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1 INTRODUCCION

La presente memoria corresponde al Informe General y Metodologico de la Asistencia
para la “REALIZACION DE INVESTIGACIONES COMPLEMENTARIAS EN LA LOMA
DE UBEDA. PAUTAS PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL ACUIFERO” de la masa de
agua subterranea 05.23 Ubeda de la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir, llevada a
cabo por el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, IGME.

Estos trabajos se han realizado en el marco del “Acuerdo de Encomienda de Gestidn
entre la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir y el IGME para el desarrollo y
gjecucion de diversos proyectos en materia de aguas subterraneas, acuiferos, redes
de observacion hidrogeologica y explotacion de masas de agua”. Asi como con la
Agencia Andaluza del Agua conforme a lo establecido en el Real Decreto 1666/2008,
de 17 de octubre, sobre traspaso de funciones y servicios de la Administracion del
Estado a la Comunidad Autdnoma de Andalucia en materia de recursos y
aprovechamientos hidraulicos, correspondientes a las aguas de la cuenca del

Guadalquivir.

Con este proyecto se pretende mejorar el conocimiento sobre el funcionamiento
hidrogeolégico de los acuiferos explotados en la Loma de Ubeda. El objetivo
fundamental es el establecimiento de limites de explotacion del agua subterréanea
sostenibles, de tal forma que permitan el desarrollo agrario de la zona sin impactos
significativos en los acuiferos. Ademas, el proyecto pretende proponer reglas de
utilizacion de los recursos eficaces que permitan la satisfaccion de las demandas

existentes minimizando el impacto medioambiental.

La investigacion de los acuiferos implicados se lleva a cabo mediante el seguimiento
de la evolucion de los niveles piezométricos en diferentes zonas y a partir de la
distribucion espacial y temporal de las caracteristicas hidroquimicas e isotopicas del
agua subterranea, complementado con estudios de la distribucion de los puntos de
agua existentes, volumenes de explotacion y salidas naturales. El proyecto ha
contemplado también la mejora del conocimiento geométrico de los acuiferos a partir
del estudio geofisico de sondeos desinstalados y de reconocimientos de campo. Otras
actividades pretendian mejorar el conocimiento de los parametros hidraulicos
mediante |a realizacion de ensayos de bombeo. En este sentido, estaba previsto hacer
un seguimiento de la red de control piezométrica que la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir pretendia construir en los afios en que el proyecto se estaba ejecutando,

esta red finalmente no ha sido realizada y ha sido necesario replantear parte de las
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actividades relacionadas.

Los resultados de las investigaciones han servido de base para la elaboracién de un
modelo de flujo con el que poder simular distintos escenarios de recarga/explotacion

para establecer unas reglas de utilizacién de recursos sostenibles.

1.1 ANTECEDENTES

El primer estudio que permitid definir el acuifero jurasico de la Loma de Ubeda fue
finalizado en el afio 2001 en el marco del convenio de colaboracién entre la DGOH y el
IGME e inmediatamente, en el mismo afio se elabord un documento para el
establecimiento de normas de concesion de autorizaciones para la MASb 0523
Ubeda. En 2004, el IGME realizé otro trabajo en el marco del convenio de
colaboracién entre el IGME y la Consejeria de Obras Publicas de la Junta de
Andalucia para estudiar las posibilidades de integrar el sector norte del acuifero
carbonatado de la Loma de Ubeda en el abastecimiento a la Loma. El IGME también
ha realizado un estudio preliminar sobre las posibilidades de recarga artificial con
excedentes de agua de los rios Guadalimar y Guadalquivir, proyecto que finalizo en
2005.

Entre 2005 y 2007 el IGME realizé una serie de trabajos que incluyeron la perforacion
de 14 sondeos piezométricos de investigacion para estudiar las relaciones entre el rio
Guadalimar y el acuifero jurasico y la zona libre del acuifero jurasico. Desde el afio
2001, el IGME mantiene de manera mas o menos continuada una red de control
piezometrico, que ha sido posible seguir gracias al desarrollo de los diferentes
proyectos referidos. Otros trabajos consistieron en la realizacién de un primer intento

de modelizacion matematica del acuifero jurasico.

Por otra parte, el CEDEX, a instancias de la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir ha realizado dos trabajos (2001 y 2006) enfocados al estudio

hidroguimico e isotopico del agua subterranea en el acuifero jurasico.
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1.2 EQUIPO DE TRABAJO

Por parte del IGME, el equipo de trabajo que ha participado en la elaboracién de este

trabajo es el siguiente:

Direccion de proyecto y edicion de la memoria: Antonio Gonzalez Ramaén
Modelizacién de flujo: Javier Gustavo Heredia Diaz

Modelo de uso conjunto: Juan de Dios Gomez Gomez

Bases de datos: Jorge Jiménez Sanchez

Recopilacion de datos de campo: José Antonio Navarro Garcia

Ademas, en la elaboracion de los trabajos se ha contado con la Asistencia Técnica de
la empresa GEOS S.A. con la participacion de José Alberto Moreno Martinez y Juan F.
Olivares Taléns en la recopilacién de datos de campo y la colaboraciéon de Javier
Gollonet Femandez de Trespalacios y José Alberto Moreno Martinez en la elaboracion

de la memoria y tratamiento de los datos.

Los diferentes capitulos de los que consta esta memoria han sido redactados por el
equipo siguiente:

Capitulo 1. Introduccién: Antonio Gonzalez Ramén.

Capitulo 2: Confecciéon de cartografia hidrogeolégica digitalizada y creacion de un

sistema de informacion geografica (SIG): José Alberto Moreno Martinez.
Capitulo 3: Red Piezométrica: Antonio Gonzalez Raman.

Capitulo 4;: Campanias de aforos en cauces y manantiales: Javier Gollonet Fernandez

de Trespalacios y Antonio Gonzalez Ramoén.

Capitulo 5: Ensayos de bombeo realizados en el acuifero y testificacion geofisica de

sondeos: Javier Gollonet Fernandez de Trespalacios y Antonio Gonzalez Ramon.

Capitulo 6: Evaluacion del balance hidrico en el Acuifero Mioceno: Javier Gollonet

Femandez de Trespalacios

Capitulo 7: Caracterizacion hidroquimica e isotdpica espacial de los acuiferos de la

Loma de Ubeda: Antonio Gonzalez Ramon.
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Capitulo 8: Modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico: Antonio Gonzalez

Ramén.
Capitulo 9: Modelo numeérico tridimensional de flujo: Javier Gustavo Heredia Diaz

Capitulo 10: Analisis de las posibilidades de utilizacion conjunta del acuifero
carbonatado de la Loma de Ubeda, los embalses superficiales y la regulacion general

del Alto Guadalimar; Juan de Dios Gomez Gdomez
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2 CONFECCION DE CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA
DIGITALIZADA Y CREACION DE UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

2.1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Los trabajos realizados en este apartado han consistido en la elaboracion de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) de caracter geologico e hidrogeoldgico para
la Masa de Agua Subterranea 05.23, que se sitlua en la provincia de Jaén y comprende
las comarcas de La Loma, El Condado y Las Villas.

Desde hace ya practicamente diez afios el IGME (junto con otros organismos publicos
como el CEDEX o la actual Agencia Andaluza del Agua) se encuentra trabajando en
este area, por lo que el volumen de datos que posee en la actualidad es muy
considerable (por ejemplo existen mas de 900 puntos de agua inventariados en la
zona y la Poligonal de la Unidad ocupa mas de mil kilbmetros cuadrados). Esta gran
masa de informacion es la base para elaborar modelos de la realidad sobre el
terntorio, por ello, el principal objetivo de la creacion de este SIG es tener una
herramienta agil y flexible con una gran capacidad de almacenar y analizar volumenes
importantes de informacion georeferenciada. De esta forma, esta herramienta
complementaria de unas y complementada con otras (modelos numéricos de flujo por

ejemplo) seran claves para la planificacion y gestion de los recursos de esta MASD.

2.2. HERRAMIENTAS Y METODOS

Para la creacién del SIG se ha usado el programa comercial de la marca ESRI| ArcGIS
Desktop, versidn 9.3 con licencia del IGME.

Los datos geologicos y geograficos han sido suministrados mayoritariamente por el
IGME (Geologia, topografia y base de datos de puntos de agua), aunque el formato
vectorial de la informacion geografica proviene originariamente del IGN. Una parte de

los datos geologicos (fallas en la zona confinada del acuifero carbonatado) ha sido
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tomada de informacién previa de la zona y otra elaborada a partir perfiles

hidrogeologicos realizados por el IGME en anteriores proyectos.

2.3. TRABAJOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los trabajos realizados para la creacion del SIG de la MAS 05.23 en detalle, han sido

los siguientes:

Datos geograficos: Provienen integramente del proyecto “BADAFI” (Base de datos y
funcionalidades informaticas). Una de las primeras actuaciones vinculadas al proyecto
BADAFI fue la generacién de una “Cartografia Geografica de Referencia”, que permitid
que los diferentes Proyectos Regionales puedan disponer de una base geografica
comun y homogeneizada para todo el territorio espafiol. De esta forma, se facilita la
uniformidad en la adaptacion de la cartografia geologica, se evitan las
discontinuidades entre hojas y regiones vecinas, se mejora la adaptacion de aluviales
y se unifican los recortes con masas de agua, limites fronterizos, etc. La Cartografia
Geografica se compone de dos capas de informacion, la denominada Base
Cartografica que integra elementos morfolégicos e hidrograficos, incluye la red viaria
principal, la toponimia mas relevante, las curvas de nivel cada 20 m etc. y la capa de
informacion denominada RESTO que incluye el conjunto de elementos excluidos de la
Base Cartografica como son: usos del suelo, lineas de tendido eléctrico, red viaria
menor, etc. Aunque dentro del Plan GEODE, solo se precisa la Base Cartografica,
considerando los beneficios para todos los posibles usuarios, el proyecto BADAFI
acometio de forma simultanea a la creacion de ambas capas. En consecuencia se

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

Estos datos se han suministrado en formato Shape y ocupan el area de una hoja
1:50.000 del IGN. De los Shapes de lineas se han extraido los datos referentes a
topografia y se han unificado para hacer mas facil la representacion en el proyecto de
trabajo y crear a partir de ellos un Modelo Digital del Terreno. Los Shapes que
representan estos datos y con los que trabaja el SIG son “curvasnivelrecortadas” y
Curvasparatin® y su ruta de acceso en el proyecto de trabajo es
...GISLOMAWMDTLOMA\Cartografiabase. Cabe sefalar que estos archivos no tienen
la misma estructura en su base de datos que los archivos originales suministrados, ya
que los campos referentes a la cota de las curvas de nivel no eran los apropiados para

su etiquetado en el mapa y creacién del Modelo Digital del Terreno (MDT). La creacién
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del MDT ha sido esencial para la elaboracién de los cortes topograficos de los perfiles
hidrogeologicos realizados. La carpeta de archivos del MDT se llama “curvaslomatin” y
se encuentra en GISLOMA\MDTLOMA.

En la figura 2.1 que se incluye a continuacion se aprecia la estructura en el proyecto
ArcGIS “planotrabajo.mxd” y las caracteristicas de localizacion de la capa llamada

Curvasnivel que corresponde al archivo de formas “curvasparatin”.
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Figura 2.1. Ruta de acceso y propiedades de la capa “Curvasnivel’ en el software
usado

Datos geologicos: Los datos geologicos integrados en el SIG comprenden: 1) La
cartografia geolégica MAGNA digitalizada del IGME, que se esta integrando en el
anteriormente citado proyecto BADAF! para la creacion del mapa geolégico continuo
digital de Espana, y de la que se ha usado fundamentalmente datos litolégicos y de
contactos mecanicos. 2) Cartografia geoldgica del proyecto “PAIH" del IGME que
ocupa una zona importante de la U.H. 05.23. 3) Datos de contactos mecanicos

deducidos de geofisica y sondeos mecanicos, extraidos del articulo “Determinacion de
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la profundidad de un acuifero en Jaén mediante integracién de datos sismicos,
eléctricos y de sondeos mecanicos.” (Rubio Sanchez-Aguililla, FM y otros), incluido en
el libro publicado por el ITGE en el afo 2000, “Actualidad de las técnicas
hidrogeologicas aplicadas a la Hidrogeologia” y 4) datos de contactos mecanicos

deducidos de perfiles hidrogeolégicos realizados en el marco de otro proyecto.

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

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

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

se incorpora el croquis georreferenciado llamado “rectifyesquemafallas”.
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Figura 2.2. Contexto geologico y geografico de la zona investigada. La linea
envolvente corresponde a la zona investigada y las lineas gruesas discontinuas a las
fracturas principales deducidas.
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En el caso de los contactos deducidos por los perfiles hidrogeoldgicos es necesario
comentar que la posicion de las fallas digitalizadas es una interpretaciéon de los datos
usados para realizar los perfiles, por lo que su ubicacién y existencia debe ser tomada
como onentativa. Posteriormente, las trazas de las fallas han sido modificadas en
funcion de los trabajos de geologia de campo realizados y de la nueva informacion
sobre la litologia cortada por los sondeos profundos obtenida a lo largo del proyecto.
En la figura 2.2 se puede observar la situacién de los perfiles realizados, la situacion

de las fallas deducidas y las fallas y geologia de la zona.

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

sido incorporar la informacién de la base de datos de puntos de agua del IGME al SIG,

de manera que pueda ser usada espacialmente y actualizada periédicamente.

La informacién original proviene de la Base de Datos AGUAS XXI (creada a partir de la
antigua Base de Datos AGUAS del IGME), cuyo objetivo es permitir el
almacenamiento y gestion de informacién hidrogeolégica que anteriormente no era
objeto de informatizacién, pero que estaba registrada en los documentos del Archivo
Fisico del IGME (Hojas de Inventario, etc.). Asimismo, el desarrollo de la misma en
Access permite la incorporacion de nuevas tablas y/o campos que, en un futuro, puede

enriquecer el contenido documental de la misma.

La Base de Datos AGUAS XXl ha sido definida en referencia a una serie de tablas que
han sido agrupadas segun se muestra en el siguiente cuadro:

2.1.1.1.1 Nombre de
la Tabla

Tipo de Tabla

Maestro AGMA
AGLI
AGEB
AGPZ
AGAQ
AGHD
AGEX
Codificacion 49 Tablas
AGLO

AGTE

Inventario

Principales

Redes

Auxiliares

La base de datos del SIG incluye la informaciéon de las Tablas Maestro y Principales
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(excepto AGEX) y |a de la tabla Auxiliar AGTE. En cada una de estas tablas se incluye
distinta informacion como datos generales, analisis quimicos, datos de piezometria,

columna litoldgica, etc.

A continuacion se explica el contenido de cada una de las tablas de que se compone la Base

de Datos AGUAS XXI y cuya informacion ha sido incorporada a la Base de Datos del SIG:

Tabla Maestro AGMA: El objetivo de esta tabla es almacenar los datos relativos al

inventario nacional de puntos de agua, dispone de 68 campos, de los cuales 3 pueden
catalogarse como de identificacion (HOJA, OCTANTE, PUNTQ), 59 de informacion y 6

de gestion documental.

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

litologias que acomparian al inventario nacional de puntos de agua. Esta tabla dispone
de 19 campos, de los cuales 4 pueden catalogarse como de identificacion (HOJA,
OCTANTE, PUNTO y N° de Orden), 9 de informacién y 6 de gestion documental.

Tabla Principal (Ensayos de Bombeo) AGEB: El objetivo de esta tabla es almacenar

los datos de ensayos de bombeo, pruebas de bombeo y ensayos de permeabilidad
que acompanan al inventario nacional de puntos de agua. Esta tabla dispone de 23
campos, de los cuales 4 pueden catalogarse como de identificacion (HOJA,
OCTANTE, PUNTO y Fecha de ensayo), 13 de informacion y 6 de gestidon documental.

Tabla Principal (Pizometria) AGPZ: El objetivo de esta tabla es almacenar los datos de

medidas de niveles piezométricos bien que sean de las redes o de puntos aleatorios.
Esta tabla dispone de 19 campos, de los cuales 5 pueden catalogarse como de
identificacion (HOJA, OCTANTE, PUNTO, Fecha de medida y Nivel vertical), 8 de
informacion y 6 de gestién documental.

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

de medidas de hidrometria (aforos) y caudales, dispone de 17 campos, de los cuales 4
pueden catalogarse como de identificacion (HOJA, OCTANTE, PUNTO y Fecha de

medida), 7 de informacion y 6 de gestion documental.

Tabla Principal (Analisis Quimicos) AGAQ: El objetivo de esta tabla es almacenar los

datos de medidas de analisis quimicos, dispone de 17 campos, de los cuales 6 pueden
catalogarse como de identificacion (HOJA, OCTANTE, PUNTO, Fecha de toma, N° de

muestra y un codigo interno), 5 de informacion, y 6 de gestion documental.

Tabla auxiliar AGTE(Datos Técnicos): Permite almacenar datos sobre especificaciones

técnicas (perforacion y entubacion) recogidos en el inventario nacional de puntos de

agua.
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La informacion que reside en el SIG a partir de estas tablas puede resumirse en los
mas de 900 puntos de agua que existen en la Tabla Maestro, alrededor de 400
registros con medidas piezométricas y datos de hidrometria y los mas de 1000

registros con informacién de columna litolégica de la Tabla AGLI.

La incorporacion al SIG de estas tablas se ha realizado en base a relaciones con la
Tabla Principal Maestra, debido a que solamente en ésta se incluyen datos espaciales
(coordenadas UTM). Ya que la estructura general no es apropiada para un sistema de
informacion geografico (no hay un solo campo que identifique a cada punto en cada
una de las tablas) no ha sido posible establecer un método sencillo para la creacién y
actualizacion de los datos finales que incorpora el SIG. Ademas una de las tablas
(AGLO) ha sido imposible incluirla en el SIG ya que su estructura es completamente
distinta del resto y hubiera sido necesaria una transformacion de los campos que no se
justifica por la informacion que aporta la tabla. Los datos que se incluyen en el SIG se

encuentran en el directorio “GISLOMA\BaseDatos” y son los siguientes:

‘Puntosaguanov09.mdb®, es una personal geodatabase de ArcGIS que incluye los
archivos de formas (shapefiles) creados a partir de la Base de Datos original y las
tablas que contienen las consultas que establecen las relaciones entre cada una de
las tablas de |la Base de Datos AGUAS XXI.

El nombre de los Shapes que incluyen la informacion espacial referente al nombre de
cada tabla original y la tabla maestra son “PuntosAGAQ"; “PuntosAGHD;
“PuntosAGLI"; “PuntosAGTE”; “PuntosmaestraPz’; “PuntosAGEB”.

Las tablas de consulta sirven para enlazar tablas antes de generar los archivos de
formas finales. Sus nombres tienen el formato “RelaMaXX.dbf’, donde “XX’ es el

nombre de cada una de las restantes tablas.

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

procedimiento:

1) 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 tablas y rellenando los registros
en cada una de ellas, teniendo especial cuidado en que los registros de la

tabla AGMA esten ordenados segun el campo “fecha_maccess”.

2) Creacion de las consultas que relacionen cada una de las tablas con la

tabla AGMA haciendo coincidir los campos “Hoja”, “Oct” y “Punto” de cada
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una de ellas y exportacién a formato .dbf para que puedan ser interpretadas

por ArcGIS.

3) Incorporacién de las tablas principales desde la Base de Datos y de las .dbf

a ArcGIS. Primera uniéon de cada tabla principal con su correspondiente

tabla de relaciones segun los campos creados en el paso uno. Segunda

unién siguiendo el criterio anterior y el siguiente esquema respetando la

categoria de tabla principal y tabla enlazada:

TABLA PRINCIPAL TABLA ENLAZADA
AGMA B AGPZ
AGLI AGMA
AGTE AGMA
AGO AGMA
AGAAC AGMA ,
AGEB AGMA ]

4) Una vez que tenemos las tablas

enlazadas y con la

informacion

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

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

“Puntosaguanov09”.

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

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

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

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

que la importacién de nuevos registros siguiendo el campo “fecha_macces” solo es

consistente en la tabla AGMA, en el resto existen registros en blanco que nos pueden

hacer perder informacion si lo hacemos de esta manera.

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

o copiar al disco duro para su ejecucién.
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3 RED PIEZOMETRICA

3.1 SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL PIEZOMETRICA Y ANALISIS DE LA
INFORMACION RECOPILADA

3.1.1 Introduccion

Una de las actividades previstas en el proyecto ha sido la continuacion con el
seguimiento de los niveles piezométricos que actualmente se lleva a cabo en 21
puntos de control en los que se dispone de informacion previa, si bien los puntos en
que existen medidas con algun periodo continuado son 27 (tabla 3.1.1). A lo largo del
proyecto se han realizado 29 campafas de medidas piezométricas con una
periodicidad mensual, junto a la descarga y control de datos de los cuatro sensores
instalados.

La toma de medidas se realiza con sonda manual en todos los casos en que es
posible, en aquellos piezémetros que son sondeos instalados y no disponen de tuberia
piezométrica se utiliza la denominada “medicion por burbujeo” que consiste en lo

siguiente:

Con este sistema se realiza la medicion del nivel midiendo la presion requerida
para que un flujo constante de aire venza la presion hidrostatica de un liquido.
Se basa en el principio de que la presién en el tubo de inyeccién del aire es
igual a la presion hidrostatica causada por el nivel; si se mide la presion dentro

del tubo, se obtiene la medicién del nivel.

Estos sistemas inyectan el aire en forma de burbujas (de ahi su nombre) a
través de un tubo transmisor y utilizando un pequefio compresor intemo. La
columna de agua situada sobre el orificio de salida ejerce una presion que es

transmitida a un sensor piezorresistivo de presion.

Un caso particular de este sistema es el denominado en algunas zonas de
Andalucia como medida del nivel con compresor, que a continuacion se

describe con mas detalle.

La importante profundidad del nivel piezométrico en los sondeos del acuifero
confinado de La Loma de Ubeda (superior en muchos casos a 300 m) junto al

pequefo diametro de los sondeos, hace muy dificil la instalacién de tuberia
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piezométrica; esto ha dado como resultado la puesta a punto de un sistema de

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

COORDENADAS UTM | COTA

PROF. ESPESORDE

| n® IGME DENOMINACION CARBONATOS | OBSERVACIONES
X Y m s.n.m. m
m

2035829 | Camino 483394 4224912 561 Jurasico v Trias
2035840 | 8-12/13 Piczometro Camino | 4833594 42248952 563.86 139 89.63 Jurdsico libre
2036348 | $-9 Huerta Oliva 4722569 | 42201156 | 3736 104 anlls ¥ el
2036414 | Penucela 1 482417 4219906 438 Jurdsico v Trias
2036°4°34 | Penuela 11 482493 4219829 441 120 110 Jurasico libre
2036438 | Cabeza Alba 482180 4216585 544 220 Jurasico confinado
2036458 | S-4 Los Lobos 483010.5 42221483 461,03 125 87.1 Jurasico libre
2036459 | 8-5 Loma del Robledo 4810234 2226149 48491 87 T9.6 Jurasico libre
20364 60 | 8-6 Ayo. Mostazar 4827237 42206493 97.52 135 82.95 Jurasico libre
2036461 | 5-7 Embalse de Olvera 4TTI08.4 | 42208554 | 43371 118 87.55 | Jurdsico libre
2036 462 ;’;::m AvenazarMacsiro | a6630 | 42184494 | 419.07 24 63.9 Jurdsico libre
2036463 | S-10 Avo. NMostazar 2 4827397 42206584 396.13 150 - 90 Jurdsico libre
2036'4°64 | 5-11 Embalse de Olvera 2 4771444 42208521 432,42 150 96 Jurasico libre
2036443 | S-14 Avo. Mostazar 3 4827719 4220668.3 39586 150.1 87.5 Jurasico libre
2036684 | EI Puntal 4668064 4212135 740 460 20 Jurisico v Trias
2036/7°60 | Porvenir | 471082 4212195 789 480 Jurasico v Trias
2036815 | Pichilin I 482637 4212843 645 480 Jurasico confinado [

| 20368 43 Imagen 11 478081 4207157 628 700 Jurisico confinado l\
2036'8'45 | Imagen | 478192 4207293 621 680 1% Jurisico confinado \
2135536 | S-1 Cruz de Marina 1898559 | 42247284 | 441.59 156 el
2135626 | Caleruela 491709 4211450 480 360 o Jurasico confinado
2136196 | 8-2 Cortijo del Mojino 485805.7 42231534 427,79 67 34.25 Jurasico hbre
2136197 | 8-3 Las Pulgas 486129.8 4222787.7 476.55 93 84.2 Jurasico hibre
2136°252 | Mifa Isabcl 491573 4222621 569 70 Jurasico lhibre
21362538 | Esperanza Lara 496191 1217490 | 605 278 o0 Jurasico Cazorla
2136 3 531 | Pozo Vieente 108939 4224370 712 195 130 Jurdsico S Villanucva

| 2136'5°41 | El Huerto 486435 4212124 553 402 15 Jurasico conlinado

Tabla 3.1.1. Caracteristicas principales de la red de control piezométrico.

El sistema consiste en introducir aire mediante un compresor en una manguera

de pequena seccion que previamente se coloco adosada a la tuberia de

extraccion y cuya salida esta a la profundidad de la motobomba. Con esta

operacion se pretende evacuar toda el agua existente dentro 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 la bomba.

Una vez vaciada la manguera, en el manémetro del compresor se observa que
cesa el aumento de la presion, permaneciendo la aguja del mismo oscilando
levemente en un valor que se puede traducir a metros de carga de agua sobre
el punto de salida de la manguera. En esa situacién, se para el compresor y se
observa que el mandémetro permanece estabilizado en ese valor de la presién
ya que el agua del sondeo tiende a penetrar en la manguera hasta equilibrar la

presién 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 manémetro del compresor que
equivale a la diferencia entre ese punto de salida y el nivel de agua en el
sondeo.

Como se observa en la figura 3.1.1, la distancia H, que es la diferencia de cota
entre los puntos 1y 2, sera equivalente a la presion medida en el manémetro
que a su vez es debida a la empleada para vencer la columna de agua
existente dentro de la manguera.

Figura 3.1.1
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La recogida de datos en campo para la elaboracién de este proyecto ha sido realizada
por la empresa GEOS, S.A. con |la colaboracion del gedlogo consultor Javier Gollonet
Fernandez de Trespalacios, y la direccién de los trabajos y elaboracidon de la memoria

que sigue por Antonio Gonzalez Ramén, investigador titular de IGME.

3.1.2 Antecedentes

La informacion sobre la morfologia de la superficie piezométrica del acuifero jurasico
mas antigua disponible procede del trabajo realizado por el IGME, en colaboracién con
la DGOH, que se denomind: Proyecto para la Actualizacion de Infraestructura
Hidrogeologica de las Unidades 05.01, 05.02 y 07.07: Sierra de Cazorla, Quesada-
Castril y Segura-Cazorla. Este proyecto finalizé en el afio 2000, e incluyé medidas
realizadas entre marzo y junio de 1996 en 66 sondeos, 25 de ellos ubicados en la
parte de acuifero libre y 41 en la zona confinada. Muchos de estos datos son medidas
directas, pero otros son informacién del nivel suministrada por los propietarios. Con
estos datos pudo trazarse por primera vez un mapa de isopiezas del acuifero que se
incluy6 en el mencionado proyecto y se reproduce en la figura 3.1.2.1. Tiene un gran
valor, pues muestra la situacion en los inicios del proceso de explotacion intensiva de
recursos que el acuifero sufrié en los afios posteriores. Por desgracia, no se dispone
de ninguna informacién sobre la piezometria del acuifero en condiciones no
influenciadas por los bombeos. El mapa incluye también isopiezas correspondientes al
acuifero Mioceno, basadas en 49 medidas realizadas en julio de 1994 por la CHG.
Este plano de isopiezas es hasta la fecha el Unico realizado en este acuifero, ya que la

mayoria de los trabajos se han centrado en el acuifero jurasico.

