, se observó un flujo descendente en toda la

zona salurada hasta los 82 m de profundidad, cerca del muro del acuífero. El registro

"gamma natural" muestra la existencia en los primeros 12 m de un elevado contenido

en arcillas, y otros dos tramos con alto conten¡do en arcillas entre 28 m y 32 m y entre

49,5 m y 59,5 m (figura 3.'1.4,8).

Con esla información puede interptetarse la diferencia de nivel observada entre los

dos sondeos como consecuenc¡a del equilibrio existente entre los volúmenes de

entrada de agua "colgados" y el nivel regional en el acuífero. El sondeo de menor

diámetro (S-6), mostraría la situación de un volumen de agua "en tráns¡to" hac¡a la

zona salurada pr¡ncipal, mientras que el de mayor diámetro (S-10) reflejaría las

evoluc¡ones del nivel regional influenciadas por la entrada de agua de los niveles

superiores.
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En la figura 3.1 .4.9 se muestra con mayor detalle la evolución p¡ezométr¡ca de los

sondeos más cercanos al río para poder compararla con las evoluciones en los

sondeos 56 y S-10, a partir del periodo en que se in¡cia la toma de datos s¡stemática

en estos dos sondeos (agosto de 2005).

Los sondeos 5-6 y S-10 mueslran registros casi opueslos hasta mayo de 2OO7,

mientras el S-5 desc¡ende, el S-10 asciende. El descenso en el 5-6, como se ind¡có

antefiormente es muy lineal excepto en la primavera de 2006 en que muestra un

descenso brusco que se observa aún más pronunciado en el S-í0. Este descenso no

tiene conelación con la pluv¡ometría, pues se lrale de un per¡odo lluvioso, tampoco es

detectado por los sondeos situados más al sur, zone en la que se producen las

explotaciones, por lo que no parece estar relacionado con bombeos cercanos. La

explicación podría encontrarse en los caudales circulantes por el río Guadalimar, que

dependen en gran rnedide de los desembalses produc¡dos en el embalse del

Gaudalmena. Los desembalses, en años normales, se producen en verano y en

primavefa el caudal es relenido. En el año 2005/6 se observa que la máxima

aportación al embalse se produce precisamente en el estiaje. Las evoluc¡ones

piezométrices en el SS y S-10 parecen influenciada por el caudal circularte por el río,
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espec¡almente apreciable en la crecida reg¡strada en el est¡aje de 2006, que sólo

puede ser expl¡cada por esta causa (fgura 3.1.4.9). Esto demuestra la existencia de

una contribución del río a la recarga del acuífero lurásico.
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Figure 3.1.4.9. Reg¡stro piezométnco para el periodo agosto os-octubre 09 en los
sondeos situados en la zona confinada, curva de datos mensuales de entradas al
embalse del Giribaile y datos d¡arios de pluviometría de la estación climática de la
Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucía ub¡cada en Sebiote

Los piezómetros Peñuela I y ll se encuentran a tan sólo 800 m al sur del S-6. El

p¡ezómetro Peñuela I comenzó a controlarse sistemáticemente a part¡r de la primavera

de 2003, aunque se dispone de datos aislados en años anteriores. Su control se llevó
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a cabo hasta febrero de 2007 en que dejó de medirse, pues fue desinstaleda la tubería

piezométrica existente. A partir de esa fecha fue suslitu¡do por el Peñuela ll. El

piezómetro Peñuela ll es un sondeo que actualmente no se utiliza, situado a unos 100

m del antenor. En este último sondeo se ha realizado una testiflcación geofísica con

motivo de esle proyecto para conocer mejor su columna litológica. El sondeo presenta

actualmente 110 m de profundidad y perfora exclusivamente carbonatos iurásicos. El

Peñuela l, en cambio, es un sondeo más profundo, y llega a alcanzar las areniscas

triásicas.

El Peñuela I muestra una cota y una evoluc¡ón de n¡veles similar a la del piezómetro

Porvenir I (f¡guras 3.1.4.7 y 3.1.4.9) , que se s¡túa al suroeste del mismo y muy alelado,

a cas¡ 14 km de distanc¡a, y lo mismo ocuffe con el piezómetro Puntal a partir de

agosto de 2005, que se s¡túa aún más alejado. Los datos piezométricos demuestran

que los tres sondeos perforan un mismo acuífero y los datos litológicos ¡ndican que se

trata del acuífero triás¡co. La evolución del nivel en los tres p¡ezómetros muestra una

tendencia lineal descendente desde mazo de 2003 hasta la actualidad, que puede

c¡frerse en unos 5 m anuales y llama la atención de que apenas se han visto afectados

por los ¡mportantes periodo de recarga que se produce en los años h¡drológ¡cos

2008/09 y sobre todo 2005110, de abundantes precipitaciones, y que afectan

claramente ál resto de piezómetros. Hay que hacer notar que el nivel piezométrico en

estos sondeos se sitúa, a partir de mayo de 2008, por debajo de la cote 340 m s.n.m.,

que es la cola en la que las aguas almacenadas en el embalse del Giribaile entran en

contacto con las eren¡scás tr¡ásicas, con las que pudiera existir continuidad

hidrogeológica. El piezómetro Puntal se encuentra 6 km al sur de la cola del embalse.

El Peñuela ll, que perfora exclusivamente carbonatos jurásicos, muestra un registro

diferente, con una evolución más parecida a la del piezómetro S-6.

Las cotas más bajas aparecen en los piezómetros lmagen ly ll, P¡ch¡lín, El Huerto,

Caleruela y Cabeza Alba, que, con excepción de este último, son los s¡luados más al

sur, donde el acuífero jurás¡co se encuentra a mayor profundidad. Todos ellos

muestran una similar evolución en el nivel piezométrico, lo que demuestra que

perforan un m¡smo horizonte acuifero.

De estos piezómetros se dispone de datos a part¡r del año 2001 en el piezómetro

Pichilín, que es el que t¡ene el registro más largo y completo. En el resto de puntos la

toma sistemática de datos se inició en abril de 2003.

La f¡gura 3.1.4.7 muestra un grálico donde puede compararse el registro de estos

piezómetros con los situados más al norte. Se observa cómo hasta abril de 2004, la
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diferencia en la cota del nivel piezométrico entre este grupo de piezómetros y los

situados más al norte (Peñuela I y Ponr'en¡r l) es pequeña, hay momentos en que el

n¡vel en P¡ch¡lín, e incluso en el lmagen l, se encuentra por enc¡ma de la cota del

Peñuela l. Durante este periodo se observa que los nrveles están más o menos

estabilizados, aunque a part¡r de abril de 2003, comienza a aparecer una clara

tendencia descendente, que se agudiza en el año siguiente.

Los descensos en los n¡veles piezomátr¡cos muestran un sucesivo descuelgue entre

los piezómetros situados más al norte y los situados más al sur, con un salto en las

cotas que va incrementándose en el t¡empo. Se observa un grediente en los

descensos más acusado en los piezómetros s¡tuados más al sur. La evolución del

nivel sigue pautas parec¡das enlre ambos grupos de prezómetros, con ascensos que

se ¡nician en el otoño y culminan en enero-febrero, y descensos que comienzan en la

pr¡mavera como consecuencia del inicio del nuevo periodo de exploteción del ague

subterránea. Sin embargo se aprecian variaciones anuales mucho más acusadas en

los p¡ezómetros siluados más al sur.

El p¡ezómetro lmagen ll, el situado más al sur, mueslra una estabil¡zación interanual

de niveles a partir de septiembre de 2006, que, aunque más tarde, perece tamb¡én

ocurrir en el piezómetro Pichilín.

El piezómetro Cabeza Alba se encuentra al sur del Peñuela l, a tan sólo 3,4 km de

distancia. Esta d¡stancia es muy ¡nferior a la de los piezómetros Puntal y Porvenir, sin

embargo, su registro piezométrico es similar al de los piezómetros más ale.iados y

situados más al sur. Este diferenciación parece estar provocada por la existencia de

fracturas de d¡rección NE-SO, detectadas en perfiles sismicos y sim¡lares a las

observadas en la zone en que los carbonatos afloran, comentadas en los epígrafes

anter¡ores. Estas frácturas parecen d¡f¡cultar el flujo del agua subterránea de una zona

a otra, aunque la s¡m¡l¡tud de la evolución del nivel en ambas zonas parece que no lo

imp¡de. Un salto de falla superior a 100 m podría provocar la desconex¡ón del paquete

de carbonalos en ambos labios de las fallas, s¡n embargo pondría en contacto el

acuifero triásico con el jurásico, con trasferencias de agua entre ambos. Este hecho

explicaria porqué existe una menor carga hidráulica en el acuÍfero triásico que en el

jurásico a pesar de presentar el primero áreas de recarga a cota superior al segundo.

Finalmente merece la pena comenlar el reg¡stro obtenido en el p¡ezómetro Caleruela

en el año 2003/04. Este sondeo se sitúa en el talud vertiente al río Guadelquivir entre

las localidades de l\/ogón y Santo Tomé. Ivluestra una evoluc¡ón s¡milar a la de los

piezómetros lmagen, P¡chilin y El Huerto, lo que demuestra que perfora el mismo
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horizonte acuífero y sirve para acotar su extensión hacia el sureste. Los piezómetros

que ha estado controlando la Confederación Hidrográflca del Guadalquivir en el

enlorno de Mogón, en la margen izquierda del Guadalquivir muestTan cotas de nivel

muy diferentes y también una distinta evolución, lo que demueslra una desconexión

hidrogeológica entre el acuifero de la Loma de Úbeda y los carbonatos del acuífero de

Beas de Segura, incluido en la MAS Sierra de Cazorla.

3.1.5 Conclusiones

Del análisis de la piezometría del acuífero e pertir de los datos de 1996 se deduce que

las cotas más elevadas del n¡vel freát¡co se encuenlran en el borde norte del

efloram¡ento de carbonatos; superan los 600 m s.n.m. y están relacionadas con las

aren¡scas triásicas, pues los carbonatos apenas presentan espesor saturado en esa

zona. Ex¡ste una ¡mporlanle fractura de dirección NE-SO, cartograflada en las

correspondientes hojas geológicas, al sur de Navas de San Juan y Santrsteban del

Puerto que pone en contácto d¡reclo los acuíferos triásico y jurásico, de tal forma que

permite el flujo de agua entre ambos. En los puntos con información piezométrica

situados en el entorno de esla fractura se observa conlinu¡dad en las cotas de los

niveles en ambos acuiferos. Más al sur, los sondeos más profundos, que alcanzan el

acuifero triásico, muaslran sistemát¡camente el nivel piezométrico a menor cota que

los que cortan exclusivamente el acuÍfero jurásico. Finalmente, en el entomo del río

Guadal¡mar, el nivel piezométrico en el acuífero jurásico se s¡túa por enc¡ma del cauce

en todo su lrazado excepto en dos pequeños sectores que son el entorno del puente

de la canetera de Sabiote y el meandro del Arroyo del l\/ostazar. En el acuífero

tnásico, el nivel piezométr¡co se encuentra por debajo de la cota del cauce en lodo su

trazado.

El plano de isopiezas realizado a partir de los datos obtenidos en 1996 (f¡gura 3. 1 .3.2),

muestra la presencia de un conoide de bombeo que se sitúa al sur del acuífero, en la

zona confinada, donde el nivel ptezomélrico alcanza cotas incluso por debajo de 300

m s.n.m. En el resto de la zona confinada el nivel se encuentra enlre 380 y 400 m

s.n.m., las cotas más elevadas parecen s¡tuarse cerca del afloram¡enlo del acuífero

mioceno, lo que podria indicar la existenc¡a de recarga diferida a partir de este

acuífero. El plano tamb¡én muestra la ex¡stencia de una zona entomo al núcleo de

Villanueva del Azobispo donde los niveles superan la cota 600 m s.n.m,

El conoide de bombeo detectado al sur del acuífero parece ser el responsable de la

movilización del flujo del agua subterránea en el acuífero conflnado, que en
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condiciones naturales debería ser casi inex¡stente, como parece indicar la similitud de

cotas que presentan el resto de puntos en la zona conflnada, con grad¡entes poco

a cusa dos.

El plano de rsopiezás real¡zado en 2001 (figura 3.f .3.3) muestra un descenso

general¡zado de niveles con respecto a 1996 cifrado en cerca de 20 m en la zona

central del acuifero .iurásico libre, que en realidad afecta al acuífero triásico

¡nfrayacente, en unos 10 m en el enlorno del río Guadalimar y de Villacanillo y

V¡llanueva del Azobispo y en unos 30-40 m al sur de Torreperogil, en la zona de

mayor conflnemiento del acuífero JUrásico.

Las isopiezas correspondientes a 2004 ¡ndican que en Ia margen derecha del

Guadalimar, los niveles se mantienen más o menos estabilizados con respecto a los

de 2001. Al sur de Torreperogil y en el sector de Villanueva del Aaobispo se alcánza

un descenso acumulado desde 1996 de más de 50 m. Finalmente, en la zona oeste, al

norte de Baeza y Úbeda, el descenso registrado es de unos 10 m con respecto a los

datos de 2001.

La evolución temporal del nivel piezomátrico ha sido controlade en una ser¡e de

piezómetros desde 2001. Los datos obtenldos muestran diferencias en varios

seclores.

En el sector de V¡llanueva del Arzobispo, se observa un descenso desde la cota

cercana a 580 m s.n.m hasla cas¡ los 540 m s.n.m. en el periodo de control. De la

cuNa piezométrica obtenida se deduce le exrstencia de recarga a partir de las

precipitaciones, pero en un volumen ¡nfer¡or a la exploración para regadío. Este

volumen de explotación conlinúa en la actualidad, pues no se detecta recuperac¡ón de

n ivele s.

Del anál¡s¡s de las evoluciones y colas de niveles en el resto de piezómetros se

deduce que en la zona de afloram¡ento de carbonatos y entorno del río Guadalimar

hay importantes diferencras en las cotas de los niveles piezométricos y en las

evoluc¡ones, condic¡onadas en pnmer lugar por los sondeos que cortan el acuíferó

iriás¡co frente a los que corlan exclusivamente el acu ifero .jurás¡co.

En el acu¡fero triás¡co el nivel varía entre 380 y 400 m s.n.m. en la margen derecha del

río, según la información deduc¡da del p¡ezómetro 'Camlno"; en la margen izquierda, el

piezómetro "Peñuela l" muestra cotas entre 345 y más de 360 m s.n.m. con

descensos continuados desde abril de 2003. Los piezómetros "Puntal'y "Porven¡r"

situados a más de 14 km al esle muestran una elevada conelacrón con el "Peñuela l',

lo que demueslra que los tres t¡enen estrecha relación hidrogeológica,
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Los piezómetros construidos por el IGME, que sólo corlan el acuifero jurásico,

presentan el nivel piezométrico a cotas comprend¡das entre 380 y 470 m s.n.m., con

excepción de los situados en el meandro del arroyo del Moslazar (5-6 y S-10). Todos

los piezómetros, excepto los dos citados, muestran cotas por encima del cauce del rio

Guedalimar. Su análisis indica diferencias entre ellos que sugieren posibles

compart¡mentaciones en la margen ¡zquierda, la principal podría estar provocada pof

una fractura de dirección NE-SO a la que se adaptaría el cauce rect¡l¡neo del Arroyo

Robledo. Los datos también muestran que en gran parte de la margen derecha el flujo

en el acuífero jurásico confluye hacia el meandro del Mostazar, única zona en la que el

nivel p¡ezomátr¡co del acuífero jurásico aparece por debajo del cauce del río

Guedelimar, como indican los registros del los p¡ezómetros S-6 y S-10.

Estos dos p¡ezómetros muestran una particular evolución piezométrica, que, como

rasgo más sobresaliente, demuestra la influencia del caudal circulante por el río

Guadalimar en la recerga del acuífero jurásico.

En la zona confinada los piezómetros analizados muestran sim¡l¡tud de cotas en los

primeros años de control, hasta el año 2003. A part¡r de este año, se observe une

acusada tendencia descendente con variaciones debidas a los peraodos de recarga del

invierno y la primavera y descensos en estiajes causados por el cese de la recarga y,

sobre todo, por el ¡nic¡o de la temporada de bombeos. La tendencia descendente es

d¡ferente en el grupo de piezómetros situados más al sur que en los s¡tuados más al

norte (Peñuela, Puntal y Porvenir), los grad¡entes son más acusados en los siluados al

sur, y también las variaciones interanuales. De los datos se deduce la existencia de

accidentes tectónicos causados probablemente por fallas de dirección NE-SO que

dificultan la conexión entre ambas zonas, pero no la imp¡den. Los tres p¡ezómetros

situados más al norte muestran la evolución del acuífero triásico, en cambio, los

situados más al sur cortan sólo el acuífero jurásico. La conexión entre embos acuíferos

podrÍa ser consecuencia de las citadas fracluras, ya que un salto de falla superior a

100 m desconectaría el paquete de carbonatos en ambos labios, pero pondría en

conexión el acuífero jurásico y triás¡co, como parece que indican los datos

piezométricos.

En resumen, los datos piezométr¡cos sugieren que ex¡slen dos niveles acuiferos

principales que se ponen en conlaclos gracias a la presencia de fallas en dos zonas

concretas: en la margen dereche del rí0, en una falla situada al sur de Navas de San

Juan-Santisteban del Puerto, y en la zona central del acuífero confinado. En ambos

casos las fallas parecen presentar d¡recciones NE-SO. Además, los datos demuestran

la ex¡stencia de recarga en la zona confinada a part¡r de las preclp¡taciones y por
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infiltración del río Guadalimar en zonas muy local¡zadas. Tamb¡én podría ex¡stir

recarga d¡ferida desde el acu ifero mioceno.

Los piezómetros Puntal y Porvenir, que registran n¡veles del acuífero tnásico, se

encuentran unos 6 km al sur del vaso del embalse de Giribaile, donde afloran

aren¡scas tr¡ásicás. Actualmente la cota del nivel piezomátrico se sitúa por debajo de

340 m s.n.m., que es la cota de la lámina de agua del embalse del G¡ribáile, por lo que

existe la pos¡b¡lidad de que se produzca una llamada del agua almacenada en el

embalse hacia el acuífero triásico a través de las aren¡scas aflorantes, en caso de que

exista continuidad hidrogeológica con los n¡veles captados por los sondeos.

3.2 PIEZÓMETROS CONSTRUIDOS POR EL IGME

3.2.1 lntroducción

Para tratar de mejorar el conoc¡miento de la relac¡ón entre el rio y el acuífero.jurásico,

el IGME perforó, durante el año 2005, calorce sondeos de reconocim¡ento en su

mayoría en las ¡nmediaciones del cauce del río, y comenzó poster¡ormente a controlar

la evolución de niveles piezométricos de forma s¡stemát¡ca.

En la tabla 3.2.1 . 1 se muestran las caracteristicas principales de los puntos

perforados; su siluac¡ón puede observarse en el plano de la figura 3.2.1.'1. Los

sondeos, una vez construidos y acond¡c¡onados, fueron nivelados con un receptor

GPS Trimble 5800 con una precisión horizontal y vertical de orden dec¡mélnco.

Para tener la posibilidad de comperar con precis¡ón los niveles piezométricos en los

sondeos con el nivel en el cauce del río, se n¡velaron también diversos punlos

cercanos al cauce, de tal forma que permitieran conocer la cota de la lámina de agua

circulante por el río en las cercanÍas de los sondeos construidos. En la tabla 3.2.'1.2,

se muestran las principales carecteristices de estos puntos.

Los sondeos S-2 y S-3, ubicados en la zona en la que el río entra en el acuifero y los

sondeos S-7 y S-8, cercanos á su sal¡da, fueron equ¡pados con sensores "OTT

Orpheus m¡n¡" conf¡gurados para una medic¡ón horar¡a de nivel y temperatura del

agua.
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Figura 3.2.1.1. Contexlo geológico y s¡tuación de los piezómetros construidos por el
IGME en el entorno del r¡o Guadalimar.
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f ab/,a 3.2.1 .2. Caracteristicas
Guadalimer

principales de los puntos nivelados junto al rÍo

Los sondeos S-10 y S-11 fueron conslruidos junto a los piezómetros 5-6 y S-7

respectivamente, con un diámetro suf¡ciente que pefm¡llera poster¡ormente la

realización de ensayos de bombeo perá estudiar las característ¡cas hidráulicas del

acuífero en esos puntos y su influencia en el caudal circulante por el río, Ios

resultados de los ensayos realizados se incluyen en el epígrafe 5.

3.2.2. Características técnicas dé las obras

Empresa de perforac¡ón;

Sondeos Minería y Desarrollo, S.L.

C/. Armengol No 3. 1o C. 28019 - Madrid

Tfn.: 914726635 - 676491767

FAX: 914719936

E-mail : sonmide@telefon ica.nel

Maqu¡naria: CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforación: rotación con recuperación de testigo cont¡nuo

Profund¡dad: 156 m,
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- D¡ámetro de perforación: 96 mm. (HQ)

- D¡ámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados: ,l56 m.

