INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA SOBRE MASAS DE AGUAS SUBTERRANEAS CON
PROBLEMAS DE EXPLOTACION EN LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR, PROPUESTA DE
USO SOSTENIBLE (ALTO GUADALQUIVIR). 2015-2017. 22 FASE.

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA SOBRE MASAS DE AGUAS SUBTERRANEAS CON
PROBLEMAS DE EXPLOTACION

Guadix-Marquesado (Alto Guadalquivir)

INFORME FINAL SOBRE RECOMENDACIONES DE
EXPLOTACION SOSTENIBLE EN LOS

SECTORES ACUIFEROS DE GUADIX-
MARQUESADO (MASb DE GUADIX'Y MASb DE
LA CALAHORRA-HUENEJA)

TOMO XI
NOVIEMBRE 2017



Tol. ¥ GOBIERNO  MINSTERID CONFEDERACION Bl ¥ GORERNO  MINISTERIO T -
4;‘? DE ESPANA emw ALIMENTACION ~ HIDROGRAFICA ; 3 DEESPARA escsoc:%?;«'iﬁsrgusmm ..‘;) Instituto Geologico
&

P DEL GUADALQUIVIR ' y Minero de Espana
iNDICE

INTRODWUCCION ..ottt et et et e e et eee et et ee et e e e e et eueeeeee e se e e ee et eeeeeeeeeeeeeseeeeasesaeeeeaeaeeeeeaneeaeans 1

1 SITUACION Y LIMITES oottt ettt e e et e et e e e e e e s eeeeeeees e e e e seeeeeseeeeeeenaeeeeeeeesenaeeeeanen 2

2 SUBDIVISION DE LA ANTIGUA MASb 05.12 “GUADIX-MARQUESADO” COMO PUNTO DE
PARTIDA PARA LA CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE GUADIX (ESO50MSBT000051201) Y

CORREDOR LA CALAHORRA-HUENEJA (ESO50MSTBO00051202) .....vverererrereererrseseseresaesssesesassesessesesans 4
2.1  SOBRE LA MASA N2 ESOS0MSBT000051201 GUADIX ......vvevvereceererereererereeaesesesesesssaesessane. 8
2.2 SOBRE LA MASA N2 ESO50MSBT000051202 CORREDOR DE LA CALAHORRA-HUENEJA ...... 20

3 ANALISIS DE LA PRECIPITACION ...ttt eeae ettt ae st sen s s s asasse st s 25

4  RED DE CONTROL PIEZOMETRICO E HIDROMETRICO .....ovecvereeceereeceeseseceesessecaesesessesesessesesenaees 28
4.1  RED DE CONTROL PIEZOMETRICO ...ououvieieiiceeteteseeaesevesesaessesaeses s s s sasae e aes e 28
4.2 HIDROMETRIA ....ovieeeeetctetetete ettt ettt s ettt et s s s s et eaetesetetes s esenasnassesesans 32

5  INSTRUMENTACION DE SONDEOS ......oucviueverirtereieesesesessesesesaesesssessesesasse e ssassesssasassesessesesenanaees 44

6  ANALISIS ESPACIAL DE LA PIEZOMETRIA ...o.vuveeeieeeteieeeceeteeeeteteeeses e aesesesaesesesassesens e sssas s sanannns 49

7 ANALISIS TEMPORAL DE LA PIEZOMETRIA w..oouvieieceeieeeeete ettt 57

8  CAMPARNA DE RECONOCIMIENTO DE SONDEOS EN LA MASB CORREDOR DE LA CALAHORRA-

HUENEJA Y GUADIX MEDIANTE DIGRAFIAS CON LA UNIDAD MOVIL DEL IGME DE GRANADA............ 69
8.1 INTRODUCCION ..ottt asae ettt s s eaesetetes s et enssssssesesnaesesessesanas 69
8.2 METODOLOGIA ...ttt sttt ass et esa et s et en s sans 70

8.3 SELECCION PREVIA DE SONDEOS DONDE EFECTUAR UN RECONOCIMIENTO PRELIMIAR ... 74
8.4 TESTIFICACIONES REALIZADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO ...cccooiiiiiiiiiieeeeeee e 76
9  IMPACTO EN EL ACUIFERO TRAS EL CESE DE LA EXPLOTACION DE LA MINA EN 1996 ................. 97

10 SOBRE LAS POSIBILIDADES DE RECARGA ARTIFICIAL PARA RESTITUCION DE NIVELES EN LA MASb
ESO50MSBT000051202 CORREDOR DE LA CALAHORRA-HUENEJA. .....coovvvecececececieie e 103

10.1  INTRODUCCCION Y CONSIDERACIONES PREVIAS SOBRE LA POSIBLE RECARGA EN LA MASA
DE AGUA DE LA CALAHORRA-HUENEJA. ..ottt sttt s s anse s 103

10.2 LA RECARGA EN EL PLAN HIDROLOGICO DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL
GUADALQUIVIR L.ttt s s s aa e 107

10.3 PROPUESTA DE RECARGA ARTIFICIAL EN EL CORREDOR DE LA CALAHORRA-HUENEJA COMO
RESTITUCION DE LA MASA DE AGUA AL BUEN ESTADO CUANTITATIVO ....coovierreiriieieiiesieieeneennne 108

10.3.1 Objeto de la recarga

10.3.2 Metodologia para la propuesta de recarga artificial en las diferentes subcuencas
.. 109

10.3.3  Recarga artificial mediante el agua superficial invernal de la vertiente Norte de
Sierra

Nevada (Barranco de BENEJAr). ......ccccuiiiieieiiee ettt ettt e e e et e e e cttae e e e te e e e eentae e e e eneeas 112



Sle § GOBIERNG  MINISTERIO CONFEDERACION 5% GOBIERNO  MINISTERIO T ') s

X : DE AGRICULTURA, ALMENTACION  HIDROGRAFICA DEESPANA  DEECONOMIA INDUSTRIA Instituto Geologico
S‘H DEESPANA T HEDIO ANBIENTE DEL GUADALQUIVIR } ¥CotRETIoAR 2% yMinero de Fspana
a a

10.3.4  Sobre la calidad del agua procedente del barranco de Benéjar para su utilizacién
en
FeCarga artifiCial. .....c.uee i e et e e e e et e e e e e e ares 118

10.3.5 Recarga artificial desde la acequia de Huéneja
10.3.6  Recarga artificial mediante el agua de extraccion de la Mina de Alquife
10.4 CONSIDERACIONES FINALES SOBRE EL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO PARA LA POSIBLE

RECARGA ARTIFICIAL ..ttt ettt ettt ettt e st e e st e e s e e e e s emne e e e esmnseee e s samneeeesamraneeenans 135

10.5 SOBRE LA CALIDAD NATURAL DE LAS AGUAS DEL ACUIFERO Y DEL AGUA DE RECARGA ... 135

10.6  SOBRE EL METODO DE RECARGA ......oovvieiiericieiesisse et sssssesss st st s e s ssss s sanees 136
11 SOBRE EL MODELO GEOLOGICO 3D DEL SECTOR MERIDIONAL DE LA CUENCA DE GUADIX...... 139
11,1 JUSTIFICACION ..ottt ettt bbbttt b bbbt s e bnsnees 139
11.2  CARACTERIZACION GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA .......ovevririerriieeieireneieisisseeseesaesenens 139
113 METODOLOGIA ..ottt sttt sttt sse s sanse s 141
11.4 ELEMENTOS DEL MODELO. SUPERFICIES DE REFERENCIA'Y FALLAS........cociiiiiiiiiiiinn 141
11.5 SOFTWARE UTILIZADO EN LA MODELIZACION 3D ....oovuiirieieieieieiseeeieineeseessseesessessaesenens 145
11.6 RESULTADOS.......oiiiiiiitii ittt s sab e s saas e s s be e s s sas e 147
11,7 CONCLUSIONES ..ottt s 152

12 RECOMENDACIONES PARA LA EXPLOTACION SOSTENIBLE DE LA MASA DE AGUA CORREDOR DE
LA CALAHORRA-HUENEJA ..ottt sttt bt b et b s n st 153

13 BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt st s s s s s aesese s et et etes s s enasssasaesesseseranas 157



-
* .2 Instituto Geologico
» y Minero de Esparia




Foll: ¥ GOBIERNO  MINSTERIO CONFEDERACION Bl % cosERnO  MiNsTERO T ') :

’I - X DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA DE ESPARNA DE ECONOMIA, INDUSTRIA a Instituto GGO}OQ\CO
b D DEESPANA | DEAGRICULTURA. T TR A ¥ COPRETIITOND Yy Vinero e Espana
& L

INTRODUCCION

El presente informe se redacta dentro del proyecto “Investigacion hidrogeoldgica sobre masas de agua
subterrdnea con problemas de explotacion en la Cuenca del Guadalquivir. Propuesta de uso sostenible
(Alto Guadalquivir)”, vinculado al Convenio de colaboracién entre la Confederacién Hidrografica del
Guadalquivir y el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, para la investigacidon de diferentes masas de
agua subterrdnea como apoyo a gestién hidrolégica de la Demarcacidn Hidrografica del Guadalquivir.
Periodo 2012-2015, y Adenda periodo 2015-2017. En él se presentan las recomendaciones para un uso
sostenible de las masas de agua subterranea (MASb) 51201 “Guadix” y 51202 “Corredor de La

Calahorra-Huéneja” que con anterioridad integraban la MASb 05.12 “Guadix-Marquesado”.

Los trabajos que se recogen en este informe y la redaccién del mismo han corrido a cargo de los
técnicos del Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) D. Jorge Jiménez Sdnchez y D. Juan Carlos
Rubio Campos (Jefe de la Unidad Territorial de Granada y Responsable del Proyecto), con el apoyo para
el sector de Huéneja de D. Crisanto Martin Montafiés y la colaboracion de José Antonio Navarro Garcia,

Luis Miguel Hueso Quesada y Antonio Gonzalez Ramon.

Para la realizacién de las actividades incluidas en este informe se ha utilizado el equipamiento de la
Unidad moévil para estudios hidrogeoldgicos y medioambientales disponible en la Unidad Territorial del

IGME en Granada, cofinanciada con Fondos Feder (referencia proyecto IGME 10-1E-1284).

1  SITUACION Y LIMITES

La antigua MASb 05.12 “Guadix - Marquesado” ocupaba gran parte de la denominada Vega de Guadix
y los Llanos del Marquesado. Comprendia basicamente, la Planicie del Marquesado y el Valle del Rio

Verde, principal afluente del Rio Fardes (figura 1).

Se localiza entre Sierra Nevada y la Sierra de Baza, y constituye una extensa altiplanicie a una altitud
media de 1100 m sobre el nivel del mar, conocida como Comarca del Marquesado. Su borde sur, de
direccion aproximada E-O, se apoya en la pendiente y esquistosa ladera norte de Sierra Nevada; el
sector suroriental de esta altiplanicie se adentra en la provincia de Almeria a través del Corredor de
Fifana, pasando a formar parte de la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas. El borde nordeste, lo forma la Sierra de Baza, de naturaleza similar a Sierra Nevada en la

parte meridional, y mas escarpada y de naturaleza carbonatada en la zona septentrional. El sector



norte de esta llanura se termina bruscamente en los valles del Rio Verde y sus tributarios, valles en los

que se localizan las zonas de cultivo mas importantes de la comarca.

Esta cuenca, situada en la provincia de Granada, se encuentra comprendida dentro de las hojas,

Moreda (n2 992), Benalta de Guadix (n2 993), La Peza (n2 1010), Guadix (n2 1011) y Aldeire (n2 1028)

del Mapa Topografico Nacional a escala 1: 50 000 del I.G.C.
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Figura 1: Localizacion de la MASb 0512 Guadix-Marquesado.

Los términos municipales incluidos de forma total o parcial en esta poligonal envolvente son los
siguientes: Guadix, Valle Del Zalabi, Ddlar, La Calahorra, Ferreira, Alquife, Jerez del Marquesado,
Lanteira, Cogollos de Guadix, Benalla de Guadix, Fonelas, Purullena, Darro, Diezma, Cortes y Graena,

La Peza, Policar, Lugros, Beas de Guadix, Marchal y Albufian, todos ellos pertenecientes a la provincia

de Granada.



Foll: ¥ GOBIERNO  MINSTERIO CONFEDERACION Bl % cosERnO  MiNsTERO T ') :

’I - X DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA DE ESPARNA DE ECONOMIA, INDUSTRIA a Instituto GGO}OQ\CO
b D DEESPANA | DEAGRICULTURA. T TR A ¥ COPRETIITOND Yy Vinero e Espana
& L

2 SUBDIVISION DE LA ANTIGUA MASb 05.12 “GUADIX-MARQUESADO” COMO PUNTO DE PARTIDA
PARA LA CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE GUADIX (ESO50MSBT000051201) Y

CORREDOR LA CALAHORRA-HUENEJA (ESO50MSTB000051202)

En el marco del presente proyecto se ha procedido a la propuesta de segregacion de la MASb 05.12
Guadix-Marquesado en dos nuevas MASb, tomando como partida lo recogido en la Instruccién de
Planificacién Hidroldgica aprobada por orden ARM/2656/2008 de 10 de septiembre, BOE n2 229 de
fecha 22 de septiembre de 2008. Asi, se han seguido, entre otros criterios, los recogidos de la
Instruccién de Planificacion Hidroldgica, para la delimitacién de las propuestas de nuevas MASb

ESO50MSBT000051201 Guadix y ESO50MSBT000051202 Corredor de La Calahorra-Huéneja:

2.3.1 a) Las masas de agua subterranea se definirdn a partir de las unidades hidrogeoldgicas definidas
en los planes hidroldgicos de cuenca aprobados mediante Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio,
comprobando, segun los criterios expuestos a continuacion, la vigencia de los fundamentos en que se
basaba el establecimiento de los limites de cada unidad. Asimismo, se identificaran y delimitaran
aquellas zonas en las que no se definieron unidades hidrogeoldgicas pero donde existen acuiferos
significativamente explotados o susceptibles de explotacidn, en particular para abastecimiento de agua

potable.

2.3.1b) En la delimitacién se seguiran los limites impermeables, lo que simplifica el establecimiento de
balances hidricos y permite una evaluacion mas fiable del estado cuantitativo de la masa. En zonas
remotas situadas en divisorias hidrograficas donde no haya actividades humanas significativas podra
utilizarse como alternativa la divisoria de flujo subterraneo. El curso de rios efluentes también podra
utilizarse como limite en aquellos casos en que el riesgo de no alcanzar el buen estado sea diferente

en las zonas en que queda dividida la unidad.

2.3.1 c) En la delimitaciéon también se seguirdn los limites de influencia de la actividad humana, con
objeto de que las masas definidas permitan una apropiada descripcidon del estado de las aguas

subterraneas.

2.3.1 d) Se delimitardn como masas de agua diferenciadas aquellas zonas de las unidades
hidrogeolégicas que, por razones de explotacién, de intrusion marina, de afeccién a zonas hiumedas o
de contaminacion difusa, presenten un riesgo evidente de no alcanzar el buen estado, lo que permitira

concentrar en la zona problematica el control y la aplicacion de medidas.
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2.3.1 e) Con caracter excepcional, en el caso de acuiferos confinados podran definirse masas
superpuestas en la vertical si la importancia del nivel acuifero inferior lo justifica, siempre que existan
marcadas diferencias con el superior en cuanto a estado, presiones, ecosistemas vinculados o valores

umbral y se requiera una caracterizacion adicional.

2.3.1 f) En aquellos casos en que una formacién acuifera aflorante en superficie pase lateralmente a
confinada sin volver a aflorar ni ponerse en contacto directo con otro acuifero, la masa de agua
subterrdnea podra prolongarse hasta una linea virtual que comprenda las captaciones existentes en el
acuifero confinado, con objeto de incorporar en su caracterizacion las presiones a que esta sometida

la masa.

2.3.1 g) Se considera deseable un tamafio minimo de masa comprendido entre 25 y 100 km2, por lo
qgue se procedera a agregar unidades contiguas o proximas entre si hasta alcanzar dicho tamafio,
siempre que con ello no se vulneren los criterios anteriores. En este proceso de agrupacion se tendra
en cuenta que las formaciones de baja permeabilidad son susceptibles de integracién en masas de
agua subterranea. Las masas de agua subterranea se definirdn mediante un sistema de informacién
geografica. Esta definicion se completara con las coordenadas del centroide correspondiente.
Asimismo, se indicara el area total de la masa y el horizonte en que se sitia (superior, intermedio o

inferior).

La antigua MASb 05.12 “Guadix-Marquesado” ha sido dividida en las masas de Guadix y Corredor de
La Calahorra-Huéneja. Las nuevas masas de agua diferenciadas (Guadix y Corredor de La

CalahorraHuéneja), presentan un comportamiento hidrogeoldgico y caracteristicas diferenciadas en

cuanto a la evolucidn piezométrica, espesor y entradas naturales, por lo que su diferenciacion permitira

concentrar las medidas correctoras en cada una de ellas por separado, caso de ser necesarias.

La nueva delimitacidon (segregacion) se apoya en varios de los criterios enunciados en la Instruccién de

Planificacién anteriormente citada. Estos son los siguientes:

O LaMasb 51202 “Corredor de La Calahorra-Huéneja” presenta unos espesores menores y unas
entradas muy limitadas en relacién con la vecina MASb 51201 “Guadix” (apartado b de la

Instruccidn referido a la simplificacidn de los balances hidricos).

O Asimismo se le pueden asignar limites impermeables y cursos efluentes diferenciados: los de

las ramblas de Benéjar y Algaida para la MASb 51202 (apartado b de la Instruccién).
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O La actividad humana existente en ambas MASb permite diferenciarlas en funcién del estado

de las aguas subterrdneas (apartado c de la Instruccidn).

O Enla MASb 51202, la explotacién de las aguas subterraneas, a priori, hace que presente un
riesgo evidente de no alcanzar el buen estado, lo que permitira concentrar en ella el control y

la aplicacién de medidas correctoras (apartado d de la Instruccién).

En la figura siguiente (figura 2), podemos observar la antigua delimitacion de la MASb 05.12
GuadixMarquesado (a), y las nuevas delimitaciones propuestas para el Plan hidroldgico de las nuevas

MASb 51201 Guadix y 51202 Corredor de La Calahorra-Huéneja.
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Figura 2: (a) Delimitacion de la MASb 05.12 Guadix-Marquesado. (b) Delimitacion de las MASb 51201 Guadixy 51202 Corredor
de La Calahorra-Huéneja.
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2.1 SOBRE LA MASA N2 ES050MSBT000051201 GUADIX

La nueva delimitacién se apoya, en grandes lineas, en lo recogido en el apartado 2.3.1. b) de la
Instruccién de Planificacion Hidroldgica en lo que se refiere a limites impermeables y presencia de
cursos efluentes (Benéjar y Algaida) que la limitan por el Este, con la vecina masa de La

CalahorraHuéneja.

La MASb 51201 “Guadix” ocupa gran parte de la denominada Vega de Guadix y los Llanos del
Marquesado. Se localiza entre Sierra Nevada y la Sierra de Baza, y constituye una extensa altiplanicie
a una altitud media de 1.100 m sobre el nivel del mar, dentro de la Comarca del Marquesado, que

comprende la planicie del Marquesado y el Valle del Rio Verde, principal afluente del Fardes .

Esta MASb engloba una superficie de unos 372 km?, siendo la superficie total de afloramientos
permeables de 235 km?, de los cuales unos 3 km? corresponden a afloramientos carbonatados, otros

3 km? de esquistos y 225 km? a materiales Pliocuaternario, con espesores de hasta 300 m.

Litolégicamente esta constituida esencialmente por un conjunto de materiales detriticos de origen
fluvial, denominados “Formacion Guadix” de edad Plioceno y Cuaternario antiguo (ITGE, 2000; IGME,
2001 e IGME, 2014). El acuifero que conforman estos materiales se alimenta fundamentalmente de la
escorrentia superficial que aporta la vertiente norte de Sierra Nevada y su drenaje principal se realiza
al cauce del Rio Verde. Por el oeste destaca el aporte superficial a través de la vertiente nororiental de
la Sierra de La Peza. A este proceso de alimentacion hay que sumar la infiltracidn directa del agua de
lluvia caida directamente sobre los materiales permeables de la “Formacién Guadix” asi como la
transferencia lateral subterranea procedente de las formaciones carbonaticas de borde (Sierra de Baza

y Sierra de La Peza), en contacto directo con los materiales detriticos permeables (IGME, 2014).

Los limites de la formacidn acuifera son los siguientes: por el suroeste, el borde de la ladera norte de
Sierra Nevada, de naturaleza esquistosa y acentuada pendiente; por el este, la rambla de Benéjar, hasta
las proximidades de Alcudia de Guadix, y la Rambla de Algaida; por el nordeste, el borde formado por
las estribaciones de la Sierra de Baza, de naturaleza similar a Sierra Nevada en la parte meridional, y
mas escarpada y de naturaleza carbonatada en la zona septentrional y por el norte, los valles del Rio

Verde y sus tributarios, en los que se localizan las zonas de cultivo mas importantes de la comarca.
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Esta MAS esta situada en la provincia de Granada y se encuentra comprendida dentro de las hojas,
Moreda (n2 992), Benalta de Guadix (n2 993), La Peza (n2 1010), Guadix (n2 1011) y Aldeire (n2 1028)

del Mapa Topografico Nacional a escala 1: 50 000 del I.G.C.

La masa de agua esta integrada por parte de los términos municipales de Albufian, Aldeire, Alquife,
Beas de Guadix, Benalua de Guadix, La Calahorra, Cogollos de Guadix, Corte y Graena, Darro, Diezma,
Dolar, Ferreira, Fonelas, Guadix, Huéneja, Jeres del Marquesado, Lanteira, Lugros, Marchal, La Peza,

Policar, Purullena y Valle del Zalabi.

La MASb ESO50MSBT000051201 “Guadix” comprende los tramos de conglomerados y arenas
adyacentes a la vertiente septentrional de Sierra Nevada, mds los depdsitos aluviales recientes

asociados a los rios Alhama y Verde, hasta su confluencia con el Rio Fardes.

La formaciéon detritica primera “Formacién Guadix”, se corresponde con facies proximales de un
sistema de abanicos aluviales coalescentes cuyo origen estd en Sierra Nevada. Hacia el norte, los
conglomerados y arenas pasan a facies mas distales, limos y arenas finas, de baja permeabilidad
“Formacion Gorafe—Huélago”, localizandose este cambio de facies aproximadamente a un kildémetro

al sur de una linea imaginaria que une las localidades de Diezma y Fonelas.

La naturaleza del sustrato impermeable es variable, estando constituido por esquistos nevado —
fildbrides en el sector oriental y meridional de la masa, y por niveles margosos miocenos en los sectores
occidental y septentrional de la misma. En ocasiones, como ocurre en las inmediaciones de Alquife, La
Calahorra y La Peza, entre los esquistos y los sedimentos detriticos se localizan afloramientos de

marmoles o dolomias, existiendo conexién hidraulica entre estos y el acuifero detritico.

En conjunto, el acuifero se puede considerar como monocapa vy libre, si bien en detalle puede
establecerse un sistema multicapa cuando se superponen los niveles acuiferos constituidos por los
marmoles y/o dolomias, el detritico “Formacion Guadix”, y el aluvial reciente de los rios Alhama y
Verde. En el sector septentrional de la MASb en el que se localiza el cambio de facies de los
conglomerados y arenas a limos, en ocasiones se produce el confinamiento de algunos niveles

permeables, dando lugar a fendmenos de artesianismo en las perforaciones.

Existe abundante informacidn sobre los parametros hidraulicos del acuifero, asi como de su

distribucidn espacial.
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La distribucidn espacial de la permeabilidad del acuifero, presenta valores maximos en el centro de la
cuenca (Llanos del Marquesado), oscilando entre 30 m/dia y 5,6 m/dia. Alrededor de esta zona, se
define un sector de transicion caracterizado por valores intermedios comprendidos entre 2 a 5,6 m/dia.
Las zonas del borde occidental y oriental de la masa presentan valores de permeabilidad que oscilan
entre 0,1y 6 m/dia, con un intervalo de mayor frecuencia comprendido entre 0,75 y 1,5 m/dia.

Los valores minimos de permeabilidad se registran en el sector norte de la MASb, en los bordes de la
Sierra de Baza, donde no supera el valor de 0,2 m/dia.

Para los aluviales de los rios Alhama y Verde los valores de permeabilidad se encuentran entre 1y 1,5

m/dia.

Las diferencias granulométricas y el espesor de los materiales acuiferos condicionan la distribucion
espacial de la transmisividad en el acuifero. Este parametro, en la mayor parte del acuifero, esta
comprendido entre 100 y 900 m?/dia (2141/5/0025 y 2141/5/0031), excepto en el entorno de Guadix
y extremo suroccidental de la MAS donde los sedimentos son mas heterométricos, en los que los
valores son significativamente menores (inferiores a 100 m?/dia); y en la zona central del Llano del
Marquesado donde la transmisividad alcanza valores 8000 m?/dia, coincidiendo con los sectores en

que los sedimentos son mas homomeétricos.

En los materiales aluviales del Rio Verde la transmisividad alcanza valores superiores a 900 m?/dia. El
coeficiente de almacenamiento se encuentra comprendido entre el 5 y el 10 %, con valores maximos

del 13 % en la zona central del Llano del Marquesado.