En 2001, la CHG llevé a cabo una revision de inventario de puntos de agua en la zona
confinada del acuifero, que incluyd medidas de nivel piezométrico en 15 sondeos no
instalados.

Entre mayo y junio de 2001 el IGME realizé una campafia de medidas de nivel
piezometrico en 44 puntos, 20 de ellos pudieron tomarse con sonda eléctrica, en el
resto se realizaron mediante el "método del compresor’ con el que se alcanza una

precision de orden métrico.

En 2001, el IGME inicié una serie de medidas sistematicas en 10 puntos en su
mayoria ubicados en la zona confinada del acuifero, pero con puntos representativos
de otras zonas. Entre junio de 2001 y septiembre de 2002 se realizaron 12 camparias
de medidas.
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En marzo de 2004 el IGME realizé una campana flash de medidas piezométricas en
40 puntos, aunque sdlo en 11 de ellos pudieron hacerse con sonda eléctrica, en el

resto, el dato fue obtenido por el “método del compresor”.

Entre marzo de 2003 y noviembre de 2004 se realizaron 16 campanias sistematicas de
medidas en la red previamente establecida de 10 puntos.
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Figura 3.1.2.1 Plano de isopiezas del acuifero mioceno y jurdsico de la Loma de
Ubeda elaborado en el Proyecto de Actualizacion de Infraestructura Hidrogeolégica de
las Unidades 05.01, 05.02 y 07.07: Sierra de Cazorla, Quesada-Castril y Segura-
Cazorla.

En 2001 se instalaron dos sensores para el control continuo de la evolucion del nivel
piezométrico. Uno de los sensores fue ubicado en el denominado sondeo Pichilin (n°
IGME 20/8/1536) en uno de los sectores de mayor explotacion del acuifero confinado.
Este sensor estuvo operativo desde enero hasta diciembre de 2003, aunque con un
fallo importante entre finales de abril y primeros de agosto. El otro sensor se ubico en
el denominado “Pozo Vicente” (n° IGME 2136/3/51), en la zona de Villanueva del
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Arzobispo. En este ultimo se dispone de datos desde octubre de 2003 hasta abril de
200.

Durante el afio 2005, el IGME construyd en el entorno del cauce del rio Guadalimar, a
su paso por el acuifero jurdsico de la Loma de Ubeda, 14 sondeos de investigacion; 12
fueron perforados con la técnica de rotacion con testigo continuo y 2 a rotopercusion
para poder realizar bombeos que permitieran estudiar la influencia del rio en el
acuifero. Posteriormente se inicié un control sistematico de evoluciéon de niveles en
todos los puntos, con medidas mensuales, a excepcion 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 piezométrica pasd a ser de 22 puntos, que fueron controlados

mensualmente hasta junio de 2006.

Entre julio y diciembre de 2006 se realizaron campanas de medidas piezométricas en

24 puntos.

En 2007 ser realizaron campafas de medidas mensuales en 23 puntos desde febrero
a junio.
Entre agosto de 2007 y febrero de 2008 se realizaron otras cinco campafas de

medidas en 21 puntos.

Finalmente, desde marzo de 2008 hasta la actualidad se realizan medidas mensuales
en estos mismos puntos y esta prevista la continuacion de los trabajos de control

piezometrico hasta finales del afio 2010.

3.1.3 Evolucién espacial de la superficie piezométrica en los acuiferos de la
Loma de Ubeda desde 1996 hasta la actualidad

Marzo-abril de 1996

En la figura 3.1.3.1 se muestra un plano donde se han situado los puntos con
informacion piezomeétrica valida obtenida entre los meses de abril y mayo de 1996, en
el plano se han incluido, ademas, los principales manantiales indudablemente

asociados al acuifero jurasico.

La mayor parte de los sondeos que se situan en la mitad septentrional del acuifero
cortan directamente el acuifero triasico o se ubican sobre carbonatos pero perforan

también el acuifero triasico. Los datos del nivel piezométrico obtenidos en los sondeos
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que se sittan mas al norte muestran la posicion del nivel freatico en la zona de

afloramiento del acuifero triasico.

El acuifero triasico aflora en un amplio sector ubicado en el bloque levantado de una
importante falla de direccion NE-SO que lo pone directamente en contacto con el
acuifero jurasico que aflora en el bloque hundido. En el bloque levantado de la falla, y
cerca de su traza se dispone de informacion piezométrica en tres sondeos, en los que
el nivel se situa entre 660 y 669 m s.n.m (figura 3.1.3.2). Mas hacia el este, entorno al
nucleo de Sorihuela de Guadalimar existe un grupo de puntos que muestran valores

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

Hacia el sur, en la zona central del acuifero libre jurasico, se dispone de informacién
en diversos puntos, todos ellos excepto uno cortan también el acuifero tridsico. Las
cotas del nivel se encuentran entre 400 y 470 m s.n.m., menos en el Unico que corta
exclusivamente el acuifero jurasico donde el nivel se sitia claramente por encima, a
cota 525 m s.n.m. Al oeste y cerca del trazado de la falla anteriormente comentada los
niveles se encuentran en torno a 430 m s.n.m. independientemente del acuifero que

corten.

En el borde del acuifero jurasico, en la margen derecha del rio Guadalimar, cuando
éste comienza a atravesar los carbonatos en direccion E-O, se encuentran los
manantiales del Tobazo (n° IGME 2135/5/5), Huerta Ornero (2135/5/6) y Castarnetas
(2135/5/8), que drenan un caudal conjunto del orden de 10 l/s . Estos manantiales se
ubican a cotas entre 452 y 460 m s.n.m.; en la misma zona hay dos sondeos que
atraviesan el acuifero jurasico y ftridsico a diferente profundidad, el sondeo mas
profundo presenta el nivel piezométrico en torno a 360 m s.n.m. y 385 m s.n.m. en el
otro, en ambos casos las cotas se situan claramente bajo el cauce del rio Guadalimar
(410 m s.n.m. en esta zona). En todo el borde de la margen derecha del Guadalimar,
los niveles piezomeétricos en el acuifero jurasico se situan sobre la cota del cauce,
excepto cerca del puente de la carretera de Sabiote-Navas de San Juan, donde un
sondeo muestra cotas en torno a 355 m s.n.m; otro sondeo situado en la margen
izquierda frente a éste, presenta cotas similares. A |a salida del rio 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 jurasico; en un sondeo cercano que podria atravesar materiales

tridsicos el nivel se sitia a 390 m s.n.m.

En la margen izquierda del rio Guadalimar, en el entorno del area en que el acuifero
jurasico es recubierto por margas miocenas, existen diversos sondeos cuyas cotas de

niveles piezométricos son sistematicamente inferiores en los mas profundos (que
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alcanzan areniscas triasicas). Mas al sur, donde el acuifero jurasico se encuentra a
grandes profundidades los sondeos no suelen atravesar por completo los carbonatos

jurasicos, y se desconoce si existen areniscas tridsicas bajo ellos.

En resumen, de los datos expuestos en las figuras 3.1.3.1 y 3.1.3.2 puede deducirse lo
siguiente:

e Las cotas mas elevadas del nivel piezométrico se sitian al norte, en el borde
del afloramiento de carbonatos y estan relacionadas con las areniscas

triasicas, pues los carbonatos apenas presentan espesor saturado.

e Al sur de Navas de San Juan y Santisteban del Puerto, las areniscas triasicas
se ponen en contacto directo con los carbonatos jurasicos a causa de la
existencia de una importante fractura de direccién NE-SO, alimentandolos. En
este entorno los niveles piezométricos en ambos acuiferos presentan

continuidad.

e Mas al sur, en los sondeos que alcanzan el acuifero triasico, sistematicamente
el nivel piezométrico se situa a menor cota que en los que cortan sélo al
acuifero jurasico, ademas, en los sondeos que alcanzan el Trias, los mas

profundos presentan los niveles mas bajos.

¢ En el rio Guadalimar, el nivel piezométrico en el acuifero jurasico se sitia por
encima del cauce en todo su trazado excepto en dos pequefos sectores. En el
acuifero triasico, el nivel piezométrico se encuentra por debajo del cauce en

todo su trazado.

La figura 3.1.3.2 muestra un nuevo plano de isopiezas elabarado con la informacion
obtenida entre abril y mayo de 1996. En este plano se han incluido indistintamente los
puntos relacionados con el acuifero jurasico y con el triasico, puesto que, como se
expone en este capitulo, ambos acuiferos parecen estar relacionados, al menos en las
zonas de fracturas importantes que los ponen en contacto. El plano muestra la
situacion del acuifero en una etapa de explotacion inicial; en el ano 1996-98 las
extracciones ya se calculaban en mas de 18 hm’ anuales. En 1996 pudo obtenerse
informacion piezometrica en algunos sondeos recién construidos que aun no habian
sido instalados; en ese afio, que sucedid a la sequia de la primera mitad de la década

de los noventa, se estaban construyendo gran nimero de sondeos en la zona.

Las isopiezas muestran la existencia de un conoide de bombeo al sur de acuifero en la
zona confinada, 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 mas elevadas, como ya se ha comentado, se sitian al norte, donde parece
encontrarse la principal zona de alimentacion del acuifero, en la margen derecha del
rio Guadalimar. También en la margen izquierda existen puntos con cotas elevadas en

la zona de Villanueva del Arzobispo, sobre este aspecto se discutira mas adelante.

En la margen izquierda del rio Guadalimar, cerca de su cauce, se observan dos zonas
deprimidas, con cotas de nivel inferiores a 370 m s.n.m. Se trata de los Unicos
sectores donde el nivel piezométrico se situa bajo el cauce del rio Guadalimar y podria
indicar vias de alimentacién preferente hacia el acuifero confinado jurasico. La
ausencia de datos en un amplio sector al sur de estas zonas impide estudiar mejor

esta cuestion.

Finalmente, se intuye la presencia de un domo piezomeétrico bajo el acuifero mioceno,

que parece indicar la existencia de recarga diferida proveniente de este acuifero.

En resumen, la movilizacion del flujo en el acuifero confinado, parece ser
consecuencia de |a existencia de un importante conoide de bombeo ubicado al este de

Torreperogil, en la zona central y mas meridional del acuifero confinado.

Marzo-junio de 2001

En la figura 3.1.3.3 se expone el plano de isopiezas obtenido a partir de datos
recopilados entre los meses de marzo y junio de 2001. El plano presenta algunas
diferencias significativas con respecto al obtenido en 1996, algunas de ellas
achacables a los diferentes puntos utilizados para la elaboracién de ambos mapas.
Esta podria ser la causa de que no aparezca bien delimitado el conoide de bombeo
observado en 1996 al sur del acuifero, pues en 2001 la densidad de datos en esa zona

es mucho menor.
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Figura 3.1.3.1. Puntos con datos piezométricos de 1996. Los circulos rojos corresponden a sondeos que cortan el acuifero jurasico y tridsico y
el circulo azul a un punto que corta exclusivamente el acuifero mioceno.
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Otra causa podria ser la generalizacién de la explotacién en todo el acuifero
confinado. Por otra parte en 2001 se dispone de bastante mas informacion en la zona
situada justo al sur de la entrada del rio en el acuifero, en su margen izquierda. Aqui
se observa una disparidad de datos piezométricos en un corto espacio aparentemente
contradictorios, desde valores de 500 m s.n.m a 330 m s.n.m. Esta disparidad es
consecuencia de que, en esta zona, el muro de los carbonatos estd sobre-elevado con
respecto a las zonas mas occidentales y muchos de los sondeos construidos han
podido profundizar en el acuifero tridsico. Los sondeos que mas profundizan en este
acuifero presentan las cotas de niveles mas bajas; en lineas generales el nivel
caracteristico del acuifero triasico se sitia en esta zona entre 375y 390 m s.n.m., los
niveles inferiores parecen corresponder a medidas de nivel dinamico o a errores de

otro tipo.

En todo el acuifero se observa un descenso generalizado de niveles con respecto a
los datos de 1996 que, con reservas, puede cifrarse en cerca de 20 m en la zona
central del acuifero jurasico libre, aunque afecta al acuifero triasico, en unos 10 m
junto al rio Guadalimar en su margen izquierda y en el entorno de Villacarrillo y

Villanueva del Arzobispo, y en unos 30-40 m al sur de Torreperogil.

Marzo de 2004

El plano de la figura 3.1.3.4 muestra la situacion del acuifero en marzo de 2004 a partir
de los datos obtenidos por el IGME en la correspondiente campaia flash. En relacion
con el plano de 2001 se observa que en el acuifero libre, en la margen derecha del

Guadalimar, los niveles se mantienen con cotas similares.

Al sur de Torreperogil los niveles continuan descendiendo en unos 14 m mas, con lo
que el descenso total acumulado desde que se dispone de datos supera los 50 m. En
la zona oeste, al norte de Baeza y Ubeda, se registran descensos de unos 10 m en
relacién con los datos de 2001.

En la zona de Villanueva del Arzobispo el descenso que se registra, en el Unico 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 depresion relacionados con dos puntos que
presentan niveles por debajo de 315 m s.n.m. Estos mismos puntos también fueron
medidos en 2001, el situado mas al norte registro el nivel 55 m por encima del medido

en 2004 y 28 m el situado mas al sur.
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Figura 3.1.3.3. Plano de isopiezas del acuifero jurasico y triasico de la Loma de Ubeda. Periodo marzo-junio de 2001.
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3.1.4 Evolucion temporal de la piezométria en los acuiferos de la Loma de Ubeda

En el ano 2001 el IGME inicié la medida de niveles piezométricos sistematica en el
acuifero de Loma de Ubeda. El nimero de piezémetros medidos y la periodicidad en
las tomas de datos ha variado con el tiempo, debido a las diversas vicisitudes surgidas
en relacion con los propios puntos de medida o en los proyectos que han permitido las
tomas de datos. La situacion de los puntos medidos a lo largo de todo este tiempo se
muestra en el plano de la figura 3.1.4.1, las principales caracteristicas de estos puntos
pueden encontrarse en las bases de datos que se adjuntan con el Sistema de

Informacion Geografica de la Masa de Agua y en la Tabla 3.1.1.

En la figura 3.1.4.2. se muestra un grafico en el que se exponen los datos obtenidos
en los 27 puntos que han sido controlados en algun periodo. En esta figura se observa
una importante variedad en las evoluciones del nivel piezométrico y en las cotas. En
relacién con las cotas, parece intuirse que los niveles medidos tienden a agruparse en

tres intervalos diferentes:

1. Entre 520 y 590 m s.n.m. Corresponde a los piezdmetros Nifa Isabel (2136/2/52) y
Pozo Vicente (2136/3/51), que se ubican en la zona mas oriental del acuifero

(Sector de Villanueva del Arzobispo).

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

piezometros ubicados en el acuifero libre con algunas excepciones:

a. Esperanza Lara (2136/2/58). Se ubica en los limites de los acuiferos de

Cazorla, con los que podria tener relacion.

b. S-1(2135/5/36). Es un sondeo cuya columna corta arcillas y en menor
medida areniscas triasicas en la zona oriental del acuifero, antes de la

entrada del rio Guadalimar en los carbonatos jurasicos.

c. Los piezémetros ubicados en el acuifero libre cerca del meandro en que
desemboca el arroyo del Mostazar en el rio Guadalimar presentan cotas
por debajo de los 380 m s.n.m. Se trata de los piezometros S-6
(2036/4/60), S-10 (2036/4/64), S-14 (2036/4/43), y los Pefuela | y I
(2036/4/14 y 34).
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3. Entre 290 y 380 m s.n.m. En este grupo se encuentran todos los piezémetros de
la zona confinada y el meandro del Mostazar, excepto los piezometros del Sector
de Villanueva del Arzobispo y el piezémetro Esperanza Lara. Se incluye también
en este grupo el piezémetro S-9 (2036/3/48) que corta arcillas con finos niveles
de areniscas triasicas pero en la zona occidental del acuifero a la salida del rio
Guadalimar de los carbonatos jurasicos.

Sector Villanueva del Arzobispo

A partir de los primeros datos piezométricos obtenidos en el acuifero, en 1996, fue
detectada, en la zona nororiental de la masa de agua, un sector con los niveles
piezométricos 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 comenzé a controlar la piezometria en el “Pozo Vicente”
(2136/3/51) mediante un sensor de registro continuo que estuvo instalado hasta
agosto de 2005 (figura 3.1.4.3). Ademas el nivel ha sido registrado mediante medida
manual con sonda hasta la actualidad.
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Figura 3.1.4.3. Registro obtenido mediante sensor en el piezémetro 2136/3/51 entre
abril de 2001 y agosto de 2005 y datos diarios de pluviometria de la estacién climatica
de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia ubicada en Sabiote.

El sensor mostré una tendencia descendente del nivel piezémetrico desde 587 m

s.n.m de cota al inicio del periodo de control hasta 543 m s.n.m al final, con un
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descenso total de mas de 40 m. En el grafico de la figura 3.1.4.3 se observan
variaciones del nivel piezométrico entre los afios 2001 y 2004 que muestran ascensos
temporales en tres afos, que se inician a principios de noviembre y culminan en abril
en 2002, en mayo en 2003 y en junio en 2004. Los ascensos son consecuencia del
inicio de los periodos lluviosos tras el cese de la temporada de riego, que suele ocurrir
a finales de septiembre, lo que demuestra la existencia de recarga por precipitaciones.
El comienzo de los descensos es coincidente con la nueva temporada de riego y, una
vez iniciada ésta, no se invierte la tendencia aunque se produzcan nuevas
precipitaciones. A partir de la primavera de 2005 el nivel piezométrico alcanza la cota
543 m s.n.m. y ya no vuelve a registrar ascensos temporales (figura 3.1.4.2); el nivel
continua un descenso lento sin variaciones temporales hasta los 542 m s.n.m. en que
se encuentra en agosto de 2010.

A partir de estos datos pueden extraerse las siguientes conclusiones:

» El acuifero jurasico en el sector de Villanueva del Arzobispo se recarga a partir
de las precipitaciones.

+ Entre los afos 2001 y 2004 se produjo una explotacién del agua subterranea
en este sector en un wvolumen superior a la recarga hasta el practico
agotamiento de las reservas acumuladas en el acuifero.

» Actualmente |la explotacién continia en un mismo orden que las entradas, con

lo que no se produce recuperacion del nivel en las épocas de recarga.

El piezémetro denominado “Nifia Isabel’ (2136/2/52) fue controlado entre junio de
2001 y septiembre de 2002. No se conoce bien su profundidad, pues los datos
existentes son contradictorios; por las caracteristicas de la piezometria parece un
sondeo poco profundo que corta materiales miocenos y bajo ellos el acuifero jurasico.
La cota del nivel varia entre 521 y 525 m s.n.m. notablemente inferior 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 mas al sur. El nivel parece representar valores caracteristicos
del acuifero jurasico aunque posiblemente influenciados por los materiales miocenos
gue lo recubren. El Mioceno tiene en esta zona a muro un paquete permeable de
calcarenitas y areniscas. El registro en detalle presenta un periodo descendente
durante el estiaje de 2001 y un periodo ascendente en la primavera de 2002 con
variaciones del orden de 2 m.
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Acuifero Jurasico libre

La mayoria de los sondeos piezomeétricos que muestran la evolucién del nivel en el
acuifero Jurasico libre se situan en el entorno del rio Guadalimar. Solo el piezémetro
Camino (2035/8/29) y el S-12/13 (2035/8/39) se sitian mas alejados, en el centro del
afloramiento de los carbonatos jurasicos.

Como se indicé anteriormente, los sondeos que cortan el acuifero jurasico en su zona
libre presentan mayoritariamente los niveles piezométricos 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 piezometros para el periodo agosto de 2005 — agosto de 2010, en el que
se dispone de informacion de 9, cuyos registros pueden ser comparados. La figura
incluye los datos de precipitacion diaria correspondiente a la estacion pluviométrica de
la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia de Sabiote.
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Figura 3.1.4.4. Registro piezométrico para el periodo Agosto 05-Agosto 10 en los
sondeos ubicados en el acuifero jurasico libre y datos diarios de pluviometria de la
estacién climatica de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia
ubicada en Sabiote.

Los datos del piezometro Camino proceden de los tomados por el IGME, completados
con los obtenidos por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, que inicié en

marzo de 2002 la toma mensual sistematica de datos en el mismo punto.
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En el grafico de la figura 3.1.4.4 llama poderosamente la atencién el comportamiento
irregular del piezometro Camino con respecto al resto, incluido el piezémetro S-12/13,
que se situa tan sélo a unos metros de distancia de él. Este Ultimo piezdémetro
presenta las cotas de niveles mas elevadas, como corresponde al punto situado mas
al norte, en el area de recarga preferencial de los carbonatos. El piezémetro Camino
presenta una evolucion similar pero sélo en lo que respecta a los datos de aguas altas
(inviemo y primavera), mientras que en aguas bajas (verano y otofio) los descensos
son bruscos y muy acusados, algo que no se observa en ningun otro piezémetro. La
explicacion a esto se debe a la diferente profundidad que alcanzan los sondeos. El
sondeo S-12/13 tiene una profundidad de 139 m con una columna litologica
consistente en carbonatos jurasicos hasta los 123 m y arcillas tridsicas hasta los 139
m; el nivel medido representa por tanto las evoluciones del acuifero jurasico. Del
piezometro Camino se desconoce su profundidad, aunque se sabe que llega a
alcanzar las areniscas triasicas infrayacentes a las arcillas. La explicacion a las
bruscas variaciones del nivel se debe a este hecho, pues el acuifero triasico presenta
menor carga hidraulica que el jurasico. En el sondeo S-12/13, el espesor saturado en
los carbonatos varia entre 1,2 m y algo mas de 20 m; cuando el espesor saturado es
inferior a 1,5 m, el nivel en el piezémetro Camino se desploma, pasando a mostrar un
registro propio del acuifero tridsico. Posiblemente esto provoca un descuelgue del
nivel en el acuifero jurasico con caida de agua desde cotas superiores, lo que puede
provocar a veces errores en las medidas con sonda. Por desgracia no disponemos de
ningun piezémetro que muestre exclusivamente las evoluciones del nivel en el acuifero

triasico para poder efectuar comparaciones.

Merece la pena comentar la evolucion del nivel durante los afios 2009 y 2010. Tanto
en el piezémetro Camino como en el S-12/13 se registran las cotas mas elevadas del
periodo de observacién, debido a las abundantes precipitaciones del otofio de 2008 e
invierno y primavera de 2009 y 2010, hasta tal punto, que durante el estiaje no llega a
producirse el descuelgue del nivel de los carbonatos en el piezometro Camino. En
anos con abundantes precipitaciones las campafas de riego empiezan mas tarde y la
explotacion es mas moderada, lo que contribuye a un equilibrio en el nivel

piezométrico de los acuiferos.

La evolucion del resto de piezémetros, situados junto al rio Guadalimar, se muestra
con mayor detalle en el grafico de la figura 3.1.4.5. El sondeo S-5 (2036/4/59) es el
gque presenta el nivel a cotas mas elevadas, y el S-2 (2136/1/96), en 2005, y S-4
(2036/4/58), en los afios posteriores, son los que las presentan mas bajas, ambos

curiosamente ubicados en la margen derecha del rio Guadalimar.
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En los piezémetros ubicados en la margen derecha de rio Guadalimar, el S-5 corta el
muro del acuifero a 407 m s.n.m, casi 68 m mas elevado que en el S-7, unos 34 m
mas que en el S-4 y unos 10 m por encima del S-2; estos datos son congruentes con
la existencia de un escalén entre el sondeo S-5y S-7, que podria ser consecuencia de
la existencia de una falla de direccidén NE-SO a la que se ajusta el cauce del Arrollo
Robledo. Las registros piezométricos también apoyan la presencia de este escaldn,
pues muestran correlacion en algunos tramos de las curvas de evolucion piezomeétrica
en los tres sondeos situados en el bloque levantado (S-5, S-4 y S-2), especialmente
con el sondeo S-4, y una relacion menos clara con los piezémetros S-7 y S-11.
Ademas, el nivel piezométrico en el sondeo S-7, se situa por encima del nivel en los
sondeos S-2 y S-4, lo que no es logico si existiese continuidad hidrogeolégica, pues la
cota de muro en este punto es notablemente mas baja y el punto se sitia aguas abajo,
cerca de la salida del rio Guadalimar. Parece observarse una confluencia de flujo en el
bloque levantado de la posible falla hacia el meandro donde se encuentran los
sondeos S-4, S-6 y S-10, que constituiria el area principal de descarga de toda esta
zona desde el acuifero libre hacia el acuifero confinado, con existencia de flujo bajo el

rio Guadalimar.

El sondeo S-5 presenta un registro descendente desde su inicio hasta finales de 2008,
en que el nivel se estabiliza debido a la elevada pluviometria que se registra en el
otofio de 2008 y el invierno y primavera de 2009. La tendencia descendente es algo
superior a 3 m/afio, con lo que el espesor saturado del acuifero jurasico, en este
punto, pasa de tener 29 m al inicio del registro, a 12 m a finales de 2008. El afio 2010
es el mas lluvioso de la serie, como consecuencia se registra una fuerte subida que
devuelve el nivel a su cota histérica mas elevada, hasta la llegada del estiaje en que
baja de nuevo, pero se estabiliza a unos 5 m por encima del inicio de la subida. Los
periodos de descenso comienzan en el mes de mayo-junio, cuando empieza el estiaje
y finalizan en marzo con una inversién temporal de la evolucion del nivel producida por
la recarga de primavera, en los meses en que hay ademas ausencia de explotacion.
Los ultimos afos son una excepcion, pues han sido muy lluviosos y, como

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

El piezometro S-4 presenta una tendencia descendente similar al S-5 hasta abril de
2007, donde los niveles se estabilizan tras un descenso acumulado desde el inicio de
las medidas de unos 6 m. Los piezometros S-8, S-2 y S-4 responden de manera
similar al pico de recarga de 2010, y de forma diferente a los piezémetros S-7 y S-11.
El registro muestra periodos de recarga, en las mismas fechas que en el piezémetro S-
5.
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En la figura 3.1.4.6 se representan aun con mayor detalle los registros de los
piezometros del entorno del Guadalimar eliminando el S-5, para poder analizar mejor

la variacion del nivel.
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Figura 3.1.4.5. Registro piezométrico para el periodo Agosto 05-Agosto 10 en los
sondeos ubicados en ambas margenes del rio Guadalimar y datos diarios de
pluviometria de la estacion climatica de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la
Junta de Andalucia ubicada en Sabiote.

Llama la atencion que los sondeos ubicados en |la margen derecha (S-2, S-4, S-7 y S-
11) presenten cotas del nivel inferiores a las que se observan en los piezémetros de la
margen izquierda (S-3 y S-8), con la excepcion de los piezometros S-6 y S-10 que

seran analizados posteriormente.

El piezometro S-2 se encuentra al este del S-4, aguas arriba del rio Guadalimary en la
misma margen. Al inicio de las medidas es, curiosamente, el que menor cota presenta,
a pesar de situarse aguas arriba de todos los demas en relacion con el rio. El registro
muestra el nivel mas o menos estabilizado durante todo el periodo, 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 subir mas de 4 m. El espesor saturado en los carbonatos en este punto
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es muy pequeiio, tan sélo de 4-5 m lo que puede explicar la estabilidad del nivel
registrada. Se encuentra ademas cerca del rio Guadalimar con el nivel freatico por
encima de la cota del rio, que en esta parte corta casi 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 evolucidn similar.
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Figura 3.1.4.6. Detalle del registro piezométrico para el periodo Julio 05-Octubre 09 en
los sondeos ubicados en ambas margenes del rio Guadalimar, excepto S-5, S-6 y S-
10 y datos diarios de pluviometria de la estacion climatica de la Consejeria de
Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia ubicada en Sabiote.