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado: se ha colocado tuberÍa ranurada en la totalidad del sondeo

- Emboqu¡lle:

- Diámetro de perforación = 220 mm

- Diámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

- Longitud = 5 metros

- Cementac¡ón: se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al

emboquille.

- Nivel Estático: 14,90 metros

- Columna litológica:

0 - 4,00 m: Arena calcárea con cántos

4,00 - 5,00 m: Arcilla verdosa con cantos (depós¡tos aluviales)

5,00 - 9,95 m: Conglomerado calcáreo de malriz arenosa (depósitos aluviales)

9,95 - 16,45 m: Arena roja suelta

16,45 - 20.50 m: Arena arcillosa roja

20,50 - 21.00 m: Arcilla arenosa roje

21 ,00 - 23,60 m: Arenisca roja

23.50 - 26,30 m: Arcilla arenosa Oa

26,30 - 6'1 ,10 m: Arcillas rojas y verdes con algunas pasadas arenosas

61,10 - 72,75 m: Arcillas rojas estrat¡f¡cadas con yeso rellenando fracturas

72,75 - 156,20 m: Altemancia de afcillas arenosas ro¡as y verdes. Microcristales de

yeso
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- Emprese d6 perforación:

- Sondeos Minería y Desarrollo, S-L-

- C/. Armengol No 3. lo C.28019 - Madrid

- Tfn.: 914726635 -676491767

- FAX: 914719936

- E-ma¡l: sonmide@telefon¡ca.net

- l\Iaquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: rotac¡ón con recuperac¡ón de lest¡go continuo.

- Profundidad: 67 m.

- Diámetro de psrforación: 96 mm. (HO)

- Diámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados: 67 m,

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC -U -75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado: Se ha colocado tubería ranurada en la totalidad del sondeo

- Emboquille:

- Diámetro de perforac¡ón = 220 mm

- Diámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

- Long¡tud = 5,60 metros

- Cementac¡ón: Se han cementado los 5,60 metros superiores, conespondientes

al emboquille.

- Nivel Estático: 30,06 metros

- Columna litológica:

0 - 1,00 m: cravas y arenas (Pie de monle)

1,00 - 6,00 m: Calizas rosadas y be¡ge con fisuras rellenas de brechas

6,00 - 7,30 m: Calizas grises

7,30 - 9,00 m: Areniscas beige con vacuolas rellenas de calcita
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9,00 - 12,70 m: Alternancia de brechas dolomíticas con n¡veles de arc¡llas

12,70 - 14,9O m: Caliza gris clara

14,90 - '1 5,60 m: Margas amarillentes

15,60 - 30,70 m: Cal¡zas crema con huecos rellenos de cálcita y restos de óxidos de

hieno

30,70 - 31,40 m: Margocalizas be¡ge con restos de óxido

31,40 - 35,25 m: Brechas dolomíticas con restos de carbonatos y pirita y arcillas

verdes

35,25 - 39,00 m: Arc¡llas verdes con fisuras rellenas de calcita

39,00 -66,50 m: Altemancia de yesos y arcillas verdes, gris oscuro y rolas.
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- Empresa de perforación:

- Sondeos Mineria y Desanollo, S. L.

- Cl. Armengol No 3. 1o C.28019 - Madrid

- Tfn.: 914726635 - 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica. net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: rotación con recuperación de test¡go cont¡nuo.

- Profundidad: 93 m.

- Diámetro de perforación: 96 mm. (HQ)

- Diámetro de entubac¡ón: 75 mm.

- l\/etros entubados: 89 m,

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de t2 Bares.

- Ranurado: Se ha colocado tubería ranurada en la totalidad del sondeo

- Emboquille:

- Diámetro de perforación = 220 mm

- Diámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

- Longitud = 5 metros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, conespondientes al

emboquille.

- Nivel Estático: 67,04 melros

- Columna l¡tológica:

0 - 6,65 m: Caliza crema con huecos de d¡solución rellenos de calcita

6,65 - 16,00 m: Cal¡za gris con fracturas rellenas de arcillas verdes y huecos de

disolución rellenos de celcita

16,00 - 50,20 m: Caliza crema con huecos de disolución rellenos de calcita y arc¡llas

de color crema
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50,20 - 53,27 m: Brecha dolom[tica con arctlla verde que a muro pasa a brecha

arcillosa con cantos dolomíticos

53,27 - 55,10 m: Brecha dolomítica con arc¡lla crema que a muro pasa a brecha

arcillosa con cantos dolomíticos

55,10 - 81,10 m: Caliza crema con restos de óxidos en las fracturas.

81 ,l0 - 83,55 m: Margocalizas verdes

83,55 - 84,20 m: Brechas dolomiticas con p¡rita

84,20 - 87 ,40 m: Margas verdes

87,40 - 93,00 m: Altemancia de yesos y arcillas de color verdes, grises y rojas.
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Sondeo no 4 (S-4): "LOS LOBOS" (2036.4.0058)

- Empresa de perforación:

- Sondeos Mineria y Desanollo, S. L.

- Cl. Armengol No 3. 1o C. 28019 - Madrid

- Tfn.: 914726635 -676491767

- FAX:914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: rotación con recuperación de test¡go continuo.

- Profundidad: 125 m.

- Diámetro de perforación: 96 mm. (HQ)

- Diámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados: 124 m.

- T¡po de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado: Se ha colocado tubería ranurada en la totalidad del sondeo

- Emboquille:

- Diámetro de perforación = 220 mm

- D¡ámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

- Long¡tud = 5,15 metros

- Cementación: Se han cementado los 5,15 metros superiores, corespondientes

al emboqu¡lle.

- Nivel Estático: 60,12 metros

- Columna litológica:

0 - 1,20 m: Arena fina con gravas a muro

1,20 - 6,00 m: Cel¡za crema con huecos de disolución rellenos de calcita

6,00 - 22,60 m: Brecha dolomitica con poca arcilla

22,60 - 65,60 m: Altemancia de brechas dolomít¡cas rosadas con n¡veles de arcillas
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65,60 - 84,70 m: Caliza crema con huecos de disolución con recristal¡zac¡ones de

calcita y fracturas rellenas de arcilles amarillas y dendritas de pirolusita

84,70 - 86,40 m: Margocal¡zas verdes

86,40 - 88,30 m: Caliza crema con restos de óxidos en las fracturas.

88,30 - 91,30 m: Margocalizas verdes

91 ,30 - I 13,50 m: Alternancia de arcillas v¡oláceas oscuras con niveles de yeso

113,50 - 124,50 m: Altemancia de arcillas rojas con niveles de yeso

CAPITULo l: RED PIEZO¡4ETRICA 3.47
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- Empresa de perforación:

- Sondeos Mineria y Desarollo, S. L.

- Cl. Armengol No 3. 1'C, 28019 - Madrid

- Tfn.:914726635-676491767

- FAX: 914719936

- E-ma¡l: sonmide@telefon¡ca, net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: rotáción con recuperación de test¡go cont¡nuo.

- Profundidad: 87 m.

- Diámetro de perforación: 96 mm. (HQ)

- Diámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados:87 m.

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado: Se ha colocádo tubería ranurada en la totalidad del sondeo

- Emboquill€:

- Diámetro de perforación = 22O mm

- Diámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

- Longitud = 5 melros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, conespondientes al

emboquille.

- Nivel Estático: 49,39 mekos

- Columna litológica:

0 - 1 ,20 m: Arenas y arcillas con cantos

1,20 - 4,00 m: Arena dolomít¡ca con algunos cantos

4,00 - 1l,40 m: Cal¡za gris y crema con ebundanles huecos de disolución y diaclasas

1 1,40 - 34,35 m: Altemancia de brechas dolomit¡ces con poca arc¡lla y brechas

arcillosas verdes

cApÍtuLo ¡: n¡o aezo¡lrrp¡ca 3.49

Sondeo n" 5 (S-5): "LOMA DEL ROBLEDO" (2036.4 0059)



34,35 - 37,20 m: Caliza cÍema con huecos de d¡soluc¡ón

37,20 - 47,15 m: Altemancia de brechas dolomít¡cas con poca arcilla y brechas

arcillosas verdes

47 ,15 - 47,60 m: Arena margosa verde

47,60 - 55,00 m: Altemancia de brechas dolomít¡cas con poca arc¡lla y brechas

arc¡llosas verdes

55,00 - 55,10 m: Arenisca dolomítica amarilla y verde

55,10 - 57,60 m: Altemanc¡a de brecha dolomítice y brecha arc¡llosa verde

57,60 - 77,90 m: Caliza crema con diaclasas y huecos de disolución rellenos de calcita

y óxidos de hiero

77,90 -79,40 m: Margocalizas verdes

79,40 - 80,60 m: Cal¡zas grises y crema con pesadas de margas

80,60 - 83,60 m: Brecha dolomitica con pasadas de arcillas verdes y grises oscuras

83,60 - 87,00 m: Alternancia de yesos y arclllas verdes. A muro aparecen yesos y

arcillas de color rojo

CAPIfULO 3: RED PI EZ OMETRICA 3.50
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Sondeo no 6 (5-6): "ARROYO DEL N¿IOSTAZAR" (2036.4.0060)

- Empresa de perforación:

- Sondeos Minería y Desanollo, S.L.

- Cl. Armengol No 3. 1o C. 28019 - Madrid

- Tfn.:914726635-676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonice.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: rotación con recuperación de test¡go continuo.

- Profund¡dad: 135 m.

- Diámetro de perforac¡ón: 96 mm. (HQ)

- Diámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados: 1 16 m.

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado:

- 000 - 104 m: Tuberia ranurada

- í04 - 116 m: Tubería no ranurada

- Emboquille:

- Diámetro de perforación = 220 mm

- Diámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

- Longitud =5 metros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, conespond¡entes al

emboquille.

- Nivel Estático: 26,62 metros

- Columna l¡tológ¡ca:

0 - 1 , 15 m: Arenas y arcillas con cantos margosos y carbonatados

1,15 - 3,00 m: Caliza y margocaliza beige con arcilla roja

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.52



3,00 - 22,60 m: Alternancia de brechas dolomíticas con arcillas verdes. Arcillas verdes

con paquetes de cal¡zas color crema

22,60 - 23,80 m: Brechas dolomíticas con diaclasas y restos de óxidos

23,80 - 38,00 m: Altemanc¡a de brechas dolomíticas con n¡veles de arcilla

38,00 - 39,95 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de óxidos

39,95 - 42,70 m: Brecha arcillosa verde con clastos de dolomía

42,70 - 45,80 m: Brecha dolomít¡cá con fisuras y huecos rellenos de arc¡lla verdosa

45,80 - 52,50 m. Altemancia de brechas dolomít¡cas con niveles de arcillas rojas

52,50 - 59,70 m: Arenisca dolomít¡ca amarilla y verde

59,70 - 79,80 m: Calizas oolÍticas color crema con abundantes diaclasas y óxidos

79,80 - 81,50 m: Margocaliza verde

81,50 - 84,10 m: Brecha dolomít¡ca

84,10 - 86,50 m: Margocaliza verde

86,50 - 107,00 m: Altemancia de yesos y arcillas verdes

107,00 - 135,00 m: Altemancia de yesos y arcillas rojas

CAPITULo 3: RED PIEZOMETRICA
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Sondeo no 7 (S-7): "EI\TBALSE DE OLVERA" (2036.4.0061)

- Empresa de perforación:

- Sondeos Minería y Desarollo, S. L.

- Cl. Armengol No 3. 1o C. 28019 - Madrid

- Tfn.: 914726635 -676491767

- FAX:914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: roteción con recuperación de test¡go continuo.

- Profundidad: 1 18 m.

- D¡ámetro de perforación: 96 mm. (HQ)

- Diámetro de entubación:75 mm.

- Metros entubados: 118m.

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de t2 Beres.

- Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la total¡dad del sondeo

- Emboquille:

- Diámetro de perforac¡ón = 220 mm

- Diámetro de entubación = '180 mm (tubería metálica)

- Longitud = 5 metros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, conespondientes al

emboquille.

- Nivel Estático: 29,84 metros

- Columna l¡tológica:

0 - 3,00 m: Arenas, arcillas y c€ntos

3,00 - 4,00 m: Arena calcárea color beige

4,00 - 5,60 m: Margas y margocalizas beige con restos de óxidos

5,60 - 7,00 m: Arenisca marrón

CAPITULO 3: RED PI EZO¡4ETRICI



7,00 - 24,60 m: Brechas dolomítices con arcillas verdes

24,60 - 33,80 m: Brechas dolomíticas con poca arcilla

33,80 - 55,80 m: Brecha dolomítica con arcillas verdes

55,80 - 61 ,40 m: Brecha dolomít¡ca con poca arcilla

61 ,40 - 64,40 m: Brecha dolomitica y arcilla roja

64,40 - 74,60 m: Altemancia de brecha dolomít¡ca con arcilllas verdes

74,60 - 94,55 m: Calizas crema con diaclasas y huecos de disolución rellenos de

cristales

94,55 - 97,75 m: Margocaliza verde

97,75 - 118,00 m: Altemancia de yesos y arcillas grises

CAPITULO 3: RED PI EZO¡4ETRICA 3.56
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Sondeo no I (S-8): "MAESTRO ENRIOUE PONCE'(2036.4 0062)

- Empresa de perforación:

- Sondeos Minería y Desanollo, S.L.

- Cl. Armengol No 3. 1o C.28019 - Madrid

- Tfn.: 9f4726635 - 676491767

- FAX: 9'14719936

- E-ma¡l: sonmide@telefon¡ca.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: rotación con recuperación de testigo continuo.

- Profundidad: 94 m.

- D¡ámetro de perforación: 96 mm. (Ha)

- D¡ámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados: 94 m.

- Tipo de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado:

- 0 - 88 m: Tuberia ranurada

- 88 - 94 m: Tubería no ranurada

- Emboquille:

- Diámetro de perforac¡ón = 220 mm

- Diámetro de entubación = 180 mm (tuberia metálice)

- Long¡tud = 5 metros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, corespondienles al

emboquille.

- Nivel Estático: 1 3,20 metros

- Columna litológ¡ca:

0 - 4,50 m: Arcillas y cantos

4,50 0 - 7,60 m: Brechas dolomítices con abundantes diaclasas y huecos de

disolución

cnpiruLo ¡: nro p¡ezomErnrca 
3.Sg



7,60 - 8,40 m: Brechas dolomíticas con arcilllas verdes

8,40 - 9,50 m: Brechas arcillosas con clastos dolomíticos

9,50 - 11,30 m, Brechas dolomíticas con arcillas verdes

1 1,30 - 13,90 m: Brechas arcillosas de color verde con clastos de dolomía

13,90 - 25,20 m: Brecha dolomítice con fisuras y huecos rellenos de ercillas verdes

25,20 - 32,30 m: Brecha dolomít¡ca con poca arcilla. Fracturas rellenas de cristales

32,30 - 33,30 m: Brecha dolomítica y arcilla roja

33,30 - 45,30 m: Altemanc¡a de brecha dolom¡tica con ercilllas verdes

45,30 - 46,20 m: Aren¡scas dolomít¡cas amarillas y verdes

46,20 - 65,40 m: Cal¡¿as crema con abundantes d¡aclasas

65,40 - 66,60 m: Margocalizas verdes

66,60 - 68,40 m: Brechas dolomíticas con pasadas de arcillas verdes y grises

68,40 - 88,80 m; Altemancia de yesos y arc¡llas verdes

88,80 - 94,00 m: Altemancia de yesos y arcillas rojas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.59
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Sondeo n" I (S-9): "HUERTA OLIVA" (2036.3.0048)

- Empresa de perforación:

- Sondeos Mineria y Desanollo, S. L.

- C/. Armengol No 3. 1o C.28019 - Madr¡d

- Tfn.: 9,l4726635 -676491767

- FAX: 914719936

- E-ma¡l: sonmide@telefon¡ca.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforación: roteción con recuperac¡ón de test¡go continuo,

- Profundidad: 104 m.

- Diámetro de perforación: 96 mm. (HO)

- D¡ámetro de entubación: 75 mm.

- Metros entubados: 98 m.

- T¡po de tubería: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado: Se ha colocado lubería ranurada en la totalidad del sondeo

- Emboquille:

- Diámelro de perforación = 220 mm

- Diámetro de entubac¡ón = 180 mm (tubería metálica)

- Long¡tud = 5 melros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, corespondientes al

emboquille.

- Nivel Estático:32,21 metros

- Columna litológica:

0 - 1 ,40 m: Arenas color marrón

1 ,40 - 2,30 m: Calizas arenosas color marrón

2,30 - 4,00 m: lVlargocafizas blancas

4,00 - 5,00 m: Arcillas verdes-ezuledes

cmÍruro ¡, pro prezoviruce 3.61



5,00 - 29,30 m: Arcillas verdes y rojas con niveles arenosos intercalados

29,30 - 49,60 m: Altemencia de yesos y arc¡llas rojas y negras

49,60 - 53,20 m: Arcillas arenosas ro.1as y verdes

53,20 - 96,,l0 m: Areniscas rojas con n¡veles sueltos en algunos tramos

96,10 - 98,00 m: Arenisca arcillosa

98,00 - 104,00 m: Arcillas rojas

CAPITULo l: RED PIEZOMETRICA 3.62
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- Empresa de perforación:

- Sondeos Minería y Desanollo, S. L.

- Cl. Armengol No 3. 'lo C. 28019 - Madrid

- Tfn : 914726635 - 676491767

- FAX: 914719936

- E-meil: sonm¡de@telefonica. net

- ¡/aquinaria: SEGOQUI 1900

- Método de perforación: rotopercus¡ón.

- Profundidad: 150 m.

- D¡ámetro de perforación: 380 mm.

- Diámetro de entubación: 320 mm.

- lvlelros entubados: 150 m.

- Tipo de tuberia: Chapa metálica de 5 mm de espesor

- Ranurado:

- 0 - 30 m: Tubería no ranurada

- 30 - 150 m: Tuberia ranurada al tresbolillo

- Emboquille:

- Diámetro de perforación = 500 mm

- Diámetro de entubación = 450 mm (tubería metálica)

- Long¡tud = 5 metros

- Cementación: Se han cementado los 5 metros supedores, conespondientes al

emboqu¡lle.

- N¡vel Estático: 42,05 metros

- Columna litológica:

0 - 1,15 m: Arenas y arc¡llas con cantos margosos y carbonatados

1,15 - 3,00 m: Caliza y margocaliza beige con arcilla roja

cnpituLo :: RED PIEzoMÉr cA 3.64
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3,00 - 22,60 m: Alternanc¡a de brechas dolomíticas con arcillas verdes. Arcillas verdes

con paquetes de calizas color crema

22,60 - 23,80 m: Brechas dolomíticas con diaclasas y restos de óxidos

23,80 - 38,00 m: Altemanc¡a de brechas dolomiticas con niveles de arc¡lla

38,00 - 39,95 m: Brechas dolomíticas con diaclasas y reslos de óxidos

39,95 - 42,70 m: Brecha arcillosa verde con clastos de dolomia

42,70 - 45,80 m: Brecha dolomitica con f¡suras y huecos rellenos de arc¡lla verdose

45,80 - 52,50 m: Altemanc¡a de brechas dolomiticas con niveles de arcillas rojas

52,50 - 59,70 m: Aren¡sca dolomítica amarilla y verde

59,70 - 79,80 m: Calizas ooliticas color crema con abundantes diaclasas y óxidos

79,80 - 81,50 m: Margocaliza verde

81,50 - 84,10 m: Brecha dolomít¡ca

84,10 - 86,50 m: Margocaliza verde

86,50 - 107,00 m: Altemancia de yesos y arcillas verdes

'107,00 - 150,00 m: Altemancia de yesos y arcil¡as rojas

3.65cAPÍTULo 3: RED prEzoMiRrcA
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Sondeo n' 11 (S-11): "EMBALSE DEOLVERA2" (2036.4.0064)

Empresa de pefforac¡ón :

Sondeos MinerÍa y Desanollo, S. L.

C/. Armengol No 3. 1o C. 280,l9 - Madrid

Tfn.: 914726635 - 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefon¡ca.nel

Maquinaria: SEGOQUI 1900

Método de perforación: rotopercusión.

Profund¡dad: 150 m.

Diámetro de perforac¡ón: 380 mm.

Diámetro de entubación: 320 mm.

Metros entubados: 150 m.

T¡po de tubería: Chapa metál¡ca de 5 mm de espesor

Ranurado:

0 - 25 m: Tuberia no ranurada

25 - 84 m: Tubería ranurada al tresbol¡llo

84 - 90 m: Tubería no ranurada

90 - 96 m: Tubería ranurada al tresbolillo

96 - 150 m: Tubería no ranurada

Emboquille:

Diámelro de perforación = 500 mm

Diámetro de entubación = 320 mm (tubería metálica)

Long¡tud = 5 metros

Cementación: Se hen cementado los 5 metros superiores, conespond¡entes al

emboquille.