El acuifero de Guadix se alimenta fundamentalmente de la escorrentia superficial que aporta la
vertiente norte de Sierra Nevada, que tiene una extensiéon de 350 km? y su drenaje principal se realiza
al cauce del Rio Verde. Por el oeste destaca el aporte a través de la vertiente nororiental de la Sierra

de La Peza.

A este proceso de alimentacidn hay que sumar la Infiltracion directa del agua de lluvia caida
directamente sobre los materiales permeables de la “Formacidon Guadix”; asi como la transferencia
lateral subterranea procedente de las formaciones carbonaticas de borde (Sierra de Baza y Sierra de

La Peza), en contacto directo con los materiales detriticos permeables.
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Las descargas se producen fundamentalmente a través de galerias excavadas en los aluviales, a través
de manantiales y por descarga directa a los cauces de los rios. También son significativas las

extracciones por bombeo.
La piezometria del sector de la Cuenca del Rio Verde, muestra un eje principal de drenaje de direccién
N-S, que aproximadamente coincide con el cauce del Rio Verde, definido entre las isopiezas

1.075y 875 ms.n.m.

En la cuenca del Rio Alhama aparece otro eje de drenaje coincidente con el curso del rio, las isopiezas

descienden gradualmente de sur a norte desde 975 m, a 850 m.s.n.m. al norte de Purullena.

El balance de la anterior masa 05.12 Guadix-Marguesado ha sido actualizado, tanto en lo que se refiere

al tratamiento climatoldgico e infiltraciéon, como a las aportaciones procedentes de la escorrentia de la

vertiente norte de Sierra Nevada y de las masas de agua subterranea limitrofes de la Sierra de Baza

occidental y Padul — La Peza tras la realizacion del informe sobre modelizacion matematica del acuifero

(ITGE-CHG, 1997), el informe (ITGE, 2000) y los trabajos sobre la sostenibilidad del acuifero en el marco

del Convenio de Colaboracién IGME-CHG (2012-2017).

Existen dificultades inherentes a la cuantificacion de recargas y descargas, debidas a las grandes

variaciones pluviométricas interanuales, lo que conlleva cierta incertidumbre a la hora de adoptar una

cifra Unica para la estimacidn de las aportaciones superficiales.

Ademas, los balances anteriormente realizados tenian en cuenta los bombeos realizados en la Mina

del Marquesado que suponian unas extracciones de 13 hm?3/afio, bombeos que actualmente no se

Ilevan a cabo debido a la paralizacién de la explotacion minera.
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Instalaciones (x 2)

lEscambreral

Instalaciones
B Flenta de procesada

Taeres
I Caseta bombas de combustible

Municipios

Zona minera

Huecas mineros

[ instataciones I Dsssitos de combustitie
Vis fénea Surtidor de combustible
Estériles Ganje

Adracen
Cargagera de trenes.
[ Subsstacion siscirica
B Farcus de maquinaria
Parqua de material

£ [ aaisa ce todos
[ escombrers

[ rellenc corta

| Elementos de drenaje
Estacién de bombeo

Pangus de mineral

®  Depésin Antigua astacisn
| @ sondeode descargs Oficinas
@  Sondeos drenaje aluvion Nave de testgos ¥ |
f ©  Sondees drenaje corta Comador y duches s

Pablado miner

Tuberia da abastecimiento & municipios

Hospital
W zon= deportiva

—— Tuberis da drenajs

Tunel del Berral

THUL DEL PLANO:
ESTADS AGTUAL O A e,

ESTUIOIO DE IMPACTC AMBIEN TAL DEL PROYECTO DE EXPLOTACION
DEL VACIMIENTO D MINERAL DE HIERRD DE LAS MINAS

DEL MAROUESADD (CRANADA)

“Fargongra

consuLToRA ‘ FRoMaToR

S Zona de influencia
de drenaje de la
Mina del Marquesado

— ——— Superficie piezométrica
—— Lineas de flujo

Rio Verde

Esquema general de flujo subterrdneo en la cuenca del rio Verde (modificado de Loisy y Medina, 1992).
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Zonacion mineral

Aluviones
) . Marmoles
Esquistos + mineral

Il Zona de hematites

Gossan {- Zona de goetita [1 Zona de siderita (mineralizacin primaria)

Seccion simplificada de la zonacién hidrologica de un sistema carstico maduro

L e . \ Y (Modificado de Cvijic, 1918)
A.- zlonamde y i %’mdmﬁa Z.de hematites
rcolacion o dime  deti ros 5
He aireacion S onctacken et grose
’ ]
B.- £ong dB— A . e - -[T _____ . meteorizacion quimica intensa . Z'Qf.‘
circulacion permanente y sedimentacion detritica fina goetita

o zona de fluctuacion estacional Vs 5 : )
— e Nivel freatico— - — - o “ ':-‘a-‘ T o P
C.- Zona de imbibicién general e N
y detritica ultrafina —H—.

Relacién entre zonacion mineral y zonacion hidroldgica

Z. de siderita

Pozos perdidos de agotamiento

Rio Verde '
o Yert Sondeo de Iintercepcidn CANTERA

i ] Sondeos de desague
de los mdrmoles

Esquema con la situacion de sondeos perdidos y de intercepcion.
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ALBUNAN,
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N ALQUIFE.
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TF. GUADIX T

— . — —— UNEA DE FLUJO. . .
- Esquema de Flujo en fas proximidades

de Alquife, (Datos tacilitados por Camsa )
Esquema de flujo en las proximidades de Alquife (datos facilitados por Camsa).
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_NPC Nl PIEZOMETRICO CALIZA

Cantera

Esquema de situacion de los niveles piezométricos diferenciados del acuifero aluvial y calizo, durante las operaciones

(modificado Loysi y Medina, 2012).

El balance que aqui se presenta parte de los datos reflejados en las antiguas Normas (IGME- CHG,

2001), y del “Informe sobre modelizacion matematica del acuifero de Guadix (ITGE-CHG, 1997); si bien

las extracciones por bombeo han sido actualizadas a partir de la nueva informacion, se utiliza la lluvia

util y la delimitacién de las poligonales de Thiessen recogidas en el informe (ITGE, 2000), y se han tenido

en cuenta los recientes trabajos realizados sobre la sostenibilidad de la masa de agua.

Entradas Volumen (hm?)
Infiltracién de agua de lluvia (3) 12,02
Transferencia subterranea desde la MAS 05.11.C Sierra de Baza Occidental (4) 0,5
Infiltracién directa de cauces (2) 9,75
Pérdidas de acequias, retornos de riego e infiltraciéon de galerias y manantiales (2) 13,5
Entradas ocultas desde la Calahorra-Huéneja (7) 6,28
TOTAL ENTRADAS 42,05
Salidas Volumen (hm?3)
Salidas por Bombeos (5) 8,32
Manantiales y drenaje hacia los rios Verde, Alhama y Fardes (6) 27,63
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Consumo de freatofitas (1) 0,5
Salidas al aluvial del Fardes 5,6
TOTAL SALIDAS 42,05

Tabla 1.- Balance hidrogeolégico MASb 51.201 Guadix

(1) IGME-CHG (2001) Normas de explotacién de las Unidades hidrogeoldgicas.

(2) Estimado en base a superficie de la masa de agua, tomando como partida el modelo matematico realizado (ITGE-CHG,
1997) y la Norma (IGME-CHG, 2001).

(3) Estimado por diferencias de entradas con el Corredor de La Calahorra — Huéneja, tomando como partida las entradas
recogidas en (IGME-CHG, 2001).

(4) Estimadas en base al informe (IGME-CHG, 2001).
(5) Datos facilitados por la CHG. Se recomienda una actualizacion de las extracciones por bombeo.

(6) Cifra reducida en un 17% tomando como partida el informe IGME-CHG (2001) y las menores entradas ocultas desde La
Calahorra.

(7) Con anterioridad las entradas ocultas desde La Calahorra-Huéneja se estimaban en 12,15 hm?3/afio y las salidas por
manantiales y drenaje a los rios, Verde, Alhama y Fardes en 33,5 hm3/afio. Se estima que los bombeos reales de la vecina
masa de agua Corredor de La Calahorra, deben de ser mucho mayores que las cifras recogidas en el Plan por lo que estas
entradas se estima que serian muy inferiores. Por ello se recomienda urgentemente una revisién de las concesiones y
explotaciones reales.

La antigua MASb de origen 05.12 “Guadix-Marquesado” englobaba la actual masa denominada

“Corredor de La Calahorra-Huéneja” que presenta un eje principal de drenaje E-O en la zona Central,

de los Llanos del Marquesado y el acuifero principal de “Guadix”, actual Mash de Guadix con un eje

principal de drenaje N-S (que aproximadamente coincide con el cauce del Rio Verde y la Cuenca del
Rio Alhama). Las nuevas masas de agua diferenciadas (Guadix y Corredor de La Calahorra-Huéneja),
presentan un comportamiento hidrogeoldgico y caracteristicas diferenciadas en cuanto a la evolucién
piezométrica; espesor, entradas naturales y estado de las masas, por lo que su diferenciacidon permitira
concentrar las medidas para la recuperacion de-ta-masa-con-problemas-de descensos eentinuades-de
nivel en la masa del {eCorredor de La Calahorra-Huénejaj}-guepermitirdn garantizarel-buen-estade-de

En el anterior ciclo de planificacidon se consideraba a la masa 05.12 Guadix-Marquesado en mal estado

cuantitativo con prorroga en el cumplimiento de los objetivos medioambientales para el horizonte

2021 en gran parte por los descensos observados en un Unico punto (piezdmetro 05.12.009 La

Calahorra I-Cédigo IGME 2141/6/0003) en la zona sureste de la antigua masa. En este sentido cabe
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decir, que de la evolucion del piezdmetro La Calahorra |, actualmente en la masa del Corredor de Ia

Calahorra-Huéneja no se puede concretar que la masa presentara mal estado, ni que los descensos

desde 1977 a 1996 se debieran relacionar exclusivamente con la mina.

Por otra parte, tomando como partida el informe realizado por el IGME (mayo 2014) “Informe

hidrogeoldgico realizado sobre el Estudio de la modelizacién del drenaje de las minas del

Marguesado realizado por Minas de Alquife (2014), solicitado por la Confederacion Hidrografica del

Guadalquivir y con respecto a otros puntos, considerados como indicadores del mal estado cuantitativo

de la masa (Fuente Matara y La Reja), se detecta claramente una afeccion directa durante la anterior

fase de explotacidon de la mina, a consecuencia de la cual se construyeron diferentes sondeos que

imposibilitan cualquier recuperacidén posterior a causa de los bombeos, estando estas secas en la

actualidad desde 1998. No obstante, deben considerarse como no representativas del estado de Ia

masa los drenajes de estos dos puntos, pues ambos captan el aluvial del rio Verde, y estan influenciados

por bombeos proximos, ademas de que existe un grado de alteracidn fisica del territorio muy notable

en todo este sector.

La masa Guadix con un volumen de bombeos de 8,32 hm3/afio, aportadas por la CHG con motivo de la
revision del Plan Hidroldgico y un volumen de recursos disponibles de 33,64 hm?3/afio, tiene un indice
de Explotacidn (respecto al recurso disponible) del 24,7 %, por lo que la masa se considera en buen

estado cuantitativo.

El estado cuantitativo viene avalado por la evolucién piezométrica. Los datos de |la red de piezometria

(9 puntos de control) se consideran suficientes; si bien se recomienda una distribucidn diferente de los

puntos de control a estudiar. A continuaciéon se muestra la evolucion de 3 de los puntos de la red de

control, los que disponen de un periodo de medida importante. Se aprecia un ascenso de los niveles

en los dos primeros, localizados en la Rambla del Berral, sobre todo desde la finalizacién de le

explotacidn minera, a finales de los noventa.
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Evolucidn piezométrica del sondeo “Albufian 1”

Las aguas, de forma natural sufren un incremento progresivo del residuo seco y del contenido en
sulfatos de sur a norte. En el sector meridional la facies es bicarbonatada calcica y mineralizacién media
con contenidos salinos menores de 350 mg/I, en el sector central facies bicarbonatada clorurada célcica
y en el Norte bicarbonatadas calcico-magnésicas para la zona oriental y bicarbonatadas cloruradas

calcicas para la zona occidental.

El estado quimico se considera bueno, aunque los puntos de la red de control de calidad (3) se

consideran insuficientes. Al menos se recomienda su ampliacidn hasta un total de 8 puntos.
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Los datos de la red hidrométrica (15 puntos) se consideran suficientes; si bien esta dispone de un

periodo de datos muy reducido para poder identificar evoluciones y tendencias.
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2.2 SOBRE LA MASA N2 ES050MSBT000051202 CORREDOR DE LA CALAHORRA-HUENEJA

La nueva delimitacién se apoya en lo recogido en el apartado 2.3.1. b) de la Instruccién de Planificacion
Hidroldgica en lo que se refiere a limites impermeables y presencia de cursos efluentes (Benéjar y
Algaida) y en los apartados 2,3.1 ¢) y d), en lo que se refiere a la influencia de la actividad humana, con
objeto de que la masa definida permita una apropiada descripcion del estado de la masa asi como

concentrar la problematica de control y la aplicacidon de las medidas.

La MASb 51202 “Corredor de la Calahorra-Huéneja” se localiza entre Sierra Nevada y la Sierra de Baza
y estd situada al sureste de la anteriormente descrita MASb 51201 “Guadix”. Al igual que esta y puesto
gue no existe una discontinuidad orografica significativa entre ambas, constituye una extensa
altiplanicie a una altitud media de 1.100 m sobre el nivel del mar, dentro de la Comarca del

Marquesado.

Engloba una superficie de unos 121 km?, siendo esta practicamente la superficie total de afloramientos
permeables, de los cuales unos 4 km? corresponden a afloramientos carbonatados, otros 2 km? a

esquistos y el resto a materiales pliocuaternarios.

Los limites de la poligonal envolvente se han definido segun se detalla a continuacién. Como limite
occidental se ha sefalado la rambla de Benéjar hasta las proximidades de Alcudia de Guadix; como
limite norte la Rambla de Algaida; por el Sur los materiales impermeables del pie de Sierra Nevada y

por el este el limite de Cuenca con la Demarcacién Mediterranea Andaluza.

La formacion acuifera esta constituida esencialmente por el conjunto de materiales detriticos de origen
fluvial denominado “Formacion Guadix” (Plioceno y Cuaternario antiguo). La naturaleza del sustrato
impermeable es variable, estando constituido por esquistos Nevado-Filabrides en la mitad sur del
sector oriental y en todo el borde meridional de la masa. Es de notar la presencia de una fractura de
direccion WNW-ESE al norte de la Rambla de Fiflana en sus proximidades que marca la presencia en
profundidad bajo el relleno pliocuaternario de marmoles Alpujarrides y NevadoFilabrides. El espesor

del acuifero presenta 80 m en la transversal de Ddlar.

Los limites de la formacién acuifera los constituyen, por el borde sur, los esquistos Nevado-Filabrides
de la ladera norte de Sierra Nevada; por el borde suroriental se ha tomado como tal la divisoria de

aguas entre las cuencas de los rios Verde y Nacimiento, lo que supone el limite hidrografico entre las
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demarcaciones del Guadalquivir y de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas. El limite por el nordeste
lo forman las formaciones esquistosas y carbonatadas de la Sierra de Baza Occidental y, por el este, la

rambla de Benéjar, hasta las proximidades de Alcudia de Guadix, y la Rambla de Algaida.

El acuifero se alimenta fundamentalmente de la escorrentia superficial que aporta la vertiente norte
de Sierra Nevada y de las estribaciones de la Sierra de Baza. Este ultimo tiene lugar fundamentalmente
a través del Barranco de La Longuera. A este proceso de alimentaciéon hay que sumar la infiltracidn
directa del agua de lluvia caida directamente sobre los materiales permeables asi como la transferencia
lateral subterranea procedente de las formaciones carbonaticas de borde (Sierra de Baza Occidental),
en contacto directo con los materiales detriticos permeables. El drenaje principal de manera natural

se realiza al cauce del Rio Verde, en su parte alta.

Esta MASb, con un volumen de bombeos de 1,10 hm3/afio, dato aportado, al igual que en caso de la

MASb anterior, por la CHG con motivo de la revisién del Plan Hidroldgico, y un volumen de recursos
disponibles de 5,94 hm?3/afio, tiene un indice de Explotacién (respecto al recurso disponible) del 18,5%,

por lo que la masa, a priori, se podria considerar en buen estado cuantitativo.

La red de control de calidad cuenta con un solo punto y el estado quimico de la masa, segun la
informacién disponible, es bueno. Sin embargo, los descensos continuados del nivel piezométrico en
el Unico punto de observacidn y la existencia de otras masas de agua subterranea con las que el limite
de la aqui referida no es de caracter impermeable, véase MASb 51.101 “Sierra de Baza Occidental” de
la Demarcacidon del Guadalquivir y 060.010 de la Demarcacién de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas, hacen recomendable que la red de control se amplie a un minimo de 4 piezdmetrosy 2 de

calidad.

Entre las medidas propuestas, se recoge la mejora del conocimiento del funcionamiento
hidrogeoldgico de la masa de agua, determinacién de su geometria (espesores del acuifero detritico,
presencia o no de carbonatos en profundidad), evaluacién de entradas por aportaciones ocultas,
infiltracién de escorrentia superficial en régimen natural y en la situacidn actual influenciada,
evaluacion de bombeos, tanto de los incluidos en la nhueva delimitacion de la MASb como de las MASb
vecinas referidas en el parrafo anterior, evaluacién e incidencia de retornos de regadio y proyecto de

utilizacion del acuifero como un embalse natural produciendo una introduccién forzada de agua
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excedente de invierno, que permita corregir la tendencia al descenso de los niveles piezométricos en

la MASb apreciada en los trabajos llevados a cabo en el presente proyecto.

La MASb Corredor de La Calahorra-Huéneja, comprende los tramos de conglomerados y arenas
adyacentes a la vertiente septentrional de Sierra Nevada, mds los depésitos aluviales recientes.

La formacién detritica primera “Formacion Guadix”, se corresponde con facies proximales de un
sistema de abanicos aluviales coalescentes cuyo origen estd en Sierra Nevada. La naturaleza del
sustrato impermeable es variable, estando constituido por esquistos Nevado — Fildbrides en la mitad
Sur del sector oriental y en todo el borde meridional de la masa. Es de notar la presencia de una fractura
de direccion WNW-ESE al norte de la rambla de Fiflana en sus proximidades que marca la presencia en
profundidad bajo el relleno pliocuaternario de marmoles, Alpujarrides y NevadoFilabrides. En
ocasiones, como ocurre en las inmediaciones de La Calahorra, entre los esquistos y los sedimentos
detriticos se localizan afloramientos de marmoles o dolomias, existiendo conexién hidraulica entre
estos y el acuifero detritico.

La delimitacién de la masa es coherente con el mapa piezométrico del afio 1975 elaborado por
Francisco Medina en su tesis de Licenciatura donde sefiala una divisoria de aguas subterraneas con un
eje aproximado en la rambla de Benéjar asi como en los diferentes mapas piezométricos, de la década
de los afios setenta y ochenta del periodo FAO donde, se proponia una inflexion de las isopiezas
sefialando un tubo de drenaje de direccidn E-W desde la divisoria de Cuenca.

El espesor del acuifero presenta 80 m en la transversal de Ddlar, presentando el substrato una divisoria
de aguas a la altura de Huéneja, coincidente con la divisoria de aguas superficiales con la cuenca del
Rio Andarax (Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterrdneas Andaluzas). En conjunto, el
acuifero se puede considerar como monocapa y libre, si bien en detalle puede establecerse un sistema
multicapa cuando se superponen los niveles acuiferos constituidos por los marmoles y/o dolomias, el

detritico “Formacién Guadix”, y el aluvial reciente

Parametros hidrogeoldgicos

Existe abundante informacidon sobre los parametros hidraulicos del acuifero, asi como de su
distribucidén espacial.

La distribucidn espacial de la permeabilidad del acuifero, presenta valores maximos en el centro de la
cuenca (Llanos del Marquesado), oscilando entre 30 m/d y 5,6 m/d. Alrededor de esta zona, se define

un sector de transicidn caracterizado por valores intermedios comprendidos entre 2 a 5,6 m/d. Las

21



Tol. ¥ GOBIERNO  MINSTERID CONFEDERACION Bl ¥ GORERNO  MINISTERIO T -
e : DEESPANA  DEECONOMIA INDUSTRIA & Instituto Geolégico
L7 DEESPANA  DEAGRICULTURA ALIMENTACION = HIDROGRAFICA gicC
« S ¥ MEDIO AMBIENTE DEL GUADALQUIVIR f -‘."' EECHRITYaAS P ) y Minero de Espana
a a

zonas de borde oriental de la masa presentan valores de permeabilidad que oscilan entre 0,1y 6 m/d,
con un intervalo de mayor frecuencia comprendido entre 0,75y 1,5 m/d.

Las diferencias granulométricas y el espesor de los materiales acuiferos condicionan la distribucion
espacial de la transmisividad en el acuifero. Este parametro, en la mayor parte del acuifero, esta
comprendido entre 100 y 900 m?/d.

El coeficiente de almacenamiento se encuentra comprendido entre el 5y el 10 %, con valores maximos

del 13 % en la zona central del Llano del Marquesado.

Funcionamiento hidrogeoldgico

El acuifero se alimenta fundamentalmente de la escorrentia superficial que aporta la vertiente norte
de Sierra Nevada, y su drenaje principal se realiza al cauce del Rio Verde. El aporte superficial también
procede de las estribaciones de la Sierra de Baza, que tiene lugar fundamentalmente a través del
Barranco de La Longuera.

A este proceso de alimentacidn hay que sumar la Infiltracion directa del agua de lluvia caida
directamente sobre los materiales permeables de la “Formacidon Guadix”; asi como la transferencia
lateral subterranea procedente de las formaciones carbonaticas de borde (Sierra de Baza), en contacto
directo con los materiales detriticos permeables.

Las descargas (en gran parte fuera de la masa, en la vecina masa de Guadix se producen
fundamentalmente a través de galerias excavadas en los aluviales, a través de manantiales y por
descarga directa a los cauces de los rios. También son significativas las extracciones por bombeo.
Destaca el eje de drenaje de direcciéon E-O en la zona central de los Llanos del Marquesado, que
empalma con el Rio Verde a la altura de Alcudia de Guadix. Este eje viene definido por las isopiezas de

1.1251.025 ms.n.m.

Entradas Volumen (hm?3)

Infiltracion de agua de lluvia (1) 4
Transferencia subterranea desde la MAS Sierra de Baza Occidental (3) 1,5
Infiltracion directa de cauces (2) (5) 0,81
Pérdidas de acequias y retornos de riego (2) (5) 1,12
TOTAL ENTRADAS 7,43
Salidas Volumen (hm?3)

Salidas por Bombeos (4) 1,10
Salidas subterraneas a la vecina masa de Guadix 6,28
Salidas subterraneas a manantiales 0,05
TOTAL SALIDAS 7,43
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Tabla 2: Balance hidrogeolégico MASb 51.202 Corredor de La Calahorra-Huéneja

(1) Se ha utilizado la lluvia Gtil y la delimitacion de los poligonos de Thiessen recogidos en el informe (IGME-Junta de Andalucia,
2000).

(2) Estimado, tomando como partida los grandes cambios sufridos en el sistema de riego sobre la masa de agua. Se ha
modernizado, tanto la red de acequias, impermeabilizandola, que recorre gran parte de la masa de agua, como la
modernizacién del riego por goteo que disminuye notablemente los retornos de riego: Ademas sefialar la notable reduccion
de caudales procedentes de los diferentes cauces.

(3) estimado en base al informe (IGME-CHG, 2001).

(4) Datos facilitados por la CHG. Se estima que los bombeos deben de ser mucho mayores, lo que iria en detrimento de las
salidas subterraneas a la vecina masa de Guadix. Por ello se recomienda urgentemente una reduccion de las concesiones
y extracciones reales.

(5) Con anterioridad la infiltracidn directa de cauces se evalud en 3,25 hm3/afio y la pérdida de acequias y retorno de riego en
4,5 hm3/afio. La estimacion actual para ambas entradas se ha considerado en un 25%. La estimacion previa se hizo en base
a la superficie de la masa de agua, tomando como partida, el modelo matematico realizado (ITGE-CHG, 1997) y la Norma
(IGME-CHG, 2001).

23



Sle § GOBIERNG  MINISTERIO CONFEDERACION Fglls T GOBERNO  MINISTERIO T ') s

e — : DE AGRICULTURA, ALMENTACION  HIDROGRAFICA DEESPANA  DEECONOMIA INDUSTRIA & Instituto Geologico
SHRRS DEEPANA  DEAGRICULTURA e TR A ¥ corRRITIIcAR Yy Vinero e Espana
a a

3 ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Alahoradetener en cuenta lainfluencia de la precipitacion y su variacion en el tiempo se ha procedido
al completado y andlisis preliminar de los datos de las estaciones meteoroldgicas localizadas en la zona

de trabajo.