Los piezometros S-7 y S-11 se encuentran cerca de la central de Olvera, aguas abajo
del rio Guadalimar y en el bloque hundido de la posible fractura a la que se adapta el
Arroyo Robledo. Ambos piezémetros estan a unos metros de distancia entre si, por lo
que la evolucion del nivel es paralela. En la figura 3.1.4.6 se observa que el registro
obtenido es diferente al que muestran el resto de piezémetros ubicados en la misma
margen, con una fase descendente desde el inicio (cota 404 m s.n.m.) hasta
noviembre de 2007, que se atenua en el afo siguiente hasta situarse por debajo de la
cota 400 m s.n.m. en noviembre de 2008, en que se estabiliza en torno a la cota 400 m

s.n.m. A partir de esa fecha se observa una fase de recarga consecuencia de las
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abundantes precipitaciones registrada en 2008/2009 y sobre todo en 2010, con una
fuerte crecida diferente al resto de piezémetros, 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 afios anteriores, los periodos de

recarga se reflejan muy débilmente.

En la margen izquierda se muestra el registro de dos piezémetros (figura 3.1.4.6), el S-
3 esta ubicado al este, en la zona en la que el rio Guadalimar entra en contacto con el
acuifero, el S-8 se ubica aguas abajo, cerca de la central de Olvera. Los dos sondeos
muestran el nivel piezométrico por encima de la cota del cauce del rio Guadalimar y de
los sondeos situados frente a ellos en la margen derecha, esto descarta que, en estas
zonas, se esté produciendo paso de agua a través del acuifero jurasico de una margen
del rio a otra.

El S-8 muestra un periodo descendente hasta enero de 2009, con un gradiente en
torno a 0,1% totalizando un descenso de unos 2 m, una recuperacion en el invierno y
primavera de 2009 donde se alcanzan niveles parecidos a los obtenidos al inicio del
registro y una fuerte crecida tras las lluvias de 2010. Su evolucion a partir de 2007 es,
sorprendentemente, similar a la de los piezémetros S-2 y S-4 situados en la margen
contraria, unos siete km aguas arriba el mas cercano (S-4) y ambos con el nivel
freatico varios metros mas profundo. Los episodios de recarga en afios anteriores

apenas son apreciables, ni los periodos de estiaje y bombeo.

El S-3 presenta el nivel piezométrico a cotas ligeramente por encima de los 410 m
s.n.m. con debiles 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 explicar la débil variacion del nivel.

La posicion del nivel tanto en el piezémetro S-8 como en el S-3 implica la existencia de

descargas del acuifero jurasico al rio Guadalimar en estas zonas.

Acuifero jurasico confinado

En la figura 3.1.4.7 se muestra el registro obtenido en todos los piezémetros con los
niveles a cotas por debajo de 380 m s.n.m desde que se iniciaron las medidas. La
mayor parte de ellos corresponden a los ubicados en la zona en que el acuifero
jurasico se encuentra confinado, con la excepcion del S-6 y S-10 de caracteristicas
especiales al resto de los piezometros ubicado en el entorno del Guadalimar, y de los

piezometros “Pefuela”, que se encuentran en el limite entre ambas zonas y cerca de
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los dos anteriores. En el grafico se ha incluido también la pluviometria de la estacion
de Sabiote.

Las cotas mas elevadas se observan en el piezometro S-6 y en la primera etapa de
medidas del piezometro “El Puntal’ (2036/6/84), hasta agosto de 2005. De este ultimo
piezometro se dispone de informacion de su columna litolégica gracias a la memoria
de perforacion del sondeo, procedente del informe solicitado por la CHG para la
tramitacion de la solicitud de concesiones. El sondeo tiene una profundidad de 470 my
se ubica en la zona occidental del acuifero confinado (figura 3.1.4.1). Corta 300 m de
margas con niveles de areniscas del mioceno, 20 m de carbonatos jurasicos, 70 m de
arcillas triasicas y unos 100 m de areniscas y arcillas tridsicas. La columna indica un
espesor muy reducido en el acuifero jurasico y que el acuifero principal explotado son
las areniscas triasicas. En el registro se observa un periodo hasta agosto de 2005 con
el nivel situado a cotas entre 371 y 382 m s.n.m. que no presentan correlacion con
ningun otro registro obtenido en el resto de piezometros. A partir del estiaje de 2005 se
observa un brusco descenso del nivel hasta la cota 349 m s.n.m, cota que es similar a

la de los piezometros Porvenir | y Pefiuela |, con los que pasa a estar correlacionado.
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Figura 3.1.4.7. Registro piezométrico para el periodo abril 01-octubre 09 en los
sondeos situados en la zona confinada y datos diarios de pluviometria de la estacién
climatica de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia ubicada en
Sabiote.

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.26

Cota (m s.n.m.)



El sondeo S-6 se situa a tan sélo unos 100 m de distancia del cauce del rio
Guadalimar, en su margen izquierda. La lamina de agua del rio 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 tenia el nivel a 364 m s.n.m., 25 m por debajo de la cota del rio. En esta
zona, el muro del acuifero jurasico se encuentra 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 mas bajas de nivel piezométrico de todos los piezémetros
del entorno del rio y también mayor espesor saturado en el acuifero jurasico. El
registro muestra un periodo descendente desde la construccidn del sondeo hasta
marzo de 2007 casi lineal, con descensos cifrados en 8 m anuales, una posterior

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

A tan solo a 20 m de distancia del S-6 se construyé otro sondeo de mayor diametro (S-
10). Una vez finalizado este sondeo, el nivel piezométrico se situg,
sorprendentemente, unos 15 m por debajo del medido en el sondeo contiguo S-6. Las
causas de esta diferencia de niveles se estudiaron mediante testificacién geofisica
(figura 3.1.4.7) con realizacion en el sondeo S-10 de registros videografico, pH, eH,
conductividad, temperatura, flujos verticales, gamma natural, desviacion e inclinacion y
diametro. El reconocimiento fue realizado por la empresa CAYPE, S.L. y puso de
manifiesto la existencia de dos importantes entradas de agua por encima del nivel
estabilizado en el sondeo. A partir de los registros de la sonda “flowmeter’, que mide
los cambios verticales en el flujo de agua, se observé un flujo descendente en toda la
zona saturada hasta los 82 m de profundidad, cerca del muro del acuifero. El registro
‘gamma natural” muestra la existencia en los primeros 12 m de un elevado contenido
en arcillas, y otros dos tramos con alto contenido en arcillas entre 28 m y 32 m y entre
49,5 my 59,5 m (figura 3.1.4.8).

Con esta informacion puede interpretarse la diferencia de nivel observada entre los
dos sondeos como consecuencia del equilibrio existente entre los volimenes de
entrada de agua “colgados” y el nivel regional en el acuifero. El sondeo de menor
diametro (S-6), mostraria la situacion de un volumen de agua “en transito” hacia la
zona saturada principal, mientras que el de mayor diametro (S-10) reflejaria las
evoluciones del nivel regional influenciadas por la entrada de agua de los niveles

superiores.

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.27



Prof Gamma Natural

20

an

Jurasico

(%]

e

7 '8 P AN AT T AL
[ . ¢ ¢ b T X L
. e T S e e I & R S e e e s S ]

b VAVATAVAVAVAY. ATATI VAVATAN TS
X J ) . -

F; \ \N/\/\/ by N/ \/ AVAVAVAVAVAY,

K= H—H—H— A Q A N
PATAATATAYA'ATATATATE B ATATATAYAAVAVAVATAY

77777 VAV AVAVAVAVAVAVAVAVA o 7 /

120 AVA \ / \WAVAVAVA < \VATAVAY, \/ N/ /

i i ] ,8 e S S SR S O A ]

“1 1 Caliza - Dolomia XXX/ Arcillas - Yesos - Baja Permeabilidad

Figura 3.1.4.8. Interpretacion de la testificacion geofisica realizada en el sondeo S-10.

En la figura 3.1.4.9 se muestra con mayor detalle la evolucién piezométrica de los
sondeos mas cercanos al rio para poder compararla con las evoluciones en los
sondeos S-6 y S-10, a partir del periodo en que se inicia la toma de datos sistematica
en estos dos sondeos (agosto de 2005).

Los sondeos S-6 y S-10 muestran registros casi opuestos hasta mayo de 2007,
mientras el S-6 desciende, el S-10 asciende. El descenso en el S-6, como se indicd
anteriormente es muy lineal excepto en la primavera de 2006 en que muestra un
descenso brusco que se observa aun mas pronunciado en el S-10. Este descenso no
tiene correlacion con la pluviometria, pues se trata de un periodo lluvioso, tampoco es
detectado por los sondeos situados mas al sur, zona en la que se producen las
explotaciones, por lo que no parece estar relacionado con bombeos cercanos. La
explicacién podria encontrarse en los caudales circulantes por el rio Guadalimar, que
dependen en gran medida de los desembalses producidos en el embalse del
Gaudalmena. Los desembalses, en afios normales, se producen en verano y en
primavera el caudal es retenido. En el afio 2005/6 se observa que la maxima
aportacion al embalse se produce precisamente en el estiaje. Las evoluciones
piezométricas en el S-6 y S-10 parecen influenciada por el caudal circularte por el rio,
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especialmente apreciable en la crecida registrada en el estiaje de 2006, que sdélo
puede ser explicada por esta causa (figura 3.1.4.9). Esto demuestra la existencia de

una contribucién del rio a la recarga del acuifero jurasico.
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Figura 3.1.4.9. Registro piezométrico para el periodo agosto 05-octubre 09 en los
sondeos situados en la zona confinada, curva de datos mensuales de entradas al
embalse del Giribaile y datos diarios de pluviometria de la estacidén climatica de la
Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia ubicada en Sabiote

Los piezometros Periuela | y Il se encuentran a tan sélo 800 m al sur del S-6. El
piezémetro Pefiuela | comenzé a controlarse sistematicamente a partir de la primavera

de 2003, aunque se dispone de datos aislados en afos anteriores. Su control se llevé
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a cabo hasta febrero de 2007 en que dej6 de medirse, pues fue desinstalada la tuberia
piezométrica existente. A partir de esa fecha fue sustituido por el Pefiuela Il. El
piezometro Pefuela Il es un sondeo que actualmente no se utiliza, situado a unos 100
m del anterior. En este ultimo sondeo se ha realizado una testificacion geofisica con
motivo de este proyecto para conocer mejor su columna litolégica. El sondeo presenta
actualmente 110 m de profundidad y perfora exclusivamente carbonatos jurasicos. El
Pefiuela |, en cambio, es un sondeo mas profundo, y llega a alcanzar las areniscas
triasicas.

El Pefiuela | muestra una cota y una evolucion de niveles similar a la del piezémetro
Porvenir | (figuras 3.1.4.7 y 3.1.4.9) , que se situa al suroeste del mismo y muy alejado,
a casi 14 km de distancia, y lo mismo ocurre con el piezémetro Puntal a partir de
agosto de 2005, que se situa aun mas alejado. Los datos piezométricos demuestran
que los tres sondeos perforan un mismo acuifero y los datos litolégicos indican que se
trata del acuifero tridsico. La evolucidn del nivel en los tres piezémetros muestra una
tendencia lineal descendente desde marzo de 2003 hasta la actualidad, que puede
cifrarse en unos 5 m anuales y llama la atenciéon de que apenas se han visto afectados
por los importantes periodo de recarga que se produce en los afos hidrolégicos
2008/09 y sobre todo 2009/10, de abundantes precipitaciones, y que afectan
claramente al resto de piezometros. Hay que hacer notar que el nivel piezométrico en
estos sondeos se situa, a partir de mayo de 2008, por debajo de la cota 340 m s.n.m.,
que es la cota en la que las aguas almacenadas en el embalse del Giribaile entran en
contacto con las areniscas triasicas, con las que pudiera existir continuidad

hidrogeolagica. El piezometro Puntal se encuentra 6 km al sur de la cola del embalse.

El Pefiuela Il, que perfora exclusivamente carbonatos jurasicos, muestra un registro

diferente, con una evolucién mas parecida a la del piezometro S-6.

Las cotas mas bajas aparecen en los piezometros Imagen | y I, Pichilin, El Huerto,
Caleruela y Cabeza Alba, que, con excepcion de este Gltimo, son los situados mas al
sur, donde el acuifero jurdsico se encuentra a mayor profundidad. Todos ellos
muestran una similar evolucién en el nivel piezométrico, lo que demuestra que

perforan un mismo harizonte acuifero.

De estos piezometros se dispone de datos a partir del afio 2001 en el piezometro
Pichilin, que es el que tiene el registro mas largo y completo. En el resto de puntos la

toma sistematica de datos se inicio en abril de 2003.

La figura 3.1.4.7 muestra un grafico donde puede compararse el registro de estos

piezometros con los situados mas al norte. Se observa cémo hasta abril de 2004, la
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diferencia en la cota del nivel piezométrico entre este grupo de piezometros y los
situados mas al norte (Pefiuela | y Porvenir |) es pequefa, hay momentos en que el
nivel en Pichilin, e incluso en el Imagen |, se encuentra por encima de la cota del
Pefiuela |. Durante este periodo se observa que los niveles estan mas o menos
estabilizados, aunque a partir de abril de 2003, comienza a aparecer una clara

tendencia descendente, que se agudiza en el afio siguiente.

Los descensos en los niveles piezométricos muestran un sucesivo descuelgue entre
los piezometros situados mas al norte y los situados mas al sur, con un salto en las
cotas que va incrementandose en el tiempo. Se observa un gradiente en los
descensos mas acusado en los piezdmetros situados mas al sur. La evolucion del
nivel sigue pautas parecidas entre ambos grupos de piezdmetros, con ascensos que
se inician en el otofio y culminan en enero-febrero, y descensos que comienzan en la
primavera como consecuencia del inicio del nuevo periodo de explotaciéon del agua
subterranea. Sin embargo se aprecian variaciones anuales mucho mas acusadas en

los piezdmetros situados mas al sur.

El piezometro Imagen |l, el situado mas al sur, muestra una estabilizacién interanual
de niveles a partir de septiembre de 2006, que, aunque mas tarde, parece también

ocurrir en el piezometro Pichilin.

El piezdmetro Cabeza Alba se encuentra al sur del Pefuela |, a tan sélo 3,4 km de
distancia. Esta distancia es muy inferior a la de los piezometros Puntal y Porvenir, sin
embargo, su registro piezomeétrico es similar al de los piezémetros mas alejados y
situados mas al sur. Esta diferenciaciéon parece estar provocada por la existencia de
fracturas de direccion NE-SO, detectadas en perfiles sismicos y similares a las
observadas en la zona en que los carbonatos afloran, comentadas en los epigrafes
anteriores. Estas fracturas parecen dificultar el flujo del agua subterranea de una zona
a otra, aunque la similitud de la evolucion del nivel en ambas zonas parece que no lo
impide. Un salto de falla superior a 100 m podria provocar la desconexion del paquete
de carbonatos en ambos labios de las fallas, sin embargo pondria en contacto el
acuifero tridsico con el jurasico, con trasferencias de agua entre ambos. Este hecho
explicaria porqué existe una menor carga hidraulica en el acuifero tridsico que en el

jurasico a pesar de presentar el primero areas de recarga a cota superior al segundo.

Finalmente merece la pena comentar el registro obtenido en el piezémetro Caleruela
en el ano 2003/04. Este sondeo se situa en el talud vertiente al rio Guadalquivir entre
las localidades de Mogdn y Santo Tomé. Muestra una evolucién similar a la de los

piezdmetros Imagen, Pichilin y El Huerto, lo que demuestra que perfora el mismo
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horizonte acuifero y sirve para acotar su extensién hacia el sureste. Los piezémetros
que ha estado controlando la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en el
entorno de Mogén, en la margen izquierda del Guadalquivir muestran cotas de nivel
muy diferentes y también una distinta evolucién, lo que demuestra una desconexion
hidrogeol6gica entre el acuifero de la Loma de Ubeda y los carbonatos del acuifero de

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

3.1.5 Conclusiones

Del analisis de |la piezometria del acuifero a partir de los datos de 1996 se deduce que
las cotas mas elevadas del nivel freatico se encuentran en el borde norte del
afloramiento de carbonatos; superan los 600 m s.n.m. y estan relacionadas con las
areniscas ftriasicas, pues los carbonatos apenas presentan espesor saturado en esa
zona. Existe una importante fractura de direccion NE-SO, cartografiada en las
correspondientes hojas geoldgicas, al sur de Navas de San Juan y Santisteban del
Puerto que pone en contacto directo los acuiferos triasico y jurasico, de tal forma que
permite el flujo de agua entre ambos. En los puntos con informacion piezométrica
situados en el entorno de esta fractura se observa continuidad en las cotas de los
niveles en ambos acuiferos. Mas al sur, los sondeos mas profundos, que alcanzan el
acuifero triasico, muestran sistematicamente el nivel piezométrico a menor cota gue
los que cortan exclusivamente el acuifero jurasico. Finalmente, en el entomo del rio
Guadalimar, el nivel piezométrico en el acuifero jurasico se situa por encima del cauce
en todo su trazado excepto en dos pequefios sectores que son el entorno del puente
de la carretera de Sabiote y el meandro del Arroyo del Mostazar. En el acuifero
triasico, el nivel piezométrico se encuentra por debajo de la cota del cauce en todo su
trazado.

El plano de isopiezas realizado a partir de los datos obtenidos en 1996 (figura 3.1.3.2),
muestra la presencia de un conoide de bombeo que se sitia al sur del acuifero, en la
zona confinada, donde el nivel piezomeétrico alcanza cotas incluso por debajo de 300
m s.n.m. En el resto de la zona confinada el nivel se encuentra entre 380 y 400 m
s.n.m., las cotas mas elevadas parecen situarse cerca del afloramiento del acuifero
mioceno, lo que podria indicar la existencia de recarga diferida a partir de este
acuifero. El plano también muestra la existencia de una zona entomo al nicleo de

Villanueva del Arzobispo donde los niveles superan la cota 600 m s.n.m.

El conoide de bombeo detectado al sur del acuifero parece ser el responsable de la

movilizacion del flujo del agua subterranea en el acuifero confinado, que en
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condiciones naturales deberia ser casi inexistente, como parece indicar la similitud de
cotas que presentan el resto de puntos en la zona confinada, con gradientes poco

acusados.

El plano de isopiezas realizado en 2001 (figura 3.1.3.3) muestra un descenso
generalizado de niveles con respecto a 1996 cifrado en cerca de 20 m en la zona
central del acuifero jurasico libre, que en realidad afecta al acuifero tridsico
infrayacente, en unos 10 m en el entorno del rio Guadalimar y de Villacarrillo y
Villanueva del Arzobispo y en unos 30-40 m al sur de Torreperogil, en la zona de

mayor confinamiento del acuifero jurasico.

Las isopiezas correspondientes a 2004 indican que en la margen derecha del
Guadalimar, los niveles se mantienen mas o menos estabilizados con respecto a los
de 2001. Al sur de Torreperogil y en el sector de Villanueva del Arzobispo se alcanza
un descenso acumulado desde 1996 de mas de 50 m. Finalmente, en la zona oeste, al
norte de Baeza y Ubeda, el descenso registrado es de unos 10 m con respecto a los
datos de 2001.

La evolucion temporal del nivel piezométrico ha sido controlada en una serie de
piezébmetros desde 2001. Los datos obtenidos muestran diferencias en varios

sectores.

En el sector de Villanueva del Arzobispo, se observa un descenso desde la cota
cercana a 580 m s.n.m hasta casi los 540 m s.n.m. en el periodo de control. De la
curva piezomeétrica obtenida se deduce la existencia de recarga a partir de las
precipitaciones, pero en un volumen inferior a la exploracién para regadio. Este
volumen de explotacion continda en la actualidad, pues no se detecta recuperacién de
niveles.

Del analisis de las evoluciones y cotas de niveles en el resto de piezometros se
deduce que en la zona de afloramiento de carbonatos y entorno del rio Guadalimar
hay importantes diferencias en las cotas de los niveles piezométricos y en las
evoluciones, condicionadas en primer lugar por los sondeos gue cortan el acuifero

tridsico frente a los que cortan exclusivamente el acuifero jurasico.

En el acuifero triasico el nivel varia entre 380 y 400 m s.n.m. en la margen derecha del
rio, segun la informacion deducida del piezémetro “Camino”; en la margen izquierda, el

]

piezémetro “Pefuela |” muestra cotas entre 345 y mas de 360 m s.n.m. con
descensos continuados desde abril de 2003. Los piezometros “Puntal” y “Porvenir’
situados a mas de 14 km al este muestran una elevada correlacion con el “Pefiuela I”,

lo que demuestra que los tres tienen estrecha relaciéon hidrogeoldgica.
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Los piezometros construidos por el IGME, que solo cortan el acuifero jurasico,
presentan el nivel piezométrico a cotas comprendidas entre 380 y 470 m s.n.m., con
excepcion de los situados en el meandro del arroyo del Mostazar (S-6 y S-10). Todos
los piezometros, excepto los dos citados, muestran cotas por encima del cauce del rio
Guadalimar. Su andlisis indica diferencias entre ellos que sugieren posibles
compartimentaciones en la margen izquierda, la principal podria estar provocada por
una fractura de direccion NE-SO a la que se adaptaria el cauce rectilineo del Arroyo
Robledo. Los datos también muestran que en gran parte de la margen derecha el flujo
en el acuifero jurasico confluye hacia el meandro del Mostazar, Unica zona en la que el
nivel piezométrico del acuifero jurdsico aparece por debajo del cauce del rio

Guadalimar, como indican los registros del los piezometros S-6 y S-10.

Estos dos piezémetros muestran una particular evolucioén piezométrica, que, como
rasgo mas sobresaliente, demuestra la influencia del caudal circulante por el rio

Guadalimar en la recarga del acuifero jurasico.

En la zona confinada los piezémetros analizados muestran similitud de cotas en los
primeros anos de control, hasta el afio 2003. A partir de este afio, se observa una
acusada tendencia descendente con variaciones debidas a los periodos de recarga del
invierno y la primavera y descensos en estiajes causados por el cese de la recarga v,
sobre todo, por el inicio de la temporada de bombeos. La tendencia descendente es
diferente en el grupo de piezometros situados mas al sur que en los situados mas al
norte (Pefiuela, Puntal y Porvenir), los gradientes son mas acusados en los situados al
sur, y también las variaciones interanuales. De los datos se deduce la existencia de
accidentes tecténicos causados probablemente por fallas de direccion NE-SO que
dificultan la conexién entre ambas zonas, pero no la impiden. Los tres piezdmetros
situados mdas al norte muestran la evolucién del acuifero triasico, en cambio, los
situados mas al sur cortan sélo el acuifero jurasico. La conexién entre ambos acuiferos
podria ser consecuencia de las citadas fracturas, ya que un salto de falla superior a
100 m desconectaria el paquete de carbonatos en ambos labios, pero pondria en
conexion el acuifero jurasico y tridsico, como parece que indican los datos

piezometricos.

En resumen, los datos piezométricos sugieren que existen dos niveles acuiferos
principales que se ponen en contactos gracias a la presencia de fallas en dos zonas
concretas: en la margen derecha del rio, en una falla situada al sur de Navas de San
Juan-Santisteban del Puerto, y en la zona central del acuifero confinado. En ambos
casos las fallas parecen presentar direcciones NE-SO. Ademas, los datos demuestran

la existencia de recarga en la zona confinada a partir de las precipitaciones y por
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infiltracion del rio Guadalimar en zonas muy localizadas. También podria existir

recarga diferida desde el acuifero mioceno.

Los piezometros Puntal y Porvenir, que registran niveles del acuifero triasico, se
encuentran unos 6 km al sur del vaso del embalse de Giribaile, donde afloran
areniscas triasicas. Actualmente la cota del nivel piezométrico se sitia por debajo de
340 m s.n.m., que es la cota de la lamina de agua del embalse del Giribaile, por lo que
existe |la posibilidad de que se produzca una llamada del agua almacenada en el
embalse hacia el acuifero tridsico a través de las areniscas aflorantes, en caso de que

exista continuidad hidrogeolégica con los niveles captados por los sondeos.

3.2 PIEZOMETROS CONSTRUIDOS POR EL IGME

3.2.1 Introduccién

Para tratar de mejorar el conocimiento de la relacion entre el rio y el acuifero jurasico,
el IGME perford, durante el afio 2005, catorce sondeos de reconocimiento en su
mayoria en las inmediaciones del cauce del rio, y comenzd posteriormente a controlar

la evolucién de niveles piezométricos de forma sistematica.

En la tabla 3.2.1.1 se muestran las caracteristicas principales de los puntos
perforados; su situacion puede observarse en el plano de la figura 3.2.1.1. Los
sondeos, una vez construidos y acondicionados, fueron nivelados con un receptor

GPS Trimble 5800 con una precisién horizontal y vertical de orden decimétrico.

Para tener la posibilidad de comparar con precisién los niveles piezométricos en los
sondeos con el nivel en el cauce del rio, se nivelaron también diversos puntos
cercanos al cauce, de tal forma que permitieran conocer la cota de la lamina de agua
circulante por el rio en las cercanias de los sondeos construidos. En la tabla 3.2.1.2,

se muestran las principales caracteristicas de estos puntos.

Los sondeos S-2 y S-3, ubicados en la zona en la que el rio entra en el acuifero y los
sondeos S-7 y S-8, cercanos a su salida, fueron equipados con sensores “OTT
Orpheus mini” configurados para una medicion horaria de nivel y temperatura del

agua.

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.35



COORDENADAS UTM | COTA | PROF. = ESPESOR DE
n* IGME DENOMINACION CARBONATOS | OBSERVACIONES
X Y m s.n.m. m
m
2135536 | S-1 Cruz de Marina 1898559 | 42247284 | 44159 156 Arillse. 'y ‘arcainzas
del Trias
2136196 | -2 Cortijo del Mojino 1858957 | 42231534 | 427.79 67 34,25
2136197 | S-3 Las Pulgas 1861208 | 42227877 | 47655 93 842
20364 58 | 5-4 Los Lobos 1830105 | 42221483 | 461.03 125 87.1
2036459 | 5-5 Loma del Robledo 1810234 | 42226149 | 48491 87 796
2036460 | S-6 Ayo. Mostazar 1827237 | 42206493 | 397.52 135 82.95
2036461 | S-7 Embalse de Olvera A77108.0 | 42208554 | 43371 118 87.53
2036462 2'3 Avenazar-Maestro | 70630 | 42184404 | 41907 94 63.9
once
2036348 | $-9 Huerta Oliva 4722569 | 42201156 | 3736 104 - Apailey o ceniion
del Trias
2036463 | 5-10 Ayo. Mostazar 2 1827397 | 42206584 | 396.13 150 90
2036/4'64 | S-11 Embalse de Olvera 2 4771444 4220852.1 432,42 150 96
2035830 | S-1213 Piezometro Camino | 4833594 | 42248952 | 563.86 139 89.65
2036443 | S-14 Ayo. Mostazar 3 1827719 | 42206683 | 39586 | 150.1 87.5

Tabla 3.2.1.1. Caracteristicas principales de los sondeos de investigacion construidos.
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Figura 3.2.1.1. Contexto geolégico y situacion de los piezometros construidos por el
IGME en el entorno del rio Guadalimar.
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: COORDENADAS UTM | COTA | COTAAGUA : 5
DENOMINACION | OBSERVACIONES
: . m s.n.m. m s.mn.m.
X Y
[amina agua entre S-4 v S-14 482731.8 42207418 389.23 38923
Rioentre S-4 v S-14 4826993 4220731.8 390.94 a Estaca en la llanura de inundacion
Lamina de agua frente S-1 4897487 4224953.5 423 414,606
Puente Cerro Molinos 487157 | 42237887 | 42108 30771 Clavo sobre ¢l pucnte
Lamina agua frente S-5 480799 4222076.5 385.8 3858
Central Olvera 4827237 42206493 397.52 382,19 Borde lateral del muro de hormigon
Puente Sabiote 771084 42208554 433.71 358.69 Clavo sobre ¢l puente

Tabla 3.2.1.2. Caracteristicas principales de los puntos nivelados junto al rio

Guadalimar.