Nivel Estático: 28,88 metros

a
o
?
o

o

ctpiluLo :: RED PIEzoMETRIcA 3.67



- Columna litológica:

0 - 3,00 m: Arenas, arcillas y cantos

3,00 - 4,00 m: Arena calcárea color beige

4,00 - 5,60 m: lVlargas y margocal¡zas beige con restos de óxidos

5,60 - 7,00 m: Arenisca marrón

7,00 - 24,60 m: Brechas dolomíticas con arcillas verdes

24,60 - 33,80 m: Brechas dolomíticas con poca arcilla

33,80 - 55,80 m; Brecha dolomít¡ce con arcillas verdes

55,80 - 61,40 m: Brecha dolomitica con poca arcilla

61 ,40 - 64,40 m: Brecha dolomítica y arcilla roja

64,40 - 74,60 m. Altemancia de brecha dolomítica con arcilllas verdes

74,60 - 94,55 m: Calizas crema con d¡aclasas y huecos de disolución rellenos de

cristales

94,55 - 97 ,75 m: Margocaliza verde

97,75 - 150 m: Alternancia de yesos y arcillas grises

CAPTTULO 3: RED PIEZO¡4EIRICA 3.68
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- Empresa de perforación:

- Sondeos Minería y Desarrollo, S. L.

- Cl. Afmengol N'3. 1o C, 28019 - Madrid

- Tfn.:914726635-676451767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de pefforación: rotación con recuperación de lestigo cont¡nuo.

- Profund¡dad: 117m.

- Diámetro de perforación: 96 mm. (HQ)

- Diámetro de entubación: Sin entubar.

- Metros entubados: Sin entubar.

- Tipo de tubería: Sin entubar.

- Ranurado: Sin entubar.

- Emboquille:

- Diámetro de perforación = 220 mm

- Diámetro de entubación = 1 80 mm (tubería metálica)

- Long¡tud=5 metros

- Cemenlación: Se han cementado los 5 metros supeflores, conespondientes al

emboquille,

- N¡vel Estático: 121 m.

- Columna litológica:

0 - 5,00 m: Arenas calcáreas

5,00 - 20,30 m: Margocalizas ocres de aspecto arenoso

20,30 - 30,90 m: Arenisca dolomítica gris

30,90 - 32,95 m: Arenisca dolomít¡ca ocre

CAPITULO li RED PIEZOMETRICA 3.7 0
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32,95 - 48,20 m: Brecha dolomítica con fisuras y huecos rellenos de ercillas verdes

48,20 - 50,90 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomía

50,90 - 64,00 m: Brecha dolomítica con arc¡llas verdes

64,00 - 65,00 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolom[a

65,00 - 70,50 m: Brecha dolomítica con arcillas verdes y huecos de d¡soluc¡ón

70,50 - 73,50 m: Brecha arcillosa de color verde con claslos de dolomía

73,50 - 82,00 m: Brecha dolomítica con arcrllas verdes y huecos de disolución

82,00 - 93,50 m: Brecha dolomítica muy trilurada

93,50 - 95,60 m: Brecha ercillosa de color verde con clastos de dolomía

95,60 - 100,80 m: Cal¡za gris muy recr¡stalizada con abundantes huecos de d¡solución

y d¡aclases

1 00,80 - 102,60 m: Arcilles verdes y amar¡llas

102,60 - 117,00 m: Caliza crema y gris muy cristalizada con abundantes huecos de

disoluc¡ón y d¡aclasas

Observac¡ones: El sondeo se ha quedado atascado con la sarta de perforación en su

interior, lo que hace que sea imposible su entubación y su uso. Se decide perforar un

nuevo sondeo S-13 .iunto a este.

CAPITULO 3: RED PIEZOIIEIRICA
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Empresa de perforación:

Sondeos Minería y Desanol¡o, S.L.

C/. Armengol No 3. 1o C. 28019 - Madrid

Tfn.: 914726635 - 676491767

FAX:9147f9936

E-mail: sonmide@telefonica.net

It/aquinaria: SEGOQUI 1900 - CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforación: rotopercusión (0 - 117 m) - rotac¡ón con recuperación

de testigo continuo (1 17 - 1 39 m).

Profundidad: 139 m.

Diámetro de perforación:

0-1,l7m:160mm

1 1 7 - 139 m: 96 mm. (HQ)

Diámetro de entubación:

0-117m: 120 mm

0-139m: 75 mm

Metros entubados: 1 17 (rotopercusión) - 139 (total del sondeo)

Tipo de tubería: Chapa metálica (0 - 1 17 m) - PREUSSAG PVC - U - 75 mm x

5 de 12 Bares (0 - 139 m)

Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo

Emboquille:

D¡ámetro de perforación = 220 mm

Diámetro de enlubac¡ón = 180 mm (tubería metálica)

Long¡tud = 5 metros

Cementación: Se han cementado los 5 metros superiores, conespond¡entes al

emboquille.

N ivel Estático: 1 21 ,00 m

CAPITULO 3: RED PTEZOMETRICA 3.7 3
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- Columna l¡tológica:

0 - 5,00 m: Arenas calcáreas

5,00 - 20,30 m: l\/argocalizas ocres de aspecto arenoso

20,30 - 30,90 m: Aren¡sca dolomítica gris

30,90 - 32,95 m: Arenisca dolomítica ocre

32,95 - 48,20 m: Brecha dolomít¡ca con fisuras y huecos rellenos de arcillas verdes

48,20 - 50,90 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia

50,90 - 64,00 m: Brecha dolomit¡ca con arc¡llas verdes

64,00 - 65,00 m: Brecha arc¡llosa de color verde con clastos de dolomía

65,00 - 70,50 m: Brecha dolomítica con arcillas verdes y huecos de disolución

70,50 - 73,50 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomía

73,50 - 82,00 m: Brecha dolomÍtica con arc¡llas verdes y huecos de disolución

82,00 - 93,50 m: Brecha dolomítice muy rota

93,50 - 95,60 m: Brecha arc¡llosa de color verde con clastos de dolomía

95,60 - 100,80 m: Cal¡za gr¡s muy recristalizada con abundantes huecos de disolución

y d¡aclasas

100,80 - 102,60 m: Arcillas verdes y amar¡llas

102,60 - 122,60 m: Caliza crema y gr¡s muy recristalizada con abundantes huecos de

d¡solución y diaclasas

122,60 - 128,35 m: Ii/largocalizas verdes

128,35 - 129,30 m: Altemancia de arc¡llas Oas y yeso

129,30 - 139,00 m: Altemancia de yeso y arcillas verdes y rojas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.74
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Sondeo no 14 (S-14): "ARROYO DEL MOSTAZAR 3" (2036.4.0043)

Empresa de perforac¡ón:

Sondeos lvlinería y Desanollo, S. L,

C/. Armengol No 3. 1o C. 28019 - Madrid

Tfn.: 914726635 - 676491767

FAX: 914719936

E-ma¡l: sonm¡de@telefonica. net

Maquinaria: L - 38

Método de perforación: rotación con recuperación de testigo cont¡nuo.

Profundidad: 150 m.

Diámetro de perforación:

000 - 13,5 m: 1 16 mm

13,5 - 150 m: 96 mm (HQ)

D¡ámetro de entubac¡ón: 75 mm,

Metros entubados: 96,30 m.

Tipo de tubería; PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares,

Ranurado:

000 - 008 m: Tubería no ránuÍada

008 - 96,30 m: Tubería ranurada

Emboqu¡lle:

Diámetro de perforación = 220 mm

Diámetro de entubación = 180 mm (tubería metálica)

Longitud = 5 metros

Cemenlación: Se han cementado los 5 metros superiores, conespondienles al

emboquille.

N¡vel Estático: 42 m

Columna litológica:

CAPITULO 3: RED PI EZOMÉIRICA 3.76



0 - 1,15 m: Arenas y arcillas con canlos margosos y carbonatados

1,'15 - 3,00 m: Caliza y margocaliza beige con ercilla Oa

3,00 - 22,60 m: Alternanc¡a de brechas dolomíticas con arcillas verdes. Arcillas verdes

con paquetes de calizas color crema

22,60 - 23,80 m: Brechas dolomít¡cas con d¡aclasas y restos de óx¡dos

23,80 - 38,00 m: Altemancia de brechas dolomít¡cas con niveles de arcilla

38,00 - 39,95 m: Brechas dolomíticas con d¡aclasas y restos de óxidos

39,95 - 42,70 m: Brecha arcillosa verde con clastos de dolomía

42,70 - 45,80 m: Brecha dolomítice con fisuras y huecos rellenos de arcilla verdosa

45,80 - 52,50 m: Altemancia de brechas dolomíticas con niveles de arcillas rojas

52,50 - 59,70 m: Arenisca dolomítica amar¡lla y verde

59,70 - 79,80 m: Calizas oolílicas color crema con abundentes diaclasas y óx¡dos

79,80 - 81 ,50 m: Margocaliza verde

81,50 - 84,10 m: Brecha dolomít¡ca

84,10 - 86,50 m: Margocaliza verde

86,50 - 107,00 m: Alternancia de yesos y arc¡llas verdes

'l 07,00 - 150,00 m: Altemancia de yesos y arc¡llas rojes

CAPITULO 3: RED PIEZO¡4EÍRICA 3.77
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4 CAMPAÑAS DE AFOROS EN CAUCES Y MANANTIALES

4.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

La investigación de les descargas naturales al rio Guadalimar procedentes de los

acuíferos de la Loma de Úbeda fue inicíada por el lGlVlE en 2001. En la primaverá de
ese año se llevó a cabo una campaña de aforos en cauces y manant¡ales relacionados

con el acuífero jurásico. para la realización de Ia campaña se investigaron

detalladamente ambas márgenes del rio Guadalima¡ lo que permit¡ó localizar 39

seóc¡ones de aforó

Entre agosto de 2003 y julio de 2004 se realizaron cuatro campañas de aforos, con
una per¡odicidad trimestral, en puntos seleccionados a part¡r de la campaña anteriot
que permilieron conocer el rég¡men de descargas del acuífero jurásico al río.

En diciembre de 2006 y febrero de 2eol se llevó a cabo un reconocim¡ento detallado
de las márgenes del río Guadal¡ma¡ con más intensidad en la margen izquierda. El

objetivo del trebejo fue s¡tuar con precisión las zonas de descarga y estudiar la posible

ex¡slencia de un nivel colgado que pudiera estar más o menos generalizado en todo el

acuífero, similar a lo observado en los sondeos 5-6 y S-10.

Entre los años 2008 y 2009 se han realizado dos campañas más de aforos, en esla
ocasión con el objetivo de conocer con mayor prec¡sión las descargas procedentes del
acuífero mioceno.

La situación de las secciones aforadas se muestra detafladamente en el anejo 4.1, y
los resultados obtenidos se explican en los siguientes epígrafes.

4.2. CAMPAÑA DE AFOROS DE 2OO1

En la labla 4.1 y en la figura 4.1 se mueslran los resultados obtenidos en la campaña
de aforos de 28 a 31 de Mayo de 2001 y en los anejos 4.1 y 4.2 se incluyen los

resultados de los aforos y los esquemas de las secciones de aforo,

El total aforado correspond¡ente a drenajes del Jurás¡co se eleva a unos 232 l/s en la
margen derecha del Guadalimar (que reúne el z4 o/o de los afloramientos y supone el

capÍturo 4: ceN4plñAs oe lFonos EN cAUcEs y MANANTIALES 4:1



6l % del drenaje total) y a 149 l/s en la margen izquierda (26 % de los eflofam¡entos y

39 % del drenaje total). La descarga total evaluada en esa fecha sería por

consiguiente de 381 l/s, que equivaldrían de ser constantes a unos 12 hm3laño,

aunque lóg¡camente tales descargas deben presentar variaciones estacionales e
interanuales. Cabe destaca¡ en cualquier caso, que en los trabajos anteriores las

descargas por manantiales se valoraban en una media de 1'5 hm3/año.

4.3 CAMPAÑAS DE AFORO TRIMESTRALES DE 2003-2004

A partir del reconocimiento de las descargas en cauces y menant¡ales vertientes al río

Guadal¡mar realizado en 2001, se escogieron las secciones de mayor interés por su

volumen de descargas para la realización de campañas de medidas trimestrales que

perm¡tieran conocer la variabilidad interanual.

Las secciones de interés se aforaron en agosto de 2003 y enero, abnl y julio de 2004,

con la real¡zación de un total de 38 aforos con micromolinete y la estimación o aforo

volumátrico en otros 41 puntos (en general, para aportes inferiores a 2-4 l/s o por

inexistencia de secciones adecuadas para aforos más precisos). En la pr¡mera

campaña se observaron 36 secciones, y en función de sus resullados y de las

conclusiones obtenidas en la campeña de IVlayo de 2001 se redujeron a .16 secciones

de ¡nterés para las sucesivas campañas (figura 4.2). Tres de las secciones de aforo

corresponden a descargas del Mioceno que es necesario descontar de la sección no 3

(en concreto, las no 4, 5 y 6).

Los resultados netos obten¡dos se muestran en la tabla 4.2, que incluye la campaña de

mayo de 2001, y se han representado gráficamente en la f¡gura 4.3. Los datos

originales y fichas de aforo se edjuntan en el anelo 4.3.

Como se puede observar en la tabla 4.2, el caudal medio en los cauces escog¡dos de

lás 5 campañas real¡zadas varÍa entre un mínimo de 3'4 l/s y un máximo de 40,3 l/s en

las dist¡ntas secciones finales de interés, s¡ b¡en la principal descarga puntual (con

surgencia bien definida) es la correspondiente al anoyo de la Estrella (sección n' 19),

con un caudal medio próximo a 29 l/s y varieble de 3 a 56 l/s.

cepÍluLo +: cer¡pañns oe nrocos EN cAUcES y ¡4ANANIALEs
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23r05/:00l 1o 9 731

Aroyo dé Lo3 Moral€s (en Nav¿s)
!8,ú5/:m 1 2a 30

rnbresante agus ábójo pero sin 6ccs

:gD5/2ml
¡034-3- GpB

3

1:
Aroyo de os Po¡osldesembocadura)

475099 4?20808 3
lgualaudalqe eñ*cción d¿ aloro 1l lil

1i¿
cañada de ub€dá (tb GPs 210)

:9^t5/200I
Arúyo de ra (¡ elkroÉ (M6.eno) ?036 1 oCB

29D5/2911 10 12
M fteno y Éosrbre vefl A R

Aroyó de ia Coréqdor¿
305/:C01 :450 63

1a ?905/20r)1
Sr¡ ac.eso Vistoáglas arbá y9¿na algo t0

Aróyo d.rMctazárt&1)
4826s7 ) :.¡g'tl5/2m 1 l3:0

1B
AÍoyo ¡Jél M.sraEr {¿21

1220719
Aroyo de a Estrella (aglas ¡t6p 193)

:9ó5rrl01 561 561

20
NacrmEñto atroyo @ Huertárfan.á 203+¿ GBB

4:t:1053 ?9,!5/2!C1
Zo@ de suroen.ra Sln.cce&

:l ?13G1 GHA

a2
Aroyo de la Pásáda delTarco (car HereEl

4221665
Aroyo de la Pasad2 de Zarco (Cro d.l :136-1 CPB

422253e 300:,/:€0l

:¡ Aroyo dé la Pas¡da del¿a¡co
42:3319 3!rc5l2@ 1

ó¿9;C4 4213i6i '60
lnE.o$ne S'o acc@ llEy qE i: p3rz rloro)

600

-.4

aroyo óér a¡b.rlón (puenté.¿d¡na clo sf
Ar@yo3'n ñombfe Gfupode 4 manañtá19§ 213É1Gt¡A

10
o conlunto dé¡ ma@nt Elárcyo€51a sco

27
?r35.! GfA

¡2t5540

30n5/2@1 .¡10 ?10
1135.6.604

4231917
Aroyo.b 16 Yeros/Huena Fr.$a (o FraEa)

4t-47?2 430 145 130
ll

3C

¡?i3ir 1 3o^15/rao1 r0 15
N0 haY se..6ñ de alóro

12 5

l: 2135.6 GCA
¿91313 4221i84 1187 19 t 300

33 31ó5/2r:)O1 600
a f6ñ@r¿sdéñale márfto carbon¿tado 30

213G6- GSA
¡a?8557

35
Aroyo S'lleslre agu.s arba :131€. GSa

31ó5/:401
113t6 GCA

353
?1ltE 6Z4 4:!569: l0

42a21ra f1,6t?o01
!Aa¡l16\eaFft ,Uel]l§tt AA !

43:654 4242300 31/05/2001
4.3
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Figura 4.1. Situac¡ón de puntos aforados en mayo de 2001 y resultados obtenidos.
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Figura 4.2. Situación de puntos aforados en agosto de 2003 y resultados obtenidos.
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Figura 4.3, Situación de punlos aforados en enero de 2004 y resultados obtenidos.
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Figura 4.4. Situación de punlos aforados en abr¡l de 2004 y resultados obtenidos
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Figura 4.5. Situación de puntos aforados en ¡ulio de 2004 y resultados obten¡dos
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caudal
medlo 5

camPañas

13

15

'19

25

28

30

TOTAL MARGEN DERECHA
TOTAL MARGEN IZOUIEROA

TOTAL GENERAL
OBSERVACIONES: LAS SECCIONES 9, I3, 19, 25, 28, 3I Y 32 PUEDEN TENER INTERES PARA AFOROS PERIODICOS FUTUROS POR TENER MEDIA DE M SDEIOUS
EN LAS 5 CAMPAÑAS INICIALES. SUPONEN ADEMÁS EL 79 % DEL CAUDAL MEDIO AFORADO EN TODAS LAS SECCIONE§. EN LOS CAUDALES NETOS SE HAN
DESCONTADO APORTES AJENOS GUAS RESIDUALES ETC.

T¡po de aforos: Mol: mol¡nete; E: est¡mado; V: volumétlico; S,A.: sln accesoi

3

B

31

32

36

MAYO 200r AGOSTO 2OO3 ENERO 2OO4 ABRIL 200¡l JULIO 200¿t

sEcctoN
N" IGME NOMBRE Margen

TIPO
CAUDAL

NETO
(lrs)

TIPO
CAUDAL

NETO
(l/s)

nPo
CAUDAL

NETO
(us)

TIPO
CAUDAL

NETO
(lrs)

TIPO
CAUOAL

NETO
(us)

2036-2- GVA
Arroyos de Valdecanales y

Guadalupe
lzda Mol 15,6 E 00 N4 ol 8,9 tM ot 7,1 E 1,3

2136 3 GTB Arroyo de To.nhuela Dcha [¡ ol 10,s E 0,0 Seco 0,0 [,4 ol 21 ,8 E '1 ,0

2036 3 GMA
Arroyo de Los Morales (en

Navas)
Dcha E N4o 10,1 15,0 l\¡ ol 117 ,6 i\4 ol 3't ,'t 40,3

2036-3- GCA Cañada de Ubeda Dcha lvlol 33,6 E 0,0 1,5 l\l ol 37,9 Mo 10,4 16,7

2036-3- cCA Arroyo de la Coreg¡dora lzda ¡l ol E 0,0 [rlol 't 1,5 [I ol 13,5 E 0,0 6,3

2036-3- GEA Arroyo de la Estrella Dcha lV ol 56 1 l\¡ ol [¡ ol 13,4 lV ol 31,2 r\¡ o 39,3 28,6

Arroyo del Arbollón (puente
cam¡no Clo. Sf ¡raína) lzda E 600 I\4 ol 2,1 i,4 ol 31 ,9 E 12,0 Mol 12,1 23,6

2135-5- GCA Arroyo de la Cabañada Dcha l\¡ ol ,1 ll 3,0 [,4 ol 1 4,4 Mol 19,2 l\¡ ol 12,7

20364- GHA
Arroyo de los YerolHuerta

Fresca (o Franca)
Dcha [, ol 23 0 3,0 N¡ ol 3B Mol Mol 7.8 89

2135-6- GfA Arroyo de la Torre Dcha E 12 5 E 20 t\.4 0t E 0,1 1 0,3

2135-6, GCA Arroyo de la Cañada Dcha [4 ol 30,0 lM ol [,4 ol 19 ? tV ot 34,4 l\4 ol 32,4 23,7

2135S- GCA Arroyo del Carizal l¿da l\,1o1 E 1,2 [, ol 30 Mol 6,3 l\¡ o1 1,5 9,5

203G4- GRA Arrovo del Robledo Dcha Sa 0,0 [¡ol t,o Mol 2.7 Mol 6,8 ¡,1o1 5,8 3,4
2't 4,5 23,2 302.4 134,0 r51,3
117,2 55,2 38,9 Irl,9 45,9
33t,8 26,5 127,2 311,2 1¡t8,9 197,2

CAPITULO 4: CA¡4PANAS DE AFOROS EN CAUCES Y IYANAN]IALES 4.9

Iabla 4.2. Síntesis de las campañas de aforo de las descargas del acuífero carbonatado de la Loma de Úbeda.
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Figura 4.6. Resultados de los aforos de las descargas del acuífero Jurásico de la Loma
de Ubeda (2003-2004).