La estacion seleccionada como representativa de la zona de trabajo es la 5108 “Aldeire”. En los datos
correspondientes se ha completado el 33,7 % de los huecos, desde octubre de 1970 hasta febrero de
2015. El completado se ha realizado mediante la técnica de regresion lineal y se han utilizado 4
estaciones que se encuentran en la misma zona de estudio. De estas estaciones se dispone de un
coeficiente de correlacion de mas del 0.8, siendo el minimo de 0.812 y el mdximo de 0.964. Las
estaciones seleccionadas para el completado de la estacién 5108 se muestran en la tabla 3 y su

localizacién se puede observar en el mapa de la figura 3.

EST. ESTACION BASE | COEF. DE CORRELACION ECUACION
COMPLETADA
5108 5109E 0.875 y = 0.9407x +
3.0258
5108 5112B 0.812 y = 1.0064x +
9.4063
5108 5108A 0.964 y=0.971+1.7337
5108 RIA1806 0.929 y=1.0776 - 0.4894

Tabla 3: Estaciones base utilizadas para el completado, coeficiente de correlacion y ecuacion utilizada para el completado de
huecos en la estacién 5108.

La precipitacion media mensual para el periodo seleccionado (octubre 1970 - febrero 2015)

corresponde a 29 mm/mes.

Se ha procedido al calculo de la precipitacion media mensual a lo largo de los meses del afio para la
estacion seleccionada, y su distribucion por meses se representa en el siguiente grafico, del que
podemos observar que los meses en los cuales se produce el grueso de las precipitaciones corresponde
a los meses comprendidos entre octubre y mayo, con una precipitacion media de en torno a 37

mm/mes (figura 4).
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Figura 3: Localizacion de la estacion 5108 seleccionada y de las estaciones utilizadas para su completado.
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Figura 4: Precipitacion media mensual a lo largo del afio para el periodo (1970-2015) en la estacion 5108.

Se ha realizado el estudio de las desviaciones acumuladas respecto a la media, que se calcula restando,

a cada valor anual de precipitacidn, la media de dicha estacion, y este valor se va sumando con el

siguiente obtenido del mes siguiente. Una vez calculados los mencionados valores se representan. En
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la representacion, las pendientes negativas indican periodos secos y las pendientes positivas periodos

himedos. Con el andlisis de estos valores obtenidos de la precipitacién, podemos comparar los

ascensos y descensos de los niveles piezométricos a estudiar con los periodos secos y humedos de

lluvia (figura 5).

[ 5108 Precipitacion ~——5108 Desviaciones Acumuladas
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Figura 5: Representacion de la precipitacion media mensual y de las desviaciones acumuladas respecto a la media de la estacion
5108 para el periodo 1970-2015.

4  RED DE CONTROL PIEZOMETRICO E HIDROMETRICO
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4.1 RED DE CONTROL PIEZOMETRICO

La red de control piezométrico que se ha establecido para el estudio de la zona de trabajo esta
compuesta por 35 puntos. De estos, 13 puntos pertenecen a la Red Nacional y los 22 puntos restantes

se han anadido al estar localizados en las zonas de mayor interés hidrogeoldgico (tabla 4) y anexo.

En la figura 6 se puede observar la distribucidn de dicha red y como ésta tiene mayor peso en la nueva
MASb Corredor de La Calahorra-Huéneja, asi como en las inmediaciones de la mina de Alquife y de la
Rambla del Berral, zonas de gran interés tras la intencidén de volver a poner en funcionamiento la

explotacién minera, por lo que se manifiesta un alto interés en conocer la evolucién piezométrica.
Otra de las zonas en las cuales se ha prestado especial interés es en las cercanias del punto

piezométrico 2141/6/003 “Calahorra I”, punto de control piezométrico de la Red Nacional que sufre

descensos desde la década de los afios “70, y que en los Ultimos afios en época de estiaje se queda sin
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nivel piezométrico medible, por lo que hay que poder controlar sondeos en las inmediaciones para

poder seguir dicha evolucién piezométrica, asi como en la zona Este de la MASDb, hacia el limite con las

Cuencas Mediterraneas Andaluzas.

Algunas de estos puntos tienen un control mediante medidas manuales bimestrales y otros
piezdmetros disponen de dispositivos de control de medida continua tipo Diver de la empresa
Schulumberger.

Ord | COD IGME COD CHG | TOPONIMIA RED NACIONAL | DIVER | ACTIVA
P1 |2041/8/0006 Cantera de Cerro Sillado NO NO S/
P2 |2141/1/0225 05.12.003 | Alcantarilla Baja - Rambla del Patrén | SI Sl Sl
P3 |2141/2/0041 El Cerrajon NO NO NO
P4 |2141/2/0043 El Perro NO NO SI
P5 |2141/2/0044 05.11.106 | Ladihonda SI SI SI
P6 |2141/3/0021 05.11.006 | Valle del Zalabi SI NO SI
P7 |2141/5/0019 Sondeo FAO NO NO SI
P8 |2141/5/0020 05.12.007 | Albuiian | SI NO SI
P9 |2141/5/0027 Piezémetro n2 2 NO NO Sl
P10|2141/5/0027/2 Piezémetro n2 2 (Il) NO NO NO
P11|2141/5/0030 Piezémetro n® 5 NO SI SI
P 12|2141/5/0030/2 Piezometro n® 5 (Ii) NO NO SI
P 13|2141/5/0032 05.12.005 | ITGE Il SI NO SI
P 14|2141/5/0035 Piezometro n2 6 NO Sl Sl
P 15|2141/5/0036 Piezémetro n® 7 NO Sl Sl
P16|2141/5/0037 Piezémetro n2 8 NO NO Sl
P17|2141/5/0038 05.12.006 | Piezémetro n° 9 SI NO SI
P 18|2141/5/0265 05.12.901 | Mina 3054 (P-1 Alquife) SI SI SI
P 19|2141/6/0003 05.12.009 | Calahorra | SI NO NO
P20 |2141/6/0030 Cjo. Administrador (La Calahorra) NO SI* NO
P21|2141/6/0024 Alemanes NO NO SI
P22 |2141/6/0025 Melocotoneros NO NO S/
P 23|2141/6/0031 05.12.011 | Piezémetro de Alquife SI NO SI
P24 2141/6/0051 Las Malenas-Junto a Andasol 3 NO S/ S/
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P25|2141/7/0015 La Molineta - Venta Bigote NO Sl Sl
P26|2141/7/0027 Las Longueras NO NO Sl
P27|2141/7/0028 Sondeo Las Escarchas NO NO NO
P 28|2141/7/0029 Aljibe Blanco NO SI SI
P29|2141/7/0030 Los Atochares-Venta Ferreira NO Sl Sl
P30|2141/7/0031 Las Particiones NO NO NO
P31(2141/7/0032 Venta Ferreira NO NO S/
P 32|2141/5/0267 05.12.902 | P-2 (Aluvial+Caliza) SI NO SI
P33|2141/5/0266 |05.12.904 | P-4 (Alquife) Sl NO |SI
P34 |2141/5/0107 |05.12.905 | P-5 (Alquife) sl NO sl
P35|2141/8/ 06.10.001 | Fondon SI NO SI
P36 | 2141/5/0100 N2 49 Mina NO NO SI
P37 | 2141/6/0053 Pistachos NO NO Sl
P38 | 2141/7/0034 Secanos NO NO SI
P39 |2141/7/0033 Colmenar de Arriba NO NO S/
P40 | 2141/6/0052 Campo de Aviacion |l NO NO Sl
P41 |2141/6/0054 Sociedad Mineros (embotelladora) NO NO Sl

Tabla 4: Red de control piezométrico utilizada en el estudio.
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Figura 6: Localizacion de las MASb Guadix y Corredor de La Calahorra
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En el anexo 1 se muestran las imagenes de los 41 puntos de control piezométrico que han conformado
la red para el estudio de la zona de trabajo, asi como diferentes aspectos del estado de los sondeos

(fotos 42 a 53).

Para la puesta en marcha de la red de control piezométrico utilizada para el estudio de la zona de
trabajo ha sido necesario acondicionar una serie de sondeos, tanto para instalar sensores de control
piezométrico continuo, como para poder realizar medidas puntuales con sonda piezométrica. A

continuacién se muestran las obras de acondicionamiento ejecutadas:

- Sondeo Las Escarchas (2141/7/0028): Ha sido necesario acondicionar este sondeo para poder
realizar medidas manuales y medir la profundidad libre de sondeo. Se ha eliminado la tapadera
soldada e instalado una tapadera para poder cerrarla con candado, asi como acondicionado

para posibles instalaciones de Diver (fotos 42y 43).

- Piezdmetro n2 2 y piezdmetro n2 2 (Il) (2141/5/0027): Estos sondeos se encontraban
enterrados tras varios eventos de avenidas en el barranco de las inmediaciones de los sondeos,
los cuales fueron totalmente sepultado por sedimento. Fue necesaria la busqueda de los
sondeos en las inmediaciones de las balsas donde se indicaba en la bibliografia, por no existir
indicio alguno de ellos en superficie. Tras su localizacion se desenterraron en parte y se
suplemento la tuberia de los sondeos, con la suficiente altura como para que no vuelva a
desaparecer bajo los sedimentos si se produjesen futuras avenidas. Estos sondeos estdn
localizados uno junto al otro, bajo la misma tuberia de revestimiento, son perforaciones que
captan dos acuiferos a distinta profundidad. A su vez ha sido acondicionado para una posible
instalacion de datalogger de medida continua, asi como con la correspondiente tapadera y

candado (fotos 44 y 45).

- Piezdmetro n2 7 (2141/5/0036): En este piezometro sucedié lo mismo que con el anterior
punto, fue sepultado afios atrds por los sedimentos de uno de los barrancos que se localiza en
las inmediaciones y de igual manera no existian indicios de su localizacidn. Tras su localizacién
se pasé a desenterrar en parte y suplementar una tuberia para que no volviese a pasar lo
mismo. Al igual que en los anteriores puntos se ha acondicionado para la instalacién de un

datalogger y de la correspondiente tapadera con candado (fotos 46y 47).
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- Mina 3054 (2141/5/0265): Este punto pertenece a la Red Nacional, pero por encontrarse en
condiciones muy deficitarias el IGME procedid a su restauracion con el objeto de instalar un
Diver de registro continuo del que lleva su control y seguimiento. Se ha procedido a reparar la

arqueta vy la instalacion de una cruceta para poder instalar dicho Diver (fotos 48y 49).

- La Molineta-Venta Bigote (2141/7/0015): Este este sondeo se ha procedido a acondicionar
para la instalaciéon de un Diver y adaptar una tapadera con candado para la proteccion del

datalogger (foto 50).

- Aljibe Blanco (2141/7/0029): Este sondeo se encontraba sellado, por lo que se ha procedido a
su apertura y acondicionamiento para la instalacién de un Diver y la colocacion de la

correspondiente tapa con candado (foto 51).

- Los Atochares-Venta Ferreira (2141/7/0030): Este sondeo se encontraba enterrado bajo un
monticulo de piedras y sellado con tapadera soldada, por lo que se procedio a su liberacién y
apertura. Posteriormente se ha acondicionado para la instalacion de un Diver y la

correspondiente tapa y candado (fotos 52y 53).

4.2 HIDROMETRIA

La importancia en el balance hidrico de los principales acuiferos estudiados del factor correspondiente
a lainfiltracidn de aguas superficiales procedentes de la vertiente norte de Sierra Nevada hace que se

deba hacer especial hincapié en su correcta determinacién.

La red de aforos establecida en este trabajo estd formada por 11 puntos (figura 7 y tabla 5), de los
cuales 10 corresponden a cauces en rios y uno de ellos a una captacién de derivaciéon para

abastecimiento.

Todos los puntos de aforo seleccionados se localizan aguas arriba de cualquier toma, tanto para
abastecimiento como para regadio, a excepcién del aforo realizado en el punto 2142/2/GBE “Area
Recreativa La Rosandrd”, la cual se localiza en el Rio Benéjar y aguas arriba del punto de aforo se
encuentra la toma para abastecimiento a las poblaciones de Aldeire y de La Calahorra. Esta captacién

toma una cantidad de agua practicamente constante y corresponde con un caudal de 12 I/s.
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ORD| COD IGME TOPONIMIA X Y z OBSERVACIONES

A-01 {2042/4/GAL |Rio Alhori-Estacion de aforo 482335 [ 4111547 | 1532 |Estacién de aforo

A-02 2142/1/GAS |Bco Sabinar-Area Recreativa La Tizna 483567 | 4110299 | 1511 |Bco de la derecha en el Area recreativa La Tizna
A-03 [2142/1/GCI |Bco Ciruelillos-Area Recreativa La Tizna 483551 | 4110286 | 1509 |Bco de la izquierda en el Area recreativa La Tizna
A-04 (2142/1/GPU |Rio del Pueblo-Lanteira 486093 | 4110074 | 1554 |Aforo aguas arriba del puente

A-05 [2142/1/GBA |Rio del Barrio-Estacion de aforo 488083 [ 4109468 | 1617 |Estacion de aforo

A-06 [2142/2/GGA |Rio del Gallego 491941 | 4111454 | 1359

A-07 |2142/2/GBE |Area Recreativa La Rosandra 493446 | 4111126 | 1351 |Aguas arriba del area recreativa al cruzar el camino
A-08 (2142/2 Deposito de Aldeire 493871 [ 4112412 | 1331 |Aforar el tubo con molinete y sumar al caudal de 2142/2/GBE
A-09 [2142/2/GCH |Arroyo Chico-Ferreira 496921 | 4111645 | 1383 |Aforo por encima de la toma para regadio

A-10 (2142/3/GCA |Rambla de los Castafios-Ddlar 499249 | 4111590 | 1403 |Aforar por encima de la toma para regadio
A-11{2142/3/GVI |Arroyo de las Vifias 501218 | 4112400 | 1359 |Aforar por encima del muro de la toma

Tabla 5: Localizacion de los puntos de control de aforos en cauce en la vertiente norte de Sierra Nevada.

Se ha procedido a aforar el caudal de los cauces durante un periodo de 2 afios, comprendido entre
octubre de 2013 y septiembre de 2015. Se han realizado 11 medidas de caudal con una periodicidad

de medida bimestral.

De oeste a este los caudales aforados corresponden con los rios (figura 7):

- Rio Alhori y Barranco de Alcazar que convergen y crean el Arroyo de Jerez (A-01, A-02, A-03).
- Rio del Pueblo (A-04).

- Rio del Barrio (A-05).

- Arroyo del Gallego, que se une al Rio Benéjar (A-06, A-07).

- Arroyo Chicho (A-09).

- Rambla de Los Castaios (A-10).

- Arroyo de las Vifas (A-11).
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Figura 7: Localizacion de los puntos de aforo seleccionados.

En el anexo 2 se muestran las imagenes de los puntos de aforo seleccionados (fotos 54 a 63):
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Los aforos bimestrales efectuados se han realizado con un equipo de medicidon de caudal de aguas
superficiales compuesto de un micromolinete de hélice C-2 de marca OTT de sistema mecanico y un
contador OTT Z400 para molinetes hidrométricos que junto con el molinete hidrométrico determinan

la velocidad del agua (figura 8).

Figura 8: Micromolinete de hélice OTT C-2 y contador OTT Z400.
En los siguientes graficos (figuras 9 y 10) se muestra la representacion de los caudales aforados en los

cauces descritos anteriormente. Los mayores caudales se producen principalmente en los meses de

mayo, debido a que son cauces que tienen un comportamiento pluvio-nival.
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Figura 9: Representacion grdfica de los aforos realizados para el periodo octubre 2013 a septiembre 2015.

Los cinco cauces que aportan mayor caudal (de mayor a menor) son los correspondientes al Rio Alhori,
Barranco de Alcazar (Area Recreativa La Tiznd), Rio Benéjar (Area Recreativa La Rosandra), Rio del
Barrio y Rio del Pueblo. De los cauces aforados los que disponen de menor caudal (de mayor a menor)

son los correspondientes a Arroyo Chico, Rambla de Los Castafos, Rio gallego y Rambla de Las Vifias.
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Figura 10: Representaciones grdficas de los aforos realizados para el periodo octubre 2013 a septiembre 2015, individuales

para cada uno de los cauces aforados.

El caudal medio correspondiente a los aforos realizados durante el periodo de medida, comprendido

entre octubre de 2013 y septiembre de 2015, es de 462.79 |/s, que se traduce en un aporte medio

anual de unos 14.6 hm?3/afio, para todos los cauces aforados (tabla 6).
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ORD| COD IGME TOPONIMIA QMED(L/S)
A-01|2042/4/GAL |Rio Alhori-Estacion de aforo 183.69
A-02 [2142/1/GAS |Bco Sabinar-Area Recreativa La Tizna 43.41
A-03 |2142/1/GCI |Bco Ciruelillos-Area Recreativa La Tizna 69.78
A-04 [2142/1/GPU |Rio del Pueblo-Lanteira 41.61
A-05 |2142/1/GBA |Rio del Barrio-Estacion de aforo 35.74
A-06 [2142/2/GGA |Rio del Gallego 5.30
A-07 |2142/2/GBE |Area Recreativa La Rosandra (incl 12 L/S) 58.60
A-09 |2142/2/GCH |Arroyo Chico-Ferreira 11.63
A-10 [2142/3/GCA |Rambla de los Castafios-Délar 12.85
A-112142/3/GVI |Arroyo de las Vifias 0.19

TOTAL Q (L/S) 462.79

TOTAL (Hm?/aiio) 14.61

Tabla 6: Caudal medio de los aforos realizados en la zona de trabajo.

En la zona de estudio se encuentran 2 puntos de la red de aforos de la Confederacion Hidrografica del

Guadalquivir.

La primera de ellas, con cédigo 5051 Jerez del Marquesado, localizada en el Rio Alhori, tiene instalada
una escala y un sensor de medida continua de diferenciacidon angular, tipo limnigrafo. La seccion
dispone de vertedero y canal para aguas bajas, como podemos observar en el croquis que se muestra
a continuacion, correspondiente a la ficha oficial de Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

(figura 11).

En la figura 12, se han representado los valores de caudales de agua en la estacién 5051 (I/S), frente a

la precipitacion media mensual de la estacién meteorolégica 5108, localizada en la zona de estudio.

En la figura 13, se han representado los caudales (I/s) de la estacién 5051, frente al célculo de las
desviaciones acumuladas respecto a la media de la precipitacién de la estacion meteoroldgica 5108 y
la representacién de las desviaciones acumuladas de la precipitacion respecto a la media, en las que

se pueden observar los periodos secos y humedos que se producen a lo largo del periodo de estudio.
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C.H. Guadalquivir 5051 Jerez del Marquesado
Estado Ata  Inicio 1994  Cota(m) 1516

Cod. ROEA 5051  Cod. SAIH Cod. SAICA

UTMX 482447 Y 4111754 Huso 30 Datum ED50
UTMX 482335 Y 4111548 Huso 30 Datum ETRS89

Rio Alhori

Cuenca receptora (kmz2) 18

Sistemna de explotacién Hoya de Guadix

T Municipal Jerszdel Marquesado
Provincia Granada

Hoja 1:50.000 Gliéjar - Sierra (1027)

Tipologia

Sensor BOYAY CONTRAPESO/ Longitud (m) 35 Ancho (m) 10
LIMNIGRAFO
Tipo de Estacién Encauzamiento con Canal de Aguas  Caseta Si (De Fabrica) Pasarela No
Bajas
Régimen de caudales  Natural Escala Si (Exterior) Vertedero Si
- e
=] un -
Q
2 o
e 0.50
0.50
150, 350 |  s.00
10.00

Figura 11: Ficha descriptiva de la estacion de aforo 5051 Jerez del Marquesado.
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Figura 12: Representacion de los caudales de la estacion de aforo 5051 y de la precipitacion media mensual de la estacion
meteoroldgica 5108.
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Figura 13: (1) Representacion de los caudales de la estacion de aforo 5051 y de las desviaciones acumuladas respecto a la
media de la precipitacion media mensual de la estacion meteoroldgica 5108. (2) Representacion de las desviaciones medias
acumuladas de los caudales de la estacion de aforo 5051 y de las desviaciones acumuladas respecto a la media de la
precipitacion media mensual de la estacion meteoroldégica 5108.

La segunda de las estaciones de aforo localizadas en la zona de trabajo, corresponde con la estacién
con cédigo 5052 Lanteira, localizada en el Rio Barrio, tiene instalada una escala y un sensor de medida
continua de diferenciacién angular, tipo limnigrafo. La seccion dispone de vertedero y canal para aguas
bajas, como podemos observar en el croquis que se muestra a continuacidn, correspondiente a la ficha

oficial de Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (figura 14).

En la figura 15, se han representado los valores de caudales de agua en la estacion 5052 (I/S), frente a
la precipitacion media mensual de la estacion meteorolégica 5108, localizada en la zona de estudio. En
la figura 16, se han representado los caudales (l/s) de la estacion 5052, frente al célculo de las

desviaciones acumuladas respecto a la media de la precipitacién de la estacion meteoroldgica 5108 y
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la representacién de las desviaciones acumuladas de la precipitacidn respecto a la media, en las que

se pueden observar los periodos secos y humedos que se producen a lo largo del periodo de estudio.

Anuarfo g9
| Aforos |
C.H. Guadalquivir 5052 Lanteira
Estado Ata  Inicio 1994  Cota(m) 1.596 i R .
Cod.ROEA 5052  Cod.SAH Céd. SAICA

UTMX 488187 Y 4.109663 Huso 30 Datum EDS0
UTMX 488075 Y 4.109457 Huso 30 Datum ETRS89

Rio Barrio
Cuenca receptora (km2) kil
Sistemna de explotacion Hoya de Guadix
T. Municipal Lanteira
Provincia Granada
Hoja 1:50.000 Aldeire (1028)
Tipologia
Sensor BOYAY CONTRAPESO/ Longitud (m) 25 Ancho (m) 51
LIMNIGRAFO
Tipo de Estacion Encauzamiento con Canal deAguas  Caseta Si (De Fabrica) Pasarela No
Bajas
Régimen de caudales  Natural Escala Si (Exerior) Vertedero Si
Plano de situacién Seccidn Tipo
R2.55
M.1 M.D

1.30

1.80

Figura 14: Ficha descriptiva de la estacion de aforo 5052 Lanteira.
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Figura 15: Representacion de los caudales de la estacion de aforo 5052 y de la precipitacion media mensual de la estacion
meteoroldgica 5108.
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Figura 16: (1) Representacion de los caudales de la estacion de aforo 5052 y de las desviaciones acumuladas respecto a la
media de la precipitacion media mensual de la estacion meteoroldgica 5108. (2) Representacion de las desviaciones medias
acumuladas de los caudales de la estacion de aforo 5052 y de las desviaciones acumuladas respecto a la media de la
precipitacion media mensual de la estacion meteoroldgica 5108.

Para las 2 estaciones de la red de aforos de Confederacién Hidrografica del Guadalquivir con una serie
de datos histérica importante, se ha realizado el calculo de los caudales medios para los periodos
himedos y secos detectados en ambas series mediante la representaciéon de las desviaciones

acumuladas respecto a la media de los caudales y de la precipitacién media.

De la observacidn de los datos obtenidos podemos afirmar que los caudales aforados durante el
periodo 2013-2015 se encuentran por debajo de la media histdrica, considerando esta desde el afio
1994 hasta la actualidad, por lo que esto mismo se puede trasladar al resto de aforos realizados en la

zona. Es por ello que seria conveniente volver a aforar los mismos puntos en afios con diferente

41



Sle § GOBIERNG  MINISTERIO CONFEDERACION 5% GOBIERNO  MINISTERIO T ‘) s

X : DE AGRICULTURA, ALMENTACION  HIDROGRAFICA DEESPANA  DEECONOMIA INDUSTRIA Instituto Geologico
) A BB [ DEL GUADALOUMR 3 HCEIRRTITIEAE 29 y Minero de Espania
' a

pluviometria para tener unos valores medios mas representativos y no especificos de una época de

sequia, para el calculo de entradas superficiales al acuifero (tabla 7).

A-01 A-05
2042/4/GAL 2142/1/GBA
Rio Alhori-Estacion de | Rio del Barrio-Estacion de
aforo aforo
FECHA (CAUDAL FECHA |CAUDAL
(L/S) (L/S)
Qmed(95-98) 366.6[Qmed(95-98) 232.9
Qmed(98-99) 171.2|Qmed(98-99) 57.2
Qmed(99-04) 294.0|Qmed(99-04) 302.4
Qmed(04-08) 126.9|Qmed(04-08) 51.8
Qmed(08-12) 256.4|Qmed(08-12) 214.2
Qmed(13-15) 183.7|Qmed(13-15) 35.7
Qmed(total) 245.0|Qmed(total) 187.3

Tabla 7: Caudales medios de dos de las estaciones representativas
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5 INSTRUMENTACION DE SONDEOS

En aquellos puntos de observacidn considerados, a priori, en las zonas de mayor interés se han
instalado datalogger de medida continua de control piezométrico. Se ha procedido a la instalacion de

dispositivos Divers® de Schlumberger Water Services (SWS) (Figura 17).

El Diver es un registrador de datos disefiado para medir la presién y temperatura del agua en el que las

mediciones se almacenan en la memoria interna del Diver.

Figura 17: Datalogger de medida continua tipo Divers® de Schlumberger Water Services.