Los sondeos S-10 y S-11 fueron construidos junto a los piezémetros S-6 y S-7

respectivamente, con un diametro suficiente que permitiera posteriormente la

realizacién de ensayos de bombeo para estudiar las caracteristicas hidraulicas del

acuifero en esos puntos y su influencia en el caudal circulante por el rio, los

resultados de los ensayos realizados se incluyen en el epigrafe 5.

3.2.2. Caracteristicas técnicas de las obras

Sondeo n® 1 (S-1): “CRUZ DE MARINA” (2135.5.0036)

- Empresa de perforacion:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

- Tfn.. 914726635 — 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Magquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforacion: rotacién con recuperacion de testigo continuo.

- Profundidad; 156 m.
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Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)
- Diametro de entubacién: 75 mm.
Metros entubados: 156 m.
Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC — U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
- Ranurado: se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
- Emboquille:
- Diametro de perforacion = 220 mm
- Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)
- Longitud = 5 metros

- Cementacion: se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al

emboquille.
Nivel Estatico: 14,90 metros
Columna litolégica:
0 — 4,00 m: Arena calcarea con cantos
4,00 - 5,00 m: Arcilla verdosa con cantos (depdsitos aluviales)
5,00 - 9,95 m: Conglomerado calcareo de matriz arenosa (depésitos aluviales)
9,95 - 16,45 m: Arena roja suelta
16,45 — 20,50 m: Arena arcillosa roja
20,50 — 21,00 m: Arcilla arenosa roja
21,00 - 23,60 m: Arenisca roja
23,60 - 26,30 m: Arcilla arenosa roja
26,30 - 61,10 m: Arcillas rojas y verdes con algunas pasadas arenosas
61,10 - 72,75 m: Arcillas rojas estratificadas con yeso rellenando fracturas

72,75 — 156,20 m: Alternancia de arcillas arenosas rojas y verdes. Microcristales de

yeso
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CROQUIS DE POZO
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Sondeo n® 2 (S-2). "CORTIJO DEL MOJINO” (2136.1.0096

Empresa de perforacion:

Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

Tfn.: 914726635 — 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefonica.net

Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforacion: rotacion con recuperacion de testigo continuo.
Profundidad: 67 m.

Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

Diametro de entubacion: 75 mm.

Metros entubados: 67 m.

Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
Emboquille:

Diametro de perforacion = 220 mm

Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

Longitud = 5,60 metros

Cementacion: Se han cementado los 5,60 metros superiores, comrespondientes

al emboquille.
Nivel Estatico: 30,06 metros

Columna litolégica:

0 — 1,00 m: Gravas y arenas (Pie de monte)

1,00 — 6,00 m: Calizas rosadas y beige con fisuras rellenas de brechas

6,00 — 7,30 m: Calizas grises

7,30 — 9,00 m: Areniscas beige con vacuolas rellenas de calcita

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA
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9,00 - 12,70 m: Alternancia de brechas dolomiticas con niveles de arcillas
12,70 — 14 90 m: Caliza gris clara
14,90 — 15,60 m: Margas amarillentas

15,60 — 30,70 m: Calizas crema con huecas rellenos de calcita y restos de oxidos de

hierro
30,70 — 31,40 m: Margocalizas beige con restos de 6xido

31,40 — 3525 m: Brechas dolomiticas con restos de carbonatos y pirita y arcillas

verdes
35,25 - 39,00 m: Arcillas verdes con fisuras rellenas de calcita

39,00 — 66,50 m: Alternancia de yesos y arcillas verdes, gris oscuro y rojas.

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.41
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Sondeo n® 3 (S-3): "LAS PULGAS" (2136.1.0097)

Empresa de perforacion:

Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

Tfn.: 914726635 — 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefonica.net

Maquinaria; CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforacidn: rotacion con recuperacion de testigo continuo.
Profundidad: 93 m.

Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

Diametro de entubacién: 75 mm.

Metros entubados: 89 m.

Tipo de tuberia; PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
Emboaquille:

Diametro de perforacion = 220 mm

Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

Longitud = 5 metros

Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al

emboquille.
Nivel Estatico: 67,04 metros

Columna litolégica:

0 - 6,65 m: Caliza crema con huecos de disolucion rellenos de calcita

6,65 — 16,00 m: Caliza gris con fracturas rellenas de arcillas verdes y huecos de

disolucion rellenos de calcita

16,00 — 50,20 m: Caliza crema con huecos de disolucién rellenos de calcita y arcillas

de color crema

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA
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50,20 - 53,27 m: Brecha dolomitica con arcilla verde que a muro pasa a brecha

arcillosa con cantos dolomiticos

53,27 - 55,10 m: Brecha dolomitica con arcilla crema que a muro pasa a brecha

arcillosa con cantos dolomiticos

55,10 - 81,10 m: Caliza crema con restos de oxidos en las fracturas.
81,10 — 83,55 m: Margocalizas verdes

83,55 — 84,20 m: Brechas dolomiticas con pirita

84 20 - 87,40 m: Margas verdes

87,40 — 93,00 m: Alternancia de yesos y arcillas de color verdes, grises y rojas.

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.44
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Sondeo n® 4 (S-4): "LOS LOBOS" (2036.4.0058)

- Empresa de perforacion:

= Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

- Tfn.: 914726635 — 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforacién: rotacidn con recuperacion de testigo continuo.
- Profundidad: 125 m.

- Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

- Diametro de entubacion: 75 mm.

- Metros entubados: 124 m.

- Tipo de tuberia;: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.

- Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
- Emboquille:

- Diametro de perforacion = 220 mm

- Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

- Longitud = 5,15 metros

- Cementacion: Se han cementado los 5,15 metros superiores, correspondientes

al emboaquille.
- Nivel Estatico: 60,12 metros
- Columna litologica:
0 - 1,20 m: Arena fina con gravas a muro
1,20 — 6,00 m: Caliza crema con huecos de disolucion rellenos de calcita
6,00 - 22,60 m: Brecha dolomitica con poca arcilla

22 60 — 65,60 m: Alternancia de brechas dolomiticas rosadas con niveles de arcillas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3 .46



6560 — 84,70 m: Caliza crema con huecos de disolucidon con recristalizaciones de

calcita y fracturas rellenas de arcillas amarillas y dendritas de pirolusita

84,70 - 86,40 m: Margocalizas verdes

86,40 — 88,30 m: Caliza crema con restos de 6xidos en las fracturas.

88,30 — 91,30 m: Margocalizas verdes

91,30 — 113,50 m: Alternancia de arcillas violaceas oscuras con niveles de yeso

113,50 — 124,50 m: Altemnancia de arcillas rojas con niveles de yeso

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.47
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Sondeo n® 5 (S-5): “LOMA DEL ROBLEDOQ” (2036.4.0059)

Empresa de perforacion:

Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

Tfn.: 914726635 — 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefonica.net

Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforacién: rotacidén con recuperacién de testigo continuo.
Profundidad: 87 m.

Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

Diametro de entubacion: 75 mm.

Metros entubados: 87 m.

Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC — U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
Emboquille:

Diametro de perforacion = 220 mm

Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

Longitud = 5 metros

Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

Nivel Estatico: 49,39 metros

Columna litolégica:

0 - 1,20 m: Arenas y arcillas con cantos

1,20 — 4,00 m: Arena dolomitica con algunos cantos

4,00 - 11,40 m: Caliza gris y crema con abundantes huecos de disolucion y diaclasas

11,40 — 34,35 m: Alternancia de brechas dolomiticas con poca arcilla y brechas

arcillosas verdes
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34,35 — 37,20 m: Caliza crema con huecos de disolucién

37,20 — 47,15 m: Alternancia de brechas dolomiticas con poca arcilla y brechas
arcillosas verdes

47,15 - 47,60 m: Arena margosa verde

47,60 — 55,00 m: Alternancia de brechas dolomiticas con poca arcilla y brechas

arcillosas verdes
55,00 - 55,10 m: Arenisca dolomitica amarilla y verde
55,10 - 67,60 m: Alternancia de brecha dolomitica y brecha arcillosa verde

57,60 — 77,90 m: Caliza crema con diaclasas y huecos de disolucion rellenos de calcita
y Oxidos de hierro

77,90 — 79,40 m: Margocalizas verdes
79,40 - 80,60 m: Calizas grises y crema con pasadas 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 arcillas verdes. A muro aparecen yesos y
arcillas de color rojo

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.50
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Sondeo n®6 (S-6): "ARROYO DEL MOSTAZAR” (2036.4.0060)

- Empresa de perforacion:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

- Tfn.: 914726635 - 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforacion: rotaciéon con recuperacion de testigo continuo.
- Profundidad: 135 m.

- Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

- Diametro de entubacion: 75 mm.

- Metros entubados: 116 m.

- Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC — U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
- Ranurado:

- 000 - 104 m: Tuberia ranurada

- 104 — 116 m: Tuberia no ranurada

- Emboquille:

- Diametro de perforacion = 220 mm

- Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

- Longitud = 5 metros

- Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

- Nivel Estatico: 26,62 metros
- Columna litologica:
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 352



3,00 — 22,60 m: Alternancia de brechas dolomiticas con arcillas verdes. Arcillas verdes

con paquetes de calizas color crema

22,60 - 23,80 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de 6xidos

23,80 — 38,00 m: Altemancia de brechas dolomiticas con niveles de arcilla

38,00 - 39,95 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de oxidos

39,95 — 42,70 m: Brecha arcillosa verde con clastos de dolomia

42,70 — 45,80 m: Brecha dolomitica con fisuras y huecos rellenos de arcilla verdosa
45,80 - 52,50 m: Altemancia de brechas dolomiticas con niveles de arcillas rojas
52,50 — 59,70 m: Arenisca dolomitica amarilla y verde

59,70 — 79,80 m: Calizas ooliticas color crema con abundantes diaclasas y dxidos
79,80 - 81,50 m: Margocaliza verde

81,50 - 84,10 m: Brecha dolomitica

84,10 — 86,50 m: Margocaliza verde

86,50 — 107,00 m: Alternancia de yesos y arcillas verdes

107,00 - 135,00 m: Alternancia de yesos y arcillas rojas
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Sondeo n® 7 (S-7): “EMBALSE DE OLVERA” (2036 .4.0061)

Empresa de perforacién:

Sondeos Mineria y Desarrollo, S L.

C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

Tfn.: 914726635 — 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefonica.net

Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforacion: rotacion con recuperacién de testigo continuo.
Profundidad: 118 m.

Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

Diametro de entubacion: 75 mm.

Metros entubados: 118 m.

Tipo de tuberia; PREUSSAG PVC - U — 75 mm x 5 de 12 Bares.
Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
Emboquille:

Diametro de perforacion = 220 mm

Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

Longitud = 5 metros

Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

Nivel Estatico; 29,84 metros

Columna litologica:

0 - 3,00 m: Arenas, arcillas y cantos

3,00 — 4,00 m: Arena calcarea color beige

4,00 - 5,60 m: Margas y margocalizas beige con restos de 6xidos

5,60 - 7,00 m: Arenisca marran
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7,00 — 24 60 m: Brechas dolomiticas con arcillas verdes

24,60 — 33,80 m: Brechas dolomiticas con poca arcilla

33,80 — 55,80 m: Brecha dolomitica con arcillas verdes

55,80 - 61,40 m: Brecha dolomitica con poca arcilla

61,40 — 64,40 m: Brecha dolomitica y arcilla roja

64,40 — 74,60 m: Alternancia de brecha dolomitica con arcilllas verdes

74,60 — 94,55 m: Calizas crema con diaclasas y huecos de disolucion rellenos de
cristales

94 55 - 97,75 m: Margocaliza verde

97,75 — 118,00 m: Alternancia de yesos y arcillas grises

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.56
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Sondeo n° 8 (S-8): “"MAESTRO ENRIQUE PONCE” (2036.4.0062)

Empresa de perforacién:

Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 - Madrid

Tfn.. 914726635 — 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefonica.net

Magquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforacion: rotacion con recuperacion de testigo continuo.
Profundidad: 94 m.

Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

Diametro de entubacion: 75 mm.

Metros entubados: 94 m.

Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
Ranurado:

0 — 88 m: Tuberia ranurada

88 — 94 m: Tuberia no ranurada

Embogquille:

Diametro de perforacion = 220 mm

Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

Longitud = 5 metros

Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

Nivel Estatico: 13,20 metros

Columna litologica:

0 -4,50 m: Arcillas y cantos

450 0 - 760 m: Brechas dolomiticas con abundantes diaclasas y huecos de

disolucién
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7,60 — 8,40 m: Brechas dolomiticas con arcilllas verdes
8,40 — 9,50 m: Brechas arcillosas con clastos dolomiticos
9,50 — 11,30 m: Brechas dolomiticas con arcillas verdes

11,30 — 13,90 m: Brechas arcillosas de color verde con clastos de dolomia

13,90 — 25,20 m: Brecha dolomitica con fisuras y huecos rellenos de arcillas verdes

25,20 - 32,30 m: Brecha dolomitica con poca arcilla. Fracturas rellenas de cristales

32,30 - 33,30 m: Brecha dolomitica y arcilla roja

33,30 — 45,30 m: Altemancia de brecha dolomitica con arcilllas verdes

45,30 - 46,20 m: Areniscas dolomiticas amarillas y verdes

46,20 - 65,40 m: Calizas crema con abundantes diaclasas

65,40 — 66,60 m: Margocalizas verdes

66,60 — 68,40 m: Brechas dolomiticas con pasadas de arcillas verdes y grises
68,40 — 88,80 m: Alternancia de yesos y arcillas verdes

88,80 — 94,00 m: Altemancia de yesos y arcillas rojas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA
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Sondeo n° 9 (S-9): "HUERTA OLIVA” (2036.3.0048)

Empresa de perforacion:

Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

Tfn.: 914726635 - 676491767

FAX: 914719936

E-mail: sonmide@telefonica.net

Maquinaria; CRAELIUS CR - XF- 750

Método de perforacion: rotacién con recuperacion de testigo continuo.
Profundidad: 104 m.

Diametro de perforacion: 96 mm. (HQ)

Diametro de entubacién: 75 mm.

Metros entubados: 98 m.

Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC - U - 75 mm x 5 de 12 Bares.
Ranurado: Se ha colocado tuberia ranurada en la totalidad del sondeo
Emboquille:

Diametro de perforacion = 220 mm

Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

Longitud = 5 metros

Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al

emboquille.
Nivel Estatico: 32,21 metros

Columna litolégica:

0 - 1,40 m: Arenas color marrén

1,40 — 2,30 m: Calizas arenosas color marrén

2,30 — 4,00 m: Margocalizas blancas

4,00 — 5,00 m: Arcillas verdes-azuladas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA



5,00 — 29,30 m: Arcillas verdes y rojas con niveles arenosos intercalados
29,30 — 49,60 m: Alternancia de yesos y arcillas rojas y negras

49,60 - 53,20 m: Arcillas arenosas rojas y verdes

53,20 - 96,10 m: Areniscas rojas con niveles sueltos en algunos tramos
96,10 — 98,00 m: Arenisca arcillosa

98,00 — 104,00 m: Arcillas rojas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA
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Sondeo n® 10 (S-10): "ARROYO MOSTAZAR 2" (2036.4.0063)

- Empresa de perforacidn:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

- Tfn.: 914726635 — 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: SEGOQUI 1900

- Método de perforacion: rotopercusién.

- Profundidad: 150 m.

- Diametro de perforacion: 380 mm.

- Diametro de entubacion: 320 mm.

- Metros entubados: 150 m.

- Tipo de tuberia: Chapa metalica de 5 mm de espesor
- Ranurado:

- 0 — 30 m: Tuberia no ranurada

- 30 — 150 m: Tuberia ranurada al tresbolillo

- Emboquille:

- Didmetro de perforacion = 500 mm

- Diametro de entubacion = 450 mm (tuberia metalica)
- Longitud = 5 metros

- Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

- Nivel Estatico: 42,05 metros
- Columna litolégica:
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 264



3,00 — 22,60 m: Alternancia de brechas dolomiticas con arcillas verdes. Arcillas verdes

con paquetes de calizas color crema

22,60 - 23,80 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de 6xidos

23,80 — 38,00 m: Alternancia de brechas dolomiticas con niveles de arcilla

38,00 - 39,95 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de éxidos

39,95 - 42,70 m: Brecha arcillosa verde con clastos de dolomia

42,70 — 45,80 m: Brecha dolomitica con fisuras y huecos rellenos de arcilla verdosa
45,80 — 52,50 m: Alternancia de brechas dolomiticas con niveles de arcillas rojas
52,50 - 569,70 m: Arenisca dolomitica amarilla y verde

59,70 — 79,80 m: Calizas ooliticas color crema con abundantes diaclasas y 6xidos
79,80 — 81,50 m: Margocaliza verde

81,50 — 84,10 m: Brecha dolomitica

84,10 — 86,50 m: Margocaliza verde

86,50 — 107,00 m: Alternancia de yesos y arcillas verdes

107,00 - 150,00 m: Alternancia de yesos y arcillas rojas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.65
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Sondeo n® 11 (S-11): "EMBALSE DE OLVERA 2" (2036.4.0064)

- Empresa de perforacién:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid
- Tfn.: 914726635 — 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: SEGOQUI 1900

- Método de perforacién: rotopercusién.

- Profundidad: 150 m.

- Diametro de perforacion: 380 mm.

- Diametro de entubacion: 320 mm.

- Metros entubados: 150 m.

- Tipo de tuberia: Chapa metalica de 5 mm de espesor
- Ranurado:

- 0 — 25 m: Tuberia no ranurada

- 25 - 84 m: Tuberia ranurada al tresbolillo
- 84 — 90 m: Tuberia no ranurada

- 90 — 96 m: Tuberia ranurada al tresbolillo
- 96 — 150 m: Tuberia no ranurada

- Embodquille:

- Diametro de perforacion = 500 mm

- Diametro de entubacion = 320 mm (tuberia metalica)
- Longitud = 5 metros

- Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al

emboquille.

- Nivel Estatico; 28,88 metros

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 367



- Columna litolégica:

0 — 3,00 m: Arenas, arcillas y cantos

3,00 — 4,00 m: Arena calcarea color beige

4,00 - 5,60 m: Margas y margocalizas beige con restos de dxidos
5,60 - 7,00 m: Arenisca marrén

7,00 — 24 60 m: Brechas dolomiticas con arcillas verdes

24,60 — 33,80 m: Brechas dolomiticas con poca arcilla

33,80 — 55,80 m: Brecha dolomitica con arcillas verdes

55,80 — 61,40 m: Brecha dolomitica con poca arcilla

61,40 — 64,40 m: Brecha dolomitica y arcilla roja

64,40 — 74,60 m: Alternancia de brecha dolomitica con arcilllas verdes

74,60 - 94,55 m: Calizas crema con diaclasas y huecos de disolucion rellenos de

cristales
94,55 - 97,75 m: Margocaliza verde

97,75 — 150 m: Alternancia de yesos y arcillas grises

CAPITULO 3; RED PIEZOMETRICA 368
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Sondeo n°® 12 (S-12): “PIEZOMETRO CAMINO” (2035.8.0039)

- Empresa de perforacion:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C, 28019 — Madrid

- Tfn.. 914726635 - 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforacion: rotacion con recuperacion de testigo continuo.
- Profundidad: 117 m.

- Diametro de perforacidn: 96 mm. (HQ)

- Diametro de entubacién: Sin entubar.

- Metros entubados: Sin entubar.

- Tipo de tuberia: Sin entubar.

- Ranurado: Sin entubar.

- Embogquille:

- Diametro de perforacion = 220 mm

- Diametro de entubacién = 180 mm (tuberia metalica)
- Longitud = 5 metros

- Cementacién: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

- Nivel Estatico: 121 m.

- Columna litoldgica:

0 — 5,00 m: Arenas calcareas

5,00 - 20,30 m: Margocalizas ocres de aspecto arenoso
20,30 - 30,90 m: Arenisca dolomitica gris

30,90 — 32,95 m: Arenisca dolomitica ocre

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.70
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32,95 - 48,20 m: Brecha dolomitica 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 dolomitica con arcillas verdes

64,00 — 65,00 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia

65,00 — 70,50 m: Brecha dolomitica con arcillas verdes y huecos de disolucion
70,50 - 73,50 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia

73,50 — 82,00 m: Brecha dolomitica con arcillas verdes y huecos de disolucion
82,00 — 93,50 m: Brecha dolomitica muy triturada

93,50 - 95,60 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia

95,60 — 100,80 m: Caliza gris muy recristalizada con abundantes huecos de disolucion
y diaclasas

100,80 - 102,60 m: Arcillas verdes y amarillas

102,60 — 117,00 m: Caliza crema y gris muy cristalizada con abundantes huecos de
disolucién y diaclasas

Observaciones: El sondeo se ha quedado atascado con la sarta de perforacion en su
interior, lo que hace que sea imposible su entubacion y su uso. Se decide perforar un
nuevo sondeo S-13 junto a este.

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.71
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Sondeo n°® 13 (S-13): “PIEZOMETRO CAMINO 2” (2035.8.0040)

- Empresa de perforacion:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 — Madrid

- Tfn.: 914726635 — 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail: sonmide@telefonica.net

- Maquinaria: SEGOQUI 1900 - CRAELIUS CR - XF- 750

- Método de perforacion: rotopercusion (0 — 117 m) - rotacidén con recuperacion
de testigo continuo (117 = 139 m).

- Profundidad: 139 m.

- Diametro de perforacion:

- 0-117 m: 160 mm

. 117 = 139 m: 96 mm. (HQ)

- Diametro de entubacién:

- 0-117m: 120 mm

- 0-139m: 75 mm

- Metros entubados: 117 (rotopercusion) - 139 (total del sondeo)

- Tipo de tuberia: Chapa metalica (0 — 117 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:

- Diametro de perforacion = 220 mm

- Diametro de entubacion = 180 mm (tuberia metalica)

- Longitud = 5 metros

- Cementacion: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al

emboquille.

e Nivel Estatico: 121,00 m

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.73



- Columna litaldgica:

0 - 5,00 m: Arenas calcareas

5,00 - 20,30 m: Margocalizas ocres de aspecto arenoso

20,30 - 30,90 m: Arenisca dolomitica gris

30,90 — 32,95 m: Arenisca dolomitica ocre

32,95 — 48,20 m: Brecha dolomitica 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 dolomitica con arcillas verdes

64,00 — 65,00 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia
65,00 — 70,50 m: Brecha dolomitica con arcillas verdes y huecos de disolucion
70,50 — 73,50 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia
73,50 — 82,00 m: Brecha dolomitica con arcillas verdes y huecos de disolucion
82,00 — 93,50 m: Brecha dolomitica muy rota

93,50 — 95,60 m: Brecha arcillosa de color verde con clastos de dolomia

95,60 - 100,80 m: Caliza gris muy recristalizada con abundantes huecos de disolucion
y diaclasas

100,80 — 102,60 m: Arcillas verdes y amarillas

102,60 — 122,60 m: Caliza crema y gris muy recristalizada con abundantes huecos de

disolucion y diaclasas
122,60 - 128,35 m: Margocalizas verdes
128,35 — 129,30 m: Altemancia de arcillas rojas y yeso

129,30 - 139,00 m: Alternancia de yeso y arcillas verdes y rojas

CAPITULO 3: RED PIEZOMETRICA 3.74
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Sondeo n° 14 (S-14): “ARROYO DEL MOSTAZAR 3” (2036.4.0043)

- Empresa de perforacion:

- Sondeos Mineria y Desarrollo, S.L.

- C/. Armengol N° 3. 1° C. 28019 - Madrid

- Tfn.. 914726635 - 676491767

- FAX: 914719936

- E-mail. sonmide@stelefonica.net

- Maquinaria: L - 38

- Método de perforacion: rotacién con recuperacion de testigo continuo.
- Profundidad: 150 m.

- Diametro de perforacion:

- 000 -—13,5m: 116 mm

- 13,5 =150 m: 96 mm. (HQ)

- Diametro de entubacién: 75 mm.

- Metros entubados: 96,30 m.

- Tipo de tuberia: PREUSSAG PVC - U =75 mm x 5 de 12 Bares.
- Ranurado:

- 000 — 008 m: Tuberia no ranurada

- 008 — 96,30 m: Tuberia ranurada

- Emboquille:

- Diametro de perforacion = 220 mm

- Diametro de entubacién = 180 mm (tuberia metalica)
- Longitud = 5 metros

- Cementacién: Se han cementado los 5 metros superiores, correspondientes al
emboquille.

= Nivel Estatico: 42 m

- Columna litolégica:
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0-1,15 m: Arenas y arcillas con cantos margosos y carbonatados
1,15 - 3,00 m: Caliza y margocaliza beige con arcilla roja

3,00 - 22 60 m: Alternancia de brechas dolomiticas con arcillas verdes. Arcillas verdes

con paquetes de calizas color crema

22,60 - 23,80 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de éxidos

23,80 - 38,00 m: Alternancia de brechas dolomiticas con niveles de arcilla

38,00 - 39,95 m: Brechas dolomiticas con diaclasas y restos de oxidos

39,95 - 42,70 m: Brecha arcillosa verde con clastos de dolomia

42,70 — 45,80 m: Brecha dolomitica con fisuras y huecos rellenos de arcilla verdosa
45,80 - 52,50 m: Alternancia de brechas dolomiticas con niveles de arcillas rojas
52,50 - 59,70 m: Arenisca dolomitica amarilla y verde

59,70 — 79,80 m: Calizas ooliticas color crema con abundantes diaclasas y 6xidos
79,80 — 81,50 m: Margocaliza verde

81,50 — 84,10 m: Brecha dolomitica

84,10 — 86,50 m: Margocaliza verde

86,50 — 107,00 m: Alternancia de yesos y arcillas verdes

107,00 - 150,00 m: Alternancia de yesos y arcillas rojas
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4 CAMPANAS DE AFOROS EN CAUCES Y MANANTIALES

4.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La investigacion de las descargas naturales al rio Guadalimar procedentes de los
acuiferos de la Loma de Ubeda fue iniciada por el IGME en 2001. En la primavera de
ese ano se llevd a cabo una campania de aforos en cauces y manantiales relacionados
con el acuifero jurasico. Para la realizacion de la campaiia se investigaron
detalladamente ambas margenes del rio Guadalimar, lo que permitio localizar 39
secciones de aforo.

Entre agosto de 2003 y julio de 2004 se realizaron cuatro campanas de aforos, con
una periodicidad trimestral, en puntos seleccionados a partir de la campana anterior,

que permitieron conocer el regimen de descargas del acuifero jurasico al rio.

En diciembre de 2006 y febrero de 2007 se llevo a cabo un reconocimiento detallado
de las margenes del rio Guadalimar, con mas intensidad en la margen izquierda. El
objetivo del trabajo fue situar con precision las zonas de descarga y estudiar la posible
existencia de un nivel colgado que pudiera estar mas o menos generalizado en todo el
acuifero, similar a lo observado en los sondeos S-6 y S-10.

Entre los afios 2008 y 2009 se han realizado dos campafas mas de aforos, en esta

ocasion con el objetivo de conocer con mayor precision las descargas procedentes del
acuifero mioceno.

La situacién de las secciones aforadas se muestra detalladamente en el anejo 4.1, y

los resultados obtenidos se explican en los siguientes epigrafes.

4.2. CAMPANA DE AFOROS DE 2001

Enlatabla 4.1 y en la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos en la camparna
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 correspondiente a drenajes del Jurasico se eleva a unos 232 I/s en |a

margen derecha del Guadalimar (que relne el 74 % de los afloramientos y supone el
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61 % del drenaje total) y a 149 I/s en la margen izquierda (26 % de los afloramientos y
39 % del drenaje total). La descarga total evaluada en esa fecha seria por
consiguiente de 381 I/s, que equivaldrian de ser constantes a unos 12 hm?¥afio,
aunque logicamente tales descargas deben presentar variaciones estacionales e
interanuales. Cabe destacar, en cualquier caso, que en los trabajos anteriores las

descargas por manantiales se valoraban en una media de 1'5 hm*/afo.