El caudal conjunto supone una media de unos 46 l/s para le margen izqu¡erda (aunque

vanable de 3 a más de 115 l/s), y de unos 151 Us para la margen derecha, con

descargas más abundentes y permanentes (variables desde 23 a más de 300 l/s en

conjunto). En total y considerando los 5 aforos disponibles (aunque el primero es de la

primavera de 2001, hay que tener en cuenta que dos de las campañas de 2003-2004

conesponden al máx¡mo estia,e, por ser de Julio/2004 y Agosto/2003) las descargas

conoc¡das supondrían unos l97 l/s, equivalentes a una media de 6'2 hm3/año.

En cuanto a su distribución estacional eslá claro que los máx¡mos corresponden a la
primavera, con mínimos ecusados en estiaje, y cabe deslacar el hecho del diferente

comportamiento de las descargas de la margen izquierda respeclo a las de la margen

derecha: en efecto, el máx¡mo caudal medido en la margen derecha es claramente el

de abril de 2004 (más de 4 veces el registrado en enero de 2004), mientras que la

margen izquierda apenas representa en abr¡l un 80 % del caudal medido en el mes de

enero. Este hecho debe estar probablemente provocado por la afección de los

bombeos a las descargas de la margen izquierda (la campaña de r¡ego comenzó en

2004 entre med¡ados y finales de marzo y los aforos se llevaron a cabo del 13 al 15 de

abril). Ello puede confirmarse si se observa la relación entre ambas márgenes de la

campaña inicial de mayo de 2001, en la que la margen izquierda lenia un caudal

equ¡valente al 54 o/o del med¡do en la margen derecha (117|/s en la ¡zqu¡erda frenle a

215 l/s en la derecha), que s¡n embargo en abril de 2004 pasa a ser tan sólo del 13 %

(39 l/s en la margen izquierda frente a más de 300 l/s en la derecha), e pesar de
clpituLo +: cAt4pAñAs D€ AFoRos EN cAUcEs y T4aNANTIALES 4.10
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tratarse de dos épocas de "aguas altas". Considerando ese proporción y la evolución

"á est¡ma" de los caudales observados se ha extrapolado el caudal que parecería

lógico en la campaña de abril de 2004 para las secciones de la margen izquierda, que,

como se observe, podría ser próximo a 150 Us s¡ no ex¡st¡ese afecc¡ón por bombeos

(véase f¡gura 4.6). Aunque en mayo de 2001 también existÍan bombeos, hay que tener

en cuenta (como se comenta en el capítulo 3) que los niveles generales de la margen

izquierda presentan un descenso entre mayo de 2001 y mar¿o de 2004 próximo o

superior á 10 m cerca del rio Guadalimar, lo que podría haber provocado un mayor

grado de afección a los manantiales en abril de 2004.

4.4 REVISIÓN DE DESCARGAS AL RfO GUADALIMAR EN 2006

En 2006 se decidió rev¡sar detalladamente los márgenes del río Guadal¡mar para

estudiar Ia posib¡lidad de la existenc¡a de niveles "colgados" en las cal¡zas y su

influencia en las descargas al río. La revisión se cenlró especialmente en los anoyos

de la margen izqu¡erda, que en las 5 campañas de eforos realizades entre 2001 y

2004 presentaban un mayor caudal: el del Arbollón, con caudal medio de 24 I/s,

aunque variable de 2 a 60 l/s, y el del Carrizal, con un caudál que fluctuó entre '1 y 35

l/s y una med¡a de 10 l/s.

Durante los dÍas 20 a 22 de diciembre de 2006 se recorrieron, en una primera fase, los

dos arroyos tnbutarios al río Guadalimar por su margen izquierda intentando reconocer

la situación y cuantificar las descargas de posibles niveles colgados del acuífero

carbonatado jurásico (tabla 4.3 y figura 4.4). AsÍ m¡smo se reconocieron dos

manantiales sin relación con arroyos, uno s¡tuado en la margen izquierda del

Guadalimar (punto g, junto a la canetera de Navas a Úbeaa¡ y otro en su margen

derecha (El Acebuchal, punto no 4) con caudales muy reducidos de 0'03 y 0'1 l/s,

respectivamente.

Los anoyos se recorrieron en toda la parte de su curso que discurre por cal¡zas y en la

transición al Ivlioceno y al Trías. En uno de ellos, Ayo. Arbollón. se pudieron realizar

dos aforos con flotador, uno al com¡enzo de su paso por calizas y otro en la transición

al Trías. Ambos aforos, que se realizaron con métodos apfoximados, dieron caudales

sim¡lares de 3-4 l/s, sin que fuera apreciable n¡nguna descarga procedente de las

calizas. En este m¡smo afroyo se localizó un manantial muy cerca del cauce, aunque
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de caudal mín¡mo (1/2 l¡tro por minuto) situado a una cota 120 m por encima del nivel

regional del acu Ífero.

En el segundo arroyo (El Carr¡zal) se encontraron muchas dificultades para acceder al

cauce, aunque se pudo s¡tuar una zona de surgencia en el mismo arroyo que en

conjunto daba aproximadamente 1 l/s. Esta zona de surgencia se encuentra a unos

40-50 m sobre el nivel regional del acuífero, si bien se trata de un área donde el nivel

piezométrico no está controlado adecuadamente.

Los manantiales reconocidos no lienen caudal significativo, aunque en la fecha de la

v¡sita había llovido muy poco, por lo que es probable que sufran variación tras épocas

de lluvia, pero en cualquier caso parece tratarse de descergas de mínima cuantía. Las

colas de los manantiales mueslran la exislenc¡a de pequeños drenaies colgados en el

acuífero.

En la segunda campaña de reconocimiento, realizada durante los días 20 y 2'1 de

febrero de 2007, se v¡silaron exclus¡vamente puntos s¡n relac¡ón con los arroyos

aforados en años anteriores. La naturaleza de los puntos visitados es la de pozos

artesanos de poca profund¡dad cercanos al cauce del río, que son utilizados

tradicionalmente por los agricultores de la zona para abastec¡miento propio y riego

puntual. Dos de estos pozos t¡enen un nivel piezométrico s¡milar a la cota del agua

reg¡onal del acuífero jurásico. Sin embargo, !a cercanÍa de estos pozos al Río

Guadalimar (a menos de cien metros y coñ el nivel p¡ezométr¡co unos 3 a 6 metros

mas alto que la cota del agua en el cauce), los hace ¡nteresanles para conocer y

controlar las relaciones Río-Acuífero en esta zona, máxime ante la inexistenc¡a de

piezómetros de control en esa zona de la margen izqu¡erda.

El tercer punto reconocido es otro pozo cuya cotá (deduc¡da en topografia 1:,l0.000)

parece corresponder con niveles colgados s¡tuados unos 50 m por encima del nivel

piezométrico de la zona.
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Punto
Campañá
Revisión (l:10.000)

Cota agua
acuíf€ro zona

Cond. agua
(úS/cm)

z Q est¡mado ph f" ("c)Nomb re X utm Y utm observac¡ones(Ys)

1
Mañantialen Ayo

dic-06 490485 525 405 0 007 911

Es una pequeña excavación circular de uños m cm de diámetro con uno6 ¿lO cm
de lámina de egúe c€rrada con obra de rmmposteria y que rebosa hasta una
alberca. Púede ser el punto lG[¡E 2136/1/16, Fte de M" Jose con UTM 490513,
4222613. lolnada MUESTRA 1 Aforo volumétrico (112 litro en 73 s)

2 Aforo 1 Ayo Arbollón d¡c-06 490900 525 Punto de aforolusto después de la uñión de los dos ramales del anoyo

Aforo 2 Ayo Arbol{ón dic-06 48S645 4224075 44D 3-4
Punlo de aforo aguas abajo del puente que cruze el río Cerca de la antigua
sección de aforo del ayo Arbollón

4 Manantial
"Acebuchal" dic-06 44e067 480 405 01 1200 77 166

Punlo sin relación con Aroyos Se encuentra en urÉ zona de alteracióñ
importante (parece una zona de fractura) y hay una casele y a¡jibe subteÍáneo
con6truidos. Posible punlo IGME 2136/1/3 o 1/5. Tomada MUESTRA 2. Aforo
volurÉtrico

5 ¿lvlanantial/ Sondeo? dic-06 494270 4226§? Zona con casel¿ y alberca que puede ser soñdeo o manantial

4756
Ayo Camzal (cerca de
puenle carr¡l)

dc06 493¿6S 4226196 1

Arroyo CarrÉalcon agúa, cerca del l¡m¡te con elTr¡as Caudal eslimado. El agua
se capta (¿o se rnñ¡tra?) agua§ aba,o, ya qLte a la altura dél pueíte ya no hay
agua

7

Ayo Carr¿al. Punto 1

de zona
suroenciá(cota mas
bala)

drc-06 494511 ?

I
Ayo Carri¿al. Punto 2
de zona
surgeñcra(cota mas
alta)

drc-06 ?

ManantialCtra Navas-
úbeda

dc06 470635 42?47CÉ 605I 0 033 172

Final de le ¿ona de 6urqencia (cota mas baja) caracterizadá por presencia de
cañas. S¡n acceso para tomar muestra y alorar

Comienzo de la zona de surgencia (cota mas alta) Aguas arriba de esle punto el
aroyo está seco. Sin acceso pera tomar muestra y aforar

Punto sin reladóñ coñ Aroyos. Puede ser el punto IGME 2035/7/40 (CEDEX F-
7). Tornada l\,!UESTRA 3. Aforo volurñélrico

478644 4221A55 390-40010
i

Pozo "Les Ramblas l" lléb'07 572 I 13 S

Es un pozo arlesano de '1.10 m de diametro y 5,23 m de profundrctad. El ntvel .
estático el dia 21/2,417 estaba a 4.49 m Eldia anteror habiá ttovrdo unos 7 trm'
Se torm muestra 4 Según fuentes verbales el pozo no se agota y cuendo se
construyó hace 15 años el nivel estaba casia rás de sLlelo.

11
Río Guadalimar en
Las Ramblas

4746ú: 4221920 385 390400 610 4.2 '11 6 Se torrE Muestra 5 cerca de los pozos de Las Ramblas pere cornparacón con la
muestra de uno de estos pozos El dia antenor llovró unos 7 l/m'

12 Pózo "Las Ráñblas ll"

feb47

feb-07 478/6si 422177o 388 39G4m
Po¿o arlesam de 1 46 m de drámetro y 6.44 m de profundidad. El núel estál,co el
dia 2 1/2/07 estaba a 5 @ m. El dra antefl or haoia llovrdo unos 7 l/m' Según
fuentes veóales este po2o lardaba mas en recuperarse después de sacar agúa.

43013 Pozo "El Dornillo" feb-07 47916É 422067S 380 7.5 148
Pozo artesano cuadrado de 1,06 m de lado y 1,84 rn de profundidad. El nivel
estático eldie 21207 eetaba a 0.54 m referido al niveldelsuelo. Tomada
huestra 6
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Tabla 4.3. Reconocimienlo de los márgenes del río Guadalimar para detectar la presencia de posibles niveles colgados

494ñ7 4226169 575



4.5 CAMPAÑAS DE AFOROS EN EL ACUÍFERO MIOCENO

Con el objet¡vo de estud¡ar la ¡nfluenc¡a del acuífero m¡oceno en el balance hidrico

general se decidió estudiar las descargas naturales existentes en este acuifero. Para

ello se programó la realización de aforos en los cauces que parten de este acuífero y

en los manant¡ales asoc¡ados. La idea fue aforar las descargas tanto en aguas bajas

como en aguas eltas.

En octubre de 2008 se real¡zó una pr¡mera v¡sita a la zona para ver los pos¡bles puntos

de aforo y los cauces con caudales permanentes. Esta v¡sita perm¡tió comprobar la

práctica ausencia de descargas visibles a los cauces en esas fechas y el bajo caudal

drenado por los manantiales.

En junio de 2009 se procedió a visitar y tratar da aforar 23 secciones de cauces que

bordean sus afloram¡entos, tratando de cubrir espac¡almente toda su cuenca vertiente.

Se consigu¡ó así entre el 2 y 10 de Junio de 2009 la estimación o aforo volumétrico de

19 cauces que cubren aprox¡madamente un 90 % de dicha cuenca verlienle (algunos

se vis¡teron varias veces err¡ba o abájo pare encontrár el punto adecuedo). Dade la

escesez de caudales en general y las condic¡ones de acceso y observación la

casuíslica es muy variada, con arroyos que ganan ligeramente caudal hacia aguas

abajo, otros que desaparecen por la utilización del agua entre tramos o su simple

evaporación o infltración en aluviales someros, etc. No obstante, los resultados

obtenidos se consideran suf¡cientes para hacerse una idea de la magnitud de tales

descargas (tabla 4.4 y figura 4.7). Así, los 19 cauces Tepresentativos total¡zan un

caudal de unos 13-15 l/s, pero de ellos 7 presentan claramenle por su olor y

cond¡ciones aguas residuales de núcleos situados aguas aniba, en proporción

imposible de cuantiflcar, totalizando el caudal de estos s¡ete entre 9 y l0l/s (del 66 el

69 % del total).

Los resullados obten¡dos muestran el bajo volumen de descargas de aguas

subterráneas procedentes del acuífero mioceno existente en la actuelidad, que

parcialmente puede ser debido al volumen de extracciones existente y a la descerga

inducida hacia el acuifero jurásico como consecuenc¡a de sondeos que atrav¡esan

ambos acuíferos. En todo caso, por la información histórica disponible en la base de

datos del IGME, se sabe que las descargas nalurales previas a la enlrada en

explotación del acuífero eran poco significativas. Estudios anteriores las habian

est¡mado en lorno a t hm3/añ0, valor que queda .¡ustificado por los resultados de este

trabajo. Como se ind¡ca en el capítulo 6, este bajo volumen de descargas naturales es
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un indic¡o de la existencia de descargas ocultas hacia el acuífero jurásico, en un

volumen dificil de precisar.
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FECHA NOMBRE T{" IGME
TIPO

sEcctÓ¡¡
X UTM

(m) Y UTM (m) TIPO AFORO CAUOAL
(ís) OBSERVACIONES

Seco. Aguas arriba del santuano existe al go de circulación con
un caudal de 0.1 l/s como máx¡mo

02/o6t2ffi

02t6t2ü)9

02/0d2009

o2lod2009

021092009

10,06/2ü)9

10/06/2009

10/0&2009

10/06/2009

10/0d2009

10/0d2009

10/06/2@9

10/06/2009

10/06/2009

Ayo de Guadelupe

Fte Conegidora

Fte 4 caños Coregidora

Ayo Corregidora

Ayo Sabiote

Ayo Caballe106

Ayo de La Oehesa

Ayo Fenegas

Ayo de Tres Fuentes

Ayo Miguel lbáñez

Ayo de La Ol¡villa

Ayo del Matadero

Ayo Lupión

Ayo de lbros

455267

473420

473/22

474693

475/,74

462210

460807

458S84

457603

45@4tl

45533'l

450670

450140

4215296

4212544

42'13000

4219846

4211881

4201177

4203251

4202719

42027§

4202739

4202947

4203376

42041 13

4?113,44

Agúa estancada, no se áprec¡a circulación superfcial.

Pqua con elgo de ci¡culación superñc¡al.

Aforado en puente de ctr¡ J-303. Fuerte olor a aguas residua¡les
procederÍes de Oánado (como purines)

Seco.

Seco. S¡n foto.

Agua superficial sin lujo aparente. Caudaldel manantial
asociado 0.2|ls.

Seco.

Seco.

Puede contener aguas résiduales de Baeza. Pozo de hormigón
en el borde delcauce.

203G6. GGA

203G3- GCA

2036-6, GVB

cauce

rmnantial

rEñential

cauce

cáuce

cauce

cauce

cauce

cauce

cauce

cauce

cauce

ceucé

cauce

cauce

€uce

ca uce

cauce

cauce

Volumárico

Estimado

Estimado

E6timado

Volumékico

Estimado

E§timado

Estimedo

0

0.06

1,0

0

0,01

0

0

0

0

0

?

0.0016

10/0d20og Ayo de La yedra

10/0d2009

10/06/2009

10/@2009

Ayo Valdecanale§

Ayo Váldecanales

463060

465573

48m42

478936

476500

4212619

4211142

4206654

4205411

4203451

456269 4212434

0,1 o 0,2

0

Eslimado

Volumétrico 005

0

Tributar¡os secos. Elágua contiene residuales de Lupión

Q en torno a 'l l/m¡n. Sin folo.

Contiene residuales de los ñucleos de agues arriba (¿Canena,
Rus. La yedra?), exiden aquelás y tuber¡as de PVC junto al
cauce que parece que le restan caudal aouas abajo. En UTM
4558771421:1A75 Vet f o¡os.

Este aroyo sc aforeba anteriormette en otro punto aguas arriba
de este y el m¡6mo dia de la visita estaba seco

seco. Aforado aguas abajo con alqo de caudal

Agua superficial estancada sin flujo superficialaparente. Se
visitan dos rafmles de esle arroyo. Las coordeñadas son del
purio donde se encuentra agua. Las fotos soñ de los ramales
secos.

Sin acceso al cauce pero se escucha c¡rcular agua ¿21ls?

10/06/2009

10/06/2009

Ayo de Armindez

Ayo Torebaranco+Cañada
Pércz
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FECHA NOIITBRE I{" IGME
TIPO

SECCIóN
X UTM

(m) Y UTM (m) TIPO AFORÓ CAUDAL
(u8l OBSERVACIOT{ES

10/06/2009

10/06/2009

10/06/2009

10/042009

10/0d2009

10/0fl200s

catice

cauce

ca uce

cauce

47ú29

4748€3

472123

4?cÉ67

4@480

4205666

4204243

4205439

420ffi37

4206890

Estimado

Estimado

Estimado

Estimado

20to4t2oo.9

20/04i 2009

20to4t2w

21/O4/W

21/O4tzffi

22tO4!2ñ9

23/04/'2m9

23tOAi2fpg

24to4t2m9

24t0¡t2ñ9
2At04t2ú9
2At0/t2ñ9

Ayo Torrebananco

Ayo Torrebananco

Ayo de Las Chozas

Ayo de La Alameda

Confluencia ayos alameda,
Val, Cañaveral

Huerta Baja

Fte Alameda

^ranar 
ial Balneario Canena

Fte de La Torre

Fte de La Losa

l\ranaritial Casería Escopete

Casá Fte del Rey

Ctio delGrenadrno

Fte Cesa Porras

Huerta San Antonio

Fte Triana

Fte TorreperoOil

20 7ú23

203650001

21 20025

21362ü)10

20367m15

203670006

2msmo8
2m66m14
20366m21

20365m35

manantial

manartial

manantial

manantial

ma na ntia I

manantial

ma na ntal

rmnanlral

rne na r¡tia¡

rmnanlial

rñá nañfual

manañtal

471374

469055

457175

492342

4937m

472965

470.É2

467717

463698

465A53

459579

475113

4212289

4207836

4211ffi

4217444

42'18560

4207643

420999S

4213076

4211341

420681'1

42112ú
420S904

Volumétrico

Volumétrico

Volumétrico

Volumélrico

Volumétrico

Volur¡étrico

Volumétnco

Volumétrico

Volumétrico

Volumétrico

Aguas ariba del punto arderior

Aguas arrrbá del punto anter¡or. Olor a res¡duales. Sin foto.

Agua estancada, no se aprecia c¡rculación superfcial.

Algo de olor a aguas res¡dualés.

Cauce muy modiflcado para separE¡r aguas para ¿nego.
depuración?. No se puede estimarel caudal. Segur¿mente
contenga res¡duales de lJ béda.

Zona muy al Sur con un aluvial muy desanollado. Siñ interés a
priori para aforar.

Aforado en campaña Flash de calidad

Aforedo en camparic Flash de calidad

Aforado en campaña Flash de calidad

Alorado en campaña Flash de cal¡dad

Abrado en cáñpaña Flash de calidad

Aforado en c¿mpaña Flash de calidad

Aforado en campaña Fle6h de cálidad

Abrado en c¿mpáña Fla6h de calidad

Aforado en cámpañá Flash de cál¡dad

Aforado en campañá Fla6h de cilidad

Abrado en campaña Flash de calidad

Aforado en campaña Flash de calidad

468570 42O1O4O Estimado

3o4

102

0

1

102

0.5

0.1

o.2

0.4

0.65

0.05

0.1

0

0.5

0.6

0.6

Tabla 4.4. Aforos realizados en cauces y manant¡ales del acuífero mioceno de la Loma de Ubeda en la primavera de 2009
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Figura 4.7. Situación de los cauces y manantiales aforados relac¡onados con el acuífero mioceno
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5 ENSAYOS DE BOMBEO REALIZADOS EN EL ACUíFERO Y

TESTIFICAGIÓN GEOF¡SICA DE SONDEOS

En el presente proyecto estaba previsto el seguimiento e interpretac¡ón de 5 ensayos

de bombeo en sondeos a rcalizeJ. por la CHG con el objetivo de establecer una red

oficial de control del agua subterránea en la IVIAS 05.23. Puesto que tales sondsos no

se han llevado a cabo ni está prev¡sla su ejecución a corto plazo, se decidió realizar un

ensayo de bombeo en un sondeo particular (sondeo Peñuela lll 2036/4/68) que a priori

presentaba interés, y destinar parte del resto previsto para ensayos de bombeo a la

eiecución y control de test¡ficaciones geofísicas de sondeos (gamma natural,

parámetros físico-quím¡cos y, en ocasiones, registros de televisión) en sondeos de

propiedad particular.