Los Divers establecen la altura de una columna de agua por encima del sensor, midiendo la presion del
agua con el sensor de presion integrado. El Diver consiste de un sensor de presion disefiado para medir
la presion absoluta del agua, esto significa que el sensor de presidn no sélo mide la presién del agua,
sino también la presion de aire de empuje sobre la superficie del agua. Si la presidn del aire varia, la
presion del agua medida por lo tanto también varia, sin tener que variar el nivel de agua. El Diver
determina el nivel de las aguas subterraneas midiendo la presion de la columna de agua encima del

sensor de presion con una precisién del 0,05% FS (Escala Completa).

Para determinar el nivel de las aguas subterrdneas, la presion de aire reinante debe compensarse por
medio del BaroDiver (figura 18). Los datos de medicion barométricos del BaroDiver pueden
compensarse por medio del asistente de compensacion de LDM. El BaroDiver, cuyo aspecto es similar
al del Mini-Diver, debe quedar suspendido en alguno de los sondeos instrumentados por encima del
rango de oscilacién del nivel freatico, para registrar las variaciones barométricas y compensar asi las
medidas de nivel de agua en el resto de los Diver mediante post-proceso. La descarga de los datos del

BaroDiver se efectua de idéntica manera que en los Diver.
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Figura 18: Datalogger de medida continua tipo BaroDiver de Schlumberger Water Services para medir presién atmosférica.

Para medir estas variaciones en la presidon atmosférica, se instala un Baro-Diver para cada zona de
trabajo que esta midiendo. La compensacién barométrica, para estas variaciones en la presion
atmosférica, se debe hacer uso de software de SWS (como Diver-Office) (figura 19). Los valores
compensados se pueden relacionar con un punto de referencia, como la parte superior del pozo de

monitoreo, o con un nivel de referencia vertical.

El dispositivo Diver también dispone de un sensor de temperatura para medir la temperatura del agua
subterrdnea. Esto puede, por ejemplo, proporcionar informacién sobre flujos de aguas subterraneas.
También permite determinar la difusion de agua (contaminada). La temperatura se mide utilizando un
sensor semiconductor. Este sensor no sélo mide la temperatura, sino que también utiliza el valor de la
temperatura para, al mismo tiempo, compensar el sensor de presién y el material electrénico (incluido

el reloj de cristal) con los efectos de la temperatura.

El dispositivo Diver incluye una memoria para almacenar las mediciones y una bateria. Este dispositivo

se encuentra completamente sellado.

El dispositivo es un registrador de datos auténomo que puede ser programado por el usuario, y la
comunicacion entre los Divers y los ordenadores portatiles y/o equipos de campo estd basada en
comunicacion dptica. Para la programacion del Diver y para compensar y leer los datos de medicion,
SWS ofrece los paquetes de software Logger Data Manager (LDM) y Pocket-Diver para PC o portatil y

PDA, respectivamente.

@ Diver-Office [GUADII. L e L EEREETGETERSTRE
Proyecto Ver Preferencias Importar  Ayuda
L N =) 7]
Nuevo  Abrir Diver  Datos CompBare | Ayuda
-8 GUADIX Configuracién de lo Punto de Moniioreo
-1, sleantaila baja -
B sibeblancsws_p5654 plEzom It eos hit)
-8 erandaherssws_p4076 Tipo de Punto de Monitoreo:
B2 baro+20512069
- Bard -

-] barobemel_sws_p4618 LT L
-] baromalenasws_p4621 '] Punto de Manitaree del Baremetro:
- B £10512117administ [barcbersl_sws_pe61e
- P4 620511080Hadinonda L)
- P 620512069 alcartarl Longitud del cable utlizado para == e
- B 620512072 mina Somperaan baies i) Punto Alto de Tuberiz
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Figura 19: Imagenes correspondientes al software Diver-Office.
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Las instalaciones de los Divers en los sondeos monitorizados se han realizado mediante cables de acero
o cables de nylon, y con los correspondientes anclajes para que los dispositivos se suspendan de modo
seguro, incluso con la colocacién de un segundo punto de anclaje que sirva de seguridad a la hora de

extraer el dispositivo para proceder a la descarga de los datos en superficie (figura 20).

Figura 20: En la primera imagen se muestra el ejemplo de instalacion facilitado por la empresa suministradora de Diver y Baro
Diver. En el resto de imdgenes se observan ejemplos de las instalaciones en la zona de trabajo.

Del total de los 41 puntos de la red piezométrica, 11 se encuentran instalados con un datalogger de
medida continua de control piezométrico por diferencia de presion, tipo Diver, de la empresa
Schlumbeger, el cual necesita de la instalacion del dispositivo Baro para compensar las diferencias de
presién atmosférica para su posterior compensacion. De los 11 piezdmetros instalados con sensor de
control piezométrico continuo, 3 de ellos se encuentran en piezdmetros de la red nacional ( figura 21

y tabla 8).

El punto piezométrico P20 (2141/6/0018) Cortijo Administrador (La Calahorra) ha tenido instalado un
dispositivo Diver hasta el 30/07/2014 fecha en la cual tuvo que ser retirado debido a que el propietario

procedio a la instalacién del sondeo para su explotacion para uso de regadio de cultivo de almendros.
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Ord| COD IGME CHG TOPONIMIA MASb| X Y z F (m)|NACIONAL| DIVER
P 2 (2141/1/0225 |05.12.003 |Alcantarilla Baja - Rambla del Patrén 05.12 488076 |4125711 1023 | 180 SI Sl

P 5 (2141/2/0044 105.11.106 (Ladihonda 05.11 (4983134130698 | 1292 140 SI SI

P 11(2141/5/0030 Piezémetro n® 5 05.12(489735|4119617 | 1038 | 35 NO Sl

P 14{2141/5/0035 Piezometro n° 6 05.12 (4906904121470 |1015| 50 NO SI

P 15(2141/5/0036 Piezémetro n® 7 05.12 (489562 41191651060 | 50 NO SI

P 18(2141/5/0265 |05.12.901 [Mina 3054 (P-1 Alquife) 05.12 (489347 |4116791 1150 | 160 SI Sl

P 20(2141/6/0018 Cjo. Administrador (La Calahorra) 05.12(492795|4117642 11120 | 240 NO SI*

P 24{2141/6/0051 Las Malenas-Junto a Andasol 3 05.12 4963184119368 | 1090 | 100 NO Si

P 25(2141/7/0015 La Molineta - Venta Bigote 05.12 503374 14119909 | 1128 | 78.2 NO SI

P 28(2141/7/0029 Aljibe Blanco 05.12 (500497 | 4118807 | 1107 | 77.4 NO Si

P 29(2141/7/0030 Los Atochares-Venta Ferreira 05.12 (500293 4121498 |1124| 82.2 NO SI

Tabla 8: Red de control con sondeos instrumentalizados para control piezométrico continuo.
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Figura 21: Localizacion de las MASb Guadix y Corredor de La Calahorra-Huéneja y red de control piezométrica de registro

continuo (Diver) compuesta de puntos de la Red Nacional (rojo) y puntos especificos para el estudio (azul).
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6  ANALISIS ESPACIAL DE LA PIEZOMETRIA

De la revisién de los trabajos ejecutados con anterioridad en la zona de estudio, se han recopilado
mapas de isopiezas en distintos afos, desde 1971 hasta 2014. Aunque la zona para la cual se ha
realizado la distribucién espacial de las cotas piezométricas no coincide estrictamente en los distinto
mapas, si que se ha podido realizar una primera interpretacion y evolucion piezométrica espacial a lo
largo del tiempo y pudiendo localizar distintos eventos de explotacion de agua subterranea de la zona

de trabajo.

Los diferentes mapas de isopiezas muestran, grosso modo, como el acuifero se alimenta
fundamentalmente, por el Sur, de la escorrentia superficial que aporta la vertiente Norte de Sierra
Nevada, asi como por el aporte superficial también procede de las estribaciones de la Sierra de Baza,
que tiene lugar fundamentalmente a través del Barranco de La Longuera, al Noreste. A este proceso
de alimentacién hay que sumar la infiltracion directa del agua de lluvia caida directamente sobre los
materiales permeables de la “Formaciéon Guadix”; asi como la transferencia lateral subterrdnea
procedente de las formaciones carbonaticas de borde (Sierra de Baza Occidental), en contacto directo
con los materiales detriticos permeables. Las lineas de flujo principales van, desde el Norte (Sierra de
Baza) y el Sur (Sierra Nevada), hacia el acuifero detritico y desde este hacia el Noroeste, al cauce del

Rio Verde.

A continuacidn se describen las caracteristicas de interés y diferencias entre los distintos mapas de

isovalores de isopiezas:

1) En la figura 22 se representa el Mapa de isovalores de isopiezas (1971). (Modelo analdgico R-
C de la formacién acuifera de Guadix (Granada) (IGME, 1971)), silo comparamos con el siguiente en
fecha, el correspondiente al mapa elaborado por Francisco Medina en 1975 con motivo de su tesina
(figura 23), sélo podemos relacionarlo con la zona de la mina y aguas abajo de esta en el rio Verde,
debido a que el mapa de isovalores de la figura 23 no utiliza datos del Llano ni de la Sierra de Baza

(zonas Este y Noreste) por lo que en estas zonas no es representativo.
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Figura 22: Mapa de isovalores (1971). (Modelo analdgico R-C de la formacion acuifera de Guadix (Granada) (1971)).

2) En la figura 22 se representa el mapa de isovalores. (Modelo analégico R-C de la formacidn
acuifera de Guadix (Granada) (IGME, 1971)). Si lo comparamos con el mapa correspondiente a la figura
24 procedente del “Informe sobre la evolucidon piezométrica y estado de explotacidén del sistema
acuifero de Guadix. Zona n2 7 de explotacidn controlada (IGME, 1981)”, realizado con datos de marzo
de 1979, se puede observar que los datos de los que se parte para realizar el mapa de isopiezas y su
distribucidn en el espacio son casi iguales. la distribucion de las isopiezas es la misma a excepcion de
las inmediaciones de la mina, en la que se afiaden valores piezométricos nuevos de esta zona y se

modifican sus isopiezas, pero exclusivamente en las inmediaciones de la mina.
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Figura 23: Mapa lsovalores Franc:sco Medina 1975

3) En las figuras 25 y 26 se representan mapas de isopiezas en régimen permanente y transitorio
con datos de 1984, con el bombeo de la mina en pleno funcionamiento. (Informe sobre modelizacion
matematica del acuifero de Guadix. Modelo matematico de flujo de la Unidad Hidrogeoldgica 05.12
“Guadix - Marquesado” (Granada) (IGME, 1997)). De la comparativa entre mapas podemos observar
como en las inmediaciones del piezdmetro Calahorra | en el mapa de la figura 22 le corresponderia
una isolinea de 1060 m s.n.m., mientras que en la figura 25 seria de 1040 m s.n.m.; en general en toda
la zona de los Llanos del Marquesado se aprecia la bajada de cota piezométrica del agua subterranea
y se observa también la influencia de los bombeos realizados para el drenaje del acuifero en las

inmediaciones de la mina.

50



Instituto Geologico
y Minero de Esparia

Figura 24: Mapa de isopiezas obtenido a partir de datos de marzo de 1979 (Informe sobre la evolucion piezométrica y estado
de explotacion del sistema acuifero de Guadix. Zona n® 7 de explotacion controlada (noviembre de 1981)).
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Figura 25: Mapa de isovalores obtenido a partir de datos de septiembre de 1984 en régimen permanente (Informe sobre
modelizacion matemdtica del acuifero de Guadix. Modelo matemadtico de flujo de la Unidad Hidrogeoldgica 05.12 “Guadix -
Marquesado” (Granada) (IGME, 1997)).
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4) En los mapas de isopiezas correspondientes a los afios 1985 y 1990 (figuras 27 y 28), se aprecia
cémo se encuentran muy influenciados por los bombeos de drenaje del acuifero en las inmediaciones
de la mina, con mayores descensos en 1985 que en 1990, y en comparacion con los datos de 1971 se

aprecia como se han registrado grandes descensos en los Llanos del Marquesado.

|

FEARTINA

‘X)F U4 DIX

Figura 26: Mapa de isovalores obtenido a partir de datos de 1984 en régimen transitorio influenciado por el bombeo de la
mina. (Informe sobre modelizacion matemdtica del acuifero de Guadix. Modelo matemdtico de flujo de la Unidad
Hidrogeoldgica 05.12 “Guadix - Marquesado” (Granada) (IGME, 1997))

5) Los mapas de isovalores de 2010 y 2014 (figuras 29 y 30) nos muestran como la piezometria

continta descendiendo en los Llanos del Marquesado.
En la figura 30 se puede observar la distribucion espacial de las cotas piezométricas y los sentidos de
flujo del agua en la masa ESO50MSBT000051202 Corredor de La Calahorra-Huéneja y sus

inmediaciones, tomando los valores de cotas piezométricas correspondientes al afio 2014 se ha
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realizado el mapa de isovalores de cotas piezométricas que determina la distribucién piezométrica
espacial.

®  Cota nivel piezometrico (m s.nm.)
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Figura 27: Mapa de lsovalores correspond/ente a datos de 1985) (Junta de Anadalucia-Eptisa. Informe interno)
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Figura 28: Mapa de isovalores correspondiente a datos de 1990) (Junta de Andalucia-Eptisa. Informe interno).
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Figura 29: Mapa de isovalores correspondiente a datos de 2010) (Junta de Andalucia).
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Figura 30: Mapa de isolineas piezométricas y concesiones volumétricas de explotaciones de agua con base de mapa geoldgico

(GEODE), realizado con valores piezométricos del afio 2014.
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Tras un analisis de mayor detalle se advierte que en la zona central de la figura 30, en las inmediaciones
de la Rambla de Fifiana se producen unas deformaciones de las lineas de isovalores hacia una menor
cota piezométrica, la cual se extiende hacia el ESE, hasta el limite SE de la masa que a su vez es limite
de cuenca hidrolégica (Cuencas Mediterraneas Andaluzas). Podemos apreciar en la figura 31 como
esta zona descrita corresponde con la zona de menor espesor de acuifero, asi como una notable
explotacién del acuifero, como se puede observar con las concesiones volumétricas mostradas con

puntos rojos.

+  Pumos pezoméinicos

#  Concesmnes volumstricas
Isopizas.

Figura 31: Mapa de isolineas piezométricas y concesiones volumétricas de explotaciones de agua con base de modelo

geoldgico de espesor de materiales detriticos sobre el sustrato.

7  ANALISIS TEMPORAL DE LA PIEZOMETRIA

Para el analisis temporal de la piezometria se han utilizado las estaciones de control piezométrico con
una serie de datos significativamente importante en el tiempo, para analizar la evolucidn de los niveles

piezométricos a lo largo del periodo tratado en distintos sectores dentro de la zona de estudio.

De los 35 puntos de control piezométrico tan sélo 15 de ellos disponen de una serie de datos mas o

menos constante durante un periodo de tiempo representativo.
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Figura 32: Red de control piezométrico con una serie de datos historica importante en el tiempo compuesta de puntos de la
Red Nacional (rojo) y puntos especificos para el estudio de la zona de trabajo (azul).

En la tabla 9 se muestran los 15 puntos de control piezométrico con una serie de datos

considerablemente extensa en el tiempo.

coD PROF RED
Ord| COD IGME CHG TOPONIMIA MASb| X Y z (m) |NACIONAL DIVER
P 7 |2141/5/0019 Sondeo FAO 05.12 489513 (4119380 (1040| 50 NO NO
P 8 |2141/5/0020 [05.12.007 [Albufian | 05.12 486769 (4119790 [ 1132| 103 Sl NO
P 11(2141/5/0030 Piezémetro n° 5 05.12489735(4119617 [ 1038| 35 NO Sl
P 12]2141/5/0030/2 Piezémetro n° 5 (ll) 05.121489735|4119617 | 1038 NO NO
P 13(2141/5/0032 |05.12.005|ITGE Il 05.12 490049 (4120260 [ 1020| 180 Sl NO
P 14(2141/5/0035 Piezometro n° 6 05.12 490690 (4121470 (1015 50 NO Sl
P 15(2141/5/0036 Piezometro n° 7 05.12 489562 (4119165 [1060| 50 NO Sl
P 16(2141/5/0037 Piezémetro n° 8 05.12 489780 (4120062 [ 1026| 50 NO NO
P 1712141/5/0038 |05.12.006 |Piezometro n° 9 05.12 1490057 |4120146 (1021| 50 Sl NO
P 19|2141/6/0003 [05.12.009 [Calahorra | 05.12 498158 (4121200 (1092| 121 Sl NO
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P 23(2141/6/0031 |05.12.011 |Piezémetro de Alquife | 05.12 |491456 |4119837 | 1057 Sl NO
P32 05.12.902 |P-2 (Aluvial+Caliza) | 05.12 4891454116689 | 1151 Sl NO
P33 05.12.904 | P-4 (Alquife) 05.12 | 488906 [4116418 [ 1162 Sl NO
P 34 05.12.905 |P-5 (Alquife) 05.12 | 488739 [4116236 | 1166 sl NO
P35 06.10.001 |Fondon 06.10 | 505659 [4117857 [ 1117 | 140 Sl NO

Tabla 9: Puntos de control piezométrico con una serie de datos histdrica importante.
490000 500000

4120000

Figura 33: Localizacion de los piezometros con un periodo de medida temporal importante y que se ajustan a 3 tipos de
comportamientos diferentes (Naranja tipo 1, Verde tipo 2 y Rojo tipo 3).

En la figura 33 podemos observar la distribucién de los 15 piezdmetros en la zona de trabajo, en los

gue se pueden identificar 3 tipos de comportamientos de las series de datos piezométricos:
1) El primero de ellos (tipo 1, naranja) (figura 33) corresponderia con la evolucion del piezdmetro con

codigo IGME 2141/5/0020 “Albufian 1”, en el cual podemos observar que la evolucién de la cota

piezométrica es practicamente paralela a la correspondiente a la precipitacion media de la zona, en

57



L % GOBIERNO  MINISTERIO CONFEDERACION GOBERNO  MNSTERO s " ; -
= DEESPARIA  DE AGRICULTURA, ALIMENTACION  HIDROGRAFICA DEESPANA  DEECONOMIAINDUSTRA  a Instituto Geologico
Eg: ¥ MEDIO AMBIENTE DEL GUADALQUVIR B gl 2%y Minero de Esparia

concreto a las desviaciones acumuladas respecto a la media de los valores de precipitacién mensuales

correspondientes a la estacidn meteoroldgica con cédigo 5108 (figura 34).
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Figura 34: Representacion de los datos piezométricos correspondientes al piezémetro 2141/5/0020 y las desviaciones
acumuladas respecto a la media de los valores mensuales de precipitacion correspondientes a la estacion meteoroldgica 5108,
asi como las lineas de tendencia de cada una de las representaciones, para el periodo 1970 - 2015.
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Figura 35: Representacion de los datos piezométricos correspondientes al piezémetro 2141/5/0020 y las desviaciones
acumuladas respecto a la media de los valores mensuales de precipitacion correspondientes a la estacion meteoroldgica 5108,
asi como las lineas de tendencia de cada una de las representaciones, para el periodo 1980 - 2015.

De la representacién de la cota piezométrica y de las desviaciones acumuladas respecto a la media de
datos de precipitacion de la estacién meteoroldgica seleccionada (5108), podemos deducir como en
ambas se muestra una linea de tendencia descendente para el periodo representado, desde 1970 hasta
2015. Como podemos observar, en la década de los ‘70 se produce un periodo humedo de
precipitaciones, por lo que si eliminamos dicho intervalo de tiempo el resultado es totalmente

diferente y la tendencia tanto de la precipitacién como de la cota piezométrica del piezémetro son

ascendentes (Figura 35).
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Tanto para el analisis de la precipitacion como de evolucidn piezométrica correspondiente al punto
2441/5/0020 es necesario realizar un estudio mas detallado en el que investigar evoluciones,

tendencias generales, tendencias por periodos,...

2) El segundo tipo de comportamiento corresponde (tipo 2, verde) (figura 33) con los piezémetros
localizados en las inmediaciones de la explotacion minera Minas de Alquife y a los piezdmetros

localizados en la Rambla del Berral.

El nivel piezométrico en estos puntos se encuentra en continuo ascenso desde el fin de la extraccidn
de aguas subterrdneas para la explotacion de las Minas de Alquife que queda notablemente marcado

en los graficos que se muestran a continuacion (figura 36).
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Figura 36: Representacidn de los datos piezométricos correspondientes a los piezémetros 2141/6/0031, 05.12.902, 05.12.904,
05.12.905, 2141/5/0030INF, 2141/5/0032, 2141/5/0035, 2141/5/0036, 2141/5/0037, 2141/5/0038, 2141/5/0030SUP y
2141/5/0019, y las desviaciones acumuladas respecto a la media de los valores mensuales de precipitacion correspondientes
a la estacion meteoroldgica 5108, asi como las lineas de tendencia de cada una de las representaciones.

En un primer analisis mds grosero se puede observar como en los piezémetros localizados en las zonas
de mayor cota, aguas arriba, las respuestas piezométricas son mas acentuadas, tanto de ascensos
como para los descensos por la proximidad al borde de Sierra Nevada. Principalmente se ve reflejado

en los piezdmetros P15, P7 y P11, y como en los demas piezdmetros, de forma progresiva se van
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amortiguando las respuestas de ascenso y descenso de niveles al alejarnos de la zona de recarga del

acuifero que se localiza aguas arriba en la mencionada rambla del Berral.

El Unico piezdmetro de esta zona que dispone de datos de piezometria antes del afio 1985 es el
piezdmetro P7, que dispone de datos desde 1974. Este piezdmetro P7 es uno de los piezémetros que
presenta una respuesta mas acentuada de las subidas y bajadas de nivel. Desde el comienzo de la
obtencion de datos en 1974 hasta las inmediaciones de 1979, cuando comienza el bombeo del acuifero
Pliocuaternario por parte de la mina, el nivel se encuentra practicamente estable, aunque a partir del
comienzo de la extraccidon de agua subterranea de este acuifero, el nivel piezométrico sufre una

tendencia descendente hasta 1984, cuando se realiza la recarga artificial en el Arroyo del Berral.

A partir de 1985 el nivel piezométrico en este punto (P7) desciende hasta 1996 con el cese de la
explotacidn minera. Desde esta fecha hasta la actualidad su tendencia general es ascendente, con un
ascenso absoluto de unos 20 metros. Para el resto de piezdmetros cabe mencionar que la tendencia
es descendente para el periodo comprendido entre su ejecucion hasta el cese de la explotacién minera,
y desde esta fecha (1996) hasta la actualidad la tendencia general es ascendente con subidas de nivel

de varios metros en todos los casos.

Un caso excepcional es el piezdmetro P12, que corresponde con un sondeo mds superficial que tan
solo capta una capa acuifera mas somera. Este acuifero mas somero es perdedor en favor del acuifero

inferior.

La evolucién piezométrica de los puntos 2141/5/0019 y 2141/5/0030 SUP no muestra una tendencia

marcadamente ascendente y esto es debido a:

- El piezdmetro 2141/5/0030 SUP es un piezometro de menor profundidad que tan sélo capta
una capa superior, en la que la cota piezométrica normalmente se encuentra a una cota superior a la
cota piezométrica de la capa acuifera inferior, a excepcion de cuando se producen rapidos ascensos
en la capa inferior, captada por el piezdmetro 2141/5/0030 INF, y entonces la capa inferior parece que

produce recarga de la capa superior (figura 37).
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Figura 37: Representacion de los datos piezométricos correspondientes a los piezémetros 2141/5/0030INF y 2141/5/0030SUP,
y las desviaciones acumuladas respecto a la media de los valores mensuales de precipitacion correspondientes a la estacion
meteoroldgica 5108.

- El otro piezémetro de la zona que a priori no presenta una tendencia marcadamente
ascendente es el correspondiente a punto 2141/5/0019 “Sondeo FAO”, el cual presenta datos desde
el afio 1974, época marcadamente himeda, como se puede observar en los graficos, por lo que si para
el calculo de la tendencia temporal eliminamos la época de los afos “70, (coincidiendo en este caso
con el periodo en el que disponemos de datos piezométricos del resto de piezoémetros,
excepcionalmente hiumeda, podemos observar como el comportamiento piezométrico muestra una

tendencia similar al del resto de piezdmetros de la zona (figura 38).
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Figura 38: Representacion de los datos piezométricos correspondientes al piezémetro 2141/5/0019, y las desviaciones
acumuladas respecto a la media de los valores mensuales de precipitacion correspondientes a la estacion meteoroldgica 5108,
asi como las lineas de tendencia de cada una de las representaciones.

3) El tercero de los comportamientos corresponde a los piezdmetros P19 (2141/6/0003 - La
Calahorra I) que se localiza en el Llano del Marquesado en la MASb ESO50MSBT000051202 Corredor

de La Calahorra-Huéneja, y el piezdmetro localizado en la MASb 06.10 Cuenca del Rio Nacimiento
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(Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 06.10.001 “Fondon”P35 (06.10.001 - Fonddn), localizado fuera de
la MASb estudiada, aunque en el limite Este de esta. En estos sondeos se esta produciendo un continuo

descenso de niveles desde su ejecucién hasta la actualidad (figura 39).