4.3 CAMPANAS DE AFORO TRIMESTRALES DE 2003-2004

A partir del reconocimiento de las descargas en cauces y manantiales vertientes al rio
Guadalimar realizado en 2001, se escogieron las secciones de mayor interés por su
volumen de descargas para la realizacion de campaiias de medidas trimestrales que
permitieran conocer la variabilidad interanual.

Las secciones de interés se aforaron en agosto de 2003 y enero, abril y julio de 2004,
con la realizacion de un total de 38 aforos con micromolinete y la estimacion o aforo
volumétrico en otros 41 puntos (en general, para aportes inferiores a 2-4 I/s o por
inexistencia de secciones adecuadas para aforos mas precisos). En la primera
campafia se observaron 36 secciones, y en funcion de sus resultados y de las
conclusiones obtenidas en la camparia de Mayo de 2001 se redujeron a 16 secciones
de intereés para las sucesivas campafias (figura 4.2). Tres de las secciones de aforo
corresponden a descargas del Mioceno que es necesario descontar de la seccion n° 3
(en concreto, lasn® 4, 5y 6).

Los resultados netos obtenidos se muestran en la tabla 4.2, que incluye la campanfa de
mayo de 2001, y se han representado graficamente en la figura 4.3. Los datos

originales y fichas de aforo se adjuntan en el anejo 4.3.

Como se puede observar en la tabla 4.2, el caudal medio en los cauces escogidos de
las 5 campanas realizadas varia entre un minimo de 3’4 I/s y un maximo de 40’3 I/s en
las distintas secciones finales de interés, si bien la principal descarga puntual (con
surgencia bien definida) es la correspondiente al arroyo de la Estrella (seccién n°® 19),

con un caudal medio proximo a 29 I/s y variable de 3 a 56 I/s.
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Tabla 4.1

TIPO Conduct. Caudal
ECION NOMBRE N®IGME XUTM | YUTM | ,cooo FECHA | Q(is) (Sicm) T=(°C) OBSERVACIONES () Margen
" 03
1 AT YKo 2B 458360 | 4215156 | Molinete | 28/05/2001 | 35 1150 g | DeIMbcenc 05 lis 30| Izda
Arroyo de 105 ¥ 1 GYA 3
2 TRy Ber0STEsas 20310 459814 | 4216174 | Estmade | 28052001 | 0 B 00 | Izda
T 2
3 Arroyos de Valdecanales y Guadalupe 036-2- GVA 461981 | 4210290 | Molinete 28/05/2001 176 1850 567 Del Mioceno 1 Uis 156 | 12da
P
n Arroyo de Guadalupe (Mioceno) 2036-6- GGA 465267 | 4215308 | Estmado | 2800572001 1 rocede de Mioceno Descontar de 3
T 3 (0 .
5 Arroyo de Solilio {(Mioceno) 036-6- GSA 463398 | 4211305 | Estimado | 28/05/2001 1 rocede de Moceno. Descontar de 3
[ ) 1"
& Arroyo de Valdecanales (Mioceno) 2036-6- GVB 465673 | 4211182 | Estimado | 28052001 o Procede de Mioceno Descontar de 3
A de Tornhl m avas 2036-3- GTA Igual caudal que en seccién de aforo 8
7 HOXE e TamnURR/(GAM A NaYas) ‘ 469179 | 4221123 | Estimado | 28052001 | 108 g enRecconpaaem
iy T o) i TE
8 regaceTqmue i aiiion 469145 | 4222043 | Molinete | 28/05/2001 | 109 781 183 103 | Dena
a Arroye de Los Morales (en Navas) 2036-3- GMA 472760 | 4274477 | Estimaco 20052001 | 2530 Interesante aguas abajo, pero sin acceso 275 | Deha
=]
g | Avevodelkefozos 208 GRE 474710 | 4222429 | Estmado | 28052001 | 1
TR
1y | Auoyedelos Pazos 20363 @GP0 474997 | 4221335 | Estmaco | 2805001 | 3 Gana caudal
A desembocad 2036.3- GPA Igual caudal i6n e afaro 11
12 rroyo de los Pozos (desembocadura) 475009 | 4220808 | Estmado | 281052001 3 gual caudal que en seccidn are 1 20 | oera
Cahada de Ubeda (to GPS 21 7036-3- GCA 2 AR
13 s 1o 210 475914 | 4220010 | Molinete | 29/05/2001 | 338 oslblevalt 336 | Dcha
2 - M
14 Arroyo de la Corregidora (Mioceno) 2036-3- GCB 475062 | 4216912 | Estmado | 291052001 10-12 loceno y posible vert AR
7 3 AR
15 Arroyo de fa Corregidora 2036-3-GGA 474693 | 4219846 | Molinete | 2952001 | 173 2850 g | FORHeNEY 63 | lzda
A [ 2036-4- GRA - - |
i6 rroyo Rollobdn 036-4- GR. 470064 | 4219114 | Estmade | 20/05/2001 - Sin acceso. Visto aguas arriba y gana algo 50 | 12da
1 2036-4- GMVA
17 AusyDicel Mastazdriy) 20364 GMY 482697 | 4220681 | Molinete | zomsoot | 14 2320 246 14| izda
z 70364 GMA =5
18 Aoyocel Mastazal (5:8) 482964 | 4220719 | Estmado | 20/05/2001 | o0 i 00 | Izda
A i : 2036-3 GEA
19 ¥ e Eatalle: (RGoaw abak 53] 470823 | 4220307 | Molinete | 79/05/2001 | 561 768 241 56.1 | Dcha
Nacimiento Arroyo de Huertafranca 2036-4- GHB Sin Zona de surgencia Sin acceso
20 478888 | 4223053 | acceso 29/05/2001 27
136-1- GHA
21 Snypoe] Herern 2T 485878 | 4221745 | Estimaco | 20052001 | 0 Set0 00 | Izda
H ) 136-1- GPC eco
20 Arroyo de la Pasada del Zarco (carr Herrera) 213 488057 | 4221665 | Estimade 30052001 o S
Arroye de la Pasada del Zarco (Cjo del 2136-1- GPB Seca
23 Santisimo) 488100 | 4222538 | Estimado | 30/05/2001 8]
K 361 GFA =
24 Arroyo de la Pasada del Zarco 23616 436000 | 4223318 | Molirete | 30052001 | 3 923 syg | PoRbEVELAR 38 | Izda
Arroyo del Arbolldn (puente camina Cjo. St 2136-1- GAA Interesante Sin acceso (hay que ir 2 para aforo)
28 Marina 489704 | 4223767 | Estimaco | 30052001 | =60 600 | Izda
Arroya sin nombre Grupo de 4 manantiales 2136-1-GMA Q conjunte de 4 manant. El armoyo esta seco
26 préximos 485852 4224127 | Estimado | 30/05/2001 10 100 | Dcha
1355 GT
pr | Avmreielfotam e 483964 | 4225540 | Estimace | 30052001 | 8 50 | Dena
2135.5- GCA
gg; | reyoice faGabdhada s 287647 | 4225433 | Molinete | 300572001 | 210 767 2 210 | Dena
21356
oy | AroyereelGintary 56604 491754 | 4231917 | Estimado | 30m82001 | o Seco 00 | bena
. " F F 2036.4. GHA 7
po | MmyecelesVemshiera Bieta o Fanca) 478722 | 4222002 | Mlinete | 3010512001 | 230 73 2a5 |77 230 | bcha
T 1356- GTA hay seccion de af
31 Armoya de la Torre 236 494510 | 4228711 | Estmado | 30/05/2001 | 10-15 hoihay seees e 125 | Ocha
a2 | Amoyo laCahada g 491313 | 4227784 | Molinete | 31052001 | 200 1187 192 300 | Ocna
Aroyo de los Olmillas 2135-6- GOA A residuales drenaje maximo carbonatade 30
33 497034 | 4228677 | Flotador | 31052001 | 600 % 18.0 | Izda
71356 GSA
34 Afroyg Sivestie 496429 | 4228657 | Estimado | 3100572001 | <1 10| izda
3 S
35 | Aoy Sivesugiaguasarmbs 1FLIOSD 497400 | 4226127 | Estimado | 31052001 | 0 eeo
A [ 1356 GCA
36 Rygaelcanizl 2195:6,66 492439 | 4226433 | Molnete | 310572001 | 353 1151 279 353 | 1zda
7 1356 GZA Agua s
ap | DOssese e z 492247 | 4225692 | Estimado | 310052001 | <2 i 20| 1zda
Arrayo del Robledo 2036-4- GRA Sin Sin acceso Lleva agua
. 480750 | 4222150 | acceso 31/05/2001 i 00 | Dcha
m:’ Sin Sin acceso
482650 | 4222300 | acceso 31/05/2001 ?? 00 | Dcha
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Figura 4.1. Situacion de puntos aforados en mayo de 2001 y resultados obtenidos.
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Figura 4.2. Situacion de puntos aforados en agosto de 2003 y resultados obtenidos.
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Figura 4.3. Situacion de puntos aforados en enero de 2004 y resultados obtenidos.
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Tabla 4.2 Sintesis de las campanias de aforo de las descargas del acuifero carbonatado de la Loma de Ubeda.

MAYO 2001 AGOSTO 2003 ENERO 2004 ABRIL 2004 JULIO 2004
ki | caudal
N° No |GME NOMBRE Mame" CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL medio 5
SECCION TIPO | NETO | TIPO | NETO | TIPO | NETO | TIPO | NETO TIPO | NETO campafias
(I/s) (I/s) (I/s) (i/s) {i/s)
Arroyos de Valdecanales y
3 2036-2- GVA Izda Mol 15,6 E 0.0 Mol 89 Mol 7.1 E 13 6,6
- ) Guadalupe _
8 2136-3- GTB Arroyo de Torrihuela Dcha Mol 10,9 E 0,0 Seco 0,0 Mol 21.8 E 1,0 6,7
9 2036-3- GMA | ATTOYO der\’;;fa':]“ra'es ® | beha | E 275 | Mol | 10,1 v 150 | Mol | 1176 | Mol | 311 40,3
13 2036-3-GCA |  Cafiadade L'_Jtﬁqg _ Dcha Mol 3386 E 0,0 Vv 1.5 Mol 37.9 Mal 10,4 16,7
15 2036-3- GCA Arroyo de |la Corregidora lzda Mol 6,3 E 0,0 Mol 115 Mol 13,5 E 0,0 6,3
19 2036-3- GEA Arroyo de |a Estrella Dcha Mol 56,1 Mol 29 Mol 13,4 Mol 31,2 Mal 393 286
Arroyo del Arbollon (puente
25 2136-1- GAA éamifio Cjo, 'S, Marina) lzda E 60,0 Mol 21 Mol 319 E 12,0 Mol 12,1 2386
28 | 2135-5- GCA Arroyo de la Cabafiada Dcha Mol 21,0 \ 30 Mol 14 .4 Mol 19,2 Mol 59 12,7
30 2036-4- GHA | Aroyodelos YerosfHuerta | o, yo | 230 | Mol | 30 | Mol | 38 | Mal | 69 Mol | 7.8 8.9
Fresca (o Franca)
31 | 21356-GTA Arroyo de la Torre | Dcha E | 1 ?7‘75" E Vv 2,0 Mol 26,6 _E 0.1 10,3
32 2135-6- GCA Arroyo de la Cafiada Dcha Mol 30,0 Mol 25 Mol 19,2 Mol 344 Mol 324 237 |
36 2135-6- GCA Arroyo del Carrizal lzda Mol 353 E 12 Mol 3,0 Mol 6,3 Mol 1,5 95 {
38 2036-4- GRA Arroyo del Robledo Dcha Sa 00 | Md 16 Mol 20 Mol 6,8 Mol 58 3.4 y
TOTAL MARGEN DERECHA | 2145 23,2 | 72,0 302,4 134,0 151,3
TOTAL MARGEN IZQUIERDA | 117,2 3,3 . 552 38,9 149 | 459
TOTAL GENERAL ' 3318 26,5 - 127,2 341,2 1489 197,2

OBSERVACIONES: LAS SECCIONES 9, 13, 19, 25, 28, 31 Y 32 PUEDEN TENER INTERES PARA AFOROS PERIODICOS FUTUROS POR TENER MEDIA DE MAS DE 10 LIS
EN LAS 5 CAMPANAS INICIALES. SUPONEN ADEMAS EL 79 % DEL CAUDAL MEDIO AFORADO EN TODAS LAS SECCIONES. EN LOS CAUDALES NETOS SE HAN
DESCONTADO APORTES AJENOS (AGUAS RESIDUALES, ETC...).

Tipo de aforos: Mol: molinete; E: estimado; V: volumétrico; S.A.: sl_n acceso,
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Figura 4.6. Resultados de los aforos de las descargas del acuifero Jurasico de la Loma
de Ubeda (2003-2004).

El caudal conjunto supone una media de unos 46 I/s para la margen izquierda (aunque
variable de 3 a mas de 115 I/s), y de unos 151 I/s para la margen derecha, con
descargas mas abundantes y permanentes (variables desde 23 a mas de 300 I/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 campaiias de 2003-2004
corresponden al maximo estiaje, por ser de Julio/2004 y Agosto/2003) las descargas
conocidas supondrian unos 197 I/s, equivalentes a una media de 6'2 hm“/afio.

En cuanto a su distribucion estacional esta claro que los maximos corresponden a la
primavera, con minimos acusados en estiaje, y cabe destacar el hecho del diferente
comportamiento de las descargas de la margen izquierda respecto a las de la margen
derecha: en efecto, el maximo caudal medido en la margen derecha es claramente el
de abril de 2004 (mas de 4 veces el registrado en enero de 2004), mientras que la
margen izquierda apenas representa en abril un 80 % del caudal medido en el mes de
enero. Este hecho debe estar probablemente provocado por la afeccion de los
bombeos a las descargas de la margen izquierda (la campafia de riego comenzd en
2004 entre mediados y finales de marzo y los aforos se llevaron a cabo del 13 al 15 de
abril). Ello puede confirmarse si se observa la relacion entre ambas margenes de la
campafa inicial de mayo de 2001, en la que la margen izquierda tenia un caudal
equivalente al 54 % del medido en la margen derecha (117 I/s en la izquierda frente a
215 I/s en la derecha), que sin embargo en abril de 2004 pasa a ser tan solo del 13 %

(39 I/s en la margen izquierda frente a mas de 300 I/s en la derecha), a pesar de
CAPITULO 4: CAMPANAS DE AFOROS EN CAUCES Y MANANTIALES 4.10



tratarse de dos épocas de “aguas altas”. Considerando esa proporcién y la evolucién
‘a estima” de los caudales observados se ha extrapolado el caudal que pareceria
logico en la campanfa de abril de 2004 para las secciones de la margen izquierda, que,
como se observa, podria ser proximo a 150 I/s si no existiese afeccion por bombeos
(veéase figura 4.6). Aunque en mayo de 2001 también existian bombeos, hay que tener
en cuenta (como se comenta en el capitulo 3) que los niveles generales de la margen
izquierda presentan un descenso entre mayo de 2001 y marzo de 2004 proximo o
superior a 10 m cerca del rio Guadalimar, lo que podria haber provocado un mayor

grado de afeccion a los manantiales en abril de 2004,

4.4 REVISION DE DESCARGAS AL RiO GUADALIMAR EN 2006

En 2006 se decidid revisar detalladamente los margenes del rio Guadalimar para
estudiar la posibilidad de la existencia de niveles “colgados” en las calizas y su
influencia en las descargas al rio. La revision se centro especialmente en los arroyos
de la margen izquierda, que en las 5 campaiias de aforos realizadas entre 2001 y
2004 presentaban un mayor caudal: el del Arbollén, con caudal medio de 24 |fs,
aunque variable de 2 a 60 I/s, y el del Carrizal, con un caudal que fluctué entre 1 y 35
I/'s y una media de 10 I/s.

Durante los dias 20 a 22 de diciembre de 2006 se recorrieron, en una primera fase, los
dos arroyos tributarios al rio Guadalimar por su margen izquierda intentando reconocer
la situacion y cuantificar las descargas de posibles niveles colgados del acuifero
carbonatado jurasico (tabla 4.3 y figura 4.4). Asi mismo se reconocieron dos
manantiales sin relacién con arroyos, uno situado en la margen izquierda del
Guadalimar (punto 9, junto a la carretera de Navas a Ubeda) y otro en su margen
derecha (El Acebuchal, punto n° 4) con caudales muy reducidos de 0'03 y 0'1 I/s,
respectivamente.

Los arroyos se recorrieron en toda la parte de su curso que discurre por calizas y en la
transicion al Mioceno y al Trias. En uno de ellos, Ayo. Arbollon, se pudieron realizar
dos aforos con flotador, uno al comienzo de su paso por calizas y otro en la transicion
al Trias. Ambos aforos, que se realizaron con métodos aproximados, dieron caudales
similares de 3-4 I/s, sin que fuera apreciable ninguna descarga procedente de las

calizas. En este mismo arroyo se localizé un manantial muy cerca del cauce, aunque
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de caudal minimo (1/2 litro por minuto) situado a una cota 120 m por encima del nivel

regional del acuifero.

En el segundo arroyo (El Carrizal) se encontraron muchas dificultades para acceder al
cauce, aunque se pudo situar una zona de surgencia en el mismo arroyo que en
conjunto daba aproximadamente 1 I/s. Esta zona de surgencia se encuentra a unos
40-50 m sobre el nivel regional del acuifero, si bien se trata de un area donde el nivel

piezometrico no esta controlado adecuadamente.

Los manantiales reconocidos no tienen caudal significativo, aunque en la fecha de la
visita habia llovido muy poco, por lo que es probable que sufran variacion tras épocas
de lluvia, pero en cualquier caso parece tratarse de descargas de minima cuantia. Las
cotas de los manantiales muestran la existencia de pequefios drenajes colgados en el

acuifero.

En la segunda campaia de reconocimiento, realizada durante los dias 20 y 21 de
febrero de 2007, se visitaron exclusivamente puntos sin relacién con los arroyos
aforados en afios anteriores. La naturaleza de los puntos visitados es la de pozos
artesanos de poca profundidad cercanos al cauce del rio, que son utilizados
tradicionalmente por los agricultores de la zona para abastecimiento propio y riego
puntual. Dos de estos pozos tienen un nivel piezométrico similar a la cota del agua
regional del acuifero jurasico. Sin embargo, la cercania de estos pozos al Rio
Guadalimar (a menos de cien metros y con el nivel piezométrico unos 3 a 6 metros
mas alto que la cota del agua en el cauce), los hace interesantes para conocer y
controlar las relaciones Rio-Acuifero en esta zona, maxime ante la inexistencia de

piezémetros de control en esa zona de la margen izquierda.

El tercer punto reconocido es otro pozo cuya cota (deducida en topografia 1:10.000)
parece corresponder con niveles colgados situados unos 50 m por encima del nivel

piezométrico de la zona.
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N° Campafiia Z Cota agua Q estimado | Cond. agua :
Punto Nombre Revision Autm | Y utm (1:10.000) | acuifero zona (U/s) (uS/cm) P | TR observaciones
Es una pequena excavacién circular de unos 80 cm de diametro con unos 40 cm
Manantial en Ayo (o B de lamina de agua cerrada con obra de mamposteria y que rebosa hasta una
T larbalion, dic-Dg 490485 4222076 525 405 0007 911 5 alberca. Puede ser el punto IGME 2136/1/16, Fte de M? José con UTM 490513,
4222613. Tomada MUESTRA 1. Aforo volumétrico (1/2 litro en 73 s)
2 Aforo 1 Ayo Arbollon  |dic-06 480900| 4222325 525 - 34 - = - Punto de aforo justo después de la union de los dos ramales del arroyo.
; ; ) ) ) } Punto de afora aguas abajo del puente que cruza el rio. Cerca de la antigua
3  |Aforo 2 Ayo Arbolien [dic-06 489685| 4224075 440 34 seccion de aforo del ayo Arbollon,
Punto sin relacion con Arroyos. Se encuentra en una zona de alteracion
Manantial i importante (parece una zona de fractura) y hay una caseta y aljibe subterraneo
4 lAcebuchal” icedq WG| 4edfte W e g 1200 | 77| 168 | onstruidos. Posible puntto IGME 2136/1/3 o 1/5. Tomada MUESTRA 2. Aforo
volumétrico.
3} ¢iManantial / Sondeo? |dic-06 494270 4226392 555 - - - - - |Zona con caseta y alberca que puede ser sondeo o manantial.
: | Arroyo Carrizal con agua, cerca del limite con el Trias. Caudal estimado. El agua
6 g::nlt::zr;ﬁll}(cerca e dic-06 493469 4226196 475 - 1 - - - |se capta (,o se infiltra?) aguas abajo, ya que a la altura del puente ya no hay
agua
Ayo Carrizal. Punto 1
de zona e . 5 ) ) _ |Final de la zona de surgencia (cota mas baja) caracterizada por presencia de
t surgencia(cota mas ie-le 434511 4226264} hes ’ canas. Sin acceso para tomar muestra y aforar.
baja) |
Ayo Carrizal. Punto 2
g |dezona dic-06 494607 4226169l 575 ) 2 } } . |Comienzo de la zona de surgencia (cota mas alta). Aguas arriba de este punto el
surgencia(cota mas arroyo esta seco. Sin acceso para tomar muestra y aforar
alta) _
Manantial Ctra Navas-| .. B Punto sin relacién con Arroyos. Puede ser el punto IGME 2035/7/40 (CEDEX F-
5 Ubeda e R Et s e i 79| 12 7). Tomada MUESTRA 3. Aforo volumétrico
‘ Es un pozo artesano de 1,10 m de diametro y 5,23 m de profundidad. El nivel :
" w 3 estatico el dia 21/2/07 estaba a 4,49 m El dia anterior habia llovido unos 7 I/m”.
10 |Pozo "Las Ramblas I" feb-07 478644 4221835 e SH0400 52 = L Se toma muestra 4. Segun fuentes verbales el pozo no se agota y cuando se
construyo hace 15 afos el nivel estaba casi a ras de suelo.
1 Rio Guadalimar en feb-07 478668 4221920 385 390-400 A 610 g2 | 115 [3€toma Muestra 5 cerca de los pozos de Las Ramblas para comparacién con la
Las Ramblas o | muestra de uno de estos pozos. El dia anterior llovio unos 7 I'm
Pozo artesano de 1,46 m de diametro y 6,44 m de profundidad. El nivel estatico el
12 |Pozo “Las Ramblas II"/feb-07 478469 4221770 388 390-400 - - - - dia 21/2/07 estaba a 5,00 m. El dia antericr habia llovido unas 7 I'm”. Segun
| fuentes verbales este pozo tardaba mas en recuperarse después de sacar agua.
Pozo artesano cuadrado de 1,06 m de lade y 1,84 m de profundidad. El nivel
13 [Pozo "El Dornillo” feb-07 479166 4220679 430 380 - 586 75 | 14.8 |estatico el dia 21/2/07 estaba a 0,54 m referido al nivel del suelo. Tomada
muestra 6

Tabla 4.3. Reconocimiento de los margenes del rio Guadalimar para detectar la presencia de posibles niveles colgados
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4.5 CAMPANAS DE AFOROS EN EL ACUIFERO MIOCENO

Con el objetivo de estudiar la influencia del acuifero mioceno en el balance hidrico
general se decidié estudiar las descargas naturales existentes en este acuifero. Para
ello se programd la realizaciéon de aforos en los cauces que parten de este acuifero y
en los manantiales asociados. La idea fue aforar las descargas tanto en aguas bajas

como en aguas altas.

En octubre de 2008 se realizé una primera visita a la zona para ver los posibles puntos
de aforo y los cauces con caudales permanentes. Esta visita permitid comprobar |a
practica ausencia de descargas visibles a los cauces en esas fechas y el bajo caudal

drenado por los manantiales.

En junio de 2009 se procedio a visitar y tratar de aforar 23 secciones de cauces que
bordean sus afloramientos, tratando de cubrir espacialmente toda su cuenca vertiente.
Se consiguio asi entre el 2 y 10 de Junio de 2009 la estimacién o aforo volumétrico de
19 cauces que cubren aproximadamente un 90 % de dicha cuenca vertiente (algunos
se visitaron varias veces arriba o abajo para encontrar el punto adecuado). Dada la
escasez de caudales en general y las condiciones de acceso y observacion la
casuistica es muy variada, con arroyos que ganan ligeramente caudal hacia aguas
abajo, otros que desaparecen por la utilizacién del agua entre tramos o su simple
evaporacion o infiltracion en aluviales someros, etc. No obstante, los resultados
obtenidos se consideran suficientes para hacerse una idea de la magnitud de tales
descargas (tabla 4.4 y figura 4.7). Asi, los 19 cauces representativos totalizan un
caudal de unos 13-15 I/s, pero de ellos 7 presentan claramente por su olor y
condiciones aguas residuales de nucleos situados aguas arriba, en proporcion
imposible de cuantificar, totalizando el caudal de estos siete entre 9 y 10 I/s (del 66 al
69 % del total).

Los resultados obtenidos muestran el bajo volumen de descargas de aguas
subterraneas procedentes del acuifero mioceno existente en la actualidad, que
parcialmente puede ser debido al volumen de extracciones existente y a la descarga
inducida hacia el acuifero jurdsico como consecuencia de sondeos que atraviesan
ambos acuiferos. En todo caso, por la informacién histérica disponible en la base de
datos del IGME, se sabe que las descargas naturales previas a la entrada en
explotacidon del acuifero eran poco significativas. Estudios anteriores las habian
estimado en torno a 1 hm’/afo, valor que queda justificado por los resultados de este

trabajo. Como se indica en el capitulo 6, este bajo volumen de descargas naturales es
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un indicio de la existencia de descargas ocultas hacia el acuifero jurasico, en un

volumen dificil de precisar.
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TIPO XUTM CAUDAL

o

FECHA NOMBRE N° IGME SECCION m) Y UTM (m) | TIPO AFORO (is) OBSERVACIONES

02/06/2009  Ayo de Guadalupe 2036-6- GGA cauce 465267 4215296 g Sre0A0ls aibe del santvarc sxishs 4l g9 deiedlanion cen
un caudal de 0,1 I/'s como maximo.

02/06/2009  Fte Corregidora manantial 473420 4212948 Volumétrico 0.06

02/06/2009  Fte 4 carios Corregidora manantial 473422 4213000 Volumétrico 1.0

02/06/2009  Ayo Corregidora 2036-3- GCA cauce 474693 4219846 0 Agua estancada, no se aprecia circulacion superficial.

02/06/2009  Ayo Sabiote cauce 475478 4211881 Estimado 0,01 Agua con algo de circulacion superficial.

10/06/2009  Ayo Caballeros cauce 462210 4201177 Estimado 2 Aforado en puente de ctra J-303. Fuerte olor a aguas residuales
procedentes de ganado (como purines).

10/06/2009  Ayo de La Dehesa cauce 460807 4203251 0 Seco.

10/06/2009  Ayo Fanegas cauce 459996 4202719 0 Seco. Sin foto.

10/06/2009  Ayo de Tres Fuentes calice 458988 4202736 0 Aguq superficial sin flujo aparente. Caudal del manantial
asociado 0,2 Ifs.

10/06/2009  Ayo Miguel Ibafez cauce 457603 4202739 0 Seco.

10/06/2009  Ayo de La Olivilla cauce 456948 4202947 0 Seco.

10/062009  Ayo del Matadero T 455331 4203376 Estimado 5 Puede contener aguas residuales de Baeza. Pozo de hormigdn
en el borde del cauce.

10/06/2009  Ayo Lupién cauce 450670 4206413 Volumétrico 06 Tributarios secos. El agua contiene residuales de Lupién.