Ello presenta un gran interás para mejorar el conocimiento geométrico del acuifero

carbonatado y ayudar a comprender los fenómenos hidroquímicos que tienen lugar en

el mismo. Esto supone un esfuezo ad¡c¡onal de segu¡miento de la zona para detectar

cuanto ántes sondeos que se hayan des¡nstalado por algún motivo (averíes,

sust¡tución de bombas, etc) con objeto de proceder a gest¡onar los permisos oporlunos

y poder llevar a cabo su testificación.

Además, se incluye en este documenlo una nueva ¡nterpretación de los ensayos de

bombeo realizados enter¡ormenle por el IGME, tanto en la zona libre del acuifero

jurás¡co como en la zona confinada, que han aportado una valiosa información sobre

los parámetros hidráulicos del acu¡fero el objeto de proceder a su poster¡or

modelización.

5.1 ENSAYOS DE BOMBEO REALIZADOS EN ELACUIERO

5.1 .1 lntroducción

Se ¡ncluyen en esla apartado, además del ensayo de bombeo realizado en el sondeo

Peñuela lll referido enter¡ormente, el ensayo de bombeo realizado en 2003 en los

sondeos La lVIina y Cam¡no del Cerro en la zona de acuÍfero conf¡nado, y los ensayos

realizados en los sondeos S-10 y S-11 construidos por el IGME en el entorno del río

Guadalimar, que caracterizan la zona l¡bre del acuifero jurásico.
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5.1.2 Bombeo en La Mina (203670049) y Cam¡no del Cerro (203670063)

En marzo de 2003 se consiguió llevar a cabo un bombeo de unos 750 m¡nutos de

duración con dos pozos de bombeo distantes unos 450 m y funcionando

s¡multáneamente (La Mina, con el no 203617149 del IGME y Camino del Ceno, con el

no 203617163). Se midieron los descensos en 2 pozos de bombeo parados pero que

disponían de tubo piezométrico, distantes del cenlro geométrico del bombeo unos

2275 metros (Sondeos lmagen I n' 2036/8/43 e lmagen tt no 2036/8/45) (f¡gura

5.1.2.1\.

Fi§Lra 5.r.2.r. . Contexto geológico y s¡tuación de los puntos a
zona en que se realtzó el ensayo de bombeo en los sondeos
[tIina.

forados
Camino

lay medios en
del Cerro y La

En la figura 5.1.2.2 se muestra el grafico obtenido del segu¡m¡ento del n¡vel en el

piezómetro lmagen L Este sondeo tiene una profundidad de más de 600 m, con el

techo de los carbonatos srtuado a unos 540 m ba.¡o un recubr¡miento de margas

miocenas.

La ¡nterpretación por los diversos métodos aplicables al bombeo y la recuperación da

valores de transmis¡vidad comprend¡dos entre 1700 y 2200 m?tdía, que para un

espesor salurado en la zona de bombeo de unos 80 metros equ¡vale a valores de

permeabilidad de 21 a 28 mldía. El coeficrente de almacenamiento obtenido está
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comprendido entre 7,5 x 1 0'6 y 1 ,8 x 10-s, con un valor medio de 1 ,28 x 1 0'5, propio de

acuíferos con un fuerte grado de confinamiento.
Evol@¡oñ q6n.6l pi.zó.n.rro lB.qon I

s {E oo io ro r.to

T

t

Figura 5.1.2.2. Evolución de n¡veles en el piezómetro Imegen I duranle el ensayo de
bombeo realizado en 2003.
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5.1 .3 Bombeo en S-10 (2036¡t0063)

El 20 de febrero de 2006 se realizó un ensayo de bombeo en el sondeo S-10, de I50
m de profundidad y un diámetro de entubación de 320 mm. El sondeo perfora 80 m de

carbonatos jurásicos y el techo del triás¡co constituido por margas y arcillas en fac¡es

Keuper, en el apartado 3.1 se incluyen las característ¡cas de todos los p¡ezómetros

constru¡dos por el IGME. El bombeo se realizó a caudal continuo de 21 lls durante 23

horas, posteriormente se midió la recuperación durante 13,5 horas. El conlrol de la
evolución del nivel fue también realizado en el p¡ezómetro 5-6 (2036/4/40), situado a

18,5 m de distancia del pozo de bombeo en dirección oeste, y en el p¡ezómetro S-14

(203614143), que se encuentra a 33,5 m en d¡rección este. Los lres sondeos se ub¡can

cerca del cauce del río Guadal¡mar, en el entorno de un pronunciado meandro

denominado en este trabajo como meandro del Mostazar (figura 5.'1.3.1).

La figura 5.1.3.2 muestra la evolución de n¡veles durante el bombeo y la posteñor

recuperación. La curva de descensos es poco clara, muy ¡rregular debido

posiblemente a la existencia de falta de desarollo, y está además muy influenciada

por el nivel colgado que se observó en esle sondeo tras su perloración. En cambio, el

reg¡stro de la recuperación presenla meiores condiciones para su anális¡s, por lo que

se decid¡ó estudiar exclusivamente esle lramo de la curva.



Figura 5.1.3.1. Contexto geológico de la zona en que se realizó el enseyo de bombeo
en el sondeo S-10.

El análisis fue real¡zado con la utilizac¡ón del programa de ¡nterpretación de ensayos

de bombeo (PIBE 2.0) desanollado por la empresa ALGIBE S.A., para la Diputac¡ón

Prov¡ncial de Alicante. EI programa permite el análisis de cualquier sector de la curva

med¡ante la aplicación de los métodos de Theis, Hantush o Neuman, además ofrece le

posibilided de estud¡ar efeclos producidos por bordes negat¡vos o positivos, iunto a

otras aplicac¡ones.

En la figura 5.1.3.3 se muestra el resultado del ajuste del tramo de curva que se ha

anal¡zado. El mejor ajuste se cons¡gue utilizando el método de Neuman y situando una

barrera impermeable a 60 m de distancia, El método de Neuman se ut¡liza para el

análisis de bombeos en los que se detecta la exislenc¡a de drenaje diferido. La

existencia de drenaje diferido ha sido observada en el propio pozo de bombeo

med¡ante testificación geofísica, y puede achacarse a la entrada de agua ¡nfiltrada

desde el río Guadal¡mar, cuyo cauce se encuentra a 100 m de d¡stancia y a unos 25

m sobre el nivel piezométrico medido en el sondeo. S¡n embargo, no se consigue un

buen a¡uste hasta que no se incluye la presencia de una barrera impermeable. La

presencia de una barrera puede explicarse por la existencia de una fractura que

condicionaríe la propia configuración del meandro del río. La fractura podria limilar

bruscamente el espesor saturado del acuifero en d¡recc¡ón este, lo que se traduc¡ría
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igualmente en una brusca disminuc¡ón de la tfansmisiv¡dad del acuífero, con el

cons¡guiente efecto banera.

t (minutos)

0

0.00 .

0.50 i

500 1000 1500 2000 2500

{

i.,..'.
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o
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tuo

't.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.m

4.50

Figura 5.1.3.2. Resultados del bombeo realizado en el sondeo S-10

t
0

Figura 5.1.3.3. Ajuste del lramo de recuperación del bombeo realizado en S-10.

La transmis¡vidad (T) que se obt¡ene es de 730 m'?/dia con una barrera impermeable

situeda a 60 m de distancia, Si se considera el valor del espesof saturado de 33 m, el

valor de la permeabilidad K es de 22 m'?ldía. El valor del coefic¡ente B es de 8,5 x 10-?

y el de log (Sy/S) es de 2,24.
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Figura 5.'1.3.4. Ajuste realizado para la curva obtenida en el piezómetro S-6

En este caso el ajuste se consigue con los mismos condicionantes que en el pozo de

bombeo, utilizando la metodología de Neuman combinado con la presencia de una

barrera. El ajuste se realiza para toda la curva con un resultado muy bueno. Los

valores obtenidos son de una T de 775 m?ldie, K de 14 rn/día (54,1 m de espesor

saturado), el coef¡c¡ente de almacenamiento (S) de 4,7 x 101, B7,9 x 10-2 y log (SyiS)

2,23, con una barrera ¡mpermeable s¡tuada a 450 m de distancia. Vemos que se

obtienen unos valores muy similares a los del pozo de bombeo pero con la barrera

situada a mayor distancia.

Finalmente, en la figura 5.1.3.5 se mueslra el ejuste para la curva del piezómetro S-14.

Este p¡ezómetro se sitúa 33,5 m al esle del pozo de bombeo; el ajuste de la curva

obtenida presenta mayores dificultades, deb¡do básicamente a que se observa el ¡nicio

de la recuperación antes de la parada de la extracción de agua en el pozo de bombeo.

Esto podrÍa explicarse por los desaiustes que provoca el n¡vel colgado detectado en el

sondeo S-10, que afecta también de forma imponante a este sondeo.

Para el ajuste se han obviado los puntos marcados en roio en el gráf¡co de la flgura

5.,l.3.5. El ajuste es bueno para la curva de descenso, pero no tanto para la curva de

recuperación. El ajuste de la curva se consigue, al igual que en los casos anteriores

por el método de Neuman y con la presencia de una barrera.
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Las curvas registradas en los piezómetros 5-6 y S-14 también fueron analizadas con

esta misma metodología. En la figura 5.1 .2.4 se muestra el ajuste conseguido para el

piezómetro S€ s¡tuado a 18,5 m al oeste del pozo de bombeo.
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Figura 5.1.3.5. Ajuste realizado para la curva obten¡da en el piezómetro S-14

Los valores obtenidos son una T de l lOO m2idia, K de 20 m?/día, S de 1,5 x 10 1, 
B 1x

1 0 3, Log(Sy/S) 3,65 y la barrera s¡tuada a una distanc¡a de f 0 m. Los valores son

similares a los del pozo de bombeo con la diferencia de que la T se incrementa

notablemente y la barrera parece situarse más cerca.

En resumen, la zona en la que se ha realizado el ensayo de bombeo presenta recerga

d¡ferida con la presencia de una banera de baja permeabil¡dad, la K se sitúa entre 14 y

22 mldia, que parece incremenlarse en sentido oeste con un S comprendido entre 1,5

y 4,7 x '101. La elevada K obtenida en esla zona apunta hecia la existencia de una

zona fracturada, que podría haber condicionado la morfología del meandro del

lvlostazar. El escalón que generaría en el sustrato esla supuesta fractura podría

expl¡car la presencia de la banera hidrogeológ¡ca que se detecta en los tres

p¡ezómetros, fractura que, en función de los datos obtenidos en el bombeo se situaría

hacia el oeste del sondeo S-14, pero en su cercania.

5.1 .4. Bombeo en Sl1 (20364006¡f)

El22 de febrero de 2006 se proced¡ó a la realización de un ensayo de bombeo en el

sondeo construido por el IGME, S-1 1. El sondeo se sitúa cerca del cauce del río
Guadalimar, en su margen derecha a 340 m de distanc¡a (figura 5.1.4.1), en el entorno

del pequeño embalse de Olvera; tiene una profund¡dad de 150 m y perfora, de techo a

muro, 7 m de arenas y margas terc¡anas 90 m de carbonatos jurásicos y 53 m de

cpÍruLo s: ENSAyos DE BoMBEo REALTzADos EN EL ACUTFERo y rEsrIFIcActót croáslct e¡¡ so¡¡DEos 5.7



arcillas y yesos de mater¡ales triás¡cos en fac¡es Keuper. El bombeo se realizó a un

caudal cont¡nuo de 6l/s durente 820 minutos y postenor medida de recuperación

durante 40 minutos. El nivel se situó al inicio del bombeo a 28,4 m de profundidad, a

más de 20 m por encima de la cota del cauce del río Guadalimar en la zona.

El control de la evolución del nivel se llevó a cabo en el propio pozo de bombeo y en el

sondeo S-7 situado a 36,3 m de distancia al este.

En la figura 5.1.4.2 se puede observar, en escala semilogarítmica, la evolución del

caudal durente la prueba en el pozo de bombeo. La curva de descensos muestra dos

tramos con d¡stinta pend¡ente y un tramo final en el que el nivel desciende

bruscamenle hasta alcánzar la aspiración de la bomba. En estas cond¡ciones el

análisis de las curvas se ha realizado estud¡ando ambos tramos por separado y

finalmenle también la recuperación, pues no ha sido posible realizar un buen aiuste

para loda la curva. En el pr¡mer tramo se obtiene el mejor ajuste por el método de

Theis, con un valor de la T de 21 O m2/día. En el segundo tramo, se cons¡gue

igualmente un buen a¡uste por el m¡smo método, la T que se obtiene es de 2O m:/día.

Esto se interpreta como consecuencia de la existencia de importantes cambio en la
permeabil¡dad vertical, lo que implica la presencie de un primer tramo de carbonatos

muy permeable y un tramo de mayor espesor pero mucho menos permeable a muro.

Figufa 5.1.4.1. Contexto geológico de la zona en que se realizó el ensayo de bombeo
en el sondeo S-1 1 .
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Figura 5.1.4,2. En el gráfico superior se muestra el ajuste realizado en el primer tramo
de la curva de descenso, en el gfáfico cenlral del realizado en el segundo lramo, y en
el gráfico ¡nferior el ajuste de la curva de recuperación.

¡
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En la curva de recuperación se obtiene una T de 75 m2tdía que puede considerarse

como una media ponderada enlre los dos lramos de diferente permeabil¡dad, este

valor implica un valor de la K medio para el paquete de carbonatos de 1 ,13 nr/día (66

m de espesor saturado), que es un valor considerablemente inferior al obten¡do en la

zona del meandro del Mostazar.

En la figure 5.1 .4.3 se mueslra la curva obtenida a partir del seguim¡ento de la

evolución del nivel en el piezómetro 5-7(2036/4/61). En este p¡ezómetro se registran

movimientos en el nivel de escasos decímetros. La curva ha podido ser analizada en

su integridad por el método de Theis, con el que se consigue un ajuste aceptable.

I\rediante esta metodología se obtiene una T de 2470 m2ldía con una K de 38 m/día,

valor muy elevado que reflejaría básicamente la permeabil¡dad de la zona supenor de

los carbonatos, mucho más lransm¡siva que el resto. Por otra parte, el S que se

obt¡ene es de 1 x l0 2, valor cons¡derablemente inferior el obten¡do en el bombeo en el

S-10, pero característ¡co de este tipo de mater¡ales.

F¡gura 5.'1.4.3. A.¡uste de la curva de descenso obten¡da en el piezómetro S-7

5.1.5 Bombeo en el sondeo Peñuela lll (2036i10068)

El 14 de julio de 2009 se realizó un ensayo de bombeo en el sondeo Peñuela lll con el

control de medidas de niveles en el Piezómetro cercano Peñuela ll (2036/4/34), ya que

en el propio pozo de bombeo, debido al tipo de instalación ex¡stente no es posible

realizar medidas (f¡gura 5.1 .5. 1).

u

8

U
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El control de los niveles de agua se llevó a cabo con un sensor Diver de la marca

Schlumberger que perm¡te med¡das cada 1-2 minutos y constanles a lo largo de vanos

días. El sensor se instaló en el sondeo Peñuela ll actualmente abandonado y de ,l10

metros de profundidad, con nivel de agua próximo a los 103 metros, y situado a 27,8

metros del punlo de bombeo. El pozo de bombeo Peñuela lll t¡ene 220 metros de

profundidad, sin que se d¡sponge de su columna l¡lológ¡ca,

Los detos d¡spon¡bles son:

. Medidas del sensor Diver dentro del sondeo de observación Peñuela ll con

unas 20 horas de anlelación al inic¡o del bombeo (desde el día 13 de julio a

las 12h 40').

. Med¡das del sondeo de observación durenle las 52 horas de bombeo con

caudal constante de 6,5 l/s en el sondeo Peñuela no 3 (días 14 -desde las

l0 horas-,15 y l6 de jul¡o- hasta las l4 horas).

. Más de 48 horas de medidas de recuperación con el pozo de bombeo

parado (desde el día 16 a las 14 horas en adelante).

E'

Figura 5.1,5,1. Contexto geológico de la zona en que se realizó el ensayo de bombeo
en el sondeo Peñuela lll.

El Diver recog¡ó toda la ¡nformación solicitada, que f¡gura en el anexo, y como

conclusiones cabe señalar (figura 5.1.5.1 y 5.1.5.2):
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1. Las variaciones de nivel son mínimas (centimétr¡cas) y con tendencia al

ascenso, lanto durante el bombeo como las med¡das tomadas tras la

parada. La mayoría de las diferencias son propias del rango de prec¡sión

del sensor utilizado, por lo que varían pocos centímelros de unas medidas

a olras.

2. Los efectos de la puesta en marcha del pozo de bombeo y la poster¡or

parada del mismo no se reflejan en absoluto en el pozo de observación,

que sigue su rilmo previo al bombeo.

Por otra parle, durante el ensayo se hizo un seguim¡enlo sistemático de la

conductividad del agua exlraída en el sondeo Peñuela lll con los siguientes resultados

más s¡gn¡ficat¡vos:

1. Conduclividad a t hora de bombeo = 1.155 pS/cm.

2. Conductividad a 6 horas de bombeo = 863 l¡S/cm.

3. Conductividad a 23 horas de bombeo = 1.763 US/cm.

4. Conduct¡vidad a 52 horas de bombeo =1.810 l.¡S/cm.

rÉiuEr ¡r(D.6..) ¡rlo7lrooe rr,,|r¡os - t7 t.7 t 2oot LrtÉ$.
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Figura 5.1.5.1. Gráfica proporc¡onada por las medidas de n¡vel piezométnco y
temperatura obtenidas en el D¡ver durante la prueba de control de niveles (días 13-14-
15-16-17 de julio de 2009).

De acuerdo con la testiflcac¡ón real¡zada en 2008 en el sondeo Peñuela ll se sabe que

tiene 110 metros de profundidad y atravesó mater¡ales calcáreos jurásicos (véase
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aparlado 5.2). En el momento de su real¡zación (1999) el nivel de agua se situaba

aproximadamente a 60 m. Se bombeó durante los años 1999 e 2005 con caudales

superiores a 15 l/s y por los descensos de niveles y la falta de sensores de limitación

del bombeo para el caso de descenso de nivel, se quemaron las bombas de impulsión

y se abandonó el sondeo (el nivel de ague en septiembre de 2006 se s¡tuaba en unos

103 m de profundidad).

Erclucrón del nrvél eñ er sonrleo Peñuela lldo6nt¿er bombeo en Peñueta ttr
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Figura 5.1 .5,2. Detalle de evolución del nivel de agua durante el bombeo y
recuperación.

Como consecuencia de lo anterior se decide hacer, a 27,8 metros del anterior el

sondeo Peñuela lll (empresa Suragua de Andú.lar). Este sondeo se realiza a

rotopercus¡ón con una profundidad f¡nal próxima a los 220 m. El equipado de este

sondeo es como todos los de la zona, sin gravas prolecloras ni filtros en lramos

específicos y está ranurado, según los datos facil¡tados por la prop¡edad, desde los 60

metros hacia abajo y hasta los 216 m. Se desconoce la columna litológica que

alravesó. Este sondeo se está explotando con caudales del orden de los 7 l/s desde su

construcción y no se deleclan problemas específicos ni de cántidad, n¡ de cal¡dad del

agua o de anastre de f¡nos.

Hay que acudir a analizar el modelo hidrogeológico local en el subsuelo de la finca La

Peñuela, que en principio y según lo que ya se conoce por estud¡os hidrogeológ¡cos

anleriores, perm¡te distingu¡r claramente dos acuíferos en la zona.
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El acuífero carbonatado de edad jurásica, de naturaleza libre, de espesor del orden de

los 80-120 melros, con influencias claras del régimen pluv¡ométrico, del rég¡men de

explotación y, posiblemente, del régimen del río Guadalimer. Este acuífero se

encuentra compartimentado como consecuencia de fracturas que explicarÍan ciertas

anomalias de nivel de agua y product¡vidad variable de sondeos realizados en zonas

relativamente proximas. Es capaz de proporcionar caudales entre 10 y 25 l/s con el

nivel piezomélrico alto y su hidroquímica ind¡ce que se trata de aguas duras

b¡carbonatadas cálcicas con conduct¡v¡dad del orden de 800-900 trs/cm). Este acuífero

es el captado por el sondeo Peñuela ll (sondeo donde se ha instalado el Diver).

El otro acuifero lo forman los materiales detríticos de edad triásica, separados del

acuífero superior por un paquete impermeable de arcillas, margas y yesos que suele

tener unos 60-70 m de espesor pero variable según las zonas. Esle acuífero presenta

una hidroquimica diferente, con valores de la conductividad comprendidos entre 1.800-

2.000 ps/cm y abundante sulfato. Se lrata de un acuífero en carga (confinado) y con

unos parámetros hidrogeológicos (T y S) ififeriores al acuífero jurásico. Los ceudáles

que proporciona suelen situarse en el enlorno de 6-8 l/s. Como su extens¡ón regional

parece ser más ampl¡a, es posible que su comportemiento a largo plazo sea mejor.