———2141/6/0003 DesvAcum —— Lineal (2141/6/0003) ——— Lineal (Desv Acum) 06.10.001 Desv Acum Lineal (06.10.001) Lineal (Desv Acum)
1065 12001070 1200
1060 1000|165 1000

800 800
1055 - i
600 | 1060 600
1050 400 | 1055 - 400
1045 | 200 1050 200
\ 0 \ 0
1040 - 200 | 1045 -200
1035 T T -400 | 1040 . . . . . -400
o o 0 [ - m o a o un -] - < ~ - -
8 R R R ¥ I B & & &8 88 = 3 5 B R R R P I B I &R S 88 2 38
2 2 22322232 323RRKRKZERKNRK 222 223232232 RKRAKRKRZAKR

Figura 39: Representacion de los datos piezométricos correspondientes a los piezometros 2141/6/0003 y 06.10.001, y las
desviaciones acumuladas respecto a la media de los valores mensuales de precipitacion correspondientes a la estacion
meteoroldgica 5108, asi como las lineas de tendencia de cada una de las representaciones.

Para este tercer tipo de comportamiento (tipo 3, rojo) (figura 33), se han localizado diferentes hitos
temporales de explotacion de agua del acuifero con el fin de analizar si las diferentes actuaciones han
afectado manifiestamente al nivel piezométrico del acuifero en los distintos puntos de control y a su

tendencia.

En la figura 39 se han representado los piezémetros 2141/6/0003 (P19) y 06.10.001 (P35), localizados
al E de la zona de estudio. A la estacion P35 situada en la Demarcacion de la Cuenca Mediterranea se
le han eliminado los valores extremos de descensos, debido a que son valores de nivel dindmico por
encontrarse muy cercano a un sondeo de explotacién, lo que le hace provocar descensos muy
importantes en su nivel. La evolucidn y respuestas piezométricas ante los distintos hitos de explotacién

del acuifero son muy semejantes.

En la figura 40 se ha representado los valores piezométricos de los piezémetros P19 y P35 y de los

diferentes hitos de extraccién de agua subterranea del acuifero:
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Figura 40: Representacion grdfica de las estaciones de control piezométrico localizadas en los Llanos del Marquesado (P19 y
P35) junto con las desviaciones acumuladas de la precipitacion media mensual y los diferentes hitos temporales de extraccion
de aguas subterrdneas de la zona.
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- En el afio 1971 debido a la extraccion de agua del acuifero para deprimir el nivel piezométrico
en las inmediaciones de la mina para la extraccidon de mineral se indica que en esta fecha se ocasioné
la separacién de los niveles piezométricos del acuifero Pliocuaternario y de los niveles piezométricos
de los marmoles, lo cual es visible en la representacion de datos piezométricos para el punto P19. En
la década de los ‘70 aunque la mina se encuentra extrayendo agua subterranea para deprimir el nivel
en las inmediaciones de la corta de la explotacidon minera, el nivel desciende poco, lo que puede ser

debido a la época himeda que se da en ese periodo.

- Durante el afio 1978 comienza la construccién de sondeos de bombeo y un aumento paulatino
de los bombeos en el acuifero Pliocuaternario, hasta 1991 que termina la construccién de sondeos y
se produce un gradual descenso en los caudales de extraccién de este acuifero. Ambos hitos se pueden

apreciar en ambos piezometros, P19 y P35.

- En 1996 se produce el cese de la explotacidn minera y por tanto de la extraccion de agua
subterranea para deprimir los niveles. En los piezdmetros P19 y P35 se detecta un importante cambio

en la tendencia del nivel piezométrico.

- En 1999 se origina la puesta en marcha de cultivos intensivos de regadio en los Llanos del
Marqguesado, y en ambos piezémetros se muestra como se modifica la tendencia piezométrica sufrida

tras el cese de la explotacién minera.

- En el afio 2007 se ocasiona la puesta en marcha de las termosolares en los Llanos del
Marqguesado a unos 2,5 km del piezometro P19, en el que se escenifica un descenso y cambio de
tendencia descendente desde esta fecha, el cual queda muy marcado por coincidir con un periodo

pluviométrico muy seco.

- En los periodos de estiaje correspondientes a los ultimos afios, para el periodo P19, se queda

el nivel piezométrico por debajo de la zona obstruida en torno al metro 45.

El piezdmetro P19 (2141/6/0003 - La Calahorra I), piezémetro correspondiente a la Red Nacional de
control piezométrico, su construccion se realizé con una profundidad de 121 m (figura 41), aunque
actualmente se encuentra obturado en torno al metro 45, como se puede observar en el registro por

camara del sondeo realizado por le empresa TRAGSATEC en el afio 2010 (Figura 42), que se muestra a
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continuacion. Es de vital importancia que se elimine la obstruccidn en este piezdmetro pues se dispone
de un registro histdrico desde la época de los afios “70, aunque en las épocas de estiaje de los uUltimos
anos el nivel piezométrico queda por debajo de la obstruccién de este y por lo tanto imposibilita su
seguimiento. Como se ha podido analizar en la representacion piezométrica anterior, es un punto
piezométrico representativo de la MASb ESO50MSBT000051202 Corredor de La Calahorra-Huéneja y
es de crucial importancia para el estudio del estado cuantitativo de la citada MASb y de su evolucién

en el tiempo.
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Figura 41: Localizacion del piezometro P19 (2141/6/0003 - Calahorra 1) y evolucién piezométrica del acuifero en este punto.
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Figura 42: Imdgenes del registro por cdmara del sondeo realizado por le empresa TRAGSATEC.

67



Foll: ¥ GOBIERNO  MINSTERIO CONFEDERACION Bl % cosERnO  MiNsTERO T ') :

’I - X DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA DE ESPARNA DE ECONOMIA, INDUSTRIA a Instituto GGO}OQ\CO
b D DEESPANA | DEAGRICULTURA. T TR A ¥ COPRETIITOND Yy Vinero e Espana
& L

8 CAMPANA DE RECONOCIMIENTO DE SONDEOS EN LA MASB CORREDOR DE LA
CALAHORRAHUENEJA Y GUADIX MEDIANTE DIGRAFIAS CON LA UNIDAD MOVIL DEL IGME DE
GRANADA.

8.1 INTRODUCCION

Para la realizacién de las actividades incluidas en este informe se ha utilizado el equipamiento de la
Unidad moévil para estudios hidrogeoldgicos y medioambientales disponible en la Unidad Territorial del

IGME en Granada cofinanciada con Fondos Feder (referencia proyecto IGME 10-1E-1284).

Como parte de la Unidad Mdvil de estudios hidrogeoldgicos y medioambientales existente en la Unidad
Territorial del IGME de Granada, se dispone de un equipo de testificaciéon geofisica de sondeos
compuesta por un vehiculo ligero con cabina sencilla con caja carrozada de dimensiones suficientes
para el transporte del material a utilizar y con altura apta para permitir el trabajo en su interior. El
equipo de testificacidon geofisica incluido en la Unidad Mévil permite medir las propiedades fisicas de

formaciones profundas a través de sondeos.

La implementacion de los nuevos datos derivados de las sondas de testificacion geofisica permitira
obtener una imagen mas precisa de la estructura geoldgica, la distribucidn de las principales unidades
litoestratigraficas, y mejorar interpretaciones previas de los cortes geoldgicos bidimensionales.
Ademas permite determinar el flujo del agua en los sondeos a reconocer, la radiacion gamma de los
materiales perforados, la elaboracién de perfiles de conductividad, temperatura del agua, resistividad

y testificacion dptica y acustica.
El equipo de testificacion geofisica consta de las siguientes sondas y elementos:

- Winch portacable monitorizado con 1000 m con conductor simple de 0.125"" con cabezal de

cable GO4, para conectar las distintas sondas e introducirlas en los sondeos.

- Sonda de inspeccién preliminar, que nos permite reconocer la medida de la profundidad de los
sondeos y el reconocimiento de la no obstruccion de estos para su testificacion posterior con el resto

de sondas.

- Sonda de medicidn de flujo (Flowmeter) QL40-SFM con hélices de 50, 75 y 100 mm, que mide

el flujo de agua dentro del sondeo.

- Sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal, que

mide la radiacion natural de las rocas.
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- Sonda de conductividad y temperatura del fluido QL40-FTC con un rango de medida de la

temperatura de -20 a 80 2Cy rango de medida de conductividad de 5 a 2.5 x 105uS/cm.

- Sonda de imagen acustica en sondeo QL40 ABI, con la que se puede obtener una imagen
acustica orientada 360° (amplitud & tiempo de transito), azimuth e inclinacion del sondeo, la

orientacioén relativa y el campo magnético.

- Sonda de imagen dptica en sondeos QL40 OBI, con la que se puede obtener una imagen dptica

RGB orientada de 3609, azimuth e inclinacion del sondeo, la orientacién relativa y el campo magnético.

- Sonda de resistividad normal y de polarizacion inducida QL40 ELOG/IP, con la que se puede
obtener la cargabilidad Ma en [ms] con electrodos a 16” y 64”, un registro de la onda completa, Normal

8”,16”,32” y 64”, Resistividad en [Ohm-m], SP en [mV] y SPR en [Ohm]. Con cable aislante QL4 IS 4.

- Sistema de adquisicion matricial con accesorios para conexién del Winch portacable y el

software en el portatil.

- Licencia del software WellCAD para el procesamiento de los resultados obtenidos con las

diferentes sondas y médulo de procesado de imagenes.

8.2 METODOLOGIA

Las testificaciones propuestas para el reconocimiento de los sondeos seleccionados para su

reconocimiento esta compuesta por:

1.- Medida de la profundidad de los sondeos y reconocimiento de la no obstruccion de estos para su
testificacion, mediante sonda de inspeccidn preliminar. Esta sonda es introducida en primer lugar con
el objeto de disponer de la informacién de la profundidad de sondeo disponible y de la no obstruccién

de este, con el objeto de preservar el resto de sondas de testificacidn (figura 43).

Figura 43: Sonda de inspeccion preliminar, para la medida de profundidad de sondeos y reconocimiento de la no obstruccion
de estos.

2.- Testificacion de los sondeos con la sonda de conductividad y temperatura del fluido QL40-FTC

(figura 44), con un rango de medida de la temperatura de -20 a 80 °C y rango de medida de
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conductividad de 5 a 2.5 x 105 pS/cm. Estos dos parametros pueden ser registrados por intervalos de
tiempo o de espacio. Esta sonda recoge los valores de temperatura y conductividad eléctrica del agua,
por lo que la toma de informacidn se realiza en el tramo de sondeo que se encuentra saturado. Para
este tipo de testificacion tan sdlo es necesario realizar un solo registro. Con estos registros se pueden
identificar aportes de agua procedentes de diferentes capas acuiferas, mezclas de aguas, ... Tras la toma
de datos en campo se realiza el filtrado y tratamiento de los datos en el programa WellCAD (WellCAD,

2012) (figura 47).

3.- Testificacion de la radiacion natural de las rocas en las inmediaciones de los sondeos con la sonda
de medicién de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal (figura 45). Estos
registros se pueden realizar en sondeos secos o con agua, e incluso entubados. Con esta sonda se mide
la radiactividad natural de las rocas, y mas concretamente la emisidon de rayos gamma en el que la
fuente de suministro natural de radiacidon es principalmente el %K, el cual se encuentra
fundamentalmente en las arcillas y en la materia organica, por lo que en general lo que permite es

diferenciar los materiales mas arcillosos del resto.

Figura 44: Sonda de conductividad y temperatura del fluido QL40-FTC.

La unidad de radioactividad utilizada para los registros de rayos gamma naturales se basa en un bloque
concreto artificial de la Universidad de Houston, en Texas, EUA, que se define con una radioactividad

de 200 unidades API (Instituto Americano del Petréleo).

Tras la toma de datos en campo se realiza el filtrado y tratamiento de los datos en el programa WellCAD

(WellCAD, 2012) (figura 47).
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Figura 45: Sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA

4.- Medida del flujo vertical del agua dentro del sondeo mediante la sonda de medicion de flujo
(Flowmeter) QL40-SFM (figura 46). La sonda medidora de flujo registra los flujos verticales que existen
dentro del sondeo. Estos flujos verticales son originados por la existencia de diferentes potenciales
hidraulicos a lo largo de la columna del sondeo. En medios consolidados, el registro de flujos verticales
se ha usado como indicador de fracturas transmisivas (Straub, 1998; Molz et al, 1994). La entrada de
agua al sondeo por un punto provoca un flujo divergente desde ese punto, mientras que la salida del
agua por un punto provoca flujos convergentes hacia ese sumidero (Paillet y Duncanson, 1994). Asi,
las fracturas con una elevada carga hidrdulica se localizan en los puntos en los que se detectan flujos
divergentes, mientras que las que tienen una carga hidraulica pequefia (menor que las adyacentes)

presentan flujos convergentes.

Figura 46: Sonda de medicién de flujo (Flowmeter) QL40-SFM.
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Figura 47: Imagenes del programa WellCAD.

Para la observacién del flujo vertical dentro de sondeos se realiza una testificacion del sondeo con el
medidor de flujo de molinete bidireccional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la velocidad del flujo en
ciclos por segundo (cps). Se realizan tres registros flowmeter, con diferentes velocidades de descenso
y ascenso. Una vez realizada la toma de datos en campo se procede al tratamiento de los datos
mediante el programa WellCAD (WellCAD, 2012) (figura 47). En una primera fase del tratamiento, se
procede a la eliminacién de los picos extremos provocados por errores de medida, como por ejemplo
la paralizacion momentanea de la hélice por obstruccidon provocada por diferentes particulas dentro
del sondeo, o el aumento/descenso en la velocidad de bajada/subida de la sonda. Tras este filtrado de
datos, se ejecuta la deteccion/célculo del cero de la sonda, que corresponde al célculo de los cps que
transmite la hélice de la sonda en el sondeo a estudiar para cada una de las velocidades de descenso y
ascenso, en ausencia de flujo. La diferencia del valor en el caso de ausencia de flujo y el calculado para
cada tramo a analizar es el que muestra la diferencia de velocidades (cps) de flujo, y por tanto el caudal
que circula por dicho tramo, subordinado al didametro del sondeo. El signo del valor indica el sentido
del flujo dentro del sondeo, siendo el signo negativo identificativo de un flujo ascendente y el positivo

de uno descendente.
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8.3 SELECCION PREVIA DE SONDEOS DONDE EFECTUAR UN RECONOCIMIENTO PRELIMIAR

En relacion a la distribucion piezométrica identificada en el apartado correspondiente (ver analisis
temporal de la piezometria), se han seleccionado una serie de piezdmetros situados entre las zonas
con comportamiento piezométrico en ascenso y las de comportamiento piezométrico en declive. Estas
zonas se localizan entre la Mina de Alquife y la franja mas cercana a esta en la cual los niveles
piezométricos sufren un comportamiento descendente, situada en las inmediaciones de las plantas

termosolares.

En la figura 48 y en la tabla 10 se presenta un mapa de localizacidn en el que se incluyen los sondeos
en los cuales se ha realizado finalmente la testificacidn, tras una primera preseleccién de sondeos a
analizar. Dos de los puntos en los cuales se ha realizado una testificacion geofisica (FRUSANSA vy
FRUSANSA 1C), corresponden con testificaciones realizadas con el objeto de la solicitud de un
expediente en la zona en cuestién, por lo que por encontrarse en la zona de estudio, sus datos han
sido incorporados. El nimero de sondeos testificados ha sido menor al planteado inicialmente, debido
a la necesidad de cumplir con los requisitos necesarios para poder realizar dichos trabajos en los
sondeos, tales como el acceso al sondeo, las condiciones constructivas de los pozos, asi como la no

existencia de obstaculos en el interior de estos.
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Figura 48: Localizacion de los 5 sondeos sobre los que se ha realizado testificacion, sobre la base de un mapa topogrdfico

1:25.000 (IGN).
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oD IV ~OPONIMIA . § , | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
MEDIDA TESTIFICADA
2141/5/0265| Mina 3054 (P-1 Alquife) | 4893474116791 1150 158 157
Las Malenas-Junt
2141/6/0051 asvialenas-luntoa | 196318 (4119368 | 1090 86 85
Andasol 3
2141/6/0052 Campo de Aviacién I 492977 | 4120592 | 1092 107 106
FRUSANSA 494114 | 4125898 | 1096 53 475
FRUSANSA 1C 493799 | 4125716 | 1086 86 84

Tabla 10: Coordenadas y caracteristicas principales de los sondeos testificados y coordenadas en el sistema de proyeccion

ETRS89.

8.4 TESTIFICACIONES REALIZADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Tras la primera seleccidon de sondeos a testificar mencionada en el apartado anterior, se procede a

describir los datos obtenidos en cada uno de los sondeos estudiados:

Mina 3054 (figura 50)

La informacién previa disponible del sondeo denominado “Mina 3054” indica que el sondeo dispone
de 226 metros perforados, aunque tras el reconocimiento con la sonda de inspeccidn preliminar, esta
no ha logrado superar los 158 metros de profundidad, por lo que la profundidad testificada con el resto

de sondas ha sido hasta los 157 metros, con el objeto de preservar la integridad del equipo.

La litologia que se preveria encontrar en esta zona es de materiales detriticos en los primeros metros

(Formacién Guadix), y en profundidad formaciones carbonaticas Alpujarrides y/o Nevado Filabrides.

En relacion a la testificacion de la radiacion natural de las rocas en las inmediaciones de los sondeos
con la sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal, se ha
realizado la testificacion en el tramo de sondeo correspondiente entre los metros 0y 157. En la figura
49 se encuentran representados los datos de la testificacion correspondientes al sondeo Mina 3054,
en color verde podemos distinguir los valores obtenidos con la sonda de medicién de radiacion Gamma
Natural QL40-GRA. En la siguiente tabla (tabla 11), se muestran los diferentes tramos diferenciados a
lo largo de la testificacidn, en los que se puede observar como las variaciones de valores son modestas,

debido a que todo el tramo testificado se localiza en los materiales detriticos de la Formacién Guadix,
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y las variaciones de valores nos indican paquetes con diferentes proporciones de arcilla. Cabe destacar
los tramos comprendido entre 48 — 83 y los metros 92 — 102 en los cuales se muestra valores mas altos,
con mayor porcentaje de arcillas, y en el sentido contrario el ultimo tramo definido (137 — 157) que

indica un menor porcentaje de arcilla.

Tramo (m) Gamma media (API)
0-48 157.53
48 — 83 198.61
83-92 158.41
92-99 192.61
99-102 228.6
102 - 110 150.01
110-120 170.93
120-125 155.17
125-137 171.51
137 -157 131.37

Tabla 11: Valores de medicidn de radiacion Gamma Natural medios y definicion de tramos con valores similares.

La testificacion mediante la sonda QL40-FTC de conductividad y temperatura se ha realizado en la
seccion del sondeo que se encuentra saturada de agua, entre los metros 116.40 y 157 de finalizacién
de la testificacion. En la figura 49 se puede discernir que la temperatura (linea roja) se mantiene
practicamente constante a lo largo de todo el tramos de sondeo analizado, con valores de 13.5 °C, lo
gue indica una mezcla de aguas de distintas profundidades que homogenizan la temperatura del agua
a lo largo de la columna de esta en el sondeo. La medicidn de la conductividad eléctrica en el agua a lo
largo del sondeo presenta valores entre 100 y 108 uS/cm, por lo que se puede considerar constante.
En una observaciéon rigurosa de la figura Y podemos observar como la conductividad (linea azul)
presenta una ligera tendencia descendente en los valores de conductividad hasta el metro 137, y tras

este se incrementa ligeramente para permanecer constante hasta el final de la testificacion.
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Figura 49: Datos de las testificacion del sondeo Mina 3054 de radiacion natural de las rocas (verde), temperatura (rojo),

conductividad (azul claro) y flujo del agua en el interior del sondeo (azul y rojo).

77



2 ¥ MEDIO AMBENTE DEL GUADALQUIVIR y Minero de Espafia

3 * gonl HINSTERIO CONFEDERACION e | 3 ) )
gz-q ness‘pﬁ DEAGRICULTURA, ALIMENTACION | HIDROGRAFICA li'l DEBSPARAS N DERONCHAREUERAS| o ;) Instituto Geologico
a

Para la observacién del flujo vertical dentro de sondeos se realiza una testificacion del sondeo con el
medidor de flujo de molinete bidireccional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la velocidad del flujo en
ciclos por segundo (cps). Se han realizado tres registros flowmeter, con velocidades de descenso y
ascenso de 2, 4 y 6 m/min. Tras el primer tratamiento de filtrado de datos y la deteccidn/célculo del
cero de la sonda, se ha procedido a calcular el flujo para cada metro de testificacion analizado (figura
51). Para ello se procede al célculo de los cps medios por metro, para cada una de las velocidades de
subida y bajada, y se unifican los diferentes tramos de flujo con similar comportamiento. Finalmente,
se realiza una clasificacidn de flujos en el sondeo por tramos. Como se puede observar en la figura 9,
el flujo es descendente en todos los tramos, aunque si que se puede diferenciar entre 2 tramos
principales, el primero corresponderia entre el metro 119 y el 137 en el que presenta un flujo
descendente, aunque con valores bajos de caudal (0,2 — 0,3 I/s). El otro tramo es el correspondiente
desde el metro 137 hasta el final de la testificacion (157), en el que se observa un flujo descendente

pero con caudales de mayor relevancia, entre 0,5y 1,0 I/s (figura 51).

Figura 50: Imdgenes de la testificacion en el sondeo Mina 3054.

Tras el analisis de la informacion del conjunto de la testificacion se puede concretar, que el sondeo
perfora materiales detriticos de la formacién Guadix en los que se pueden diferenciar tramos con
diferentes cantidades de arcilla, en el que el tramo correspondiente localizado entre los metros 137 y
157 presenta menor cantidad de arcilla y podria producir una mayor transmisién de caudal. La
informacién que nos suministra la sonda de conductividad y temperatura, tan sélo nos indica que existe
una mezcla de agua, y a partir de este metro 137 la conductividad del agua se mantiene constante
hasta el final de la testificacidn, quedando todo esto corroborado con el estudio del flujo vertical del

agua en el sondeo, en el que se manifiesta el mayor aporte de caudal entre los metros 137 y 157.
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Figura 51: Clasificacion y cdlculo de flujos de agua verticales y clasificacion por tramos en el sondeo Mina 3054.

Las Malenas (figura 54)
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Figura 52: Datos de las testificacion del sondeo Las Malenas de radiacion natural de las rocas (verde), temperatura (rojo),

conductividad (azul claro) y flujo del agua en el interior del sondeo (azul y rojo).

La informacion previa disponible del sondeo denominado “Las Malenas” indica que el sondeo dispone

de 100 metros perforados, aunque tras el reconocimiento con la sonda de inspeccidn preliminar, esta
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no ha logrado superar los 86 metros de profundidad, por lo que la profundidad testificada con el resto

de sondas ha sido hasta los 85 metros, con el objeto de preservar la integridad del equipo.

La litologia que se preveria encontrar en esta zona es de materiales detriticos en los primeros metros

(Formacidn Guadix), y en profundidad formaciones carbonaticas Alpujarrides y/o Nevado Filabrides.

En relacion a la testificacion de la radiacion natural de las rocas en las inmediaciones de los sondeos
con la sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal, se ha
realizado la testificacion en el tramo de sondeo correspondiente entre los metros 0 y 85. En la figura
52 se encuentran representados los datos de |a testificacidn correspondientes al sondeo Las Malenas,
en color verde podemos distinguir los valores obtenidos con la sonda de medicién de radiacion Gamma
Natural QL40-GRA, de los que podemos observar que no existe una diferenciacién a lo largo de toda la
testificacion, y que el valor medio de API se situa en 87, lo que nos indica que todo el tramo testificado
se localiza en los materiales detriticos de la Formacion Guadix, y que todo el tramo testificado es

bastante homogéneo en relacion a la proporcion de arcilla que contiene.

La testificacion mediante la sonda QL40-FTC de conductividad y temperatura se ha realizado en la
seccion del sondeo que se encuentra saturada de agua, entre los metros 53,5 y 85 de finalizacion de la
testificacion. En la figura 10 se puede observar que la temperatura (linea roja) se mantiene
practicamente constante a lo largo de todo el tramo de sondeo analizado, con un valor medio de
valores de 16,3 °C. Ademas se puede advertir que la temperatura sufre de un ligero incremento en
profundidad que va desde los 16,2 °C, al inicio de la columna de agua, a los 16,4 °C al final de la
testificacion. Este incremento de la temperatura en profundidad indica que existe poca mezcla de
aguas de distintas profundidades, por lo que no se homogeniza la temperatura del agua a lo largo de
la columna de esta en el sondeo. La medicién de la conductividad eléctrica en el agua a lo largo del
sondeo presenta valores entre 544 y 579 uS/cm, con un valor medio de 556 pS/cm por lo que se puede
considerar constante. En una observacion rigurosa de la figura 52 podemos observar como la
conductividad (linea azul) presenta una ligera tendencia descendente en su mitad inferior respecto a

los valores de conductividad hasta el metro 85.
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Figura 53: Clasificacion y cdlculo de flujos de agua verticales y clasificacion por tramos en el sondeo Las Malenas.