10/06/2009  Ayo de Ibros cauce 450140 4211348 Estimado 0.0016 Qentorno a 11/min. Sin foto.
Contiene residuales de los nucleos de aguas arriba (¢, Canena,

5 2 2 :

10/06/2009  Ayo de La yedra cauce 456269 4212434 Estimado 394  Rus layedra?), existen arquetas y tuberias de PVC junto al
cauce gue parece que le restan caudal aguas abajo. En UTM
455877/4213375. Ver fotos.

10/06/2009  Ayo Valdecanales cauce 463060 4212619 Estimado 01002 Csteamoyo se aforaba anteriormente en otro punto aguas arriba
de este y el mismo dia de la visita estaba seco.

10/06/2009  Ayo Valdecanales 2036-6- GVB cauce 465573 4211182 0 seco. Aforado aguas abajo con algo de caudal
A_g_ua superficial estancada sin flujo superficial aparente. Se

10/06/2009  Ayo de Vado cauce 480042 4206654 Estimado 0 visitan dos ramales de este arroyo. Las coordenadas son del
punto donde se encuentra agua. Las fotos son de los ramales
SEcos.

10/06/2009  Ayo de Armindez cauce 478936 4205411 Volumétrico 0.05

10/06/2009 AYE T Tda cauce 476500 4203851 - Sin acceso al cauce pero se escucha circular agua ¢ 21/s?
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FECHA NOMBRE N° IGME S x(lrJn1;M Y UTM (m) | TIPO AFORO c“(‘l"lg""' OBSERVACIONES
10/06/2009  Ayo Torrebarranco cauce 476029 4205666 Estimado 304 Aguas arriba del punto anterior.
10/06/2009  Ayo Torrebarranco cauce 474883 4208243 Estimado 102 Aguas arriba del punto anterior. Olor a residuales. Sin foto.
10/06/2009  Ayo de Las Chozas cauce 472123 4205439 Estimado 0 Agua estancada, no se aprecia circulacion superficial.
10/06/2009  Ayo de Val cauce 470667 4206837 Estimado 1 Algo de olor a aguas residuales.

Cauce muy modificado para separar aguas para ¢ riego,
10/06/2009  Ayo de La Alameda cauce 468480 4206880 depuracion?. No se puede estimar el caudal. Seguramente
contenga residuales de Ubeda.

10/06/2009 \Cj:lr?fg:;ac“z;ﬁos alameda, satice 468570 4201040 EsimEis 102 ﬁsgreix ;TaLg Zlfosr::_con un aluvial muy desarrollado. Sin interés a

20/04/2009 Huerta Baja manantial 471378 4212289  Volumétrico 05 Aforado en campana Flash de calidad

20/04/2009 Fte Alameda 203670023 manantial 469055 4207836  Volumétrico 0.1 Aforade en campana Flash de calidad

20/04/2009 Manantial Balneario Canena 203650001 manantial 457175 4211400  Volumétrico 0.2 Aforado en campana Flash de calidad

21/04/2009 Fte de La Torre 213620025 manantial 492382 4217844  Volumétrico 0.4 Aforado en campana Flash de calidad

21/04/2009 Fte de La Losa 213620010 manantial 493760 4218560 Volumétrico 0.65 Aforado en campafna Flash de calidad

22/04/2009 Manantial Caseria Escopeta 203670015 manantial 472965 4207643  Volumeétrico 005 Aforado en campana Flash de calidad

23/04/2009 Casa Fte del Rey 203670006 manantial 470062 4209999  Volumétrico 0.1 Aforado en campana Flash de calidad

23/04/2009 Ctjo del Granadino 203660008 manantial 467717 4213076  Volumétrico 8] Aforado en campafa Flash de calidad

24/04/2009 Fte Casa Porras 203660014 manantial 463698 4211381  Volumétrico 05 Aforado en campafa Flash de calidad

24/04/2009 Huerta San Antonio 203660021 manantial 465853 4206811  Volumétrico 1-1,25 Aforado en campafa Flash de calidad

28/04/2009 Fte Triana 203650035 manantial 459579 4211268  Volumétrico 06 Aforado en campana Flash de calidad

28/04/2009 Fte Torreperogil manantial 475113 4209904  Volumétrico 0.6 Aforado en campana Flash de calidad

Tabla 4.4. Aforos realizados en cauces y manantiales del acuifero mioceno de la Loma de Ubeda en la primavera de 2009.
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Figura 4.7. Situacion de los cauces y manantiales aforados relacionados con el acuifero mioceno
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5 ENSAYOS DE BOMBEO REALIZADOS EN EL ACUIFERO Y
TESTIFICACION GEOFiSICA DE SONDEOS

En el presente proyecto estaba previsto el seguimiento e interpretacién de 5 ensayos
de bombeo en sondeos a realizar por la CHG con el objetivo de establecer una red
oficial de control del agua subterrdnea en la MAS 05.23. Puesto que tales sondeos no
se han llevado a cabo ni estd prevista su ejecucion a corto plazo, se decidié realizar un
ensayo de bombeo en un sondeo particular (sondeo Pefuela Il 2036/4/68) que a priori
presentaba interés, y destinar parte del resto previsto para ensayos de bombeo a Ia
gjecucion y control de testificaciones geofisicas de sondeos (gamma natural,
parametros fisico-quimicos y, en ocasiones, registros de televisién) en sondeos de
propiedad particular.

Ello presenta un gran interés para mejorar el conocimiento geométrico del acuifero
carbonatado y ayudar a comprender los fendmenos hidroquimicos que tienen lugar en
el mismo. Esto supone un esfuerzo adicional de seguimiento de la zona para detectar
cuanto antes sondeos que se hayan desinstalado por algun motivo (averias,
sustitucion de bombas, etc) con objeto de proceder a gestionar los permisos oportunos
y poder llevar a cabo su testificacion.

Ademas, se incluye en este documento una nueva interpretacion de los ensayos de
bombeo realizados anteriormente por el IGME, tanto en la zona libre del acuifero
jurasico como en la zona confinada, que han aportado una valiosa informacién sobre
los parametros hidraulicos del acuifero al objeto de proceder a su posterior
modelizacion.

5.1 ENSAYOS DE BOMBEO REALIZADOS EN EL ACUIERO

5.1.1 Introduccion

Se incluyen en esta apartado, ademas del ensayo de bombeo realizado en el sondeo
Pefiuela Il referido anteriormente, el ensayo de bombeo realizado en 2003 en los
sondeos La Mina y Camino del Cerro en la zona de acuifero confinado, y los ensayos
realizados en los sondeos S-10 y S-11 construidos por el IGME en el entorno del rio

Guadalimar, que caracterizan la zona libre del acuifero jurasico.
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5.1.2 Bombeo en La Mina (203670049) y Camino del Cerro (203670063)

En marzo de 2003 se consigui6 llevar a cabo un bombeo de unos 750 minutos de
duracion con dos pozos de bombeo distantes unos 450 m y funcionando
simultaneamente (La Mina, con el n® 2036/7/49 del IGME y Camino del Cerro, con el
n® 2036/7/63). Se midieron los descensos en 2 pozos de bombeo parados pero que
disponian de tubo piezométrico, distantes del centro geométrico del bombeo unos
2275 metros (Sondeos Imagen | n° 2036/8/43 e Imagen Il n°® 2036/8/45) (figura
5.1.2.1).

Caming ool Cerro

LEYENDA

0 0% 1hm

Figura 5.1.2.1. . Contexto geologico y situacion de los puntos aforados y medios en la
zona en que se realizo el ensayo de bombeo en los sondeos Camino del Cerro y La
Mina.

En la figura 5.1.2.2 se muestra el grafico obtenido del seguimiento del nivel en el
piezémetro Imagen |. Este sondeo tiene una profundidad de mas de 600 m, con el
techo de los carbonatos situado a unos 540 m bajo un recubrimiento de margas

miocenas.

La interpretacién por los diversos métodos aplicables al bombeo y la recuperacion da
valores de transmisividad comprendidos entre 1700 y 2200 m’/dia, que para un
espesor saturado en la zona de bombeo de unos 80 metros equivale a valores de

permeabilidad de 21 a 28 m/dia. El coeficiente de almacenamiento obtenido esta
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comprendido entre 7,5 x 10° y 1,8 x 10°, con un valor medio de 1,28 x 10, propio de

acuiferos con un fuerte grado de confinamiento.

Evolucién general piezometro Imagen |

tiempo desde el iniclo (min)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

depresion
3

Figura 5.1.2.2. Evolucién de niveles en el piezometro Imagen | durante el ensayo de
bombeo realizado en 2003.

5.1.3 Bombeo en S-10 (203640063)

El 20 de febrero de 2006 se realizé un ensayo de bombeo en el sondeo S-10, de 150
m de profundidad y un diametro de entubacién de 320 mm. El sondeo perfora 80 m de
carbonatos jurasicos y el techo del triasico constituido por margas y arcillas en facies
Keuper, en el apartado 3.1 se incluyen las caracteristicas de todos los piezémetros
construidos por el IGME. El bombeo se realizé a caudal continuo de 21 I/s durante 23
horas, posteriormente se midié la recuperacion durante 13,5 horas. El control de la
evolucion del nivel fue también realizado en el piezometro S-6 (2036/4/40), situado a
18,5 m de distancia del pozo de bombeo en direccion oeste, y en el piezometro S-14
(2036/4/43), que se encuentra a 33,5 m en direccidn este. Los tres sondeos se ubican
cerca del cauce del rio Guadalimar, 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 evolucién de niveles durante el bombeo y la posterior
recuperacion. La curva de descensos es poco clara, muy irregular debido
posiblemente a la existencia de falta de desarrollo, y esta ademas muy influenciada
por el nivel colgado que se observd en este sondeo tras su perforacion. En cambio, el
registro de la recuperacion presenta mejores condiciones para su analisis, por lo que

se decidid estudiar exclusivamente este tramo de la curva.
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Fi-gljra 5.1.3.1. Contexto geoldgico de la zona en que se realizo el ensayo de bombeo
en el sondeo S-10.

El analisis fue realizado con la utilizacion del programa de interpretacion de ensayos
de bombeo (PIBE 2.0) desarrollado por la empresa ALGIBE S.A., para la Diputacién
Provincial de Alicante. El programa permite el andlisis de cualquier sector de la curva
mediante la aplicacién de los métodos de Theis, Hantush o Neuman, ademas ofrece la
posibilidad de estudiar efectos producidos por bordes negativos o positivos, junto a
otras aplicaciones.

En la figura 5.1.3.3 se muestra el resultado del ajuste del tramo de curva que se ha
analizado. El mejor ajuste se consigue utilizando el método de Neuman y situando una
barrera impermeable a 60 m de distancia. El método de Neuman se utiliza para el
analisis de bombeos en los que se detecta la existencia de drenaje diferido. La
existencia de drenaje diferido ha sido observada en el propio pozo de bombeo
mediante testificacion geofisica, y puede achacarse a la entrada de agua infiltrada
desde el rio Guadalimar, cuyo cauce se encuentra a 100 m de distancia y a unos 25
m sobre el nivel piezométrico medido en el sondeo. Sin embargo, no se consigue un
buen ajuste 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
condicionaria la propia configuracion del meandro del rio. La fractura podria limitar
bruscamente el espesor saturado del acuifero en direccion este, lo que se traduciria
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igualmente en una brusca disminuciéon de la transmisividad del acuifero, con el

consiguiente efecto barrera.
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Figura 5.1.3.2. Resultados del bombeo realizado en el sondeo S-10
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Figura 5.1.3.3. Ajuste del tramo de recuperacion del bombeo realizado en S-10.

La transmisividad (T) que se obtiene es de 730 m‘/dia con una barrera impermeable
situada a 60 m de distancia. Si se considera el valor del espesor saturado de 33 m, el
valor de la permeabilidad K es de 22 m*/dia. El valor del coeficiente 8 es de 8,5 x 10°
y el de log (Sy/S) es de 2 24.
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Las curvas registradas en los piezometros S-6 y S-14 también fueron analizadas con
esta misma metodologia. En la figura 5.1.2.4 se muestra el ajuste conseguido para el

piezémetro S-6 situado a 18,5 m al oeste del pozo de bombeo.

10 I A T R O S B W L g ¢ I T W B Y W U 4 " T
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180
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Figura 5.1.3.4. Ajuste realizado para la curva obtenida en el piezémetro S-6.

En este caso el ajuste se consigue con los mismos condicionantes que en el pozo de
bombeo, utilizando la metodologia 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’/dia, K de 14 m/dia (54,1 m de espesor
saturado), el coeficiente de almacenamiento (S) de 4,7 x 107, 87,9 x 10 y log (Sy/S)
2,23, con una barrera impermeable situada 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 muestra el ajuste para la curva del piezémetro S-14.
Este piezometro se situa 33,5 m al este del pozo de bombeo; el ajuste de la curva
obtenida presenta mayores dificultades, debido basicamente a que se observa el inicio
de la recuperacion antes de la parada de la extraccion de agua en el pozo de bombeo.
Esto podria explicarse por los desajustes que provoca el nivel colgado detectado en el

sondeo S-10, que afecta también de forma importante a este sondeo.

Para el ajuste se han obviado los puntos marcados en rojo en el grafico de la figura
5.1.3.5. El ajuste es bueno para la curva de descenso, pero no tanto para la curva de
recuperacion. 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.

CAPITULO 5: ENSAYOS DE BOMBEO REALIZADOS EN EL ACUIFERO Y TESTIFICACION GEOFISICA EN SONDEOS 56



Descenso (mij

a T T T T ™rerT
1ED 1E1 = 1E2,
Tiempo (miny

Figura 5.1.3.5. Ajuste realizado para la curva obtenida en el piezémetro S-14.

Los valores obtenidos son una T de 1100 m“/dia, K de 20 m*/dia, S de 1,5 x 10", B 1x
107, Log(Sy/S) 3,65 y la barrera situada a una distancia de 10 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 mas cerca.

En resumen, la zona en la que se ha realizado el ensayo de bombeo presenta recarga
diferida con la presencia de una barrera de baja permeabilidad, la K se situa entre 14 y
22 m/dia, que parece incrementarse en sentido oeste con un S comprendido entre 1,5
y 47 x 10". La elevada K obtenida en esta zona apunta hacia la existencia de una
zona fracturada, que podria haber condicionado la morfologia del meandro del
Mostazar. El escalén que generaria en el sustrato esta supuesta fractura podria
explicar la presencia de la barrera hidrogeolégica que se detecta en los tres
piezometros, fractura que, en funcion de los datos obtenidos en el bombeo se situaria

hacia el oeste del sondeo S-14, pero en su cercania.

5.1.4. Bombeo en S-11 (203640064)

El 22 de febrero de 2006 se procedio a la realizacién de un ensayo de bombeo en el
sondeo construido por el IGME, S-11. El sondeo se sitia cerca del cauce del rio
Guadalimar, en su margen derecha a 340 m de distancia (figura 5.1.4.1), en el entorno
del pequefio embalse de Olvera; tiene una profundidad de 150 m y perfora, de techo a

muro, 7 m de arenas y margas terciarias 90 m de carbonatos jurasicos y 53 m de
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arcillas y yesos de materiales triasicos en facies Keuper. El bombeo se realizé a un
caudal continuo de 6 I/s durante 820 minutos y posterior medida de recuperacién
durante 40 minutos. El nivel se situd al inicio del bombeo a 28,4 m de profundidad, a
mas de 20 m por encima de la cota del cauce del rio Guadalimar en la zona.

El control de la evolucién del nivel se llevo 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 semilogaritmica, la evolucién del
caudal durante la prueba en el pozo de bombeo. La curva de descensos muestra dos
tramos con distinta pendiente y un tramo final en el que el nivel desciende
bruscamente hasta alcanzar la aspiracion de la bomba. En estas condiciones el
analisis de las curvas se ha realizado estudiando ambos tramos por separado y
finalmente también la recuperacion, pues no ha sido posible realizar un buen ajuste
para toda la curva. En el primer tramo se obtiene el mejor ajuste por el método de
Theis, con un valor de la T de 210 m’dia. En el segundo tramo, se consigue
igualmente un buen ajuste por el mismo método, la T que se obtiene es de 20 m“/dia.
Esto se interpreta como consecuencia de la existencia de importantes cambio en la
permeabilidad vertical, lo que implica la presencia de un primer tramo de carbonatos
muy permeable y un tramo de mayor espesor pero mucho menos permeable a muro.

Figura 5.1.4.1. Contexto geoldgico de la zona en que se realizo el ensayo de bombeo
en el sondeo S-11.
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Figura 5.1.4.2. En el grafico superior se muestra el ajuste realizado en el primer tramo
de la curva de descenso, en el grafico central del realizado en el segundo tramo, y en
el grafico inferior el ajuste de la curva de recuperacion.
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En la curva de recuperacion se obtiene una T de 75 m?/dia que puede considerarse
como una media ponderada entre los dos tramos de diferente permeabilidad, este
valor implica un valor de la K medio para el paquete de carbonatos de 1,13 m/dia (66
m de espesor saturado), que es un valor considerablemente inferior al obtenido en la

zona del meandro del Mostazar.

En la figura 5.1.4.3 se muestra la curva obtenida a partir del seguimiento de la
evolucion del nivel en el piezometro S-7(2036/4/61). En este piezometro se registran
movimientos en el nivel de escasos decimetros. La curva ha podido ser analizada en
su integridad por el método de Theis, con el que se consigue un ajuste aceptable.
Mediante esta metodologia se obtiene una T de 2470 m“/dia con una K de 38 m/dia,
valor muy elevado que reflejaria basicamente la permeabilidad de la zona superior de
los carbonatos, mucho mas transmisiva que el resto. Por otra parte, el S que se
obtiene es de 1 x 107, valor considerablemente inferior al obtenido en el bombeo en el

S-10, pero caracteristico de este tipo de materiales.

Descenso (my

Y I La o aEar WYY

Tiempe (min)

Figura 5.1.4.3. Ajuste de la curva de descenso obtenida en el piezometro S-7.

5.1.5 Bombeo en el sondeo Peiiuela Il (203640068)

El 14 de julio de 2009 se realizé un ensayo de bombeo en el sondeo Pefiuela Ill con el
control de medidas de niveles en el Piezometro cercano Pefiuela Il (2036/4/34), ya que
en el propio pozo de bombeo, debido al tipo de instalacion existente no es posible
realizar medidas (figura 5.1.5.1).
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El control de los niveles de agua se llevd a cabo con un sensor Diver de la marca
Schlumberger que permite medidas cada 1-2 minutos y constantes a lo largo de varios
dias. El sensor se instalo en el sondeo Pefiuela Il actualmente abandonado y de 110
metros de profundidad, con nivel de agua proximo a los 103 metros, y situado a 27,8
metros del punto de bombeo. El pozo de bombeo Pefiuela Ill tiene 220 metros de
profundidad, sin que se disponga de su columna litologica.

Los datos disponibles son:

« Medidas del sensor Diver dentro del sondeo de observacion Peruela Il con
unas 20 horas de antelacién al inicio del bombeo (desde el dia 13 de julio a
las 12h 40°).

+ Medidas del sondeo de observacion durante las 52 horas de bombeo con
caudal constante de 6,5 I/s en el sondeo Peruela n® 3 (dias 14 -desde las
10 horas-,15y 16 de julio- hasta las 14 horas).

*+ Mas de 48 horas de medidas de recuperacion con el pozo de bombeo
parado (desde el dia 16 a las 14 horas en adelante).

L
&

Figura 5.1.5.1. Contexto geolégico de la zona en que se realizé el ensayo de bombeo
en el sondeo Pefiuela lll.

El Diver recogié toda la informacion solicitada, que figura en el anexo, y como
conclusiones cabe sefialar (figura 5.1.5.1y 5.1.5.2):

CAPITULO 5: ENSAYOS DE BOMBEO REALIZADOS EN EL ACUIFERO Y TESTIFICACION GEOFISICA EN SONDEOS 511



1. Las variaciones de nivel son minimas (centimétricas) y con tendencia al
ascenso, tanto durante el bombeo como las medidas tomadas tras la
parada. La mayoria de las diferencias son propias del rango de precision
del sensor utilizado, por lo que varian pocos centimetros de unas medidas

a otras.

2. Los efectos de la puesta en marcha del pozo de bombeo y la posterior
parada del mismo no se reflejan en absoluto en el pozo de observacion,

que sigue su ritmo previo al bombeo.

Por otra parte, durante el ensayo se hizo un seguimiento sistematico de la
conductividad del agua extraida en el sondeo Pefiuela Ill con los siguientes resultados

mas significativos:

1. Conductividad a 1 hora de bombeo = 1.155 uS/cm.
2. Conductividad a 6 horas de bombeo = 863 uS/cm.

3. Conductividad a 23 horas de bombeo = 1.763 uS/cm.

4, Conductividad a 52 horas de bombeo =1.810 puS/cm.

PENUELA 11 (D6644) 13/07/2009 12:41:05 - 17/07/2009 12:15:05

Presion (emH20)

2/07/2009 13/07/2009 14/07/2009 15/07/2009 16/07/2009 17/07/2009 18/07/2009 19/07/2009

v Presian (em=20) v Termperatura (Ce 5

Figura 5.1.5.1. Grafica proporcionada por las medidas de nivel piezométrico y
temperatura obtenidas en el Diver durante la prueba de control de niveles (dias 13-14-
15-16-17 de julio de 2009).

De acuerdo con la testificacion realizada en 2008 en el sondeo Pefuela Il se sabe que

tiene 110 metros de profundidad y atravesé materiales calcareos jurasicos (véase
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apartado 5.2). En el momento de su realizacién (1999) el nivel de agua se situaba
aproximadamente a 60 m. Se bombed durante los afios 1999 a 2005 con caudales
superiores a 15 I/s y por los descensos de niveles y la falta de sensores de limitacion
del bombeo para el caso de descenso de nivel, se quemaron las bombas de impulsion
y se abandono el sondeo (el nivel de agua en septiembre de 2006 se situaba en unos
103 m de profundidad).

Evelucién del nivel en el sondeo Pefiuela Il durante el bombeo en Pefuela lll

Fin del bombea a 3120 min

Depresion {metros)
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Figura 5.1.5.2. Detalle de evolucién del nivel de agua durante el bombeo vy
recuperacion.

Como consecuencia de lo anterior se decide hacer, a 27,8 metros del anterior el
sondeo Penuela Ill (empresa Suragua de Andujar). Este sondeo se realiza a
rotopercusion con una profundidad final préoxima a los 220 m. El equipado de este
sondeo es como todos los de la zona, sin gravas protectoras ni filtros en tramos
especificos y esta ranurado, segun los datos facilitados por la propiedad, desde los 60
metros hacia abajo y hasta los 216 m. Se desconoce la columna litolégica que
atraveso. Este sondeo se esta explotando con caudales del orden de los 7 I/s desde su
construccion y no se detectan problemas especificos ni de cantidad, ni de calidad del

agua o de arrastre de finos.

Hay que acudir a analizar el modelo hidrogeolodgico local en el subsuelo de la finca La
Pefiuela, que en principio y segun lo que ya se conoce por estudios hidrogeologicos

anteriores, permite distinguir claramente dos acuiferos en la zona.
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El acuifero carbonatado de edad jurasica, de naturaleza libre, de espesor del orden de
los 80-120 metros, con influencias claras del régimen pluviométrico, del régimen de
explotacion y, posiblemente, del régimen del rio Guadalimar. Este acuifero se
encuentra compartimentado como consecuencia de fracturas que explicarian ciertas
anomalias de nivel de agua y productividad variable de sondeos realizados en zonas
relativamente proximas. Es capaz de proporcionar caudales entre 10 y 25 I/s con el
nivel piezomeétrico alto y su hidroquimica indica que se trata de aguas duras
bicarbonatadas calcicas con conductividad del orden de 800-900 uS/cm). Este acuifero

es el captado por el sondeo Perfiuela Il (sondeo donde se ha instalado el Diver).

El otro acuifero lo forman los materiales detriticos de edad trigsica, separados del
acuifero superior por un paquete impermeable de arcillas, margas y yesos que suele
tener unos 60-70 m de espesor pero variable segun las zonas. Este acuifero presenta
una hidroguimica diferente, con valores de la conductividad comprendidos entre 1.800-
2.000 uS/cm y abundante sulfato. Se trata de un acuifero en carga (confinado) y con
unos paradmetros hidrogeologicos (T y S) inferiores al acuifero jurasico. Los caudales
que proporciona suelen situarse en el entorno de 6-8 I/s. Como su extension regional
parece ser mas amplia, es posible que su comportamiento a largo plazo sea mejor.
Este acuifero tiene el nivel piezométrico a menor cota que el acuifero jurasico (ver
capitulo 3), en esta zona podria encontrarse unos 30-40 m mas profundo. El sondeo

Pefiuela Ill, dada su profundidad y situacidn, debid alcanzar este acuifero.

Cuando, como consecuencia de un sondeo mecanico, se ponen en contacto ambos
acuiferos se establece un nuevo equilibrio hidrodindamico donde cada acuifero aporta
su nivel piezométrico y su hidroquimica concreta. Como presumiblemente ocurre, el
nivel piezométrico del acuifero detritico tridsico debe de ser inferior y mas constante
que el nivel piezométrico del acuifero carbonatado que estd mucho mas influenciado
por la época del afio, el régimen de explotacion de los sondeos proximos y otros
factores. En definitiva debe producirse una entrada de agua a través del propio sondeo
desde el acuifero jurasico al tridsico produciendo un efecto negativo y dificil de

cuantificar en el acuifero carbonatado.

Esto explicaria lo que ha ocurrido en el sondeo de observacion (Peduela I) al
bombearse en el sondeo Pefiuela Il. Los niveles del pozo de observacion no se
afectan pues representa el nivel del acuifero jurasico. El bombeo en el sondeo
Pefuela Il afectaria al acuifero triasico, dejando colgado el nivel del acuifero jurasico,

por lo que no se produce alteracion de este nivel a lo largo del bombeo.
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Esta explicacion se ve confirmada por la hidroguimica del agua bombeada.
Inicialmente el agua es una mezcla de los dos acuiferos con aporte individual dificil de
establecer (los resultados de las muestras tomadas a 1 hora y 6 horas de bombeo asi
lo indican), posteriormente, pasa a ser similar a la del carbonatado a las 6 horas de
bombeo y finalmente muestra el mayor aporte del acuifero detritico tridsico. La
analitica del sulfato debe de confirmar la presente teoria con unos valores altos

consecuencia de la presencia de niveles yesiferos en esta formacion.

Las conclusiones hidrogeolégicas que se desprenden de las notas anteriores hay que
confirmarlas con un mayor nimero de datos, pero se consideran importantes para
ayudar a comprender determinados aspectos de la piezometria y de la hidroquimica
de los acuiferos presentes en la MASb 05.23 Ubeda.

5.1.3 CONCLUSIONES

El ensayo de bombeo realizado con motivo de este proyecto se llevé a cabo en el
sondeo Penuela Ill, aprovechando la instalacion existente, que se situa a unos 28
metros del Pefiuela Il en el entomo del rio Guadalimar y en su margen izquierda. Se
conocia que el sondeo Pefiuela |l atraviesa el acuifero carbonatado libre y del sondeo
Pefiuela Il sélo se conocia su profundidad, pues no permite la medida del nivel
piezométrico por estar instalado sin tuberia piezométrica y ser de escaso diametro. En
esas condiciones se planteé la medida del nivel de agua mediante un sensor
automatico en el sondeo Pefiuela || (20 horas antes del bombeo, las 52 horas que duro
el bombeo y otras 48 horas en la recuperacion tras el cese del bombeo) y la medida

periddica de la conductividad del agua en el pozo de bombeo.

El sondeo Peruela || mantuvo todo el tiempo su ligera tendencia ascendente
(centimeétrica) sin afectarse en absoluto por el bombeo, a pesar de su proximidad al
pozo de bombeo, si bien en el sondeo Pefiuela Il si se observan cambios
hidroquimicos que ponen de manifiesto la posible mezcla de aguas de dos niveles
diferentes.