Este acuífero tiene el nivel piezométrico a menor cota que el acuifero jurásico (ver

cepítulo 3), en esta zona podría encontrarse unos 30-40 m más profundo El sondeo

Peñuela lll, dada su profundidad y situación, debió alcanzar este acuíferó.

Cuando, como consecuencia de un sondeo mecánico, se ponen en conlácto ambos

acuíferos se establece un nuevo equilibrio h¡drodinámico donde cada acuífero aporta

su nivel piezométrico y su h¡droqu ímica concreta. Como presum¡blemente ocurre, el

nivel piezométrico del acuifero detrítico triásico debe de ser ¡nferior y más constente

que el nivel piezométnco del acuífero carbonatado que está mucho mes influenciado

por la época del año, el rágimen de explotación de los sondeos próximos y otros

factores. En definitiva debe producirse una enlrada de agua a través del propio sondeo

desde el acuífero jurásico al triásico produc¡endo un efecto negativo y difícil de

cuent¡flcar en el acuífero carbonatado.

Esto expl¡caría lo que ha ocunido en el sondeo de observac¡ón (peñuela ll) al

bombearse en el sondeo Peñuela ll. Los niveles del pozo de observación no se

afectan pues representa el nivel del acuífero jurásico. El bombeo en el sondeo

Peñuela lll afectaría al acuífero triásico, dejando colgado el nivel del ecuifero jurásico,

por lo que no se produce alteración de este nivel a lo largo del bombeo.
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Esta expliceción se ve conf¡rmada por la hidroquimica del agua bombeada.

lnic¡almente el agua es una mezcla de los dos acuíferos con aporte individual d¡ficil de

establecer (los resultedos de las mueslras lomadas a t hora y 6 horas de bombeo así

lo indicen), posteriormente, pasa a ser similer e lá del carbonatado a las 6 horas de

bombeo y finalmente muestre el mayor aporte del acuífero detrílico lriás¡co. La

analítica del sulfalo debe de confirmar la presente teoría con unos valores allos

consecuenc¡a de la presencia de n¡veles yesíferos en esta formación.

Las conclusiones hidrogeológ¡cas que se desprenden de las notas anter¡ores hay que

confirmarles con un mayor número de detos, pero se consideran importentes para

ayudar a comprender determinados aspectos de la piezometría y de la hidroquímica

de los acuiferos presenles en la MASb 05.23 Úbeda.

5.1.3 CONCLUSIONES

El ensayo de bombeo realizado con mot¡vo de este proyecto se llevó a cabo en el

sondeo Peñuela lll, aprovechando la instalación existente, que se s¡lúa a unos 2B

metros del Peñuelá ll en el entomo del rio Guadelimar y en su margen izquierda. Se

conocia que el sondeo Peñuela ll alraviesa el ecuífero carbonatado libre y del sondeo

Peñuela lll sólo se conocia su profundidad, pues no permita la medida del nivel

piezométr¡co por estar instalado sin tuberia piezométr¡ca y ser de escaso diámetro. En

esas cond¡c¡ones se planteó la medida del nivel de agua mediante un sensor

automático en el sondeo Peñuela ll (20 horas antes del bombeo, las 52 horas que duró

el bombeo y otras 48 horas en la recuperación trás el cese del bombeo) y la medida

periódica de la conduct¡vidad del agua en el pozo de bombeo.

El sondeo Peñuela ll mantuvo todo el tiempo su ligera tendenc¡a ascendente

(cent¡métrica) sin afectarse en absolulo por el bombeo, a pesar de su proximidad al

pozo de bombeo, s¡ bien en el sondeo Peñuela lll si se observan cambios

hidroquím¡cos que ponen de manifiesto Ia posible mezcla de aguas de dos niveles

diferentes.

Los datos del ensayo de bombeo y su ¡nterpretación se incluyen en el anejo 5.1 s¡

bien la conclusión más signrficativa es que el sondeo Peñuela lll atraviesa, además del

acuífero carbonatado iurásico en su parte superior (con niveles más altos) otros

niveles detrít¡cos product¡vos del Trías subyacente (tras 60-70 metros de maleriales

arc¡llo-yesíferos del Trías que desconectan ambos acuiferos), y cuyo nivel

piezométr¡co es unas decenas de melros infer¡or al anter¡or. La mezcla de aguas de
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ambos acuíferos se produc¡ría a través del propio sondeo Peñuela lll, lo que expl¡ca

los camb¡os hidroquímicos observados, pero el bombeo en los niveles triásicos no

afecta al sondeo próximo deb¡do a que el nivel en eljurásico queda "colgado" respecto

al anterior.

En la tabla 5.1.3.1 se resumen los resultados sobre los parámelros hidráulicos

obtenidos en el acuifero. En la zona confinada el valor de la k es superior a 20 Í1die,
que es un valor considerado como alto, lo que implica que los carlconatos se

encuentran karstificados o muy fracturados. El valor de S es el característico de

acuíferos con fuerte conf¡namiento. En el entorno del meandro del arroyo del

¡rostazar, los valores de k también son eltos, y parecen ¡ncrementarse hacia el este; el

elevado valor de la k parece deberse a que los sondeos se encuentra en una zona de

fraclura que condic¡ona la morfología del meandro y que podría ser la causante del la

barrera impermeable delectada en el bombeo. El valor de S que se obtiene en esla

zona es tamb¡én muy elevado, más propio de acuíferos detríticos, lo que apoya la

exislencia de una gran fracturación en el enlorno. Por otra parte tamb¡én se detecta la

ex¡slenc¡a de recarge d¡ferida que puede explicarse por eportes desde el cauce del rio

Guadalimar. F¡nalmente, en el enlomo del sondeo S-11 se observan valores dispares

en ls k lo que apunta hacia la existencia de una capa más superflcial muy permeable y

otra más profunda, de mayor espesor, de permeabilidad media-baja. El coefic¡ente de

almacenamiento que se obtiene en esta zona es un valor común en este tipo de

acu [feros.

Tabla 5.'1.3.1
bombeo.

Resumen de los principales resultados obten¡dos en los ensayos de

Ensayo Sondeo T (mz/día) s k (m/día)

La Mina y Cam¡no

del Cerro
lmagen I 1700 -2200 '1 ,28 x 10 5 21 -28

s-l0

s-1 0 730 22

s-6 775 4,7 x 101 14

s-14 1 100 1,5 x 10.1 20

s-'1 1

s-'1 1 75 1 ,13

247 0 1x 10':
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5.2 TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA DE SONDEOS

Durante la ejecución del proyecto se han realizado hasta la fecha 10 nuevas

test¡flcac¡ones geofÍsicas en sondeos previamente constru¡dos, con un total de 381'l

metros ¡nvestigados, que aportan ¡nformación de indudable interés, y cuyos informes

¡ndividuales se incluyen en el anejo 5.2.

El resumen de las testiflcac¡ones realizadas con sus datos ¡dent¡ficativos, posición y

resultados más destacados se incluyen en tabla 5.2.1 que muestra la profundidad y

cota del techo de lás calizas juras¡cas del horizonte acuífero (y en un caso, el muro) y

la profundidad y cota del nivel estático a la fecha de la testif¡cac¡ón.

La posición de los sondeos testificados se muestra en un mapa junto a las isohipsas

del techo del jurásico deducidas en el últ¡mo ajuste de 2006, que permite velorar la

bondad del ajuste en algunos seclores y la necesidad de mejorárlo suces¡vamenle

conforme se d¡sponga de nuevos datos que lo permitan en sectores con escasa

información.

La mayor parte de las testificaciones se han real¡zado en sondeos s¡tuados en la zona

profunda del acuífero conf¡nado, donde más difícil es obtener información flable, no

solo ye de las cotas a las que se sitúan el techo y muro del acuifero jurásico, sino

tambián de la homogeneidad o heterogeneided de la columna geológica miocena, con

existencia o no de n¡veles más arenosos y su ubicación. Esto permite conocer meior la

posible relac¡ón hidrogeológica entre los materiales m¡ocenos y ¡urásicos y es una gran

ayuda a la hora de interpretar los datos hidroquímicos. En este sentido, la realización

de perfiles veñicales de conduct¡vidad, pH, eH y temperatura ha aportado una val¡osa

información.
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Tabla 5.2.1. Cuadro resumen de las testificaciones geofÍsicas de sondeos

Prof

Techo (m)
NO IGME

,lash
Nombre x (uTM) Y (UTlvl)

Z (msnm)

1/'10000
Prof (m)

Test¡ficac¡ón

(m)

Prof Muro

(m)
Fecha

Cota

Techo

(msnm)

cota N.P.

(msnm)

213645024 FL.5O Pichilín ll Vrejo 483 80S 4213126 559 406 250 sd sd 08i 05/?008 sd sd

FL-39 La Peñuela ll 482 493 4219 829 441 150 0 sd 103 07 t05t2408 sd 338

213620040 FL-183 C R Las Pozás 492.313 4216.520 701 403 319.6 25t06t2009 436 381 36

F1.69 Pozo Besanas (La [rolina) 496.'161 421 4 487 287 197 sd 224.5 o2t04Dao\ 343 315.47

FL-35 La lmagen I 478 192 4207 293 621 680 555 sd

sd

03i04/2008 89 291.78

FL-121 Zorreras lll 492 061 4215.486 6B2 384 409 307 370 09/05/2008

FL-111 El Ahorcado ll 485.914 4211 456 514 486 454 sd 243 0B/05i 2008 91 311

Pozo El Monjo 492 550 625 300 sd 306 25l06/2009 325 319

203680017 FL-108 C.R Los Carrizales-Choza de Sanguni 478 400 4212183 765 sd sd 451 1 20t05/2009 <198 313.87

203680016 FL-5,I C R Venta Las Chulapas 481.681 4214 025 678 450 465 395 sd 375 20t08t2009 303
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Figura 5.2.1
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6 EVALUAC!ÓN DEL BALANCE HíDR]CO EN EL ACUiFERO

MIOCENO

Con objeto de establecer con mayor precis¡ón un balance hídrico en el acuífero

Mioceno se han tralado de actualizar, en primer lugar, las series cl¡máticas dispon¡bles

de anteriores estud¡os, procedentes del proyeclo del P.A.l.H. (Plan de Actualizeción de

lnfraestructura H¡drogeológica) para las MASb 05.01, 02, 07.07 y Carbonatado de la

Loma de ÚUeOa IZOOt¡, que abarcan el periodo de 35 años hidrológicos

comprendidos entre 1960-61 y 1 994-95.

Desgreciadarnenle de las 5 estaciones meteorológicas existentes en su día en la zona

(5208, Castellar-La Parrilla; 5209, Castellar de Sentisteban; 5212, Villacarrillo; 5214,

Navas de San Juan y 5215, Sabiote-Los Chortales) tan sólo la estación de Castellar de

Santisteban se mant¡ene en funcionamiento para medida de prec¡pitac¡ones y en

ninguna de ellas se m¡den las temperaturas. En dicha estación se ha d¡spuesto de los

datos de lluvias hasla oclubre de 2008, con lo que ha sido pos¡ble completar su serie

para otros 13 años hidrológicos, desde el 1995-96 hasta el 2007-2008. Tan sólo

faltaban datos mensuales de los meses de enero, mayo, noviembre y diciembre de

2007, que se han completedo con la media aritmética de 4 estaciones que le

Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucía (CAPJA) tiene operal¡vas

en la zona (V¡llacarrillo, Torreperogil, Sabiote y Úbeda, con registros muy similares

entre sí para esos 4 meses).

Por lo que respecta a las temperaluras se han tratado los datos de la estación no 4 de

la CAPJA (Sabiote), con un registro que abarca I años h¡drológicos desde et 2000-

2001 al 2008-2009, y que se consideran suf¡cientemente representativos a efectos del

cálculo de la lluv¡a útil. En efecto, las diferenciás entre el balance de Thornthwaite

utilizando la estación de Villacanillo de la Agencie Estatal de Meteorologia (AEMET) o

la de Sabiote de la CAPJA son ¡nferiores al 1o/o en la estación de Castellar para todes

las hipótesis de reserva útil del suelo. Los escasos datos dierios de temperatura media

que faltaban en la eslac¡ón de Sabiote se han completado mediante media ar¡tmét¡ca

de los días conelativos en la propia esteción, si se trátaba de dias aislados, o por

correlación con la estación de Úbeda (n" 8 de la CAPJA.) si eran varios días

conseculivos (muy escasos y con un máximo de 4 dÍas).

F¡nalmente, se han calculado la ETR y la lluv¡e útil mediante el balance mensual de

agua en el suelo de Thornthwa¡te para las hipótesis de reserva útil 10, 25, 50, 75 y
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100 mm, para el periodo de 13 años hidrológicos 1995-96 a 2007-08, con lo que se

dispone ya de 48 años hidrológicos en la estación de Castellar de Santisteban. Los

datos utilizados y los resultados obtenidos se ad.iuntan en el Anejo 6 de dalos

cl¡máticos a nivel mensual.

A pesar del esfueao reelizedo, las series obten¡das en Castellar se consideran útiles

para el acuífero carbonatado y otros posibles, con las oportunas conecciones en su

caso, pero para el acuifero Mioceno se recom¡enda seguir utilizando la estación de

Sabiote (Los Chortales), como se trata de explicar con la tabla 6.1 que realiza un

contraste entre los d¡stintos periodos y estaciones.

@wrRAsrEoE oÁfpscuMAncos DE EW
oasERvrcrc¡csESTACI'Ñ I'PIVBRE X UTM Y UTM

NOt¡8RE rr= 25 nr= 1m
C¿9elar de Santstebán ?ó5 342 1A

5209 C¿<el ar de S¿n¡stÉbañ 4886,15C 42342485 750 537 360 ?¡3 3r7 ?42
5215 S¿broE (Los Chortal6) 47S2353 42123109 690 2¡5 246 ¡53 :4!

éñ 5209 98.9 95.5 9.¡.8 934 92.7 9t.8
142.t l,l¡.9

CoElus¡onr Para elacuitro Mb.Gno udli¡ar b esü¡ct . ds C¡stll¡r puede lnúodlri. iÍpoñantes .ror.r. rucño ñalor.s qw lr5 deb¡dos
a lc PEFÍos de la bngiturt de las seri6 cliñákai,dádá su p.§kiitn y l.s imporbÍtes dilsren.ias dé lluvla y llúvi6 útiL

Tabla 6.1

En efecto, mientras que el periodo de 48 años es solo un 1% más seco que el de 35

en términos de precipitaciones y de un 5 a un 8 7o más seco en lluvia út¡l para la

eslación de Castellar, los valores de ésta superan en un 23 % a los de Sab¡ote en

prec¡pitaciones y en un 37 a un 45 o/o para la lluvia útil, lo que un¡do a la posición de la

estación de Sabiote sobre el acuífero lvlioceno hace recomendable seguir utilizando

ésta a efectos de balance hídrico.

Otro dato de partida que se ha actualizado es la superf¡cie del acuifero, que en base a

la nueva cartografía dig¡talizada (capÍtulo 2), aÍoja un totat de 148'05 km: frente a los

168 considerados en estudios anleriores procedentes de una planimetría aproximada.

Para la evaluac¡ón de salidas del acuífero se ha prestado ¡nterés, en primer lugar, a

sus descargas naturales. Para ello se he segu¡do una doble via. En ebril de 2009 se

visilaron y midieron por aforo volumétrico 10 de los 33 manantiales o galerías

asociadas a este acuífero que figuran en la base de datos del IGME, más otros 2 no

inventar¡ados, repartidos espacialmente y seleccionados entre los más significativos

por su caudal. Se trata de manentieles con caudales comprendidos entre elgunos l/m y

1'25 l/s, de escasa variabilidad estacional según los datos que se han podido obtener,

salvo en sequías prolongadas en que a veces llegan al agotamiento. El caudal

conjunto aforado fue de unos 5l/s, que extrapolado a los 33 del tnventano y supuesta

incluso su variación al doble de caudal en algunas épocas indica que los datos
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considerados hasta la fecha en estud¡os anteriores son más bien por exceso (1

hm3/año de sal¡das por manantiales y galerías).

Para tralar de conf¡rmar estas descargas por olra via, se procedió a v¡s¡tar y tratar de

aforat 23 secciones de cauces que bordean los afloram¡entos del Mioceno, tratando de

cubrir espacialmente tode su cuenca vertiente. Se cons¡gu¡ó así entre el 2 y 10 de

Junio de 2009 la estimación o aforo volumétnco de 19 cauces que cubren

aproximadamente un 90 % de dicha cuenca vertiente (algunos se vis¡taron varias

veces aniba o abajo para encontrar el punto adecuado). Dada la escasez de caudales

en general y las cond¡c¡ones de acceso y observación la casuistica es muy variada,

con arroyos que ganan ligeramente caudal hacia aguas aba.¡o, otros que desaparecen

por la ut¡lizac¡ón del agua entre tramos o su simple evaporac¡ón o infiltración en

aluviales someros, etc. No obstante, los resullados obten¡dos se consideran

suflc¡entes pára hacerse una idea de la magn¡tud de tales descargas. Así, los 19

cauces representat¡vos totalizan un caudal de unos 13-15 l/s, pero de ellos 7

presentan claramente por su olor y condiciones águas residuales de núcleos s¡tuados

aguas arnba, en proporción imposible de cuant¡f¡car, total¡zando el caudal de estos

siete entre 9 y 10|/s (del 66 al 69 % del total). Esta información confrma el orden de

magnitud de las descargas antes citado e indica la dudosa o nula viabilidad de esta

metodologia para evaluar las descargas de Mioceno, por la abundante presenc¡a de

aguás res¡duales y las diflcultades de acceso y aforo más preciso de los ceuces. Los

resultados individuales oblen¡dos se muestran en el anejo de aforos y la situación de

los puntos en el mapa adjunlo.

Por último, el componente del balance que más dificultades presenta sin una labor de

campo muy detallada es el de las exlracciones por bombeo en pozos y sondeos de

menos profund¡dad ligados al acuífero Mioceno. Pare hacerse una ¡dea, en el

¡nventario IGME figuran al menos unos 90 sondeos de este tipo y otros 46 pozos

abiertos o pozos con galerías o zanjas, la mayor parte de gran antigüedad y que no

han sido objeto de revisión hace muchos años, además de no figurar generalmenle los

volúmenes de extracción. En trabajos anteriores del lG[¡E y la Dirección General de

Obras Hidráulicas las extracciones por bombeo se cifran aproximadamente en 2

hm3/año por métodos ¡ndirectos o con apoyo en el inventario de regadíós de la Junta

de Andalucía, pero con escaso o nulo apoyo en campo. El dato más recienle es el que

figura en el estudio de la cHG (2007) "DtAGNÓszco soBRE EL ACUIFERO 05.?3

DE LA LOMA DE ÚBEDA Y REDACCIÓN DE RECOMENDACIO,VES DE
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AcTUAclÓN TM ÚBEDA (JAEN) " , del que podemos exlraer la s¡gu¡ente información

más significativa para el acuifero detrítico del Mioceno:

Extracciones del DetrÍtico Mioceno según estado tramitac¡ón 1m3/año¡

Sección Otorgados Total tramitados

A 801871 2669138

B 412009 912210

C + Catálogo 834526 837580

Suma 2048406 4418928

Como se observa, el total de exped¡entes otorgados coincide con la explotación que se

venía manejando en estud¡os anler¡ores y el total de expedientes tremitados es algo

más del doble y podría cons¡deTarse como máximo previsible, e ¡ncluye además de los

otorgados los expedientes en trámite, denegedos y archivados si bien estos dos

últimos suponen una proporción muy baja (algo menos de 440000 mt/año¡. En

defin¡tiva y a efectos de balance se pueden considerar unas cifres de explotac¡ón de 2

hm3/año, como mínimo, y un máximo de unos 4'4 hm3/año, si bien es muy pos¡ble que

las extracc¡ones reales se aproximen más bien a esta última cifra dada la dinámica de

la zona en la última década y a falta de un estud¡o especiflco más detallado.

Con eslas premisas el balance hídr¡co del acuífero Mioceno podríe quedar expresádo

en los siguientes términos:

Entradas:

- lnfiltración de agua de lluvia: si se aplica un 20% de infiltración de la lluv¡a út¡l en la

eslación de Sabiote para una r.u. de 100 mm (227 mm/año para el periodo 1960-94 y

con cr¡tenos similares a los de estud¡os anteriores al no disponerse de nuevos datos al

respecto) y una superficie de afloram¡entos de '148 km2 ............. 6'7 hm3/año

Salidas:

- Manant¡ales..,.. 1 'O hm3/año

- Extracciones por bombeo........ 2'1 - 4'4 hm3/año

TOTA1....,...... ........ 3'1 - 5'4 hm3/año

La diferencia entre entradas y salidas (1'3 a 3'6 hm3/año1 podría conesponder a

drenajes o zonas de rezume dispersas no conocidas y a inflltración sobre n¡veles

acuÍferos más profundos (en parte a través de los sondeos que los comunican, como

ya se he comprobado en algunos casos), aunque tampoco se puede descartar que la

ctpiruro e, ev¡Lu¡cróh¿ oeL e¡LAtce nioruco e¡¿ er ¡cui+no ¡lroce¡lo 6.4



infiltreción por lluvia esté algo sobrevalorada, s¡endo dific¡l más precisión con los datos

disponibles para esle tipo de malenales.
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7 CARACTERIZACIÓN HIDROQUíMICA E ISOTÓPICA

ESPACIAL DE LOS ACUíFEROS DE LA LOMA DE ÚBEDA

7,1 INTRODUCCIÓN

La información recopilada para la elaborac¡ón de este epígrafe comprende los años

1991 a 2OO7 y se trata de dist¡ntos análisis de aguas procedentes en su mayor parte

de los trabajos reaüzados por el IGME y el CEDEX.