Para la observacién del flujo vertical dentro de sondeos se realiza una testificacion del sondeo con el
medidor de flujo de molinete bidireccional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la velocidad del flujo en
ciclos por segundo (cps). Se han realizado realizan tres registros flowmeter, con velocidades de
descenso y ascenso de 2, 4 y 6 m/min. Tras el primer tratamiento de filtrado de datos y la
deteccion/calculo del cero de la sonda, se ha procedido a calcular el flujo para cada metro de
testificacidn analizado (figura 53). Para ello se procede al calculo de los cps medios por metro, para
cada una de las velocidades de subida y bajada, y se unifican los diferentes tramos de flujo con similar

comportamiento. Finalmente, se realiza una clasificacién de flujos en el sondeo por tramos.
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Como se puede observar en la figura 53, el flujo es descendente en todos los tramos y con un valor

practicamente constante en el en torno a 1 I/s para cada tramo de 1 metro.

Figura 54: Imdgenes del sondeo testificado Las Malenas.

Tras el andlisis de la informacion del conjunto de la testificacién se puede concretar que el sondeo
perfora materiales detriticos de la formacion Guadix en una seccidn bastante homogénea en relacién
a la cantidad de arcilla presente en el tramo perforado. Esta homogeneidad en la litologia es también
manifestada en la homogeneidad de los valores en el resto de pardmetros estudiados (temperatura,

conductividad eléctrica y flujo vertical del agua).

Campo de Aviacidn Il (figura 55y 56)

Para el sondeo “Campo de Aviacion II” no se dispone de informacidn previa. Tras el reconocimiento
con la sonda de inspeccién preliminar, esta no ha logrado superar los 107 metros de profundidad, por
lo que la profundidad testificada con el resto de sondas ha sido hasta los 106 metros, con el objeto de

preservar la integridad del equipo.
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Figura 55: Datos de las testificacion del sondeo Campo de Aviacion Il de radiacién natural de las rocas (verde), temperatura

(rojo), conductividad (azul claro) y flujo del agua en el interior del sondeo (azul y rojo).
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La litologia que se preveria encontrar en esta zona es de materiales detriticos en los primeros metros

(Formacidn Guadix), y en profundidad formaciones carbonaticas Alpujarrides y/o Nevado Filabrides.

En relacidn a la testificacion de la radiacion natural de las rocas en las inmediaciones de los sondeos
con la sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal, se ha
realizado la testificacidn en el tramo de sondeo correspondiente entre los metros 0 y 107. En la figura
55 se encuentran representados los datos de la testificacidon correspondientes al sondeo Campo de
Aviacion I, en color verde podemos distinguir los valores obtenidos con la sonda de medicion de
radiacion Gamma Natural QL40-GRA, los cuales se presentan bastante homogéneos, con valores
comprendidos entre 22 y 143 API, y un valor medio de 57. Tras un estudio mas detallado, se han
diferenciado varios sectores, los cuales se muestran en la siguiente tabla (tabla 12), en los que se puede
observar como las variaciones de valores son modestas, debido a que todo el tramo testificado se
localiza en los materiales detriticos de la Formacion Guadix, y las variaciones de valores nos indican
paquetes con diferentes proporciones de arcilla. Cabe destacar los tramos comprendido entre 0—5y
los metros 51 — 63 en los cuales se muestra valores mas altos, con mayor porcentaje de arcillas, y en
el sentido contrario los tramos 13 — 16 y 79 — 85, que indican un menor porcentaje de arcilla.

Tramo (m) Gamma media
(API)
0-5 94.75
5-13 52.51
13-16 43
16-30 49.71
30-34 56.03
34-37 50.66
37-45 59.35
45-51 57.48
51-63 65.28
63-70 55.43
70-73 48.98
73-79 55.33
79 -85 46.53
85 -107 58.09

Tabla 12: Valores de medicion de radiacion Gamma Natural medios y definicion de tramos con valores similares.
La testificacion mediante la sonda QL40-FTC de conductividad y temperatura se ha realizado en la
seccion del sondeo que se encuentra saturada de agua, entre los metros 64,6 y 107 de finalizacién de
la testificacion. En la figura 55 se puede apreciar que la temperatura (linea roja) se mantiene

practicamente constante a lo largo de todo el tramo de sondeo analizado, con valores de 16,13 °C.
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Ademas se puede advertir que la temperatura sufre de un ligero incremento en profundidad que va
desde los 16,07 °C, al inicio de la columna de agua, a los 16,24 °C al final de la testificacion. Este
incremento de la temperatura en profundidad indica que existe poca mezcla de aguas de distintas
profundidades, por lo que no se homogeniza la temperatura del agua a lo largo de la columna de esta
en el sondeo. La medicion de la conductividad eléctrica en el agua a lo largo del sondeo presenta
valores entre 366 y 399 uS/cm, con un valor medio de 377 uS/cm por lo que se puede considerar
constante. En una observacion rigurosa de la figura 55 podemos observar como la conductividad (linea
azul) presenta una ligera tendencia descendente respecto a los valores de conductividad, desde los

399 alos 366 uS/cm en el final de la testificacion.

Figura 56: Imdgenes de la testificacion en el sondeo Campo de Aviacion .
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Figura 57: Clasificacion y cdlculo de flujos de agua verticales y clasificacion por tramos en el sondeo Campo de Aviacion Il.

Para la observacién del flujo vertical dentro de sondeos se realiza una testificacion del sondeo con el
medidor de flujo de molinete bidireccional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la velocidad del flujo en
ciclos por segundo (cps). Se han realizado tres registros flowmeter, con velocidades de descenso y
ascenso de 4, 6 y 8 m/min (no han podido realizarse a velocidades menores por la presencia de
particulas en el interior del sondeo y obstruir estas el movimiento de la hélice). Tras el primer
tratamiento de filtrado de datos y la deteccién/célculo del cero de la sonda, se ha procedido a calcular
el flujo para cada metro de testificacion analizado (figura 57). Para ello se procede al calculo de los cps
medios por metro, para cada una de las velocidades de subida y bajada, y se unifican los diferentes

tramos de flujo con similar comportamiento. Finalmente, se realiza una clasificacion de flujos en el
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sondeo por tramos. Como se puede observar en la figura 57, el flujo es descendente en todos los
tramos, aunque si que se puede diferenciar entre 2 tramos principales, el primero corresponderia entre
el metro 69 y el 72 en el que presenta un flujo descendente con valores notables de caudal (1,5 - 3,3
I/s), el otro tramo de aporte destacable es el correspondiente entre los metros 100 y 106 de

profundidad de sondeo, presentando unos valores de caudal entre 1,5y 3,6 I/s.

Tras el andlisis de la informacion del conjunto de la testificacién se puede concretar que el sondeo
perfora materiales detriticos de la formacién Guadix en los que se pueden diferenciar tramos con
modestas variaciones en los valores API, y por tanto en la cantidad de arcilla. En relacién a la
temperatura y la conductividad del agua, en ambos pardmetros se presentan valores practicamente
constantes, aunque se puede apreciar una leve tendencia en profundidad, ascendente para la
temperatura y descendente para la conductividad eléctrica. Es relevante mencionar que los aportes
principales de caudal se producen en la parte alta del sondeo (69 — 72 m) y en el fondo de este (100 —

106).

FRUSANSA (figura 58 y 59)

Para el sondeo “FRUSANSA” no se dispone de informacion previa. Tras el reconocimiento con la sonda
de inspeccion preliminar, esta no ha logrado superar los 53 metros de profundidad, por lo que la
profundidad testificada con el resto de sondas ha sido hasta los 47,5 metros, con el objeto de preservar

la integridad del equipo.

La litologia que se preveria encontrar en esta zona es de materiales detriticos en los primeros metros

(Formacién Guadix), y en profundidad formaciones carbonaticas Alpujarrides y/o Nevado Filabrides.
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Figura 58: Datos de las testificacion del sondeo FRUSANSA de radiacion natural de las rocas (verde), temperatura (rojo),

conductividad (azul claro) y flujo del agua en el interior del sondeo (azul y rojo).

En relacidn a la testificacion de la radiacion natural de las rocas en las inmediaciones de los sondeos
con la sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal, se ha
realizado la testificacion en el tramo de sondeo correspondiente entre los metros 0 y 48. En la figura
58 se encuentran representados los datos de la testificacion correspondientes al sondeo FRUSANSA,
en color verde podemos distinguir los valores obtenidos con la sonda de medicion de radiacion Gamma
Natural QL40-GRA, los cuales se presentan bastante homogéneos, con valores comprendidos entre 21
y 91 API, y un valor medio de 21. Tras un estudio mas detallado, se han diferenciado varios sectores.
El primero de ellos que va desde el inicio al metro 14 en el que presenta los mayores valores, en torno

a 63. A continuacidn se presenta una zona general uniforme aunque ligeramente mas arcillosa en los
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ultimos 20 metros. Como se puede observar, las variaciones de valores son modestas, debido a que
todo el tramo testificado se localiza en los materiales detriticos de la Formacién Guadix, y las

variaciones de valores nos indican paquetes con diferentes proporciones de arcilla.

La testificacion mediante la sonda QL40-FTC de conductividad y temperatura se ha realizado en la
seccion del sondeo que se encuentra saturada de agua, entre los metros 14 y 57,5 de finalizacion de la
testificacion. En la figura 58 se puede apreciar que la temperatura (linea roja) se mantiene
practicamente constante a lo largo de todo el tramo de sondeo analizado, con valores de 15,4 °C.
Ademas se puede advertir que la temperatura sufre de un ligero incremento en profundidad que va
desde los 15,09°C, al inicio de la columna de agua, a los 15,79 °C al final de la testificacién. La medicién
de la conductividad eléctrica en el agua a lo largo del sondeo presenta valores entre 429,9 y 378,2
uS/cm, con un valor medio de 408,1 uS/cm por lo que se puede considerar constante. En una
observacion rigurosa de la figura 58 podemos observar como la conductividad (linea azul) presenta una

ligera tendencia ascendente y se estabiliza a partir del metro 42.

Figura 59: Imdgenes de la testificacion en el sondeo Frujansa.

Para la observacién del flujo vertical dentro de sondeos se realiza una testificacion del sondeo con el
medidor de flujo de molinete bidireccional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la velocidad del flujo en
ciclos por segundo (cps). Se han realizado tres registros flowmeter, con velocidades de descenso y
ascenso de 4, 6 y 8 m/min (no han podido realizarse a velocidades menores por la presencia de

particulas en el interior del sondeo y obstruir estas el movimiento de la hélice). Tras el primer
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tratamiento de filtrado de datos y la deteccién/célculo del cero de la sonda, se ha procedido a calcular
el flujo para cada metro de testificacion analizado (figura 60). Para ello se procede al calculo de los cps
medios por metro, para cada una de las velocidades de subida y bajada, y se unifican los diferentes

tramos de flujo con similar comportamiento.
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Figura 60: Clasificacion y cdlculo de flujos de agua verticales y clasificacion por tramos en el sondeo FRUSANSA.

El registro obtenido por la sonda flowmeter muestra variaciones ciclicas con la profundidad, lo que
puede estar relacionado con una alternancia de tuberia ranurada y ciega. Se desconoce el disefio de la
entubacion, lo que dificulta la interpretacién de la diagrafia. En general parece existir en todo el tramo
un pequefio flujo ascendente que unifica las caracteristicas fisico-quimicas del agua. No se observan

tramos litolégicos que diferencien flujos entre distintas zonas de la formacion acuifera en su zona
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saturada. Si bien, el tramo entre 0 y 14 m se diferencia por un mayor contenido en arcillas y, por tanto,
una menor permeabilidad. El agua contenida en este tramo, cuando el nivel desciende como
consecuencia de los bombeos, puede quedar parcialmente colgada por su menor permeabilidad, y
alimentar mas lentamente a los niveles inferiores mas permeables. Esto podria explicar los efectos de
recarga diferida que se observan en esta zona del acuifero. Los caudales resultantes son principalmente

descendentes y con valores de gran consideracidén que superan los 4 /s por metro.

FRUSANSA 1C

Para el sondeo “FRUSANSA 1C” no se dispone de informacidn previa. Tras el reconocimiento con la
sonda de inspeccidn preliminar, esta no ha logrado superar los 86 metros de profundidad, por lo que
la profundidad testificada con el resto de sondas ha sido hasta los 84 metros, con el objeto de preservar

la integridad del equipo.

La litologia que se preveria encontrar en esta zona es de materiales detriticos en los primeros metros

(Formacién Guadix), y en profundidad formaciones carbonaticas Alpujarrides y/o Nevado Filabrides.

En relacidn a la testificacion de la radiacion natural de las rocas en las inmediaciones de los sondeos
con la sonda de medicion de radiacion Gamma Natural QL40-GRA con sensor de cristal de Nal, se ha
realizado la testificacion en el tramo de sondeo correspondiente entre los metros 0 y 84. En la figura
61 se encuentran representados los datos de la testificacion correspondientes al sondeo FRUSANSA

1C, en color verde podemos distinguir los valores obtenidos con la sonda de medicién de radiacién
Gamma Natural QL40-GRA, los cuales se presentan bastante homogéneos, con valores comprendidos
entre 27 y 92 API, y un valor medio de 52. El registro muestra variaciones muy sutiles con valores algo
mas elevados en torno a los 10 m y a los 90, lo que se interpreta como una presencia de niveles algo

mas arcillosos, sin embargo, en general la curva es muy uniforme y refleja un bajo contenido en arcillas.
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Figura 61: Datos de las testificacion del sondeo FRUSANSA 1C de radiacion natural de las rocas (verde), temperatura (rojo),

conductividad (azul claro) y flujo del agua en el interior del sondeo (azul y rojo).

La testificacion mediante la sonda QL40-FTC de conductividad y temperatura se ha realizado en la
seccion del sondeo que se encuentra saturada de agua, entre los metros 31 y 84 de finalizacion de la
testificacion. En la figura 61 se puede apreciar que la temperatura (linea roja) se mantiene
practicamente constante a lo largo de todo el tramo de sondeo analizado, con valores de 18,6 °C.
Ademas se puede advertir que la temperatura sufre de un ligero incremento en profundidad que va
desde los 18,52°C, al inicio de la columna de agua, a los 18,77 °C al final de la testificacidon. La medicién
de la conductividad eléctrica en el agua a lo largo del sondeo presenta valores entre 363,4 y 347,5
uS/cm, con un valor medio de 357,6 uS/cm, no presenta apenas variaciones en profundidad, por lo
que se puede considerar constante, por lo que no se detectan entradas de aguas de diferente

naturaleza. En general, los registros de conductividad eléctrica y temperatura no presentan variaciones
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importantes, esto suele ocurrir cuando hay circulacién de agua por el interior del sondeo lo que

provoca un proceso de mezcla, es decir, cuando el sondeo corta materiales permeables.
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Figura 62: Clasificacion y cdlculo de flujos de agua verticales y clasificacion por tramos en el sondeo FRUSANSA 1C.

Para la observacién del flujo vertical dentro de sondeos se realiza una testificacion del sondeo con el
medidor de flujo de molinete bidireccional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la velocidad del flujo, en
ciclos por segundo (cps). Se han realizado tres registros flowmeter, con velocidades de descenso y
ascenso de 4, 6 y 8 m/min (no han podido realizarse a velocidades menores por la presencia de
particulas en el interior del sondeo y obstruir estas el movimiento de la hélice). Tras el primer
tratamiento de filtrado de datos y la deteccion/calculo del cero de la sonda, se ha procedido a calcular

el flujo para cada metro de testificacion analizado (figura 62). Para ello se procede al célculo de los cps
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medios por metro, para cada una de las velocidades de subida y bajada, y se unifican los diferentes

tramos de flujo con similar comportamiento.

El registro obtenido por la sonda flowmeter muestra variaciones ciclicas con la profundidad, lo que
puede estar relacionado con una alternancia de tuberia ranurada y ciega. Se desconoce el disefio de la
entubacion, lo que dificulta la interpretacién de la diagrafia. En general parece existir en todo el tramo
un pequefio flujo ascendente que unifica las caracteristicas fisico-quimicas del agua. No se observan
tramos litolégicos que diferencien flujos entre distintas zonas de la formacion acuifera en su zona
saturada. Los caudales resultantes son principalmente ascendentes y con valores de consideracion que

superan los 2 I/s por metro.
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9  IMPACTO EN EL ACUIFERO TRAS EL CESE DE LA EXPLOTACION DE LA MINA EN 1996

La explotacion de las Minas de Alquife se llevd a cabo hasta 1996 y se estuvo bombeando agua
subterrdnea para producir la depresién del nivel piezométrico que permitiese la extraccion del mineral,
que se localizaba por debajo del nivel piezométrico. Este descenso de niveles por el continuo bombeo
se puede apreciar en los distintos mapas de isopiezas, mostrados en las figuras 22 a 31, en los que,
desde el afio 1971, aparece una depresidn en las inmediaciones de la mina. Inclusive se plantea la idea
de que todavia persista el desequilibrio piezométrico producido por el bombeo de la mina. Sin
embargo, puesto que esta extraccidn no es la Unica a la que ha sido sometido el acuifero, el analisis de
la informacién piezométrica debe llevarse a cabo teniendo en cuenta todos los factores, es decir,

pluviometria, nuevos usos de las aguas subterraneas, etc.

El tiempo minimo de recuperacion de un acuifero tras una perturbacién provocada por la extraccién
intensiva de aguas subterraneas, a nivel tedrico, se puede calcular mediante la siguiente ecuacién

(Custodio and Llamas 1976, 1983; Freeze and Cherry 1979; Rorabaugh 1960).
t=ax*f

t: Tiempo para que los descensos en el acuifero se estabilicen después de un cambio brusco en
las condiciones. a: Pardmetro comprendido entre 0,5y 2,5.
B: Relacidn entre la inversa de la difusividad y la longitud del acuifero, que se obtiene segun la

expresion:

~3|

L: Longitud del acuifero.
S: Coeficiente de almacenamiento.
T: Transmisividad.

S/T: Nbtese que este cociente es la inversa de la difusividad hidraulica del acuifero (D = T/S).

En el caso del acuifero que nos ocupa, los valores para el calculo del tiempo en el cual el nivel

piezométrico se estabilizaria después del cese de la explotacion de la mina serian los siguientes:
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a: Se ha tomado el valor medio: 1,5

L: La longitud media del acuifero se ha estimado en torno a 20 km.

S: De los valores recopilados de toda la bibliografia consultada, el valor medio de coeficiente de
almacenamiento corresponderia en torno a 0,05.

T: de los valores recopilados de toda la bibliografia consultada, el valor medio de transmisividad se

estima en torno a 2000 m?/dia.

Por lo tanto:
0,05

m?2
2000 <m)

Por lo que esta primera aproximacion nos muestra que el tiempo para que el acuifero se estabilice,

S
= a* = a%l?% = 1,5 * (20000 m)? * = 15000 dias = 41,1 afios

caso de que esta fuera la Unica afeccidn, estaria en torno a los 40 afios.

Figura 63. Fotografias que muestran el avance en la profundizacién en la cantera. a) Afio 1965, b) Afio1975, c) Afio 1983, d)

Afio 1988. Archivo Fundacion Minas del Marquesado

Recientemente se ha elaborado un trabajo, fin de master, que recoge el “Analisis histérico sobre la

evolucién del desaglie y la evolucién de niveles piezométricos en las minas del Marquesado.
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AlquifeGranada” (Calle Quito, 2013), donde se hacen numerosas aportaciones sobre la historia del
desagiie. Como aspectos relevantes, cabe destacar los siguientes:
- Se reconstruye el bombeo desde el afio 1932 a 1996 con un pico de bombeo entre 1985 y

1986, con un promedio de 500 I/s que permite niveles en la cantera de 897 m s.n.m (fig. 64).
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Figura 64. Curva de caudales de bombeo vs niveles de estabilizacion por periodos de tiempo

- Las variaciones pluviométricas tienen escasa influencia sobre los caudales de bombeo en el
acuifero calizo.

- El flujo subterraneo que llega a la mina por el oeste, procede principalmente de infiltraciones
de la rambla de Lanteira.

- El descenso en la caliza solo afecta de forma localizada al nivel en los aluviones (ligero
retroceso en el limite de aluviones saturados).

- Los piezdmetros de la margen oeste de la cantera presentan una fuerte variacion de niveles
piezométricos respecto a las fluctuaciones del bombeo en los acuiferos calizo y aluvial, niveles
afectados también por las infiltraciones de escorrentia de la rambla de Lanteira.

- Los piezdmetros ubicados al este de la cantera no presentan variaciones respecto al bombeo
a la corta, pero si frente a las fluctuaciones pluviométricas.

- Al oeste y suroeste a la corta existe una mejor conexion hidrdulica entre aluviones y calizas.
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Figura 65. Sistema general de drenaje en 1996, (Informe interno Minas de Alquife, 2012)

- Hasta el aflo 1957 las labores mineras se detenian al alcanzar el nivel del agua, a unos 100 m
de profundidad (cota 1050).

- El bombeo continuo de agua en los acuiferos calizo y aluvial, alcanza 350 hm3 durante los 65
afios de operacidon de mina (13 hm?3/afio entre 1973 a 1996), con un descenso hasta la cota
900, unos 160 m de bajada de nivel respecto al nivel inicial. En las operaciones de bombeo,
primero se comienza con el desagiie de las calizas, con objeto de profundizar la corta y luego

con el desagiie de los aluviones en el sector oeste a partir de 1979.
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- Los estudios recientes sefalan una cubicacién de unos 135 millones de toneladas de mineral
de hierro, con una vida de unos 20 afios para la mina, a un ritmo de produccion de 4 millones
de toneladas/afio.

- Enel periodo 1987-1996, el bombeo no es permanente; si bien tiene un promedio de unas 376

I/s (273 |/s en calizas y 103 |/s en aluvion) y el nivel piezométrico se mantiene en la corta entre

942 y 908 m s.n.m. con un promedio de 11,6 hm?3/afio.
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Figura 66. Estado actual de la mina y galeria en el aluvion.
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10 SOBRE LAS POSIBILIDADES DE RECARGA ARTIFICIAL PARA RESTITUCION DE NIVELES EN LA MASb
ESO50MSBT000051202 CORREDOR DE LA CALAHORRA-HUENEJA.

10.1 INTRODUCCCION Y CONSIDERACIONES PREVIAS SOBRE LA POSIBLE RECARGA EN LA
MASA DE AGUA DE LA CALAHORRA-HUENEJA.

Para la realizacién de las actividades incluidas en este informe se ha utilizado el equipamiento de la
Unidad moévil para estudios hidrogeoldgicos y medioambientales disponible en la Unidad Territorial del
IGME en Granada, cofinanciada con Fondos Feder (referencia proyecto IGME 10-1E-1284).
Conceptualmente la recarga artificial es la introduccion forzada (no natural) de agua en un acuifero

para aumentar la disponibilidad y/o mejorar |a calidad del agua subterranea.

_~Margen izquierda
-~ del rio

Diques de dismij o =
de la velocidad | agua . Canal de entrada

o ﬂeTagua
Represas de . A /

Bafsa de-

infitracién = - S
= e == AT = decantacion

.~ Balsa de
infiltfacion

Figura 67: Recarga artificial de un acuifero utilizando dos sistemas diferentes: el primero, favoreciendo la infiltracion del agua
circulante por el rio mediante la construccion en su lecho de represas de infiltracidn; y el segundo, por balsas construidas en

la margen izquierda del rio

La recarga artificial posibilita la restitucion de niveles, caudales y la mejora de la calidad a la vez que
permite la restitucion al buen estado cuantitativo y cualitativo de las masas de agua y un incremento

en la regulacion.

La utilizacién de las aportaciones hidricas para recarga artificial, IGME-DGA (MIMAM, 2010) en su
concepto basico aconseja, en un pais como Espafia, donde la irregularidad climatica es grande, con
alternancias de periodos secos y humedos, una adaptacion de las disponibilidades del agua a la
demanda, a través de procesos de regulacion como el uso de la recarga artificial. En multitud de paises
mas desarrollados la utilizacién de la recarga artificial es pieza basica en la gestion y correccién de
situaciones indeseables en los acuiferos. La recarga puede realizarse utilizando balsas de infiltracién o

sondeos.
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A destacar la gran implantacién que presenta en Estados Unidos, Alemania e Israel, con una gran
experiencia desde la década de los afios sesenta.

Definicién de recarga artificial. Aspectos Juridicos.

La UNESCO define la recarga artificial como el aumento de la alimentacidén natural de agua subterranea
a los acuiferos o embalses de agua subterranea suministrando agua a través de pozos, inundando o

cambiando las condiciones naturales.

El IGME considera la recarga como la introduccién forzada (no natural) de agua en un acuifero para
aumentar la disponibilidad y/o mejorar la calidad del agua subterranea.
Como objetivos de la recarga artificial sefialar los siguientes:

- El almacenamiento subterraneo temporal de escorrentias superficiales no aprovechadas o de
vertidos desde los embalses en épocas de aguas altas y la posibilidad de eliminar aguas de
tormenta.

- La posible restitucion de la masa de agua al buen estado cuantitativo y cualitativo.

- La mejora de la regulacion en sectores acuiferos donde la escorrentia superficial presenta
excedentes “invernales” y la recarga podria mejorar la regulacion general (aguas abajo no hay
embalses de regulacién).