Los datos del ensayo de bombeo y su interpretacion se incluyen en el anejo 5.1 si
bien la conclusién mas significativa es que el sondeo Pefiuela |ll atraviesa, ademas del
acuifero carbonatado jurasico en su parte superior (con niveles mas altos) otros
niveles detriticos productivos del Trias subyacente (tras 60-70 metros de materiales
arcillo-yesiferos del Trias que desconectan ambos acuiferos), y cuyo nivel

piezométrico es unas decenas de metros inferior al anterior. La mezcla de aguas de
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ambos acuiferos se produciria a través del propio sondeo Pefiuela lll, lo que explica
los cambios hidroquimicos observados, pero el bombeo en los niveles tridsicos no
afecta al sondeo proximo debido a que el nivel en el jurasico queda “colgado” respecto

al anterior.

En la tabla 5.1.3.1 se resumen los resultados sobre los parametros hidraulicos
obtenidos en el acuifero. En la zona confinada el valor de la k es superior a 20 m/dia,
que es un valor considerado como alto, lo que implica que los carbonatos se
encuentran karstificados o muy fracturados. El valor de S es el caracteristico de
acuiferos con fuerte confinamiento. En el entorno del meandro del arroyo del
Mostazar, los valores de k también son altos, y parecen incrementarse hacia el este: el
elevado valor de |a k parece deberse a que los sondeos se encuentra en una zona de
fractura que condiciona la morfologia del meandro y que podria ser la causante del la
barrera impermeable detectada en el bombeo. El valor de S que se obtiene en esta
zona es tambien muy elevado, méas propio de acuiferos detriticos, lo que apoya la
existencia de una gran fracturacion en el entorno. Por otra parte también se detecta la
existencia de recarga diferida que puede explicarse por aportes desde el cauce del rio
Guadalimar. Finalmente, en el entorno del sondeo S-11 se observan valores dispares
en la k lo que apunta hacia la existencia de una capa mas superficial muy permeable y
otra mas profunda, de mayor espesor, de permeabilidad media-baja. El coeficiente de

almacenamiento que se obtiene en esta zona es un valor comun en este tipo de

acuiferos.
Ensayo Sondeo T (mP%dia) ) k (m/dia)
La Mina y Camino o e o
Imagen | 1700 - 2200 1,28 x 10 2 - 28
del Cerro
N S10 730 o2
S-10 S-6 775 47 x 10" 14
S-14 1100 1,5x107 20
5 75 | 113
S11 i \
8.7 2470 1x107 38

Tabla 5.1.3.1. Resumen de los principales resultados obtenidos en los ensayos de
bombeo.
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5.2 TESTIFICACION GEOFIiSICA DE SONDEOS

Durante la ejecucion del proyecto se han realizado hasta la fecha 10 nuevas
testificaciones geofisicas en sondeos previamente construidos, con un total de 3811
metros investigados, que aportan informacion de indudable interés, y cuyos informes

individuales se incluyen en el anejo 5.2.

El resumen de las testificaciones realizadas con sus datos identificativos, posicion y
resultados mas destacados se incluyen en tabla 5.2.1 que muestra la profundidad y
cota del techo de las calizas jurasicas del horizonte acuifero (y en un caso, el muro) y

la profundidad y cota del nivel estatico a la fecha de la testificacion.

La posicion de los sondeos testificados se muestra en un mapa junto a las isohipsas
del techo del jurasico deducidas en el dltimo ajuste de 2006, que permite valorar la
bondad del ajuste en algunos sectores y la necesidad de mejorarlo sucesivamente
conforme se disponga de nuevos datos que lo permitan en sectores con escasa

informacion.

La mayor parte de las testificaciones se han realizado en sondeos situados en la zona
profunda del acuifero confinado, donde mas dificil es obtener informacién fiable, no
solo ya de las cotas a las que se situan el techo y muro del acuifero jurdsico, sino
también de la homogeneidad o heterogeneidad de la columna geologica miocena, con
existencia o no de niveles mas arenosos y su ubicacion. Esto permite conocer mejor la
posible relacion hidrogeologica entre los materiales miocenos y jurasicos y es una gran
ayuda a la hora de interpretar los datos hidroquimicos. En este sentido, la realizacion
de perfiles verticales de conductividad, pH, eH y temperatura ha aportado una valiosa
informacidn.
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Tabla 5.2.1. Cuadro resumen de las testificaciones geofisicas de sondeos.

Cota
N° IGME il Nombre X (UTM) Y (UTM) Z (msnm) Prof (m)-r(:'ﬁtiﬁcmién Prof  |ProfMuro NE (m)| Fecha Techo et N,
‘ flash 1/10000 (m) Techo (m) (m) (msnm) (msnm)
213605024 FL-50 Pi;:hilin Il Viejo 483.808|4213.126 559 406 250 sd sd 247 |08/05/2008 sd sd
f FL-39 |La Pefiuelall 482.49314219.829 441 150 110 0 sd 103 | 07/05/2008 sd 338
213620040 | FL-183 |C.R. Las Pozas ”.492.313 4216.520 701 418 403 265 392 319.6 |25/06/2009 436 381.36
FL-69 |Pozo Besanas (La Molina) 496.161|4214 487 540 287 285 197 sd 224.5 |02/04/2008 343 ! 315.47
FL-35 |LaImagen | 478.192 14207 .293 621 680 555 532 sd 329.2 1 03/04/2008 89 ' 291.78
FL-‘I'21 Zorreras || 492.061]4215.486 682 384 409 307 sd 370 |09/05/2008 375 312
FL-111 |El Aharcado I 485.91414211.456 514 486 454 423 sd 203 i108!05)‘20(2‘!8 91 311
Pozo EI Monjo ) 492.550|4215.228 625 313 300 sd 306 |25/06/2009 325 319
203680017|FL-108 |C.R. Los Carrizales-Choza de Sanguni |478.400 (4212 183 765 T 567 sd sd 451.1 |20/05/2009 -¥198 313.87
203680016/FL-51 |C.R Venta Las Chulapas 481.681|4214.025 678 450 ; 465 395 sd 375 |20/08/2009 283 303
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ISOHIPSAS DEL TECHO DEL ACUIFERO JURASICO (ajuste 2006) Y SONDEOS TESTIFICADOS CON SU COTA DEL TECHO (en azul)
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6 EVALUACION DEL BALANCE HIDRICO EN EL ACUIFERO
MIOCENO

Con objeto de establecer con mayor precision un balance hidrico en el acuifero
Mioceno se han tratado de actualizar, en primer lugar, las series climaticas disponibles
de anteriores estudios, procedentes del proyecto del P.A.|.H. (Plan de Actualizacién de
Infraestructura Hidrogeoldgica) para las MASb 05.01, 02, 07.07 y Carbonatado de la
Loma de Ubeda (2001), que abarcan el periodo de 35 afios hidrologicos
comprendidos entre 1960-61 y 1994-95,

Desgraciadamente de las 5 estaciones meteorolégicas existentes en su dia en la zona
(5208, Castellar-La Parrilla; 5209, Castellar de Santisteban; 5212, Villacarrillo; 5214,
Navas de San Juan y 5215, Sabiote-Los Chortales) tan sélo la estacion de Castellar de
Santisteban se mantiene en funcionamiento para medida de precipitaciones y en
ninguna de ellas se miden las temperaturas. En dicha estacion se ha dispuesto de los
datos de lluvias hasta octubre de 2008, con lo que ha sido posible completar su serie
para otros 13 afos hidrologicos, desde el 1995-96 hasta el 2007-2008. Tan sdlo
faltaban datos mensuales de los meses de enero, mayo, noviembre y diciembre de
2007, que se han completado con la media aritmética de 4 estaciones que la
Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia (CAPJA) tiene operativas
en la zona (Villacarrillo, Torreperogil, Sabiote y Ubeda, con registros muy similares

entre si para esos 4 meses).

Por lo que respecta a las temperaturas se han tratado los datos de la estacion n® 4 de
la CAPJA (Sabiote), con un registro que abarca 9 afos hidrolégicos desde el 2000-
2001 al 2008-2009, y que se consideran suficientemente representativos a efectos del
calculo de la lluvia util. En efecto, las diferencias entre el balance de Thornthwaite
utilizando la estacion de Villacarrillo de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) o
la de Sabiote de la CAPJA son inferiores al 1% en |a estacion de Castellar para todas
las hipdtesis de reserva util del suelo. Los escasos datos diarios de temperatura media
que faltaban en la estacion de Sabiote se han completado mediante media aritmética
de los dias correlativos en la propia estacion, si se trataba de dias aislados, o por
correlacion con la estacién de Ubeda (n° 8 de la CAPJA.) si eran varios dias

consecutivos (muy escasos y con un maximo de 4 dias).

Finalmente, se han calculado la ETR y la lluvia util mediante el balance mensual de

agua en el suelo de Thornthwaite para las hipotesis de reserva atil 10, 25, 50, 75 y
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100 mm, para el periodo de 13 afos hidrolagicos 1995-96 a 2007-08, con lo que se
dispone ya de 48 afos hidrologicos en la estacion de Castellar de Santisteban. Los
datos utilizados y los resultados obtenidos se adjuntan en el Anejo 6 de datos

climaticos a nivel mensual.

A pesar del esfuerzo realizado, las series obtenidas en Castellar se consideran utiles
para el acuifero carbonatado y otros posibles, con las oportunas correcciones en su
caso, pero para el acuifero Mioceno se recomienda seguir utilizando la estacion de
Sabiote (Los Chortales), como se trata de explicar con la tabla 6.1 que realiza un

contraste entre los distintos periodos y estaciones.

CONTRASTE DE DATO S CLUMATICOS DE ESTACIONES EN UNIDAD DE UBEDA OBSERVACIONES
ESTACION |NOMBRE XUTM | YUTM | ALTITUD|Pm (mm) LLUVIA UTIL (mm)
NOMBRE msnm ru=10fru=25]ru= 50| ru=75]ru= 100

5209 Caslellar ge Santisteban 4886450 42342485 760 644 377 368 355 342 329 |1560-1994 (35 afios)

5209 Castellar de Santsteban 4B86450( 42342485 760 637 360 349 333 | 317 302 [1960-2007 {48 afios)

5215 Sabiote {Los Chortales) 4782353142123109] 690 [ 52 275 | 266 | 253 | 240 227 [1960-1994 (35 afios)
Contraste periodo 60-07 respecto 60-95 en 5209 (Castellar) [%) 98.9 955 | 948 | 938 | 927 | 918
Contraste periodo 60-95 de Castellar respecto a Sabiote (%) 1227 [137.1]138.3 [140.3[ 1425] 1449 o
Conclusion: Para el acuifero Mioceno utilizar la estacién de Castellar puede introducir importantes errores, mucho mayores que los debidos

a los propios de la longitud de las series climaticas, dada su posicién y las importantes diferencias de lluvia y lluvia util.

Tabla 6.1

En efecto, mientras que el periodo de 48 afios es solo un 1% mas seco que el de 35
en términos de precipitaciones y de un 5 a un 8 % mas seco en lluvia util para la
estacion de Castellar, los valores de ésta superan en un 23 % a los de Sabiote en
precipitaciones y en un 37 a un 45 % para la lluvia util, lo que unido a la posicion de la
estacion de Sabiote sobre el acuifero Mioceno hace recomendable seguir utilizando

ésta a efectos de balance hidrico.

Otro dato de partida que se ha actualizado es la superficie del acuifero, que en base a
la nueva cartografia digitalizada (capitulo 2), arroja un total de 148’05 km” frente a los

168 considerados en estudios anteriores procedentes de una planimetria aproximada.

Para la evaluacién de salidas del acuifero se ha prestado interés, en primer lugar, a
sus descargas naturales. Para ello se ha seguido una doble via. En abril de 2009 se
visitaron y midieron por aforo volumétrico 10 de los 33 manantiales o galerias
asociadas a este acuifero que figuran en la base de datos del IGME, mas otros 2 no
inventariados, repartidos espacialmente y seleccionados entre los mas significativos
por su caudal. Se trata de manantiales con caudales comprendidos entre algunos I/my
1°25 I/s, de escasa variabilidad estacional segun los datos que se han podido obtener,
salvo en sequias prolongadas en que a veces llegan al agotamiento. El caudal
conjunto aforado fue de unos 5 I/s, que extrapolado a los 33 del inventario y supuesta

incluso su variacion al doble de caudal en algunas épocas indica que los datos
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considerados hasta la fecha en estudios anteriores son mas bien por exceso (1

hm’/afio de salidas por manantiales y galerias).

Para tratar de confirmar estas descargas por otra via, se procedio a visitar y tratar de
aforar 23 secciones de cauces que bordean los afloramientos del Mioceno, tratando de
cubrir espacialmente toda su cuenca vertiente. Se consiguio asi entre el 2 y 10 de
Junio de 2009 la estimacion o aforo volumétrico de 19 cauces que cubren
aproximadamente un 90 % de dicha cuenca vertiente (algunos se visitaron varias
veces arriba o abajo para encontrar el punto adecuado). Dada la escasez de caudales
en general y las condiciones de acceso y observacion la casuistica es muy variada,
con arroyos que ganan ligeramente caudal hacia aguas abajo, otros que desaparecen
por la utilizaciéon del agua entre tramos o su simple evaporaciéon o infiltracién en
aluviales someros, etc. No obstante, los resultados obtenidos se consideran
suficientes para hacerse una idea de la magnitud de tales descargas. Asi, los 19
cauces representativos totalizan un caudal de unos 13-15 I/s, pero de ellos 7
presentan claramente por su olor y condiciones aguas residuales de nucleos situados
aguas arriba, en proporcion imposible de cuantificar, totalizando el caudal de estos
siete entre 9 y 10 I/s (del 66 al 69 % del total). Esta informacidn confirma 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 presencia de
aguas residuales y las dificultades de acceso y aforo mas preciso de los cauces. Los
resultados individuales obtenidos se muestran en el anejo de aforos y la situacion de
los puntos en el mapa adjunto.

Por ultimo, el componente del balance que mas dificultades presenta sin una labor de
campo muy detallada es el de las extracciones por bombeo en pozos y sondeos de
menos profundidad ligados al acuifero Mioceno. Para hacerse una idea, en el
inventario IGME figuran al menos unos 90 sondeos de este tipo y otros 46 pozos
abiertos o pozos con galerias o zanjas, la mayor parte de gran antigliedad y que no
han sido objeto de revision hace muchos afios, ademas de no figurar generalmente los
volumenes de extraccion. En trabajos anteriores del IGME y la Direccion General de
Obras Hidraulicas las extracciones por bombeo se cifran aproximadamente en 2
hm’/afio por métodos indirectos o con apoyo en el inventario de regadios de la Junta
de Andalucia, pero con escaso o nulo apoyo en campo. El dato mas reciente es el que
figura en el estudio de la CHG (2007) “DIAGNOSTICO SOBRE EL ACUIFERO 05.23
DE LA LOMA DE UBEDA Y REDACCION DE RECOMENDACIONES DE
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ACTUACION TM UBEDA (JAEN).” , del que podemos extraer la siguiente informacion

mas significativa para el acuifero detritico del Mioceno:

Extracciones del Detritico Mioceno seglin estado tramitacién (m*/afio)

Seccion Otorgados Total tramitados
A 801871 2669138
B 412009 912210
C + Catalogo 834526 837580
Suma 2048406 4418928

Como se observa, el total de expedientes otorgados coincide con la explotacion que se
venia manejando en estudios anteriores y el total de expedientes tramitados es algo
mas del doble y podria considerarse como maximo previsible, e incluye ademas de los
otorgados los expedientes en tramite, denegados y archivados si bien estos dos
Ultimos suponen una proporcidon muy baja (algo menos de 440000 m’/afio). En
definitiva y a efectos de balance se pueden considerar unas cifras de explotacion de 2
hm’/afio, como minimo, y un maximo de unos 4’4 hmafio, si bien es muy posible que
las extracciones reales se aproximen mas bien a esta ultima cifra dada la dinamica de

la zona en la ultima década y a falta de un estudio especifico mas detallado.

Con estas premisas el balance hidrico del acuifero Mioceno podria quedar expresado
en los siguientes términos:

Entradas:

- Infiltracion de agua de lluvia: si se aplica un 20% de infiltracion de la lluvia util en la
estacion de Sabiote para una r.u. de 100 mm (227 mm/ano para el periodo 1960-94 y

con criterios similares a los de estudios anteriores al no disponerse de nuevos datos al

respecto) y una superficie de afloramientos de 148 km? ............. 6'7 hm’/afio

Salidas:

= MaNANKEIES. ... 1'0 hm*/afio

< Extraceiones por DomBe.. oo s m s 2'1 - 44 hm’/afio
TOTAL e 3'1 - 54 hm’/afio

La diferencia entre entradas y salidas (1'3 a 3'6 hm’/afio) podria corresponder a
drenajes o zonas de rezume dispersas no conocidas y a infiltracion sobre niveles
acuiferos mas profundos (en parte a través de los sondeos que los comunican, como

ya se ha comprobado en algunos casos), aunque tampoco se puede descartar que la
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infiltracion por lluvia este algo sobrevalorada, siendo dificil mas precision con los datos

disponibles para este tipo de materiales.
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7 CARACTERIZACION HIDROQUIMICA E ISOTOPICA
ESPACIAL DE LOS ACUIFEROS DE LA LOMA DE UBEDA

7.1 INTRODUCCION

La informacion recopilada para la elaboracion de este epigrafe comprende los afios
1991 a 2007 y se trata de distintos analisis de aguas procedentes en su mayor parte
de los trabajos realizados por el IGME y el CEDEX.

El nimero total de analisis recopilados ha sido de 420 en diversos puntos de agua. En
muchos puntos de dispone de varios analisis en distintas fechas, por lo que para un
estudio general preliminar se ha trabajado con las medias aritméticas de cada punto.
El numero total de puntos muestreados ha sido de 206, entre los que se incluyen
sondeos (150), manantiales (34), pozos de poca profundidad (4), 1 galeria y 15 puntos
en arroyos y rios (figura 7.1). Por otra parte, se dispone de informacién de las
caracteristicas del agua de lluvia en cuanto a su contenido en cloruro e isétopos
estables a partir de los trabajos realizados por la Universidad de Linares y la

Universidad de Granada en una zona cercana.

En el acuifero jurasico profundo de la Loma de Ubeda confluyen aguas de distintas
procedencias, tanto superficiales como subterraneas, que afectan al acuifero mioceno,
jurasico y triasico y al rio Guadalimar. Se pretende, por tanto, caracterizar desde el
punto de vista hidroguimico e isotépico las aguas de cada uno de los componentes

que influyen en la recarga y estudiar sus procesos de mezcla.

7.2 CARACTERIZACION HIDROGEQQUIMICA GENERAL

7.2.1 Caracteristicas generales

Las aguas analizadas se relacionan fundamentalmente con tres acuiferos de edad y
litologia diferentes que de muro a techo son: areniscas triasicas, carbonatos jurasicos
y calcarenitas y areniscas miocenas. El valor medio de la conductividad se sitia en
unos 1400 uS/cm, aunque con grandes variaciones entre el maximo (8730 uS/cm) y el
minimo (437 uS/cm). La temperatura del agua es un factor importante, pues es reflejo

de la profundidad a la que ésta circula. En la zona confinada puede alcanzar valores
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superiores a 50 °C. En esta zona, ademas existe un ambiente reductor, que implica la
practica desaparicion del nitrato en el agua, que se reduce a N y NH,, y también se
observa la reduccion del sulfato, que pasa a gas sulfhidrico. La presencia de gases
como el metano, sulfhidrico, o nitrogeno es normal en el agua captada por los sondeos
profundos situados mas al sur.

Otro factor modificador del quimismo a tener en cuenta son los cambios de bases,
relacionados con la existencia de medios arcillosos que retienen 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 Piper en el que se diferencian los puntos en funcion de su ubicacién,
profundidad o columna litolégica, en relacion con el acuifero o acuiferos asociados.
Para las representaciones se han utilizado todos los puntos con excepcién de cinco
descartados por problemas en el balance idnico. Se han incluido puntos
pertenecientes a acuiferos colindantes como la Subunidad de Beas de Segura en la
margen izquierda del rio Guadalquivir, al sureste de los acuiferos estudiados, y de las

aguas analizadas en los rios Guadalquivir y Guadalimar.

La figura muestra agrupaciones de puntos que se relacionan con el acuifero al que
pertenecen o con su situacion geografica. Se observa ademas una clara estructuracion
de las aguas, desde facies bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica hacia clorurada
sodica. Una parte importante de las aguas con mayor relacién con el acuifero tridsico
se diferencia claramente por su elevado contenido en sulfato, en cambio, en otro grupo
se observan facies bicarbonatada-sulfatada similar a la de puntos relacionados con el
acuifero jurasico. Las aguas del acuifero mioceno muestran facies similar a la atribuida
al acuifero jurasico, aunque con una tendencia hacia un mayor contenido en cloruro.
En el acuifero de Beas de Segura se observa una importante dispersion de facies sin
que parezca existir relacion con los acuiferos de la Loma de Ubeda. Finalmente, hay
una clara diferenciacion en las aguas de los rios Guadalquivir y Guadalimar. Los
puntos pertenecientes al rio Guadalquivir son de facies bicarbonatada calcica, por el
contrario, en el Guadalimar la facies es bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica,

similar a la que se observa en el acuifero jurasico.
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Figura 7.1. Situacion de los puntos de agua muestreados en los acuiferos de la Loma de Ubeda.
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Figura 7.2. Diagrama de Piper general de los puntos muestreados

7.2.2 El Acuifero Triasico

En la figura 7.3 se muestra un diagrama de Piper en el que se representan Gnicamente las
aguas relacionadas con el acuifero tridsico. Se han diferenciado las que pueden tener
mezclas de aguas que han circulado por otras formaciones geoldgicas, como los carbonatos
jurasicos, el Mioceno o el Paleozoico.

La mayor parte de las aguas relacionadas exclusivamente con los potentes paquetes de
areniscas triasicas presentan la particularidad de tener un bajo contenido en cloruro, aunque
con variaciones importantes en la relacion bicarbonato/sulfato. Las muestras con mayor
contenido en cloruro corresponden a los puntos situados mas hacia el oeste, donde las

areniscas presentan escasa potencia (puntos 3, 5, 18 y 19 de la figura 7.1).

Las muestras 2 y 17 corresponden a sondeos que perforan materiales paleozoicos bajo

sedimentos triasicos y aparecen en los diagramas con un simbolo diferente. El diagrama de
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la figura 7.4 muestra el bajo contenido en cloruro de la mayor parte de las muestras de las
aguas relacionadas con sedimentos triasicos, con las excepciones de los sondeos que
perforan sedimentos miocenos, que suelen aportar cloruro al medio, y de los puntos
situados mas al oeste referidos anteriormente.

En cuanto al contenido en sulfato, aparecen valores bajos en la margen derecha del
Guadalimar, en la zona central del acuifero, donde los niveles de facies Keuper
suprayacentes han sido erosionados en gran parte, como ocurre en la zona donde se situan
los puntos 12, 13 0 7, o bien en puntos en los que hay un elevado porcentaje de mezcla de
aguas con el acuifero jurasico como en los puntos 42, 37, 34, 32, 39, 38, 24, 25 y otros. Se
detecta una zona con elevado contenido en sulfato en puntos cercanos a la entrada del rio
Guadalimar al acuifero en su margen izquierda.
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Figura 7.3. Diagramas de Piper de puntos de agua relacionados con sedimentos triasicos.
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En el diagrama de la figura 7.5 se observa una clara diferenciacién entre las aguas que
circulan exclusivamente por materiales tridsicos y aquellas que tienen también relacion con
otros materiales. En las primeras, el contenido en magnesio es mas elevado que en las
segundas, con bajos contenidos en magnesio en los puntos 7, 12, 13 y 15, que parecen
indicar aguas mas juveniles en una zona preferencial de recarga del acuifero triasico. Los
valores mas elevados en calcio aparecen en la zona confinada del acuifero bajo las margas
miocenas, cerca de Villacarrillo en los puntos 130, 139 y 140 y otros.
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Figura 7.4. Relacion sulfato-cloruro para los puntos de agua asociados a sedimentos
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7.2.3 El Acuifero Jurasico

En la figura 7.6 se muestra un diagrama de Piper en el que se han representado

exclusivamente aguas que tienen alguna relacion con el acuifero jurasico.

En el campo de los cationes se observa una clara evolucién desde agua calcico-magnésica
hacia sédica. Puede apreciarse un grupo de aguas, influenciadas por el Trias, con mayor
contenido en calcio; corresponden al grupo de sondeos situados a la altura de Villacarrillo y
cerca de la entrada del rio Guadalimar en el acuifero, en su margen izquierda (puntos 127,
139, 130, 140, 123, 141, 129 y 128). Las aguas correspondientes a sondeos que perforan
los acuiferos triasico y jurasico en la margen derecha del Guadalimar y en su entorno mas
préximo se caracterizan por su bajo contenido en sodio, al igual que las aguas de puntos en
situacion similar, pero relacionadas exclusivamente con el acuifero jurdsico. En las aguas
menos mineralizadas se observan dos grupos que diferencian aguas en funcion de su la
relacion 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 levantado de

una importante falla que pone en contacto los acuiferos jurasico y triasico.

Los cationes evolucionan de forma lineal hacia aguas sodicas en funcion del grado de
confinamiento que adquiere el acuifero jurasico, en sentido aproximadamente N-S: el punto
culminante es el sondeo 99, (Imagen Il), de 700 m de profundidad, uno de los situados mas

al sur.

En cuanto a los aniones, la mayor parte de las aguas que tienen alguna relacion con el
acuifero tridsico quedan claramente diferenciadas por su contenido en sulfato. Las que
presentan mayor contenido corresponden a sondeos profundos ubicados en la margen
izquierda del Guadalimar. En los puntos atribuidos exclusivamente al acuifero jurasico, entre
las aguas con bajo contenido en cloruro, se observa una evolucién desde facies
bicarbonatada a bicarbonatada-sulfatada e incluso sulfatada-bicarbonatada. Las primeras
corresponden a manantiales que drenan aguas con escaso recorrido por el acuifero, en las
ultimas podria existir alguna influencia directa de materiales triasicos. En cambio la mayoria
de los sondeos que solo cortan el acuifero jurasico, y algunos que cortan también el tridsico,
que se situan mas al norte, presentan aguas bicarbonatada-sulfatada que luego evoluciona
hacia clorurada en funcién del grado de confinamiento del acuifero. La presencia de aguas
de facies bicarbonatada-sulfatada en la zona confinada es un indicio de la existencia de

mezclas de aguas de los acuiferos jurdsico y triasico.
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Figura 7.6. Diagramas de Piper de puntos de agua relacionados con el acuifero Jurasico.

La envolvente amarilla de la figura 7.6 muestra el conjunto de puntos que se sitian al sur de
una importante zona de fractura detectada por sismica. La existencia de la fractura supone
un salto en la linea de evolucion de las aguas que podria tener relacién con aportes de
aguas mas salinas procedentes del acuifero tridsico infrayacente a favor de la zona fallada.
A pesar de existir un ambiente fuertemente reductor donde los sulfatos ser reducen a gas
sulfhidrico, se observa en el grafico un sector en el que las aguas incrementan su contenido
en sulfatos (envolvente naranja) que incluye a los puntos situados en la zona central y sur
del acuifero confinado jurasico (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 |a distribucion espacial de la temperatura del agua
en el acuifero jurasico. La temperatura es funcion de la profundidad a la que el agua circula
por el acuifero, el plano, por tanto, da pistas sobre la morfologia del acuifero, indica las
zonas mas profundas y puede mostrar anomalias por mezclas de aguas procedentes de

acuiferos superiores (aguas mas frias).