El número total de anális¡s recopilados ha sido de 420 en diversos puntos de agua. En

muchos puntos de d¡spone de varios análisis en d¡st¡ntas fechas, por lo que para un

estudio general prel¡minar se ha trabajado con lás medias antméticas de cada punto.

El número total de puntos muestreados ha sido de 206, entre los que se incluyen

sondeos ('150), manantiales (34), pozos de poca profundidad (4), I galería y 15 puntos

en arroyos y r¡os (flgura 7.1). Por otre parte, se dispone de información de las

característ¡cas del agua de lluvia en cuanto a su contenido en cloruro e isótopos

estables a partir de los trebajos realizados por la Universidad de Linares y la

Universidad de Granada en una zona cercena.

En el acuífero jurásico profundo de la Loma de úbeda confluyen aguas de dist¡ntas

procedenc¡as, tanto superficiales como subterráneas, que afectán al acu¡fero mioceno,

.jurásico y triásico y al río Guadalimar. Se pretende, por tanto, caracter¡zar desde el

punto de vista hidroquím¡co e isotópico las aguas de cada uno de los componentes

que ¡nfluyen en la recarga y estudiar sus procesos de mezcla.

7.2 CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA GENERAL

7.2,1 Características generales

Las aguas analizadas se relac¡onan fundamenta lmente con tres acuíferos de edad y

l¡tología diferentes que de muro a techo son: areniscas tnásicas, carbonatos jurásicos

y calcaren¡tas y areniscas m¡ocenes. El valor medio de la conduclividad se sitúa en

unos 1400 pS/cm, aunque con grandes variaciones entre el máximo (8730 pS/cm) y el

mín¡mo (437 pS/cm). La temperatura del agua es un factor importante, pues es reflejo

de la profundidad a la que ésta c¡rcula. En la zona conflnada puede alcanzar velores
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superiores a 50 oC. En asla zona, además existe un amb¡ente reductor, que implica la

práctica desaparición del nitrato en el agua, que se reduce a N y NH¿, y lambién se

observa la reducción del sulfato, que pasa a gas sulftrídrico. La presencia de gases

como el metano, sulfhídnco, o nitrógeno es normal en el agua captada por los sondeos

profundos s¡tuados más al sur.

Otro factor modificador del quimismo a tener en cuenta son los camb¡os de bases,

relacionados con la existencia de medios arcillosos que relienen el calcio y el

magnesio del agua y aportan sodio.

En la figura 7.2 se han representado los datos de los componentes mayoritarios en un

diagrama de P¡per en el que se diferencian los puntos en func¡ón de su ubicación,

profundidad o columna litológica, en relación con el acuífero o acuíferos asociados.

Para las representac¡ones se han utilizado todos los puntos con excepción de c¡nco

descarlados por problemas en el balance iónico. Se han inclu¡do puntos

pertenec¡entes a acuíferos colindantes como la Subunidad de Beas de Segura en la
margen izquierda del río Guadalquivir, al sureste de los acuíferos estudiados, y de las

aguas analizadas en los ríos Guadalquivir y Guadalimar.

La figura mueslra agrupac¡ones de puntos que se relacionan con el acuífero al que

perlenecen o con su siluación geográfica. Se observa además una clara estructuración

de Ias aguas, desde facies bicarbonatada-su lfatada cálcico-magnésica hacia clorurada

sódicá. Una parte importante de las aguas con mayor relación con el acuífero tr¡ásico

se diferencia claramente por su elevado contenido en sulfato, en cambio, en otro grupo

se observan facies bicárbonatada-sulfatada s¡milar a la de puntos relacionados con el

acuÍfero jurásico. Las aguas del acuífero mioceno mueslran facies sim¡lar a la atribuida

al acuífero jurásico, aunque con una tendencia hacia un mayor conten¡do en cloruro.

En el acuífero de Beas de Segura se observa una importante dispersión de facies s¡n

que parezca existir releción con los acuÍferos de la Loma de úbeda. Finalmente. hay

una clara diferenc¡ación en las aguas de los ríos Guadalquivir y Guadalimar. Los

puntos pertenec¡entes al río Guadalquivir son de facies bicarbonatada cálcica, por el

contrario, en el Guadalimar la facies es bicarbonatada-sulfatada cá lcico-magnésica,

similar a la que se observa en el acuífero ¡urásico.
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Figura 7.1. Situación de los puntos de agua mueslreados en los acuíferos de la Loma de úbeda.
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Fig|Ia 7 .2. Diagrama de Piper general de los puntos mueslreados

7.2.2 El Acuílero Tr¡ás¡co

En la figura 7.3 se muestra un d¡agrama de P¡per en el que se representan únicamente las

aguas relacionadas con el acuífem triás¡co. se han diferenciado las que pueden tener

mezclas de aguas que han c¡rculado por olras formaciones geológicas, como los carbonatos
jurásicos, el Mioceno o el Paleozoico.

La mayor parte de las aguas relacionadas exclusivamente con los potentes paquetes de

areniscas triásicas presentan la particularidad de tener un bajo contenido en cloruro, aunque

con variaciones importantes en la relación bicarbonato/sulfato. Las mueslras con mayor

conten¡do en cloruro conesponden a los puntos s¡tuados más hacia el oeste, donde las

areniscas presentan escasa potencia (puntos 3, 5, 18 y l9 de la f¡gura 7.1).

Las muestras 2 y 17 corresponden a sondeos que perforan maleriales paleozo¡cos bajo

sed¡mentos tr¡ásicos y aparecen en los diagramas con un símbolo diferente. El diagrama de
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la ligura 7.4 muestra el bajo contenido en cloruro de la mayor parte de las muestras de las

aguas relacionades con sedimentos tr¡ás¡cos, con las excepciones de los sondeos que

perforan sed¡mentos miocenos, que suelen aportar cloruro al med¡o, y de los puntos

situados más al oeste referidos anteriormente.

En cuanlo al contenido en sulfalo, aparecen valores bajos en lá margen derecha del

Guadal¡mar, en la zona central del acuífero, donde los niveles de facies Keuper

suprayacenles han sido erosionados en gran parte, como ocurre en la zona donde se sitúan

los puntos 12, 13 o 7, o bien en puntos en los que hay un elevado porcentaje de mezcla de

aguas con el acuífero jurásico como en los puntos 42,37,34,32,39,38,24,25 y olros. Se

detecla una zona con elevado conten¡do en sulfato en puntos cercenos a la entrada del río

Guadalimar al acuífero en su margen izquierda.
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Figura 7.3. Diagramas de P¡per de puntos de agua relacionados con sedimentos triásicos.
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En el diagrama de la figura 7.5 se observa una clara diferenciación entre las aguas que

circulan exclusivamenle por matenales triásicos y aquellas que t¡enen también relación con

otros materiales, En las primeras, el contenido en magnes¡o es más elevado que en las

segundas, con bajos conlenidos en magnesio en los punlos 7,12, 13 y 15, que parecen

indicar aguas más juveniles en una zona preferenc¡al de recarga del acuífero tr¡ásico. Los

valores más elevados en calc¡o aparecen en la zona confinada del acuífero bajo las margas

miocenas, cerca de Villacarrillo en los puntos 130, 139 y 140 y otros.
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7.2.3 El Acuífero Jurásico

En la figura 7.6 se mueslra un d¡agrama de Piper en el que se han representado

exclusivamente aguas que t¡enen alguna relación con el acuífero jurásico.

En e¡ campo de los cationes se óbserva una clara evolución desde agua cálcico-magnésica

hac¡a sódica. Puede apreciarse un grupo de aguas, influenc¡adas por el TrÍas, con meyor

contenido en calcio; corresponden el grupo de sondeos situados a le eltura de Villacarrillo y

cerca de la entrada del rio Guadal¡mar en el acuÍfero, en su margen ¡zqu¡erda (puntos 127,

139, 130, 140, 123, 141,129 y 128), Las aguas corespond¡enles a sondeos que perforan

los acuíferos tr¡ás¡co y jurásico en la margen derecha del Guadalimar y en su entomo más

próximo se caracter¡zan por su bajo conten¡do en sodio, al igual que las aguas de puntos en

situac¡ón sim¡lar, pero relacionadas exclus¡vamente con el acuífero jurásico. En las aguas

menos mineralizadas se observan dos grupos que diferenc¡an aguas en función de su la
relación calcio/magnesio; las de mayor contenido en calcio corresponden a manantiales

ubicados en el entorno de la Ermita de la Estrella (21,28,11,10) en el bloque levanlado de

una importanle falla que pone en contacto los acuíferos jurás¡co y lr¡ásico.

Los cat¡ones evolucionan de forma lineal hacia aguas sódicas en función del grado de

confinamiento que adquiere el acuifero jurásico, en sent¡do aproximadamente N-S; el punto

culminante es el sondeo 99, (lmagen ll), de 700 m de profundidad, uno de los s¡tuados más

el sur.

En cuanlo a los aniones, la mayor parte de las aguas que tienen alguna relación con el

acuífero triásico quedan claramenle diferenciadas por su contenido en sulfato. Las que

presentan meyor contenido coffesponden a sondeos profundos ubicados en la mergen

izquierda del Guadal¡mar. En los puntos atribuidos exclus¡vamente al acuífero jurásico, enlre

las aguas con bajo contenido en cloruro, se observa una evoluc¡ón desde facies

bicarbonatada a bicarbonatada-sulfalada e incluso sulfatada-bicarbonatada. Las primeras

corresponden a manantiales que drenan aguas con escaso recorrido por el acuifero, en las

últimas podria exist¡r alguna influencia directa de materiales triásicos. En cambio la mayoría

de los sondeos que solo cortan el acuífero jurásico, y algunos que cortan tamb¡én el triásico,

que se sitúan más al norle, presentan aguas bicarbonatada-sulfatada que luego evoluciona

hacia clorurada en funcaón del grado de confinamiento del acuÍfero. La presencia de aguas

de facies bicerbonatada-su lfatada en la zona confinada es un ind¡cio de la existenc¡a de

mezclas de aguas de los acuíferos jurásico y tnásico.
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Figura 7.6. D¡agramas de Piper de puntos de agua relacionados con el acuífero Jurásico

La envolvente amarilla de la figura 7.6 muestra el conjunto de puntos que se sitúan al sur de

una importante zona de fraclufa delectada por sÍsmica. La existenc¡a de la fractura supone

un salto en la línea de evolución de las aguas que podría lener relación con aportes de

aguas más salinas procedentes del acuífero tr¡ásico ¡nfrayacente a favor de la zona fallada.

A pesar de existir un ambiente fuertemente reductor donde los sulfatos ser reducen a gas

sulfhídrico, se observa en el gráfico un sector en el que las aguas incremenlan su contenido

en sulfatos (envolvente naranja) que incluye a los puntos situados en la zona central y sur

del acuífero confinado jurásico (92, 90, 154, 88, 101, 76, 78, 98, 154, 86, 99 y otros).
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En la figura 7.7 se muestra un plano de la distribución espacial de Ia temperatura del agua

en el acuífero jurásico. La temperatura es función de la profundidad a la que el agua c¡rcula

por el acuífero, el plano, por tanto, da p¡stas sobre la morfologia del acuífero, ¡nd¡ca las

zonas más profundas y puede moslrar anomelias por mezclas de aguas procedentes de

acuíferos superiores (aguas más frias).

Se observa que las aguas más frías aparecen en la zona libre en relación con los

mananl¡eles asociados a ¡os carbonatos, donde la temperalura se encuenlra en torno a

20"C. En algunos de los sondeos s¡tuádos en esla zona aparecen aguas con 28oC, se trata

de puntos que corten el acu¡fero tr¡ásico conflnado bajo el jurásico. En la zona confinadá, se

observan las temperaturas máximas hacia el sur en el sector central, que llegan a superar

los 50'C. En este sector es donde el acuífero jurásico aparece a mayor profundidad.
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7.2.¿l El acuítero M¡oceno

El diagrama de Piper de la figura 7.8 muestra las aguas relacionadas con el acuífero

mioceno. La mayor parte de los puntos presentan aguas de facies bicarbonatada-sulfatada o

sulfatada-bicarbonatada cálcico-magnásica o magnés¡co-cálc¡ca.
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Figura 7.8. Diagramas de P¡per de puntos de agua relacionádos con el acuifero Mioceno

En cuanto a los an¡ones, existen ejemplos de agua b¡carbonatada que suele estar asociada

a manantiales que drenan paquetes de calcaren¡tas que se encuenlran a techo, más

compaclos y cementados, como ocurre con Fuente Corredera (no 191), o agua con un

anormalmente elevado conlenido en sodio, que no liene reflejo en su contenido aniónico,
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con valores bajos de contenidos en cloruro. Esta últ¡ma parece reflejar procesos de cambios

de bases en las margas con sust¡tución del calcio y el magnesio por el sodio.

Los conten¡dos elevados en cloruro y en sodio suelen aparecer asociados a sondeos que

también perforan el jurásico, con eguas de circulación profunda. Si embargo, lambién se

detectan mananl¡algs con un contenido en cloruro anormalmente elevado, que no se refleja

en los valores de sodio, como Fuente Alamede (73), lo que parece indicar que los materiales

miocenos apolan cloruros al medio, que puede seT un recueTdo de su origen merino.

7.2.5 Los Fenómenos Modificadores

7,2.5.1 REDUCCIÓN DEL SULFATO

Se produce en amb¡ente reductor y en presencia de matena orgán¡cá. El proceso es

inducido por bacterias que actúan como catal¡zadores quimicos.

2CHrO + SO.2 + 2H* - H2S + 2H2O + 2CO,

En el proceso de reducción hay una estrecha relac¡ón con el equilibrio del carbonato.

El efecto de la reacción sobre el pH sería el s¡guiente:

pH <6,2, el pH f¡nal se incrementaria.

6,2 < pH < 7, el pH f¡nal quedaría aproximadamente constanle

pH >7, el pH final se reduciría

La existencia de abundante materia orgánicá en las margas que cubren el acuifero jurásico

es la causa de este tipo de procesos. La presencia de acido sulfhídrico en el agua de los

sondeos profundos, fácilmente detectable por su característico olor a "huevos podridos" es

común en la zona conf¡nada del acuifero de la Loma de úbeda.

El plano de la figura 7,9 muestra la distribuc¡ón espacial del contenido en sulfato en los

puntos de agua que tienen relación con los acuiferos jurásico y tr¡ásico. En la margen

derecha del rÍo Guadalimar se observan elevados contenidos en sulfato en el borde norte

del acuífero, y olras zonas con bajo contenido en los sectores influenciados por los

manantiales relacionados exclusivamente con el acuífero iurásico. En la margen izquierda

del Guadalimar, se aprecia una extensa zona con elevados contenidos en sulfato que

corresponde con el denominado sector de V¡llacarr¡llo, donde actualmente el acu¡fero

jurásico apenas presenta espesor salurado debido a encontrarse sobreelevado con respeclo

al resto y la mayoría de los sondeos penetren en el acuifero triásico_ Se observa también un
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valor elevado en sulfato en sondeos cercanos al río Guadalimar, que también penelran en el

acuífero triásico.

En la zona conf¡nada se aprecia una tendenc¡a a la disminución del contenido en sulfato

hacia el sur, los conten¡dos más bajos se localizan al sureste, con una concentración de

puntos donde los valores de sulfato se encuentran por debajo de los 100 mg/|. Este área

cur¡osamente no corresponde con la más profunda del acuífero, que se sitúa más al oeste,

en la zona central, donde las aguas presenlan las temperaturas más elevadas (ver f¡gura

7.7). Aquí no se observa esta disminución, pues hay incluso un incremento en algunos de

los sondeos que se encuentran al sur de la línea de falla deduc¡da. Eslo parece indicar la

presencia de un aporle extra de sulfato en esta zona, que podría ser or¡ginado por la entrada

de aguas procedentes del acuífero lriásico a consecuencia de la presenc¡a de le

menc¡onada falla, aunque también podría también tener relación con agua procedente del

acuífero mioceno.

5
o

E

F¡gura 7.1 0. Relac¡ón del contenido en sulfato con la temperatura del agua (izquierda) y con
la coordenada UTM Y (derecha).

La figura 7.10 muestra le evolución del contenido en sulfalo en relación con el valor de la
temperatura, que, para las aguas del acuífero jurásico, está d¡rectamente relacionada con la
profundidad del paquete de carbonatos jurásico. se observa como existe una reducción en

el valor del sulfato para aguas con temperalura comprendida entre 30 y 40 grados y un

posterior ¡ncremento en el agua de la zona más profunda situada al sur del acuífero en su

zona central. En el gráfico que lo relacione con la coordenada UTM y se observa un
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descenso paulatino en el contenido en sulfato hacia el sur y poster¡ormente un ligero

ascenso en los puntos más meridionales.

7.2.5.2 REDUCCIÓN DEL NITRATO

La reducción del nilrato se produce según la sigu¡ente reacción:

NO3 + 2¡* + 2CHzO--+ NH¿* +2COr+ HrO

En la reacc¡ón hay consumo de h¡drogeniones y generac¡ón de CO2, lo que afecta también al

equil¡brio del carbonato.

En la figura 7.1,l se muestra la relación del conten¡do en el agua en nitreto y amonio en

función de la temperatura, que está d¡rectamente relacionada con la profundidad a la que

circula el agua subtenánea. En ambos gráficos se observa cómo a part¡r de aguas con más

de 30 oC hay una brusca desaparición del njtrato acompañada de una brusca aparición de

amonio. solo hay excepciones en puntos con una mezcla importante de aguas procedentes

del acuífero mioceno.

E

o ¡.
E

. a 
t'

I

I

Figura 7.1 1 . Relac¡ón del contenido en nitrato (izquierda) y amonio (derecha)
temperatura del agua.
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7,2.5.3 DISOLUCION-PRECIPITACIÓN DEL CARBONATO

Los fenómenos de reducción descrilos anteriormente tienen efectos en el equilibrio del

carbonato, de tal forma que la tendenc¡a es hacia un med¡o más acido que favorece la

karstificación; por lo tanto, es de esperar un incremento en la permeabilidad del medio hacia

el sur. Para estud¡ar esta cuestión se ha realizado un diagrama de dispers¡ón que relaciona

el conten¡do en bicarbonato del agua en el acuífero .jurásico con la temperatura, que está

direclamente relacionada con la profundidad de circulación del agua (fi}uru 7.12 izqu¡erda).

El gráfico muestra una tendencia al incremento en el contenido en bicarbonato conforme

aumenta la temperalura del agua hasta valores en torno a 30-35 oC en que la tendencia

cambia hacia un descenso y posteriormente un equifibrio. En la figura de la derecha, que

muestra el conten¡do en bicarbonato en relación con la coordenada Y, se observa algo

similar, con un camb¡o en la tendencia en torno a la coordenada 421500, que es la zona en

la que se s¡túan las fracturas que ponen en contacto los acuíferos iurás¡co y triásico. EI

cambio de tendencia hacia aguas con menor contenido en b¡carbonatos puede expl¡carse

por la exislencia de mezclas de aguas que ocasionan un aporte extrE¡ de calc¡o, lo que tiene

como coñsecuencia la precipitación de parte del bicarbonato por efecto "lon común"; esta

entrada de aguas puede provenir del acuífero triásico.

E 5
o

Figura 7.12. Relación del conten¡do en bicarbonatos con la temperatura del agua (izquierda)
y con la coordenada UTM Y (derecha),
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7,2,5.4 CAIVIBIOS DE BASE

Determ¡ñados tipos de arc¡llas retienen los cationes Ca2* y Mg:* del agua en su estruclura

cristal¡na y a cambio ceden Na*. Esto es especialmente frecuente en las arc¡llas

sedimentadas en med¡os marinos, que eslán en equilibrio con los cationes del agua del mar.

El estud¡o de la relación entre dichos cationes en las aguas que circulan por el acuífero

jurásico (figure 7.13) indica que en el acuifero confinado se produce esle tipo de rntercambio

iónico, que puede explicarse por la ¡nfluencia de las margas marinas miocenas. El gráfico

¡nferior de la fgura 7.13 muestra que el descenso en el contenido de calcio y megnes¡o en el

acuÍfero está relacionado con el incremento en sodio, s¡ bien se observe una estabilización

en el calcio y magnesio a partir de un valor s¡tuado en torno a 70 mg/|, que se corresponde

con los sondeos que se sitúan en la zona que Iimita la fractura ya mencionada.