- Lamejora de la calidad del agua disponible en cabecera de subcuencas o cuencas hidrograficas
principales, donde la calidad del agua empeora por diferentes escenarios (incremento de
sulfatos, sales en general, nitratos, pesticidas, etc.). Es especialmente significativo en el caso
del agua para abastecimiento urbano.

- Mejora de la calidad quimica del agua con el aporte de agua de mejor calidad que la existente
en un acuifero concreto por accién antrdpica y contaminacion.

- Reduccién de los descensos de niveles piezométricos que se producen de la extraccidn del
agua, corrigiendo tendencias en la bajada de niveles con el objeto de cumplir objetivos
medioambientales y alcanzar el buen estado cuantitativo.

- Favorecer el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.

- El mantenimiento de enclaves de elevado interés medioambiental (mejora del recurso
disponible).

- El aprovechamiento del suelo y zona no saturada para el tratamiento del agua (retencion de
contaminantes y degradacion de la materia organica).

- Lucha contra la intrusion marina y frenado del avance de la cufia salada.
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La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE), sefiala:

- Articulo 11. Programa de medidas. Apartado 3. f): Medidas de control, con inclusién de un
requisito de autorizacidon previa, de la recarga artificial o el aumento de masas de agua
subterrdnea. El agua que se utilice podrd obtenerse de cualquier agua superficial o
subterranea, siempre que el uso de la fuente no comprometa la consecucion de los objetivos

medioambientales establecidos para la fuente o la masa de agua recargada o aumentada.

El RD 849/86. Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, sefiala en el articulo 257. Apartado 5:
Quedan sometidas a autorizacidn las recargas artificiales de acuiferos, que sélo podran otorgarse
cuando con ellas no se provoque la contaminacion de las aguas subterraneas.

El RD 907/2007. Reglamento de Planificacion Hidrolégica, sefiala en el articulo 53. Directrices para la
recarga de acuiferos:

1. El plan hidrolégico recogerd, cuando existan, las areas de recarga artificial de masas de agua
subterranea, para las que se detallardn el objetivo de la recarga, asi como la procedencia,
cuantia y calidad de los recursos aplicados, incluyendo la autorizacidon que permite la recarga.

2. Losrecursos aplicados para la recarga artificial podrdn obtenerse de cualquier agua superficial,
subterrdnea, regenerada o desalada, siempre que el uso de la fuente no comprometa la
consecucion de los objetivos medioambientales establecidos para la fuente o la masa de agua

recargada ni pueda generar situaciones de riesgo para la salud publica.

La OMR 2656/2008. Instruccién técnica de planificacion hidroldgica, sefiala:
- Apartado 3.2.3.4. Recarga artificial.
1. Se identificaran las siguientes recargas artificiales:
a) Vertidos a las aguas subterrdneas para recarga artificial de los acuiferos.
b) Retornos de agua subterranea a la masa de agua de la cual fue extraida (por
ejemplo, para lavado de aridos).
¢) Recarga con aguas de achique de minas.
d) Otras recargas significativas.
- Apartado 8.2.1.1.1. Otras medidas basicas.

k) Directrices para la recarga artificial.

La Instruccion de Planificacion Hidrolégica (art. 3.2.3.4.), recoge que para cada recarga se sefialara su

situacién indicando las coordenadas y se indicaran, cuando sea posible, los recursos de agua
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disponibles para la recarga artificial, indicando su origen, su régimen temporal de caudales y su calidad
fisico-quimica y bacterioldgica, las tasas de recarga en dichos puntos y la composicién quimica de las
aguas introducidas, los indicadores del comportamiento hidrogeoldgico del acuifero a recargar, con
objeto de evaluar la aptitud y la respuesta del acuifero frente a las operaciones de recarga, los
procedimientos y dispositivos necesarios para efectuar la recarga, ya sean superficiales (balsas, zanjas
y actuaciones en cauces) o subterraneos (pozos de inyeccidn, galerias, drenes) y la vida util de las

instalaciones de recarga.

Finalmente, se determinara el nimero de puntos de recarga artificial y la evolucion temporal de los
volumenes de recarga para cada masa de agua subterranea.
Los métodos de recarga artificial recomendados son:
- Métodos de superficie (balsas, acequias, canales de derivacion, etc.).
- Recarga inducida desde masas de agua superficiales (naturales o artificiales), a través de
bombeos en los margenes de cauces o aguas embalsadas.
- Recarga en pozos y sondeos (vertido o inyeccidn).

- ASR: Técnicas de almacenamiento subterraneo y recuperacion.

Sastre Beceiro, en 2009, sefiala como puntos de relevancia (Aspectos juridicos de la recarga artificial

de acuiferos: regulacién actual y retos):

La necesidad de una regulacién juridica unificada de la recarga artificial de acuiferos.

- El necesario fomento de la financiacién publica y privada.

- larecarga artificial de acuiferos como medio para aumentar la garantia de suministro y como
instrumento para mejorar la calidad del agua.

- Los efectos ambientales positivos de la recarga artificial de acuiferos.

Objetivo prioritario

La Directiva Marco del Agua, Directiva 2000/601 CE, sefiala que los Estados miembro habran de
proteger, mejorar y regenerar todas las masas de aguas subterraneasy garantizaran un equilibrio entre
la extraccion y la alimentacidn de dichas aguas con el objeto de alcanzar un buen estado de las aguas

subterraneas.

Los criterios de calidad para la reutilizacién vienen sefialados en el anexo 1 del Real Decreto 1620/2007

en el apartado 5 de usos ambientales marcando valores maximos admisibles (sélidos en suspension,
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nematodos intestinales, Escherichia coli y otros criterios), dependiendo de la recarga de acuiferos por

percolacidn en el terreno o recarga por inyeccién directa.

10.2 LA RECARGA EN EL PLAN HIDROLOGICO DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL
GUADALQUIVIR

En el inventario de recursos (Anejo 1 del Plan Hidroldgico) y en relaciéon a la recarga artificial esta se
plantea con el objetivo de:
- Aumentar la garantia de suministro en el abastecimiento urbano.
- Paliar problemas ligados a la explotacion intensiva de aguas subterrdaneas derivadas de
regadio.
- Solucionar problemas en situaciones de sequia.

- Favorecer el mantenimiento de ecosistemas y zonas himedas de especial interés hidrico.

En el Plan se propone el analisis detallado de 4 actuaciones prioritarias.
- Recarga desde el rio o embalse Agrio y desde el Guadimar sobre el Mioceno de Base.
- Corredor de La Calahorra-Huéneja.
- Loma de Ubeda (Carbonatado Jurasico).

- Calcarenitas de Sevilla-Carmona.

Ademads se hace mencidn a las 17 actuaciones propuestas en las diferentes masas de agua de la

Demarcacion.

Existe una gran experiencia previa en la Cuenca Alta del Guadalquivir y en particular en su aplicacién
sobre los sedimentos detriticos de las depresiones internas intramontafnosas de las cordilleras Béticas
(Guadix):

- Larecarga realizada en el detritico de Guadix, en las proximidades del tunel del Berral como
restitucion de niveles y drenaje de galerias, aguas arriba de las comunidades de regantes del
valle del rio Verde.

- Larecarga del acuifero de Gracia-Morenita en Jaén para incremento de la disponibilidad para
abastecimiento de la comarca de Martos con excedentes del rio Viboras (unos 4 hm?3/afio) de

aguas de excelente calidad. Capacidad de admision de 19 I/s, con una recarga de 70642 m3 en
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43 dias de operacidn, con ascensos en el sondeo de inyeccién de hasta 23,6 metros y a 270

metros de 10 cm.

- Larecarga del acuifero de Los Llanos en Alcald La Real (Jaén) en las calcarenitas miocenas, a
partir de la infiltracion en sondeos, con ascensos de hasta 16 cm en el acuifero.

- La recarga del acuifero de Mancha Real-Pegalajar (Jaén) en el denominado Mioceno
intermedio. La recarga se realizé a partir de la inyeccidn en sondeos. En un solo sondeo se llegd
a admitir caudales entre 34y 67 |/s. En 1999, durante 29 dias se llegaron a inyectar 20900 m3.

En los ensayos de 1999 se inyectaron 720 m3/dia con un ascenso total de 2,61 m.

10.3 PROPUESTA DE RECARGA ARTIFICIAL EN EL CORREDOR DE LA CALAHORRA-HUENEJA
COMO RESTITUCION DE LA MASA DE AGUA AL BUEN ESTADO CUANTITATIVO

10.3.1 Objeto de la recarga

La MASA Corredor de La Calahorra-Huéneja, presenta una tendencia descendente del nivel
piezométrico, al menos en su sector oriental, como se puede observar tanto en el gréfico que se
muestra a continuacidn (figura 68), como en el mapa de localizacion (figura 65). Los 2 puntos que
disponen de una serie histérica con un cierto periodo de datos son los correspondientes al sondeo
piezométrico P19 y el P35 (figura 2), este ultimo localizado ya en la Cuenca Mediterranea, justo en el
limite con la Cuenca del Guadalquivir. Asi, tanto la masa del corredor de La Calahorra-Huéneja como
el sector occidental de la vecina masa de la Cuenca del rio Nacimiento se encuentran en riesgo de no

cumplir los objetivos medioambientales para la primera y con problemas de descensos la segunda.
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Figura 68: Evoluciones piezométricas de los sondeos P19 y P35, asi como precipitacion media mensual de la estacion

meteoroldgica 5108.

Con el objeto de corregir la citada tendencia en los niveles piezométricos del acuifero y poder mantener
el buen estado de la masa de agua, se propone la ejecucidon de una recarga artificial en la MASA
Corredor de La Calahorra-Huéneja. Para ello, a continuacion, se proponen varias posibilidades. Esta
actuacién ya esta propuesta en el Plan Hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir

entre las 4 actuaciones prioritarias de recarga artificial.

10.3.2 Metodologia para la propuesta de recarga artificial en las diferentes subcuencas

En el documento “Recarga artificial de acuiferos. Sintesis metodoldgica. Estudios y actuaciones
realizadas en la provincia de Alicante” (IGME, 1999), se muestran diferentes factores a analizar ante

una propuesta de recarga artificial:
* Andlisis de las diferentes alternativas posibles de instalaciones de infiltracion.
* Necesidad y tipo de instalaciones auxiliares 0 Métodos y equipos de control y seguimiento.

* Instalaciones de transporte del agua de recarga.
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Los procedimientos ideados para poder llevar a la practica esta técnica son multiples y variados,

aunque resulta muy clasico el establecimiento de dos grandes grupos de métodos (tabla 13) en funcién

de que la recarga se efectue bien por infiltracién a través de la superficie del terreno, o bien por

introduccion directa del agua hasta el acuifero mediante una perforacién que lo atraviese.

Los métodos de recarga en superficie, consisten en extender el agua buscando una gran superficie de

contacto agua-terreno. Se emplean fundamentalmente en acuiferos libres, que no presentan niveles

de baja permeabilidad en las proximidades de la superficie del terreno, lo que permite la llegada del

agua al acuifero.

METODOS Y DISPOSITWOS DE RECARGA ARﬂF]C]AL
' SERPENTEOS e fundamema en aumentar el tiempo v la superficie
|YREPRESAS | decontacto entre ¢l agua y el terreno, bien mediante la
ek S | construecion de digues o blen dt, TUros de tierraen
RN : ST e ; . : S
' CAUCES_ ESCAR_LP_ICACIO'N Consiste en escarlf 1car d lccho del rio ehmmando finos
A | y mejorando la infiltracion. ' ;
| VASOS PERMEABLES | Son embalses de superficie cuya cerrada no s tatalmente
e o impermeable. - S
-SUPERFI' BALSAS Son dispositivos alargados poco profundos y de gran
CIALES : | superlicie La mfﬂtmaon £ produce prcdommantcrmme-
_ e por ¢l fondo. R :
e . FUERA" FOSAS Son semejantes a las balsas, peto la supufme 1ateral es
e importante. Domina la mﬁltramon por los flancos.
= CAUCES' CANALES Son dlSpO‘?l[lVO%‘ poco profundos que siguen la topografia
' . R del terreno. La infiltracion s produce tanto por el fondo
g ~ {como por los flancos.
CAMPOSDE Se basan en extender agua por la superficie del terreno.
EXTENSION | normalmente mediante riego con grandes dotaciones.
SONDEOS DE Mediante la construccion de sondeos profundoq % inyecta
INYECCION. el agua en el acufero. -
SIMA‘S Y DOLINAS | Consiste en aprovet,har las simas } y dolinas de 109 {errenos
e EN e calcdreos para introducir agua en el acuifero,
R DRI*NES 2l Consiste en realizar en el fondo de un pozo, por el que s
PROFUNDIDAD | PRE
Susmeeat e CHGALERIAS | introduce el agua, drenes y galerias.
ZAI\UAS Y SONDEOS | Este dispositivo consiste en una gran zanja de infiltracion,
: | de escasa profundidad, rellena de grava cahbracla dentro
de la cual se ubican sondeos de recarga.

Tabla 13: Recarga artificial de acuiferos. Estudios y actuaciones realizadas en la provincia de Alicante (IGME, 1999).

Los métodos de recarga en profundidad, consisten en la introduccion de agua en el acuifero,

generalmente mediante pozos, sondeos, etc. Se emplean de una forma generalizada en terrenos

formados por una alternancia de niveles permeables e impermeables. La comparacion entre las
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diversas modalidades de recarga artificial solamente se puede realizar de una forma orientativa,
puesto que cada experiencia presenta unas caracteristicas y un entorno diferente. Algunos criterios,
mas o menos generalizados, sobre diversos factores o aspectos que pueden intervenir en la eleccidn

de uno u otro método, se presentan en la tabla 14.

Ambos métodos, tanto los métodos superficiales como los métodos en profundidad presentan

ventajas e inconvenientes, y estos se muestran a continuacidn en la siguiente tabla 14:

110



-
33 instituto Geologico
» y Minero de Espana

Tabla 14: Recarga artificial de acuiferos. Estudios y actuaciones realizadas en la provincia de Alicante (IGME, 1999).
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10.3.3 Recarga artificial mediante el agua superficial invernal de la vertiente Norte de Sierra Nevada
(Barranco de Benéjar).

Una de las medidas propuestas en el Plan Hidroldgico de la Demarcacidn, para corregir esta tendencia,
es la recarga mediante el agua procedente de las subcuencas de la vertiente Norte de Sierra Nevada

que fluyen a los Llanos del Marquesado, a las zonas con descensos piezométricos mas acentuados.

Dentro del acuerdo de Encomienda de Gestidn, entre la Direccion General del Agua del Ministerio de
Medio Ambiente y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia en 2010, se elaboré el informe sobre la
actividad 8 que recogia la seleccidn e identificacion de masas de agua donde se precisaba plantear

estudios y actuaciones de recarga artificial.

Para la Hoya de Guadix y en lo que se refiere a la disponibilidad hidrica se sefalaban unos posibles
recursos disponibles para derivar de 5,6 hm3/afio para el rio Benéjar, con datos del periodo 19691981;
si bien para un aprovechamiento de 4 meses (noviembre a febrero), el volumen posible total a
almacenar, alcanzaria 3,2 hm3/afio (con caudales medios de 313 I/s), que podria elevarse a 4-5 hm?/afio

de considerar las operaciones de recarga mas meses.

En una primera etapa, se ha procedido a aforar los principales cauces que vierten a la mencionada zona
de descensos continuados. De los cauces de la zona de estudio que disponen de un caudal medio anual
de cierta importancia y que se ubican en el sector donde se localizan los descensos en el Llano de La

Calahorra-Huéneja, la Cuenca que cumple con estas condiciones es la correspondiente al Rio Benéjar.
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Figura 69: Distribucion de acequias de la vertiente norte de Sierra Nevada, desde Huéneja al rio Gallego (situacion en la cabecera del rio Benéjar), red piezométrica y evolucién de niveles piezométricos P35 y P19.
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En la figura 3 se muestran las acequias de riego existentes, que se distribuyen atravesando el Llano del
Marguesado. En direccion al punto piezométrico P19, como puede observarse, se muestra en rojo la

acequia alimentada gracias al agua del rio Benéjar.

Este cauce ha sido aforado durante 2 afios, entre octubre/2013 y septiembre/2015, resultando un
caudal medio anual de 58,6 L/s, caudal extraordinariamente bajo debido al periodo en el cual ha sido

aforado, periodo notablemente seco en lo referente a precipitaciones (figura 70).

—o— Area Recreativa La Rosandra (sumados 12 L/s deposito)
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Figura 70: Hidrograma del caudal del cauce del rio Gallego, afluente del Benéjar, en el Area Recreativa La Rosandra, para el

periodo octubre/13-septiembre/15

Es de gran importancia mencionar que parte del agua procedente de esta cuenca estd destinada al

abastecimiento urbano de Aldeire y de La Calahorra, con un caudal medio de 12 I/s.

En el periodo 1974-1978 se dispone de aforos en el cauce del Rio Benéjar, aunque no en el mismo
punto de aforo, pues no se dispone de informacidn correspondiente al tramo de cauce donde se realiza
el aforo, y se desconoce si se tuvieron en cuenta posibles derivaciones aguas arriba del punto de aforo.

Para este periodo de medida (1974-1978) se aforé un caudal medio de unos 170 I/s (figura 71).
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Figura 71: Hidrograma del rio Benéjar para los periodos 1974-1978 y 2013-2015

Para la estimacién del caudal medio que circula por este cauce se ha procedido a comparar con las
series histéricas de aforo disponibles en las inmediaciones. Las dos series de aforos de las que se
dispone de una serie de datos importante, son las correspondientes a 5051 Jeres del Marquesado (Rio
Alhori) y 5052 Lanteira (Rio del Barrio). Tras la comparacién del caudal con estas 2 estaciones de aforo,
para el periodo de aforos comprendido entre octubre/2013 y septiembre/2015, se han obtenido unos
coeficientes de correlaciéon de 0,63 y 0,92 respectivamente, por lo que procederemos a realizar la
estimacion del caudal medio disponible para el Rio Benéjar en relacion con los caudales histéricos del
Rio del Barrio. El rio del Barrio dispone de una caudal medio, para el periodo 1994-2015 de 187,3 I/sy
para el periodo 2013-2015 de 35,7 I/s, por lo que este uUltimo corresponde con el 20% del caudal medio
histérico (1994-2015). Si esta proporcion la trasladamos al Rio Benéjar resultaria un caudal medio en

torno a los 245 |/s.

La Cuenca del rio Benéjar es una Cuenca con comportamiento pluvio-nival, siendo la componente nival
de gran magnitud, por lo que los caudales mas importantes se dan en el periodo comprendido entre
los meses de marzo a junio, como podemos observar en los siguientes graficos (figura 72), tanto para
el periodo de 1974-1978 como de 2013-2015. Asi, los caudales a tener en cuenta para la propuesta de

recarga artificial en invierno son menores a la media.
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Figura 72: Caudales medios mensuales del rio Benéjar para los periodos 1974-1978 y 2013-2015

A continuacidn se muestran los 3 tipos de caudales con los qua a priori podriamos trabajar.

1974-1978 2013-2015 2013-2015 X FACTOR CORRECTOR
ene 118.5 feb 71.3 feb 356.4
feb 87.1 mar 58.3 mar 291.4
mar 219.4 abr 134.0 abr 670.0
abr 210.0] may 52.0 may 259.8
may 283.3 jul 34.8 jul 173.9
jun 429.4 sep 39.9 sep 199.7
jul 178.9 oct 47.2) oct 235.9
ago 135.2 dic 54.0 dic 269.9
sep 77.3
oct 75.5
nov 91.0
dic 83.2

Tabla 15: Caudales medios mensuales del rio Benéjar para los periodos 1974-1978, 2013-2015 y 2013-2015, con el factor

corrector

El primero de ellos es el correspondiente a los caudales aforados para el periodo 1974-1978, en el que
se obtiene un caudal medio, para los meses comprendidos entre noviembre y febrero, de 95 |/s. Para
el caso de los caudales aforados en el periodo 2013-2015, el caudal medio para los meses
comprendidos entre noviembre y febrero corresponderia a 63 I/s. Y por ultimo, el caso en el cual los
caudales han sido multiplicados por el factor obtenido de la cuenca limitrofe del Rio del Barrio, en el
que el caudal medio para los meses de noviembre a febrero corresponderia a 313 I/s (3,2 hm?3/afio) en

los 4 meses de referencia.

Asi, la propuesta de recarga artificial en el Llano del Marquesado desde el Rio Benéjar implicaria la
derivacién del agua sobrante de invierno del rio hasta un sector situado a la mayor cota posible, como
minimo en las inmediaciones del sondeo piezométrico 2141/6/0003 “La Calahorra” o P19 en el plano,

punto que sufre descensos desde la década de los afios setenta.
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10.3.4 Sobre la calidad del agua procedente del barranco de Benéjar para su utilizacién en recarga
artificial.

En el Area Recreativa La Rosandra, en el vado del camino por el rio, que coincide con el punto en el
cual se ha aforado el cauce (figura 73), se ha tomado una muestra de agua para su analisis y evaluacion
de la calidad del agua disponible para una posible recarga desde el rio Benéjar, aguas arriba de la

depuradora de Aldeire.

Se ha tomado una muestra de agua de la cual se desprenden unos valores de: pH: 8,47; T2: 5°C; CE:

44,9 uS/cm.

El andlisis posterior de la muestra sefiala una conductividad de 44uS/cm y contenido en mg/l de 7 en

S04y 6,7 en SIO,.

En la fecha de la visita 8/3/17, circula un caudal importante por el cauce, caudal que procede en gran
medida del deshielo de la nieve en cotas altas, como lo confirma la temperatura del agua y su baja

conductividad.

Figura 73: Punto de aforo y toma de muestras de calidad en el drea recreativa La Rosandrd.

A continuacion se hacen diversas consideraciones con objeto de eliminar el aporte contaminante de la

depuradora de Aldeire y poder utilizar el agua excedente para recarga artificial.

En los siguientes mapas (figuras 74 y 75) y tabla (tabla 16), se muestra la localizacién de los diferentes
puntos de interés, en relacidn a la propuesta de recarga artificial con agua superficial procedente de

la Rambla de Benéjar.
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Figura 74: Localizacion de puntos de interés en relacion a la toma del Barranco de Benéjar para el llenado de La Balsa

Nueva.

120



L * GoBl CONFEDERACION MINSTERID R I 5
BE‘AE AGRICULTURA, ALIMENTACION | HIDROGRAFICA DEECONOMIA INDUSTRIA o Instituto Geologico
: -‘E 2 : 'fr.‘mo AMBENTE B GUADALQUMIR FEEARRETHEN 29 y Minero de Espana
493000 493200
Unionldelaguaslde]BalsalNuevalpequenalylllalBalsalNueval
(=3 . =3
=] =]
< <
© ©
= =
- b3
fa]BalsalNueval
BalsalNuevalgequerial
(=] (=]
o =
o~ o~
o) L)
= =
~ <
DerivacionlactuallalialBalsalNueval
[Registroldelconduccionldelagual
Depuradoralde/Aldeire]
jlramojpropuesto]
(=3 =3
o =]
(=3 (=}
el ©
= b
= -
< <t
[DerivacionipropuestalalialBaisalNueval
493000 493200

Figura 75: Detalle de la localizacion de la depuradora de Aldeire, asi como de los diferentes puntos de interés en sus
inmediaciones.
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Cadigo Toponimia Tipo XETRS89 | YETRS89
A Depuradora de Aldeire Depuradora| 493258 | 4113053
B Balsa Nueva Pequefia Balsa 492997 | 4113307
C La Balsa Nueva Balsa 493149 | 4113381
D Balsa La Calahorra Balsa 493542 | 4114460
E Final acequia cementada Acequia 497949 | 4119817
F Final acequia Acequia 498641 | 4120596
G Depuradora de La Calahorra Depuradora| 494323 | 4116033
H Registro de conduccién de aguas residuales Conduccién| 493291 | 4113064
| Derivacion propuesta a la Balsa Nueva Derivacion | 493343 | 4112981
J Derivacién actual a la Balsa Nueva Derivacién | 493277 | 4113077
K Unidn de aguas de Balsa Nueva pequeiia y La Balsa Nueva Acequia 493081 | 4113418

Tabla 16: Localizacion y descripcidn de puntos de interés.

Desde la salida de la Balsa de La Calahorra, la acequia de mayor interés para la propuesta de recarga

artificial en los Llanos de La Calahorra es la denominada acequia de las Particiones, acequia que se

encuentra cementada (E) (tabla 16) hasta el punto que indican las coordenas del punto a cota 979 m

s.n.m. Aunque esta acequia continua sin cementar hasta el punto localizado en las coordenadas: X:

498431;Y:4120346; Z2: 977.

Figuras 76 y 77: Punto donde llega cementada la acequia de Las Particiones

En la figura 75 se muestra, en detalle, |la localizacién de la depuradora de Aldeire (A), las derivaciones

de agua del rio para riego, asi como la propuesta de toma y derivacion de agua limpia del barranco

(trazado en color verde), con el objeto de evitar, de forma permanente, el riesgo potencial de mezcla

de aguas, tanto desde la depuradora, en el caso de tener una averia, como desde la zona de las

conducciones de aguas residuales. Esta derivacion se considera imprescindible para evitar la posible

contaminacion del acuifero.