Se observa que las aguas mas frias aparecen en la zona libre en relacién con los
manantiales asociados a los carbonatos, donde la temperatura se encuentra en torno a
20°C. En algunos de los sondeos situados en esta zona aparecen aguas con 28°C, se trata
de puntos que cortan el acuifero triasico confinado bajo el jurdsico. En la zona confinada, se
observan las temperaturas maximas hacia el sur en el sector central, que llegan a superar

los 50°C. En este sector es donde el acuifero jurasico aparece a mayor profundidad.
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Figura 7.7. Distribucion espacial de la temperatura en el agua subterranea relacionada con el acuifero jurasico.
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7.2.4 El acuifero Mioceno

El diagrama de Piper de la figura 7.8 muestra las aguas relacionadas con el acuifero
mioceno. La mayor parte de los puntos presentan aguas de facies bicarbonatada-sulfatada o

sulfatada-bicarbonatada calcico-magnésica o magnésico-calcica.

Mioceno-Triasico
® Mioceno-Jurasico
Mioceno

o v "
Ca Na+K  HCO3 Cl

Figura 7.8. Diagramas de Piper de puntos de agua relacionados con el acuifero Mioceno.

En cuanto a los aniones, existen ejemplos de agua bicarbonatada que suele estar asociada
a manantiales que drenan paquetes de calcarenitas que se encuentran a techo, mas
compactos y cementados, como ocurre con Fuente Corredera (n° 191), o agua con un

anormalmente elevado contenido en sodio, que no tiene reflejo en su contenido aniénico,
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con valores bajos de contenidos en cloruro. Esta altima parece reflejar procesos de cambios

de bases en las margas con sustitucion del calcio y el magnesio por el sodio.

Los contenidos elevados en cloruro y en sodio suelen aparecer asociados a sondeos que
también perforan el jurasico, con aguas de circulacion profunda. Si embargo, también se
detectan manantiales con un contenido en cloruro anormalmente elevado, que no se refleja
en los valores de sodio, como Fuente Alameda (73), lo que parece indicar que los materiales

miocenos aportan cloruros al medio, que puede ser un recuerdo de su origen marino.

7.2.5 Los Fenémenos Modificadores
7.2.5.1 REDUCCION DEL SULFATO

Se produce en ambiente reductor y en presencia de materia organica. El proceso es
inducido por bacterias que actian como catalizadores quimicos.

2CH,0 + SO, “ + 2H" > H,S + 2H.0 + 2CO;
En el proceso de reduccion hay una estrecha relacion con el equilibrio del carbonato.
El efecto de |a reaccion sobre el pH seria el siguiente:
pH <6,2, el pH final se incrementaria.
6,2 < pH < 7, el pH final quedaria aproximadamente constante
pH >7, el pH final se reduciria

La existencia de abundante materia organica en las margas que cubren el acuifero jurasico
es la causa de este tipo de procesos. La presencia de acido sulfhidrico en el agua de los
sondeos profundos, facilimente detectable por su caracteristico olor a “huevos podridos” es

comun en la zona confinada del acuifero de la Loma de Ubeda.

El plano de la figura 7.9 muestra la distribucion espacial del contenido en sulfato en los
puntos de agua que tienen relacion con los acuiferos jurasico y tridsico. En la margen
derecha del rio Guadalimar se observan elevados contenidos en sulfato en el borde norte
del acuifero, y otras zonas con bajo contenido en los sectores influenciados por los
manantiales relacionados exclusivamente con el acuifero jurdsico. En la margen izquierda
del Guadalimar, se aprecia una extensa zona con elevados contenidos en sulfato que
corresponde con el denominado sector de Villacarrillo, donde actualmente el acuifero
jurasico apenas presenta espesor saturado debido a encontrarse sobreelevado con respecto

al resto y la mayoria de los sondeos penetran en el acuifero triasico. Se observa también un
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Figura 7.9. Distribucion espacial del contenido en sulfato en las aguas relacionadas con los acuiferos jurasico y tridsico.
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valor elevado en sulfato en sondeos cercanos al rio Guadalimar, que también penetran en el
acuifero triasico.

En la zona confinada se aprecia una tendencia a la disminucién del contenido en sulfato
hacia el sur, los contenidos mas bajos se localizan al sureste, con una concentracion de
puntos donde los valores de sulfato se encuentran por debajo de los 100 mg/l. Este area
curiosamente no corresponde con la mas profunda del acuifero, que se sitia mas al oeste,
en la zona central, donde las aguas presentan las temperaturas mas elevadas (ver figura
7.7). Aqui no se observa esta disminucion, pues hay incluso un incremento en algunos de
los sondeos que se encuentran al sur de la linea de falla deducida. Esto parece indicar la
presencia de un aporte extra de sulfato en esta zona, que podria ser originado por la entrada
de aguas procedentes del acuifero tridsico a consecuencia de la presencia de la
mencionada falla, aunque también podria también tener relacién con agua procedente del
acuifero mioceno.
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Figura 7.10. Relacion del contenido en sulfato con la temperatura del agua (izquierda) y con
la coordenada UTM Y (derecha).

La figura 7.10 muestra la evolucion del contenido en sulfato en relacion con el valor de la
temperatura, que, para las aguas del acuifero jurasico, esta directamente relacionada con la
profundidad del paquete de carbonatos jurasico. Se observa como existe una reduccion en
el valor del sulfato para aguas con temperatura comprendida entre 30 y 40 grados y un
posterior incremento en el agua de la zona mas profunda situada al sur del acuifero en su

zona central. En el grafico que lo relaciona con la coordenada UTM Y se observa un
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descenso paulatino en el contenido en sulfato hacia el sur y posteriormente un ligero
ascenso en los puntos mas meridionales.

7.2.5.2 REDUCCION DEL NITRATO
La reduccién del nitrato se produce segun la siguiente reaccion:
NO: + 2H" + 2CH,0 — NH," +2C0O,+ H.O

En la reaccion hay consumo de hidrogeniones y generacion de CO,, lo que afecta también al
equilibrio del carbonato.

En la figura 7.11 se muestra la relacion del contenido en el agua en nitrato y amonio en
funcion de la temperatura, que esta directamente relacionada con la profundidad a la que
circula el agua subterranea. En ambos graficos se observa como a partir de aguas con mas
de 30 °C hay una brusca desaparicién del nitrato acompariada de una brusca aparicion de

amonio. Solo hay excepciones en puntos con una mezcla importante de aguas procedentes
del acuifero mioceno.

= Paleozoico
» Trias-Paleozoico
s Trias
¥ Jurasico-Trias ;
® Jurdsico Bl
| ™ Mioceno-Jurasico 18 e
Mioceno

NO3 (mg/l)
2
S

NH4 (mgfl)

B
-

L] ® ¢ -
- L]
.
, e « " =
50 -« o i £ 4+ E 5 g E L e B 1
L . . . ’
. - .
¥ - : .
Y - v 5 - L
L0 2% el " " o e
.b.',g,!f s - . e
0 3 = ¥ ey wgdu TR s & @ - 0+ C® g evewd et s - : - 1
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Temp ( C) Temp ( C)

Figura 7.11. Relacion del contenido en nitrato (izquierda) y amonio (derecha) con la
temperatura del agua.
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7.2.5.3 DISOLUCION-PRECIPITACION DEL CARBONATO

Los fenémenos de reducciéon descritos anteriormente tienen efectos en el equilibrio del
carbonato, de tal forma que la tendencia es hacia un medio mas acido que favorece la
karstificacion; por lo tanto, es de esperar un incremento en la permeabilidad del medio hacia
el sur. Para estudiar esta cuestion se ha realizado un diagrama de dispersion que relaciona
el contenido en bicarbonato del agua en el acuifero jurasico con la temperatura, que esta
directamente relacionada con la profundidad de circulacién del agua (figura 7.12 izquierda).
El grafico muestra una tendencia al incremento en el contenido en bicarbonato conforme
aumenta la temperatura del agua hasta valores en torno a 30-35 °C en que la tendencia
cambia hacia un descenso y posteriormente un equilibrio. En la figura de la derecha, que
muestra el contenido en bicarbonato en relacion con la coordenada Y, se observa algo
similar, con un cambio en la tendencia en torno a la coordenada 421500, que es la zona en
la que se situan las fracturas que ponen en contacto los acuiferos jurasico y triasico. El
cambio de tendencia hacia aguas con menor contenido en bicarbonatos puede explicarse
por la existencia de mezclas de aguas que ocasionan un aporte extra de calcio, lo que tiene
como consecuencia la precipitacion de parte del bicarbonato por efecto “lon coman”; esta
entrada de aguas puede provenir del acuifero tridsico.
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Figura 7.12. Relacion del contenido en bicarbonatos con la temperatura del agua (izquierda)
y con la coordenada UTM Y (derecha).
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7.2.5.4 CAMBIOS DE BASE

Determinados tipos de arcillas retienen los cationes Ca’* y Mg”* del agua en su estructura
cristalina y a cambio ceden Na'. Esto es especialmente frecuente en las arcillas

sedimentadas en medios marinos, que estan en equilibrio con los cationes del agua del mar.

El estudio de la relacion entre dichos cationes en las aguas que circulan por el acuifero
jurasico (figura 7.13) indica que en el acuifero confinado se produce este tipo de intercambio
idnico, que puede explicarse por la influencia de las margas marinas miocenas. El grafico
inferior de la figura 7.13 muestra que el descenso en el contenido de calcio y magnesio en el
acuifero esta relacionado con el incremento en sodio, si bien se observa una estabilizacion
en el calcio y magnesio a partir de un valor situado en torno a 70 mg/l, que se corresponde

con los sondeos que se situan en la zona que limita la fractura ya mencionada.

En el grafico que correlaciona la temperatura del agua con la suma de calcio y magnesio se
observa esta estabilizacion a partir de aguas con temperaturas en torno a 35°C que
igualmente corresponde con el limite de las aguas situadas al sur de la fractura. El sodio en
cambio continua su incremento, aunque el limite de aguas a 35°C se manifiesta por una
mayor dispersion en la nube de valores.

Nuevamente se observa una ruptura en la evolucién hidroquimica del agua subterranea a
partir del limite de la zona de falla, que puede interpretarse por la entrada de agua de
diferente naturaleza. Este agua puede provenir del acuifero tridsico, que presenta valores
mas elevados en el contenido en calcio y magnesio que en el agua del acuifero jurasico,
como bien se observa en los graficos superior derecha e inferior de la figura 7.13, lo que

podria explicar la brusca estabilizacion que sufren estos iones.
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Figura 7.13. Relacion del contenido en sodio (izquierda) y la suma del calcio y el magnesio
(derecha) con la temperatura del agua. Abajo, relacion entre ambos iones.
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7.3 CARACTERIZACION ISOTOPICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Se dispone de informacién sobre isétopos ambientales del agua a partir de los trabajos
realizados por el IGME y por el CEDEX. El mayor volumen de datos existente corresponde
al 180 y 2H (deuterio) que estan contenidos en la propia molécula del agua, por lo que
pueden se considerados como trazadores ideales que suelen aportar valiosa informacion
sobre las areas de recarga y ayudan a diferenciar las familias de aguas existentes. Por otra
parte, a partir de los trabajos del CEDEX y otros anteriores, se dispone de informacion sobre
el contenido en tritio y carbono 14, que sirve para caracterizar el tiempo de residencia del

agua en el acuifero.

7.3.1 Oxigeno 18 y Deuterio

En la figura 7.14 se muestra un grafico que relaciona los valores de los puntos con datos de
180 y D donde, como siempre, se han utilizado diferentes simbolos segun el origen del
agua. Se ha representado también el valor correspondiente a la media de 7 muestreos de

agua de lluvia realizados en Linares a 417 ms.n.m.

La linea negra corresponde con los valores obtenidos por Craig (1961) para la linea
meteorica mundial (LMN) y la linea roja es la obtenida para la provincia de Jaén que puede
consultarse en la tesis doctoral de Gonzalez-Ramoén (2007) publicada por el IGME. En
general para los pares de valores que se situan claramente por debajo de la LMN se
considera que las aguas han sufrido procesos de evaporacion durante la infiltracion. si bien
pueden existir otros procesos que desvien estos valores. Por ofra parte, los valores mas
negativos corresponden a aguas precipitadas a cotas mas elevadas que los menos
negativos, si bien esto puede no ser valido si existen aguas muy antiguas que pudieran
haberse infiltrado en unas condiciones climaticas diferentes, como por ejemplo durante la
ultima glaciacidn.

Los valores correspondientes a los rios Guadalquivir y Guadalimar presentan una dispersion
importante, aunque basicamente se concentran en dos zonas: la parte inferior derecha de |a
grafica cerca de la LMN, y en la zona central claramente por debajo de la LMN. Ambos rios
presentan embalses en cabecera que desembalsan al final de la primavera y durante el
verano. La primera zona corresponde mayoritariamente a aguas invemnales con escasa
influencia del agua embalsada, en cambio la segunda es representativa de las aguas

embalsadas, lo que explica que aparezcan valores caracteristicos de aguas evaporadas.
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En lo que respecta a las aguas subterraneas no se observan diferencias significativas entre
los distintos acuiferos. Esto se debe a que las cotas de recarga son similares en todos ellos,
aunque ligeramente mas elevadas en el acuifero mioceno, en torno a 800 m s.n.m, y entre
400 y 800 en los acuiferos jurasico y triasico, con valores medios alrededor de los 600 m.
Esto explica que los puntos relacionados con el mioceno tengan una tendencia hacia valores
mas negativos y se agrupen en la zona inferior de la nube principal de puntos (figura 7.14

envolvente anaranjada).
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Figura 7.14. Relacién entre los valores de Oxigeno-18 y Deuterio en el agua subterranea de
los acuiferos de la Loma de Ubeda. Explicacion de las envolventes en el texto.

Por el contrario, en la parte superior de la grafica (envolvente azul) se agrupan una serie de
puntos pertenecientes en su mayoria a manantiales relacionados con los afloramientos del
acuifero jurasico libre, que se encuentran a cotas mas 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

Guadalimar en primavera y verano y esta constituida basicamente por sondeos que perforan
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el Trias areniscoso en ambas margenes del rio Guadalimar y por sondeos que alcanzan el
Jurasico en el bloque hundido de la falla deducida por sismica. Esto sugiere que el rio
Guadalimar tiene importancia en la recarga del acuifero triasico y jurdsico, y que hay
relacién entre el agua que circula por el acuifero tridsico y el agua del acuifero jurasico

confinado en su zona sur.

7.3.2 Tritio

Gracias a los trabajos realizados por el CEDEX se dispone de diversos analisis del
contenido en tritio (3H) del agua subterranea. El valor de la concentracion del contenido en
tritio del agua subterranea es utilizado en hidrogeologia para estudiar el tiempo de
residencia del agua en el acuifero. El fundamento se basa en el incremento de tritio en la
atmosfera que se produjo como consecuencia de los ensayos nucleares especialmente
intensos en las décadas de los 50 y 60 del pasado siglo. El contenido en tritio en la
atmosfera pasé desde valores inferiores a 1 UT hasta alcanzar un maximo en 1963 de 180
UT para los valores medidos en Madrid. Actualmente los valores se han estabilizado en
torno a 4-6 UT.

El analisis del contenido en tritio permite asegurar que aquellas aguas con valores inferiores
a 1-2 UT tienen una edad superior a 50 afios.

En la figura 7.15 se muestra un grafico en el que se relaciona la temperatura del agua
subterranea en los diferentes acuiferos con su contenido en tritio. El grafico muestra
interesantes agrupaciones de puntos. Por una parte, los puntos con valores de ftritio
similares al agua del rio Guadalimar son aguas relacionadas con el acuifero mioceno, con
los manantiales asociados al acuifero jurasico y los puntos del acuifero jurasico de Beas de
Segura, que son las aguas de circulacion mas rapida. Con temperaturas mas elevadas y con
valores de tritio en su mayoria por debajo de 4 UT aparecen los sondeos que perforan
exclusivamente al acuifero jurasico, la mayoria situados en el sector de Villacarrillo al este
de la masa de agua. El agua de los sondeos que perforan el Trias areniscoso tiene ausencia
de tritio o valores por debajo de 1 UT, con algunas excepciones en las que la mezcla con
aguas del jurasico puede ser mas importante. Esto demuestra que la circulacién del agua

por las areniscas triasicas es mas lenta que por los carbonatos jurasicos.

El resto de sondeos relacionados con el jurasico tiene ausencia de tritio o valores muy bajos,
y se trata de los sondeos situados en torno a la traza de la falla deducida por geofisica o al
sur de la misma.
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Figura 7.15. Relacion del contenido en tritio del agua subterranea con la temperatura del
agua medida en campo.

7.4 CONCLUSIONES

En la MAS 05.23 Ubeda se explotan aguas subterraneas que tienen su origen en ftres
acuiferos con caracteristicas diferenciadas desde el punto de vista litolégico, lo que también
se refleja en la composicion quimica de las aguas que confluyen por ellos. Los acuiferos en
cuestion estan constituidos, de muro a techo, por areniscas de edad Triasico, carbonatos del

Jurasicos y areniscas y calcarenitas del Mioceno.

Ademas, en el esquema hidrogeolégico conceptual entran en juego las aguas que circulan

por el rio Guadalimar, que se relacionan tanto con el acuifero tridsico como jurasico.

CAPITULO 7: CARACTERIZACION HIDROQUIMICA E ISOTOPICA ESPACIAL DE LOS ACUIFERO DE LA LOMA . 7.92



Las aguas relacionadas exclusivamente con las areniscas triasicas presentan un bajo
contenido en cloruro que debe estar en relacidn con el origen continental de estas areniscas,
depositadas por rios triasicos 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 inferior donde este paquete ha sido erosionado parcial o
totalmente. Muchos de los sondeos situados sobre los carbonatos jurasicos de la margen
derecha del rio Guadalimar explotan también las areniscas triasicas. El quimismo de las
aguas procedentes de estos puntos sugiere la existencia de mezclas entre los dos tipos de

acuiferos.

En el acuifero jurasico se observa una evolucion de las aguas en la zona libre desde facies
bicarbonatada a bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica y posteriormente, en la zona
confinada hacia clorurada sédica. Si embargo, al sur del acuifero confinado, existen aguas
que incrementan el contenido en sulfato, lo que sugiere la existencia de mezclas con aguas
triasicas que puede relacionarse con la presencia de una zona de fractura detectada por
sismica. Existen también sondeos profundos en la zona norte del acuifero confinado que
cortan las areniscas triasicas bajo los carbonatos jurasicos, estas aguas se diferencian muy
bien por su elevado contenido en sulfato, ya que ambos acuiferos aparecen desconectados

por el paquete arcilloso triasico de facies Keuper, donde el yeso es abundante.

En el acuifero jurasico la temperatura del agua es un buen indicador de la profundidad de
circulacion del agua, por lo que sirve para estudiar la morfologia del paquete de carbonatos
jurasicos en profundidad.

En el acuifero mioceno el agua presenta bastante homogeneidad en el contenido catidnico,
pues suelen ser de facies calcico-magnésica, excepto las que proceden de sondeos mas
profundos (especialmente aquellos que alcanzan el jurasico), con aguas mas sodicas. En
cuanto a los aniones, hay agua de facies bicarbonatada en relacion con los paquetes de
calcarenitas situados a techo, mas potentes, compactos y cementados, y agua
bicarbonatada-sulfatada relacionada con los paquetes de areniscas situados mas a muro.
En los sondeos mas profundos y en algunos manantiales, el contenido en cloruro es mas

elevado, lo que sugiere que las margas miocenas aportan cloruros al medio.

Las aguas relacionadas con el acuifero jurdsico sufren una serie de fenémenos que
modifican su quimismo como son: la reduccion del sulfato y nitrato, la disolucion-

precipitacion de bicarbonato y los cambios de bases.

Las aguas reducen su contenido en sulfato y nitrato hacia el sur del acuifero y lo
incrementan en gas sulfhidrico y amonio debido a la presencia de materia organica en las

margas suprayacentes. Si embargo, el minimo en sulfato no aparece en la zona mas
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profunda, sino desplazado hacia el este. Esto se interpreta como consecuencia de la mezcla

con aguas tridsicas ya mencionada.

El nitrato desaparece a partir de aguas con temperaturas de mas de 30°C y su desaparicién

esta acompariada de la aparicién de amonio.

Se han estudiado los efectos que los fenomenos de reduccion tienen en el equilibrio del
carbonato, se observa que el contenido en bicarbonato es creciente hasta temperaturas en
tomo a 30-40°C, donde hay un cambio de tendencia con incluso una disminucion. El
crecimiento de los valores se explica como consecuencia de los cambios en el pH del agua,
producidos por los fenomenos de reduccion de nitratos y sulfatos, que provocan la
karstificacion de los carbanatos. En cambio, la mezcla de aguas con el acuifero tridsico en la
zona de falla profunda, se interpreta como la causa en el cambio de tendencia debido a la
precipitacion del bicarbonato por efecto “lon comun”, al entrar aguas con un aporte extra en

calcio.

El fenomeno de intercambio de calcio y magnesio por sodio en minerales de las arcillas esta
bien documentado en este acuifero, sin embargo, al igual que ocurre con el resto de
fenomenos descritos, parece existir una ruptura en la evolucién de las aguas partir de Ia
zona de fractura profunda, que coincide con valores de temperatura del agua de mas de
35°C. Esta ruptura supone la estabilizacion del contenido en calcio y magnesio y una
dispersion del contenido en sodio, que deja de sufrr un incremento lineal. Esto es

congruente con la hipotesis de entrada de aguas triasicas a favor de la fractura.

Los valores de Oxigeno 18 y Deuterio en las aguas circulantes por los rio Guadalquivir y
Guadalimar indican la presencia de contenidos diferentes 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 rios son representativas del agua embalsada. En invierno la mayor parte del agua
procede directamente de las descargas de los manantiales en cabecera y de la escorrentia
superficial.

Los valores del rio Guadalimar correspondientes a la primavera-verano son similares a los
de la nube de puntos principal y muestran la influencia del rio en la recarga. En el agua
subterranea se observan agrupaciones en funcion de la cota de recarga, que es mayor en el
acuifero mioceno (valores mas negativos) que en el jurdsico. En el acuifero jurasico y
tridasico aparecen valores similares, lo que sugiere la existencia de relacion hidrica entre
ambos.

En cuanto al contenido de tritio en el agua, se deduce que las aguas mas juveniles
corresponden a las relacionadas con el acuifero mioceno, con los manantiales asociados al
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jurasico y con el acuifero de Beas de Segura. En el sector de Villacarrillo aparecen aguas
mas antiguas, aunque con valores positivos de tritio. En las areniscas del Trias bajo el
acuifero jurasico y en la zona confinada del acuifero jurasico hay ausencia de tritio, por lo

gue sus aguas son las mas antiguas.
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8 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO
HIDROGEOLOGICO

La investigacion llevada a cabo ha permitido desarrollar un modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeolégico que muestra una gran complejidad, debido a la
existencia de tres acuiferos que se relacionan entre si, afectados ademas por las

aguas circulantes por el rio Guadalimar (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Esquema conceptual del funcionamiento hidrogeolégico del sistema
acuifero y evolucion del agua subterranea en el sentido N-S de los valores en sulfato,
nitrato, temperatura y cloruro.

El estudio de la geologia de campo ha puesto de manifiesto que los Acuiferos Tridsico
y Jurasico aparecen afectados por fracturas de direccion SO-NE que lo estructuran en
fosas y umbrales. La falla situada mas al sur es la de mayor salto, superior a 100 m
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aunque se amortigua hacia el noreste, Algunas de estas fallas ponen localmente en
contacto los acuiferos Jurasicos y Triasico y favorecen la mezcla de aguas entre

ambos acuiferos.

Los datos geolégicos y piezométricos aportados por los sondeos construidos en el
borde del rio Guadalimar, han permitido aclarar la relacion existente entre el rio y el
Acuifero Jurasico, con al menos una zona entre dos fallas, en las que el rio es

influente.

La informacién obtenida a partir de las evoluciones piezométricas permite observar
tres sectores principales con el nivel piezométrico a diferentes cotas. En los sectores
donde el acuifero jurasico es libre y en su zona confinada central y occidental el flujo
se dirige de norte a sur, condicionado por los conoides de bombeos existentes. El
sector oriental de la zona confinada aparece desconectado del resto y ha sido

explotado hasta casi del agotamiento de sus reservas.

Se ha observado que el Acuifero Triasico presenta el nivel piezométrico en general a
cotas inferiores al Acuifero Jurasico, lo que implica que su zona de descarga natural
se situa a menor cota. Localmente, ambos acuiferos se ponen en contacto a favor de
las fallas mas importantes, por lo que se supone una recarga desde el Acuifero
Jurasico hacia el Triasico en la zona donde el Acuifero Jurasico aflora. En el Acuifero
Tridsico no se ha podido caracterizar la zona de descarga, una parte importante podria
descargar hacia el vaso del Embalse de Giribaile, imposible de medir actualmente. De
la escasa informacion piezométrica de las zonas en las que el Acuifero Triasico aflora
cerca del rio, se deduce que hay una descarga difusa hacia el cauce a lo largo de todo
su trayecto, tanto aguas arriba de la entrada del rio en el acuifero Jurasico, a cotas

entre 400 y 450 m s.n.m., como aguas abajo, a cotas entre 300 y 350 m s.n.m.

En el sector confinado se aprecia una tendencia descendente en el nivel piezométrico
desde el afio 2003, con variaciones interanuales que muestran subidas en el otofio e
invierno y descensos que se inician en la primavera, cuando comienzan las campafas

de riegos.

La informacion hidroquimica indica diferencias en cada uno de los acuiferos
implicados que permiten caracterizar sus aguas. Su estudio resalta la importancia de
las mezclas de aguas de diferente procedencia en el funcionamiento hidrogeolégico

del sistema.

Se observa una linea de evolucién del quimismo desde el sector libre hacia el sector

confinado en la que las aguas van sufriendo un incremento en el contenido en cloruro
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y en sodio y una reduccion en el contenido en sulfato, nitrato, calcio y magnesio
(Figura 8.1).

El fuerte incremento del contenido en cloruro y sodio en el agua se produce a partir de
que los carbonatos jurasicos son recubiertos por las margas miocenas. Esto se
interpreta por la existencia de pequefios aportes de aguas que han circulado a través
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 fendmenos de cambio de bases, con sustitucion

de calcio y de magnesio por sodio.

El descenso en el contenido en sulfato y en nitrato se produce también a partir del
contacto entre las margas miocenas y los carbonatos jurdsicos y se interpreta por el
ambiente fuertemente reductor que el contenido en materia organica de las margas
miocenas imprime al medio. Es conocida la presencia de gases como el sulfhidrico y el
metano en muchos de los sondeos profundos. Se deduce que esta evolucién es
alterada en la zona profunda del Acuifero Jurasico confinado por mezclas de aguas
entre los Acuiferos Jurasico y Triasico. Esta alteracion se traduce en una ruptura en el
esquema de evolucion del sulfato y se interpreta por el aporte de aguas relacionadas
con el Acuifero Triasico a favor de fracturas que ponen ambos acuiferos en contacto.
Este aporte no aparece en la zona mas profunda, donde la temperatura del agua es
mas elevada, sino desplazado hacia el este. En esta zona, el salto de la fractura
principal es menor y en consecuencia también lo es la influencia de la entrada del

agua del Acuifero Tridsico.

Los valores de 8'°0, 5°H y tritio en el agua subterranea son coherentes con un modelo
conceptual de funcionamiento  hidrogeolégico de  acuiferos  multicapa
compartimentados por fallas, cuyas aguas son captadas mediante sondeos en los que
se producen procesos de mezcla. Su contenido explica también la mayor variabilidad
isotopica encontrada en las zonas mds someras y con aguas mas recientes, proximas
al rio Guadalimar, comparado con las del Acuifero Confinado. En las primeras,
interfieren aguas isotépicamente ligeras procedentes de zonas elevadas de recarga de
los acuiferos Triasico y Mioceno, con aguas isotdpicamente mas pesadas recargadas
en tramos de menor cota en el acuifero Jurasico, mientras que en el sector confinado
los procesos de mezcla se han atenuado y sus aguas corresponden a recarga en

épocas pasadas, con edades de varios miles de afios.
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