En el gráfico que conelaciona la temperatura del agua con la suma de calcio y magnes¡o se

observa esta estabilización a partir de aguas con temperaturas en torno a 35oC que

¡gualmente conesponde con el limite de les aguas situadas al sur de la fractura. El sodio en

cambio continúa su incremento, eunque el límite de aguas a 35.C se manif¡esla por una

mayor dispersión en la nube de valores.

Nuevamente se observa una ruptura en la evolución hidroquímica del agua subtenánea a

partir del lím¡te de la zona de falla, que puede interpretarse por la entrada de agua de

diferente naturaleza. Este agua puede provenir del acuífero triásico, que presenta valores

más elevados en el contenido en calc¡o y magnesio que en el agua del acuífero jurás¡co,

como bien se observa en los gráficos supeñor derecha e infer¡or de la f¡gura 7.13, lo que

podr¡a expl¡car lá brusca eslabil¡zac¡ón que sufren estos iones.
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Figura 7.13. Relación del contenido en sod¡o (izqu¡erda) y la suma del calc¡o y el magnesio
(derecha) con la temperatura del agua. Abajo, relec¡ón entre ambos iones.
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7.3 CARACTERIZACIÓN ISOTÓPICA OEL AGUA SUBTERRANEA

Se dispone de información sobre isótopos amb¡entales del agua a partir de los trabajos

realizados por el IGME y por el CEDEX. El mayor volumen de datos exislente corresponde

al 18O y 2H (deuterio) que están conten¡dos en la propia molécula del agua, por lo que

pueden se considerados como lrazadores ideales que suelen aportar val¡osa infomac¡ón

sobre lás áreas de recarga y ayudan a diferenc¡ar las familias de aguas existentes. por olra

parte, a part¡r de los trabajos del CEDEX y otros anteriores, se dispone de información sobre

el contenido en tritio y carbono 14, que sirve para caracterizar el tiempo de res¡dencie del

agua en el acuífefo.

7.3.1 Ox¡geno 18 y Deuterio

En la f¡gura 7.14 se muestra un gráfico que relaciona los valores de los puntos con datos de

f80 y D donde, como s¡empre, se han utilizado d¡ferentes símbolos según el or¡gen del

agua. Se he representado también el valor correspond¡ente a la med¡á de 7 muestreos de

agua de lluvia real¡zados en Linares a 417 m s.n.m.

La línea negra coresponde con los valores obten¡dos por Cra¡g (1961) para la línea

meleór¡ca mund¡al (LMN) y la línea roja es la obten¡da para la provincia de Jaán que puede

consultarse en le tes¡s doctoral de González-Ramón (2007) publicada por el lGl\JE. En

general pare los pares de valores que se sitúan claramente por debaio de la LMN se

considera que las aguas han sufrido procesos de evaporación durante la infiltración, si bien

pueden exist¡r olros procesos que desvÍen estos valores. por otra parte, los valores más

negat¡vos corresponden a aguas precip¡tadas a colas más elevadas que los menos

negat¡vos, si bien esto puede no ser válido si existen aguas muy antigues que pudieran

haberse infiltrado en unas condiciones climát¡cas diferentes, como por ejemplo durante la

última glaciación.

Los valores correspondienles a los rios Guadalquivir y Guadalimar presentan una dispersión

importante, aunque básicamenle se concentran en dos zonas: la parte inferior derecha de la
gráfica cerca de la LMN, y en la zona central claramenle por debajo de la LMN. Ambos rios

presentan embalses en cabecera que desembalsan al final de la pr¡mavera y durante el

verano. La primera zona corresponde mayoritariamente a aguas invemales con escasa

influencia del agua embalsada, en cambio la segunda es represenlet¡va de las aguas

embalsadas, lo que explica que aparezcan valores característicos de aguas evaporadas.
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En lo que respecta a las aguas subterráneas no se observan d¡ferencias significativas entre

los distintos acuíferos. Eslo se debe a que les cotas de recarga son similares en todos ellos,

aunque ligeramente más elevadas en el acuífero m¡oceno, en torno a 800 m s.n.m, y entre

400 y 800 en los acuiferos lurás¡co y triásico, con valores med¡os alrededor de los 600 m.

Esto explica que los puntos relacionados con el m¡oceno lengan una tendencia hac¡a valores

más negativos y se agrupen en la zona ¡nfenor de la nube principal de puntos (figura 7.14

envolvente anaranjada).
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Figura 7.14. Relación entre los valores de Oxigeno-l8 y Deuterio en el agua subterránea de
los acuíferos de la Loma de Úbeda. Explicación de las envolventes en el téxto.

Por el conlrario, en la parte superior de la gráfica (envolvente azul) se agrupan una serie de

puntos pertenec¡entes en su mayoría a manantiales relac¡onados con los afloramientos del

acuífero.jurásico libre, que se encuentran a cotas más bajas, y que tienen valores similares

a los del agua de lluvia.

La nube principal de puntos se encuentra en valores cercanos a los que presenta el rio
Guadal¡mar en pr¡mavera y verano y está constituida básicamente por sondeos que perforan
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el Trias areniscoso en ambas márgenes del río Guadalimar y por sondeos que alcanzan el

Jurásico en el bloque hundido de la falla deduc¡da por s¡smica. Esto sug¡ere que el río
Guadalimar liene ¡mporlancia en la recarga del acuífero triásico y jurásico, y que hay

relación entre el agua que circula por el acuífero triásico y el agua del acuífero jurásico

conf¡nado en su zona sur.

7.3.2 T¡ilio

Gracias a los lraba.jos realizados pof el CEDEX se d¡spone de diversos análisis del

contenido en tritio (3H) del agua subterránea. El valor de Ia concentración del contenido en

tritio del agua subterránea es utilizado en h¡drogeologia para estudiar el tiempo de

res¡denc¡a del agua en el acuifero. El fundamento se basa en el incremento de tritio en la

almosfera que se produjo como consecuenc¡a de los ensayos nucleares espec¡almente

¡ntensos en las décadas dé los 50 y 60 del pasado siglo. El contenido en tntio en la

atmósfera pasó desde valores inferiores a 1 UT hasta alcanzar un máximo en 1963 de 1BO

UT para los valores med¡dos en Madrid. Actualmente los valores se han estabtlizado en

tomo e 4-6 UT.

El análisis del contenido en tritio permite asegurar que aquellas aguas con valores ¡nferiores

a 1-2 Uf lienen una edad superior a 50 años.

En la figura 7.'15 se muestra un gráfico en el que se relaciona la temperatura del agua

subtenánea en los d¡ferentes acuíferos con su contenido en trit¡o. El gráflco muestra

interesanles agrupaciones de puntos. Por una parte, los puntos con valores de tritio
sim¡lares al agua del río Guadalimar son aguas relacionadas con el acuÍfero m¡oceno, con

los manantiales asociados al acuÍfero jurásico y los puntos del acuífero jurásico de Beas de

Segura, que son las aguás de circulación más rápida. Con temperaturas más elevadas y con

valores de tritio en su mayorÍa por debajo de 4 UT aparecen los sondeos que peñoran

exclusivamente al acuífero jurás¡co, la mayoría situados en el sector de Villacarrillo al este

de la masa de agua. El agua de los sondeos que perforan el Trías areniscoso liene ausenciá

de tritio o valores por debajo de 1 UT, con algunas excepciones en las que la mezcla con

aguas del jurásico puede ser más importánte. Esto demuestra que la c¡rculac¡ón del agua

por las arenisces triásicas es más lentá que por los carbonatos jurás¡cos.

El resto de sondeos relacionados con el jurásico tiene ausenc¡a de tr¡t¡o o valores muy bajos,

y se trata de los sondeos situados en torno e la lraza de la falla deducida por geofísica o al

sur de la misma.
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Figura 7.15. Relac¡ón del contenido en tr¡t¡o del agua subterránea con la lemperatura del
agua medida en campo.

En la MAS 05.23 Úbeda se explotan aguas subterráneas que tienen su origen en tres

acuíferos con características d¡ferenc¡adas desde el punto de vista litológico, lo que también

se refleja en la compos¡ción química de las aguas que confluyen por ellos. Los ecuíferos en

cuestión están constituidos, de muro a techo, por areniscas de edad Triás¡co, carbonatos del

Jurásicos y areniscas y calcarenitas del lilioceno.

Además, en el esquema hidrogeológico conceptual entran en juego las aguas que circulan

por el río Guadelimar, que se relacionan tanto con el acuifero triásico como jurásico.
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Las agues relac¡onadas exclus¡vamente con las aren¡scas triásicas presentan un bajo

conten¡do en cloruro que debe estar en relación con el origen cont¡nental de estas aren¡scas,

depositadas por ríos triásicos sin contacto con el agua de mar. El contenido en sulfato es

elevado en las zonas donde el paquete de arcillas y yesos de facies Keuper se superpone a

las areniscas, pero es muy infer¡or donde este paquete ha sido erosionado parcial o

totalmente. Muchos de los sondeos situados sobre los carbonatos jurásicos de la margen

derecha del río Guadalimar explotan también les areniscas tr¡ás¡cas. El quimismo de las

aguas procedentes de estos puntos sugiere la existencia de mezclas enlre los dos tipos de

acu iferos.

En el acuífero jurásico se observa una evolución de las aguas en la zona libre desde facies

b¡carbonatada a bica rbonatada-su lfatada cálcico-magnásica y posteriormente, en la zona

confinada hacia clorurada sódica. Si embargo, al sur del acuífero confinado, existen aguas

que incremenlan el contenido en sulfato, lo que sugiere la existenc¡e de mezclas con aguas

triásicas que puede relacionarse con la presencia de una zona de fractura detectada por

sísm¡ca. Exislen también sondeos profundos en la zona norte del acuífero confinado que

cortan las aren¡scas triásicas bajo los carbonatos jurásicos, estas aguas se diferencian muy

bien por su elevado conten¡do en sulfato, ya que ambos acuífaros apárecen desconeclados

por el paquete arcilloso tr¡ásico de facies Keuper, donde el yeso es abundante.

En el acuífero jurásico la temperatura del egua es un buen indicador de la profundidad de

circulac¡ón del agua, por lo que sirve para estud¡ar la morfología del paquete de carbonatos

jurás¡cos en profundidad.

En el acuífero mioceno el agua presenta bastante homogeneidad en el contenido catiónico,

pues suelen ser de fac¡es cálcico-magnésica, excepto las que proceden de sondeos más

profundos (espec¡almente aquellos que alcanzan el jurásico), con aguas más sód¡cas. En

cuanto a los aniones, hay agua de facies bicarbonatada en relación con los paquetes de

calcaren¡tas s¡tuados a techo, más potentes, compaclos y cementados, y agua

bicarbonatada-su lfatada relacionada con los paquetes de areniscas s¡tuados más a muro.

En los sondeos más profundos y en algunos manant¡ales, el conten¡do en cloruro es más

elevado, lo que sugiere que las marges miocenas aporlan cloruros al medio.

Las aguas relac¡onadas con el acuífero jurásico sufren una serie de fenómenos que

modifican su quimismo como son: la reducción del sulfato y nitrato, la disolución-

precipiteción de b¡carbonato y los cambios de bases.

Las aguas reducen su contenido en sulfato y nitrato hac¡a el sur del ecuífero y lo

incrementan en gas sulfhídrico y amonio debido a la presencia de mater¡a orgánica en las

margas suprayacentes. S¡ embargo, el mÍnimo en sulfeto no aparece en la zona más
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profunda, sino desplazado hac¡a el este. Esto se interpreta como consecuencia de la mezcla

con aguas lnásicas ya mencionada.

El nitrato desaparece a parlir de aguas con lemperaturas de más de 30oC y su desaparición

está acompañada de Ia apar¡ción de amonio.

Se han estud¡ado los efectos que los fenómenos de reducción lienen en el equilibrio del

carbonato, se observa que el contenido en bicarbonato es creciente hasta temperaturas en

tomo a 30-40oC, donde hay un cambio de tendencia con incluso una d¡sminuc¡ón. El

crecimiento de los valores se explica como consecuencia de los cambios en el pH del agua,

produc¡dos por los fenómenos de reducción de nitratos y sulfatos, que provocan la

karst¡f¡cación de los carbonatos. En cambio, la mezcla de aguas con el acuifero triásico en la

zona de falla profunda, se interpreta como la causa en el cambio de tendenc¡a debido a la
prec¡pitación del b¡carbonato por efecto "lon común", al entrar aguas con un aporte exlre en

calcio.

El fenómeno de intercamb¡o de calcio y magnes¡o por sodio en minerales de las arc¡llas está

bren documenlado en este acuífero, sin embargo, al igual que ocurre con el resto de

fenómenos descr¡tos, parece existir una ruptura en la evolución de las aguas part¡r de la

zona de fractura profunda, que coincide con valores de temperatura del agua de más de

35oC. Esla ruplura supone la estabil¡zac¡ón del contenido en calc¡o y magnesio y una

dispersión del conten¡do en sodio, que deja de sufrir un incremento l¡neal. Esto es

congruente con la hipótesis de entrada de aguas triásicas a fevor de la fractura.

Los valores de Oxígeno 18 y Deuter¡o en las aguas circulanles por los rio Guadalqu¡vir y

Guadalimar ind¡can la presencia de conlenidos diferenles en los periodos invernales que en

la primavera-verano. Esto se debe a la influencia de los embalses del Tranco y

Guadalmena, en primavera-verano hay desembalses, por lo que las aguas que circulan por

los ríos son represeñtativas del agua embalsada. En invierno la meyor parte del agua

procede directamente de las descargas de los manantiales en cábecera y de la escorrenlia

superfic,al.

Los valores del río Guedalimar correspondientes a la pnmavera-verano son s¡m¡lares a los

de la nube de puntos principal y muestran la influencia del rio en la recarga. En el agua

subtenánea se observan agrupaciones en función de la cotá de recarga, que es mayor en el

acuifero m¡oceno (valores más negat¡vos) que en el jurás¡co. En el acuífero jurásico y

triásico aparecen valores s¡m¡lares, lo que sugiere la ex¡stencia de relación hídrica entre

ambos.

En cuanlo al contenido de trit¡o en el agua, se deduce que las aguas más juveniles

corresponden a las relacionedas con el acuífero m¡oceno. con los manantiales asociados al
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jurásico y con el acuífero de Beas de Segura. En el sector de Villacanillo aparecen aguas

más antiguas, aunque con valores posit¡vos de tr¡tio. En las aren¡scas del Trías bajo el

acuífero jurásico y en la zona conlinada del acuifero jurásico hay ausencia de tritio, por lo
que sus aguas son las más antiguas.
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8 MODELO CONCEPTUAL

HrDRocEoLóclco
DE FUNCIONAMIENTO
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F¡gura 8,1. Esquema conceplual del func¡onamiento hidrogeológico del s¡stema
acuífero y evolución del agua subterránea en el sent¡do N-S de los valores en sulfato,
n¡trato, temperatura y cloruro.

El estud¡o de la geología de campo ha puesto de manif¡esto que los Acuíferos Tr¡ásico

y Jurásico aparecen afectados por fracluras de direcc¡ón SO-NE que lo estructuran en

fosas y umbrales. La falla situada más al sur es la de mayor salto, superior a 100 m

capiruLo e: ¡4oDELo coNcErruAl DE FUNcToNA[.{rENTo HIDRoGEoLóGrco 81

La investigación llevada a cabo ha permitido desarrollar un modelo conceptual de

funcionamienlo hidrogeológico que muestra una gran complejidad, debido a la

existencia de tres acuíferos que se relacionan entre sí, afectados además por las

aguas circulantes por el río Guadalimar (Figura 8.1).



aunque se amortigua hacia el noresle, Algunas de estas fallas ponen localmente en

contacto los acuíferos Jurásicos y Triásico y favorecen Ia mezcla de aguas enlre

ambos acuíferos.

Los datos geológicos y piezométricos aportados por los sondeos construidos en el

borde del río Guadalimar, han permit¡do aclarar la relación existente enlre el río y el

Acuifero Jurás¡co, con al menos una zona entre dos fallas, en les que el río es

influente.

La información obtenida e partir de las evoluciones piezométricas permite observar

tres sectores princ¡pales con el nivel p¡ezométrico e diferentes cotas. En los sectores

donde el acuÍfero jurásico es Iibre y en su zona conflnada central y occidental el flujo

se d¡rige de norte a sur, condicionado por los cono¡des de bombeos existentes. El

sector oriental de la zona confinada aparece desconectado del resto y ha sido

explotado hasta casi del agotamiento de sus reserves.

Se ha observado que el Acuífero Tnásico presenta el n¡vel piezométnco en general a

cotas rnfer¡ores al Acuífero Jurásico, lo que impl¡ca que su zona de descarga natural

se sitúa a menor cota. Localmente, ambos acuiferos se ponen en contacto a favor de

las fallas más importantes, por lo que se supone una recarga desde el Acuífero

Jurásico hacia el Triásico en la zona donde el Acuifero Jurásico aflora. En el Acuífero

Triásico no se ha pod¡do caraclerizar la zona de descarga, una parte importante podría

descargar hacia el vaso del Embalse de Giribaile, imposible de medir actualmente. De

la escasa información piezomátnca de las zonas en las que el Acuífero Tr¡ásico aflora

cerca del río, se deduce que hay una descarga difusa hácia el cauce a lo largo de todo

su trayeclo, tanto aguas arriba de la entrada del río en el ecuífero Jurásico, a cotas

entre 400 y 450 m s.n.m., como aguas aba.io, a cotas entre 300 y 350 m s.n.m.

En el sector confinado se aprecia una tendencia descendente en el nivel piezométnco

desde el año 2003, con variac¡ones interanuales que muestran subidas en el otoño e

rnvierno y descensos que se inician en la primavera, cuando comienzan las campañas

de riegos.

La información hidroquím¡ca indica diferencias en cada uno de los acuíferos

implicados que permiten caracterizar sus aguas. Su estudio resalta la importanc¡a de

las mezclas de aguas de diferente procedencia en el funcionam¡ento hidrogeológico

del sistema.

Se observa una línea de evolución del quim¡smo desde el sector libre hacia el sector

confinado en la que las aguas van sufr¡endo un incremenlo en el conlenido en cloruro

CAPIT|ILO 8: ¡4ODELO CONCEPIUAL DE FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO ót



a
o
e

o
o

o

o
a
o
o
a

I
o
o
e
a
e
o
a
o
o
o

o

a
o
o
e
o
o
o

o
3
o
a
o

a
o
e
o

a
o

El fuerte incremento del contenido en cloruro y sodio en el ague se produce a part¡r de

que los carbonatos jurásicos son recubiertos por las margas miocenas. Esto se

interpreta por le exislencia de pequeños aportes de aguas que han circulado a lravés

de las margas miocenas, lo que tiene como consecuencia el lavado del cloruro

contenido en las mismas, procedente del medio marino en el que fueron depositadas.

Se observa también la existencia de fenómenos de cambio de bases, con sustitución

de calc¡o y de magnesio por sodio.

El descenso en el contenido en sulfáto y en n¡trato se produce también a partir del

conlaclo entre las margas miocenas y los carbonatos jurás¡cos y se interprela por el

ambiente fuertemente reductor que el contenido en matena orgánica de las margas

miocenás imprime al medio. Es conocida le presenc¡a de gases como el sulfhídrico y el

metano en muchos de los sondeos profundos. Se deduce que esta evoluc¡ón es

alterada en la zona profunda del AcuÍfero Jurásico confinado por mezclas de aguas

entre los AcuÍferos Jurás¡co y Triásico. Esta alteración se lraduce en una ruptura en el

esquema de evolución del sulfato y se inlerpreta por el aporte de aguas relacionadas

con el Acuífero Triásico a favor de fracluras que ponen ambos acuíferos en contaclo.

Esle aporte no aparece en la zona más profunda, donde la temperaturá del agua es

más elevada, sino desplazado hacia el este. En esta zona, el salto de la fractura

principal es menor y en consecuencia también lo es la ¡nfluenc¡a de la entrada del

agua del Acuífero Tnásico.

Los valores de ó18O, ó2H y tntio en el agua subterránea son coherenles con un modelo

conceptual de func¡onamiento hidrogeológico de acuíferos mult¡capa

compartimentados por fallas, cuyas aguas son captadas medisnte sondeos en los que

se producen procesos de mezcla. Su contenido explica también la mayor variabilidad

isotóp¡ca encontrada en las zonas más someras y con aguas más recienles, próximas

al río Guadalimar, comperádo con las del Acuífero Confinado. En las primeras,

interfieren aguas isotóp¡camente ligeras procedentes de zonas elevadas de recarga de

los acuíferos Triásaco y Mioceno, con aguas isolópicamente más pesadas recargadas

en lramos de menor cola en el acuífero Jurás¡co, mienlras que en el sector conf¡nado

los procesos de mezcla se han atenuado y sus aguas corresponden a recarga en

épocas pasadas, con edades de varios miles de años.

CAPITUIO 8: MODELO CONCEPTUAL DF FUNCIONAMIFNTO UONOC¡OTóCICO o.c

y en sodro y una reducc¡ón en el contenido en sulfato, nitrato, calcio y magnesio

(F¡gura 8,1).