122



CONFEDERACION GOBIERNO MINISTERIC
—z—b nzm osmmwm HIDROGRAFICA {'i'} DEESARA- SDE ReoNOMA RERSTRA ‘;) Instituto Geologico

DEL GUADALQUIVIR y Minero de Espana

De forma introductoria, se pasa a enumerar el funcionamiento general del sistema de tomas y
derivaciones de agua en el Barranco de Benéjar en la zona de interés:
- Enla Rambla de Benéjar, a la misma altura de la depuradora de Aldeire, se localiza la
toma actual de derivacidn del cauce (J) para el llenado de la Balsa Nueva (C).
- Desde La Balsa Nueva (C) hay 2 derivaciones, una para el riego de las parcelas de La
Calahorra y otra para el riego de parcelas de Aldeire.
- Enlas inmediaciones de la toma descrita anteriormente se localiza la depuradora de
Aldeire (A). El agua procedente de esta depuradora es vertida hacia la denominada
Balsa Nueva Pequefia (B).
- En las inmediaciones de La Balsa Nueva (C) se unen en una misma acequia el agua
procedente de la Balsa Nueva Pequenfia (B) y el agua correspondiente a Aldeire desde

la Balsa Nueva (C).

Una descripcién mas detallada del funcionamiento de las diferentes balsas y acequias se muestra a
continuacion:

En relacidn a la depuradora de Aldeire (A) (Figura 78), el agua procedente de la depuradora va a la
Balsa Nueva Pequena (B) (figuras 79, 80 y 81). Con el agua de esta balsa (depuradora), tan sélo pueden
ser regadas parcelas localizadas en los pagos del municipio de Aldeire, por lo que el agua de la
depuradora de Aldeire, en teoria, no deberia ponerse en contacto, en ninguin caso, ni con la “Balsa

Nueva” (C) de Aldeire ni con la Balsa de La Calahorra (D) (figura 82).

A las acequias de riego de los pagos de Aldeire se les puede unir agua procedente de la Balsa Nueva

(C), unién de acequias que se produce en las inmediaciones de la Balsa Nueva (C) (figura 83).

Figuras 78 y 79: Depuradora de Aldeire (A)y Balsa Nueva Pequefia (B)
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Figuras 82 y 83: Balsa de la Calahorra y unién

del agua desde la “Balsa Nueva” y la Balsa Nueva Pequefia con agua de la

depuradora de Aldeire.

El trazado de la conduccidon de las aguas residuales del nucleo de Aldeire va desde la via de entrada a
la localidad de Aldeire, a la altura de la farmacia, y desde aqui a la depuradora (A), que se localiza junto
al cauce del rio. En el camino que cruza la Rambla de Benéjar, que se dirige hacia la depuradora, se
localiza un registro de la conduccion de aguas residuales (H) (Figuras 84 y 85). En este punto se puede
observar como se producen atranques en las conducciones y, como consecuencia de estos, vertidos
del agua residual al cauce, sin pasar por la depuradora. Este punto se sitla aguas arriba de la toma
actual de agua del cauce para llenado de La Balsa Nueva (C), con la potencial contaminacién por
vertidos de aguas residuales cuando se producen estos atranques. En las figuras 86 y 87 se pueden

observar las imagenes de La Balsa Nueva, en la que se aprecia contaminacion en la superficie del agua.

Como se ha descrito anteriormente, el agua procedente de La Balsa Nueva (C), puede ser derivada
tanto para el riego de pagos de Aldeire y de La Calahorra. Referente al riego de la zona localizada en el
municipio de La Calahorra, este agua va directamente a la Balsa de La Calahorra (D), por derivaciones

antes de llegar a esta Balsa.

124



$

-
D economamousTan | ¥ 3 nstituto Geologico
Y COMPETITIVIDAD ‘s

- - DEESPANA  DEAGRICULTURA. ALIMENTACION ‘%':I:Eé"ni“n‘é;‘”"

- Hil iy "
o i ¥ MEDIO AHBIENTE DEL GUADALQUIVIR y Minero de Esparia
a a

Flgurds 84 y 85: Punto de registro de aguas residuales, junto al cauce, con evidencias de contaminacion y vertidos de aguas
residuales (fotografia 08/03/2017).

e

(e

Figuras 86 y 87: “Balsa Nueva” desde la que se distribuye el agua para Aldeire y La Calahorra (C).

Estas pérdidas son una cuestidon imprescindible a resolver, pues esta provocando la introduccién de
aguas residuales al cauce y por extensidn a las balsas de riego “Balsa Nueva” y a la Balsa de La
Calahorra, poniendo en peligro la calidad del agua en la cabecera del acuifero detritico y trasladando

hasta el final de la acequia de las Particiones la potencial contaminacién.

Existen cuatro razones fundamentales por las que es urgente la solucién de estos vertidos:

- Parte del agua se infiltra en la franja aluvial directamente relacionada con el cauce de Benéjar,
a suvez se producen infiltraciones en la cabecera del acuifero detritico de la Formacién Guadix,
donde es preciso sefialar la existencia de dos perimetros de proteccidn incluidos en el Plan
Hidroldgico de los abastecimientos urbanos de La Calahorra y Aldeire sefialadas en la figura,
al Oeste del Cerro del Castillo, poniendo en peligro la calidad del agua en la cabecera del

acuifero (figura 88).
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Figura 88: Perimetros de proteccion incluidos en el Plan Hidroldgico de los abastecimientos urbanos de La Calahorra y Aldeire.
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- Ensituacién normal el agua entra a llenar el agua de la pantaneta de La Calahorra (D), que a
su vez distribuye el agua para uso de riego en grandes sectores de La Masa de Agua del
Corredor de La Calahorra-Huéneja, lo que podria facilitar la contaminacién organica de

grandes sectores de la masa de agua.

- Enel Plan Hidrolégico de la Demarcacién del Guadalquivir se incluye, dentro de las operaciones
seleccionadas de recarga artificial, y con objeto de mantener el buen estado cuantitativo la
masa de agua de La Calahorra-Huéneja, la recarga artificial utilizando aportaciones invernales,
mayoritariamente, desde el barranco de Benéjar, por lo que el agua debe estar en adecuadas

condiciones para ser utilizada en las operaciones de recarga artificial del acuifero.

- Se produce una aportacién al cauce de agua no depurada al Barranco de Benéjar catalogado
como aguas salmonicolas.

De la toma de agua que existe en las inmediaciones de la depuradora de Aldeire el agua se deriva a la

“Balsa Nueva” de Aldeire (C), balsa de la que se distribuye el agua de riego para las parcelas de Aldeire,

al oeste de la Rambla de Benéjar, o para la Balsa de La Calahorra.

Como ya se ha comentado anteriormente en “La Balsa Nueva” (C) se observan restos de residuos, asi
como una patina de contaminacion en la superficie del agua (figuras 86 y 87), contaminacion que debe
proceder de los vertidos que se producen desde la conduccidn de las tuberias de saneamiento hacia la

depuradora.

Con el objeto de eliminar la contaminacidn de las aguas residuales tras su paso por la depuradora, asi
como el descarte de cualquier riesgo en el futuro, de mezcla de aguas limpias con aguas sucias, en
relacidn a las tomas de agua del rio, se propone, de forma urgente, modificar la derivacién de agua

que existe en la actualidad.

Esta nueva derivacion se localiza en las inmediaciones de la Presa de San Juan y Chapela, para lo que
seria necesario realizar una derivacién de unos 170 metros (figura 88) (figuras 89 y 90), utilizando un

lateral del trazado del camino, cuyo coste, en principio seria asumido por los regantes.
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F/gd;bs 85 y 90: Punto brépuesto paa la derivacion del agua para el llenado de la “Balsa Nueva”.

Desde “La Balsa Nueva” (C) el agua se distribuye para el riego de parcelas, tanto localizadas en el
municipio de Aldeire, como en el municipio de La Calahorra. La distribucion del agua se realiza de
diferente forma en los meses de verano y en los meses de invierno. En los meses de verano la
distribucidon es de 6 dias para Aldeire y 4 dias para La Calahorra. En invierno es de 8 dias para cada uno

de los municipios.

En relacion a los pagos de La Calahorra, las conducciones parten desde La Balsa Nueva (C) hacia la Balsa

de La Calahorra (D), aunque antes de llegar a esta existen varias derivaciones (figuras 91y 92).

llegar a la balsa.

10.3.5 Recarga artificial desde la acequia de Huéneja

El Corredor de La Calahorra-Huéneja constituye una masa de agua cuyas formaciones geoldgicas/

acuiferos se extienden mayoritariamente dentro de la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir; si
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bien, engloba dentro de la Demarcacion Mediterrdnea un sector mds reducido que al menos debe

extenderse por el Este hasta los cauces de la rambla de Gobernador y del rio de Izfalada.

La presencia del piezometro de la red de la Demarcacion Mediterranea P35 (figura 69) cuya evolucion
de nivel es similar, a los representativos de la Demarcacion del Guadalquivir en el area problematica
de descensos P19 (figura 69), hace ver que también la Demarcacién Mediterrdnea mantiene en este

sector una evolucidn de niveles en descenso que cabria corregir.

Por otra parte, la acequia de Huéneja que introduce agua para regadio en el Llano de La Calahorra, en
direccion noroeste, facilitaria la recarga de posibles excedentes invernales en el acuifero permitiendo

la restitucién de niveles (figura 93).

Es preciso resaltar el uso tradicional de proceder a la infiltracidon de agua de invierno en todo el sector
(maniobra conocida como cargar el agua), por lo que es reconocida en toda la zona la bondad de llevar

a la practica este tipo de operaciones.

Ademas, la Comunidad de Regantes de Huéneja posee una concesién de agua con 4 sondeos en el
Guadalquivir con destino a riego de 280 ha y un volumen anual de 677.082 m3/afio (CHG-2005). La
situacion de las 4 captaciones (CR Huéneja 1 a 4) y de las balsas de almacenamiento y/o regulacion

(balsas 1, 2 y 3), se puede ver en la figura 93 y tabla 17.

La Comunidad de Regantes deriva el agua desde el Rio Huéneja o Isfalada y tiene un volumen maximo
anual a derivar de las tomas (sondeos en el Guadalquivir) y derivacién del rio de Huéneja, que no debe

de superar 9091240 m3/afio (unos 9 hm3/afio).

CAPTACION E);_:;Tgl\;l) EYTE: BALSA X (UTSI\;I)ETRS Y (UTSI\;I)ETRS CAPAC(Irz;A)D UTIL
CR_HUENEJA_1 503450 | 41:|BALSA_1 504289 4118427 9299
CR_HUENEJA_2 503996 | 41: | BALSA_2 504064 4119090 83765
CR_HUENEJA_3 503213 | 417 | BALSA_3 503113 4118515 13710
CR_HUENEJA_4 502720 | 41:

Tabla 17: Sondeos y balsas de la Comunidad de Regantes de Huéneja
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En la inscripcion de aprovechamiento de aguas en el T.M. de Huéneja (CHS-1983), figura que el caudal

medio inscrito para abastecimiento a la poblacion supone unos 6 |/s.

La distribucién del riego queda recogida como sigue: 84000 m? en enero; 233.100 m?3 en febrero;
1.393.100 m3 en marzo; 1.555.200 m? en abril; 1.607.020 m3 en mayo; 768.000 m? en junio; 1.079.400
m?3 en julio; 1.014.300 en agosto; 695.000 m? en septiembre; 392.000 m3 en octubre; 231.000 m? en

noviembre y 39.900 m3 en diciembre.

Para evaluar la calidad del agua procedente del rio Huéneja se han tomado muestras en diferentes
puntos del trazado:

- Balsa de Huéneja.

- Salida del cauce del Almendral.

- Balsa de San Marcos (inicio de la acequia de Isfalada).

- Pago Acecuelas.

Los analisis quimicos realizados muestran la calidad del agua, con bajisimos contenidos en los iones
mayoritarios, ausencia de nitratos y contenido en cloruro, generalmente entre 3-4 mg/I, por lo que

son aguas de excelente calidad.

Si tenemos en cuenta los m® recogidos en la inscripcién de aprovechamiento de la Comunidad de
Regantes, en el periodo comprendido entre los meses de octubre-mitad de abril, se dispondria de
3.150.700 m3 (mas de 3 hm3) para restituir niveles en la zona de descensos, incluyendo el drea con

descensos presente en la Demarcacion Mediterranea (proximidades del piezémetro P35).

10.3.6 Recarga artificial mediante el agua de extraccion de la Mina de Alquife

La tercera posibilidad, se relaciona con la prevista reapertura de la empresa minera Minas de Alquife,
que tiene previsto comenzar de nuevo la explotacién de las reservas de hierro disponibles en la zona,

para lo que seria necesario deprimir los niveles piezométricos.

En este caso, parte del agua que se extraeria, se podria derivar a los Llanos del Marquesado, para usos

directo en regadio e industria y, de esta manera, los usuarios no tendrian que extraer agua de la
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MASb Corredor de La Calahorra-Huéneja durante una época del afo. Esta actuacién se podria
complementar con la realizacién de una recarga artificial, en la época invernal, en los sectores mas
deprimidos, con objeto de restituir con rapidez los niveles y para ello, podrian existir diferentes

opciones. Algunas de estas se exponen en el siguiente mapa (figura 94).
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En la anterior fase de explotacion minera el agua extraida, alcanzaba caudales de hasta 400 I/s, para
posibilitar la explotacidon minera. Esta era conducida a través de un canal subterraneo hasta la rambla
denominada del Berral y se vertia a unas balsas con objeto de recargar y elevar la piezometria de la
zona (trazado amarillo-rojo) y asi introducir recursos en cabecera del area regable del rio Verde (figura

95).

Figura 95 Ba/sas de recarga artlflc:al en Ia cabecera del rio Verde de Guad/x 1984-1990.

En una primera fase, desde 1984, se procedid al acondicionamiento de tres balsas, logrando una
superficie Util del fondo de las balsas de 5805 m? y una capacidad de 18400 m3. En una segunda fase
se amplio la superficie de infiltracién a 11550 m?, con un volumen posible maximo almacenado de
35100 m3. A nivel experimental se comprobd que con 205 I/s durante 3 meses, se lograba generar un
domo piezométrico elongado en la direccion del flujo general de mas de 650 has de extension y
ascensos medios de 1,7 m de la superficie piezométrica.

Tras la experimentacion, la recarga se utilizd mds de 10 afios, donde los regantes gestionaban la

infiltracién de todo el agua posible en la época invernal.

Asi la mina pudo mantener su explotacidon hasta su cierre compensando con recarga artificial los

descensos que se producian.
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Figura 96: Esquema de funcionamiento de las balsas de recarga artificial del acuifero de Guadix, en la cabecera del rio Verde.

En esta propuesta se utilizaria igualmente la balsa de regadio localizada en el municipio de La
Calahorra, trazado blanco-verde de la figura 94. Parte del agua del bombeo de la mina pasaria a la
balsa de regadio de La Calahorra, y desde esta, el agua circularia por el entramando de acequias (azul)
gue existe en la actualidad, utilizdndose esta agua para riegos de los usuarios y para la recarga artificial
del acuifero. El entramado de acequias se acerca hasta las inmediaciones del punto de control

piezométrico P19 (rojo), piezdmetro que como ya se ha mencionado presenta descensos de niveles

desde la década de los setenta.

Otra posibilidad seria la construccion de un canal/acequia siguiendo el mismo trazado que la antigua
via del tren de extraccion del mineral (trazado celeste-azul). El trazado de esta via parte de una cota
aproximada de 1145 m s.n.m. en las inmediaciones del pueblo minero y va disminuyendo su cota hasta
los 1107 m s.n.m. a unos 2 km antes de llegar a la Estacidn ferroviaria de Huéneja-Ddlar. Con este
trazado se podria cubrir gran parte del area con problemas de la MASA de agua. Con ello se
reestablecia el agua detraida al acuifero y se inyectaria en las zonas con descensos mds acentuados,

asi como reducir el tiempo de recuperacién del acuifero para alcanzar el buen estado.
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10.4 CONSIDERACIONES FINALES SOBRE EL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO PARA LA
POSIBLE RECARGA ARTIFICIAL

El area que se podria beneficiar por las operaciones de recarga artificial, beneficiaria tanto a la
Demarcacion del Guadalquivir (en la masa de agua del Corredor de La Calahorra-Huéneja, masa
ESO50MSBT000051202), como a la Demarcacién Mediterranea, a la masa de agua subterranea de la

Cuenca del rio Nacimiento (masa de agua 060.010) en su sector occidental.

El Corredor de La Calahorra-Huéneja y el sector limitrofe de la Demarcacidon Mediterranea en la Cuenca
del rio Nacimiento, estd constituido esencialmente por un conjunto de materiales detriticos de origen
fluvial, denominados “Formacién Guadix”, cuyo depdsito tuvo lugar durante el Plioceno y Cuaternario
antiguo, materiales detriticos que se encuentran rellenando una depresién intramontafiosa de origen

tectonico.

Dentro de los depdsitos cuaternarios distinguimos, en la parte superior, el glacis de colmatacion final
de la Cuenca. Los glacis estdn formados por conglomerados mds o menos cementados que presentan
a techo caliches (gravas y lutitas rojas con costras calizas). Su espesor en la Cuenca alcanza potencias
entre 2 y 5 m con grandes variaciones que llegan hasta 0,5 metros.

Los datos de transmisividad en la mayor parte del acuifero estdn comprendidos entre 103y 10* m?/s

(IGME, 1999).

10.5 SOBRE LA CALIDAD NATURAL DE LAS AGUAS DEL ACUIFERO Y DEL AGUA DE RECARGA

Las aguas del acuifero en este sector, presentan facies bicarbonatada-célcio-magnésica, con
contenidos salinos entre 250-400 mg/I. Estas facies indica la influencia en la alimentacion de agua

subterrdnea procedente de la Sierra de Baza.

Para el posible aporte de agua para recarga desde la rambla de Benéjar, se ha tomado una muestra de
calidad que se incluye en el anexo 1 (2142/2/GBE en el 4rea de la Rosandra). El agua es de una calidad
excelente con 44 uS/cm de conductividad. Sefialar que esta conductividad tan baja, coincide con un

aporte importante de agua del deshielo. En situacidn normal es algo superior.
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Para el posible aporte desde el rio de Huéneja, se han tomado 8 muestras, cuatro de ellas consideradas
representativas. Los resultados se incluyen en el anexo (Balsa de Huéneja, Salida cauce del Almendral,

Balsa de San Marcos y Pago Acecuelas) (tabla 18, figura 93 y anexo 2).

PUNTO X Y yA
Balsa de Hueneja (con muestra) 504129 4112320 1266
Inicio tuberia en la balsa de Hueneja (sin muestra) 504060 4112368 1225
Salida cauce del Almendral (con muestra) 504323 4113052 1198
Salida Los Cerezos y Las Puentes (sin muestra) 504197 4114451 1174
Balsa de San Marcos. Inicio acequia Isfalada (con muestra) 504646 4114972 1158
Inicio Ramal de Las Tiesas (sin muestra) 504018 4116300 1132
Final acequia Isfaladas (sin muestra) 500304 4121002 1104
Pago Acecuelas (con muestra) 505155 4114742 1182

Tabla 18: Localizacion de los puntos de muestreo con datos de calidad de aguas provenientes de la Cuenca del rio Huéneja

Para la propuesta de la recarga con aguas de bombeo de la mina de Alquife, la calidad seria la propia

del acuifero.

10.6 SOBRE EL METODO DE RECARGA

En relacidn a la eventual recarga en la zona de los Llanos del Marquesado, la propuesta engloba 2

alternativas complementarias entre si.

La primera de ellas corresponderia con la construcciéon de balsas de infiltracion, similares a las
existentes y utilizados en su dia en la Rambla del Berral (figuras 95, 96 y 97), balsas que podrian
albergar tanto el agua invernal de las subcuencas de la vertiente Norte de Sierra Nevada procedentes
del rio Benejar como el agua procedente de la extraccidon del agua del acuifero en las inmediaciones

de la corta minera o el agua desde el rio Huéneja.
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Figura 97: Vista panordmica de las balsas de recarga de Guadix realizada en su dia
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Figura 98: Esquema de flujo bajo las balsas de recarga

La otra opcidn propuesta seria mediante sondeos de inyeccion distribuidos a lo largo del trayecto de
las conducciones, aunque con una mayor significacion en los finales del trazado de estas conducciones,

en las zonas localizadas mas al Este, opcion que seria necesario revisar.

Para la realizacion de la recarga seria necesario la toma del agua directamente del cauce, aguas arriba
de la actual depuradora de Aldeire, que trata un caudal insignificante de agua (unos 6 |/s) que habria
que desligar del aprovechamiento hidrico directo como recarga artificial pues condiciona y

compromete la calidad del agua de recarga. Por ello habria que ejecutar un trazado, del orden de
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170m, de tuberia con capacidad para poder trasladar los 313 |/s durante la época invernal, cuyo coste,

en principio, seria asumido por los regantes.

En el caso de la recarga mediante sondeos, es preciso que los pozos dispusieran de grupo
electrobomba para permitir el bombeo periddico y la limpieza tras cada periodo de recarga con objeto
de mantener en el tiempo una buena capacidad de admisién de agua, por lo que los sondeos deberian

permitir el bombeo y la recarga.

Ademas, mediante un estudio de viabilidad previo al disefio de las operaciones de recarga, se deben
estudiar las interacciones entre el agua de recarga y el agua del acuifero y la posible incidencia de la
matriz solida del acuifero: grado de mineralizacidn, conductividades, subsaturacion en minerales a

temperatura del agua del acuifero, composicién de la matriz del acuifero, etc.
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11 SOBRE EL MODELO GEOLOGICO 3D DEL SECTOR MERIDIONAL DE LA CUENCA DE GUADIX.
11.1 JUSTIFICACION

En esta memoria se presenta el modelo 3D construido para el sector meridional de la cuenca de Guadix
(MAS 05.12 Guadix-Marquesado). Su estudio esta contemplado dentro del convenio de colaboracion
(2012-2015) entre el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) y la Confederacion Hidrografica
del Guadalquivir (CHG) denominado: “Investigacién hidrogeoldgica sobre masas de agua subterranea
con problemas de explotacién en la Cuenca del Guadalquivir. Propuesta de uso sostenible (Alto
Guadalquivir)”.

La caracterizacion de la geometria de este acuifero, mediante la realizacion del modelo 3D, es de gran
utilidad para evaluar de forma precisa las reservas hidricas. Asi mismo, constituye el marco geométrico
sobre el que realizar modelos matematicos de flujo en el futuro.

11.2 CARACTERIZACION GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

La zona de estudio (Fig. 99) se encuentra localizada en la parte mas suroccidental de la Depresion de
Guadix-Baza, una cuenca intramontafiosa localizada en el limite entre las Zonas Internas y las Zonas
Externas del sector central de la Cordillera Bética.

Mar Mediterraneo

[ ] cuencasNeogenas [l Zonesinternas [IIIN] Zonas Externas

T T T
3°30'W 30w 2°30'W

Figura 99: Localizacion de la zona de estudio en el contexto de la Cordillera Bética.

El sector meridional de la cuenca de Guadix estd limitado por dos grandes antiformas (Sierra Nevada,
al S-S0, y la Sierra de Baza, al noreste), que se han desarrollado como consecuencia de la convergencia
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NO-SE a N-S de las placas Euroasidtica y Africana desde el Serravalliense-Tortoniense inferior. Dichas
sierras estan constituidas por rocas metamorficas pertenecientes a las Zonas Internas de la Cordillera
Bética.
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Figura 100: Mapa geoldgico de la cuenca de Guadix en el que se ha sefialado la zona de estudio (modificado de Sanz de
Galdeano et al., 2007).

Las unidades estratigraficas que afloran en la zona de estudio son, de muro a techo:

. Complejo Nevado-Fildbride: constituido principalmente por micaesquistos y cuarcitas con
algunos niveles de marmoles en la parte superior de la serie. Estos materiales comprenden edades
principalmente paleozoicas.

) Complejo Alpujarride: de edad permo-tridsica y dos litologias bien diferenciadas, una inferior
constituida en su mayoria por filitas, pasadas cuarciticas y en ocasiones niveles conglomeraticos, y una
superior carbonatada (calizas dolomiticas y dolomias).

o Sobre ambos complejos, la sucesién estratigrafica de los materiales de relleno de la cuenca
(Fig.100; Soria et al.1998) estan formados por:

o Una unidad basal de edad Mioceno superior constituida por margas blanquecinas en su
mayoria, aunque también presenta localmente areniscas biocldsticas. Sus afloramientos son
discontinuos y discordantes sobre los complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride.

o Sobre ella se sitla un paquete continuo de rocas sedimentarias subhorizontales
(PliocenoPleistoceno) y discordantes sobre términos de diferentes edades. Pueden
diferenciarse dos unidades litoestratigraficas: la primera se denomina “Formacién Guadix” y
es de caracter detritico y de origen fluvial (sucesion ritmica de arenas conglomerados y lutitas),
mientras
que la segunda, denominada “Formacion Baza”, se encuentra interdigitada con la anterior y
estd constituida fundamentalmente por calizas, margas, limos y arenas.
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o El dltimo tramo de relleno de la depresidon (Plio-cuaternario) estd constituido por un
conglomerado de cantos de caliza y roca metamorfica (Glacis) englobados en una matriz
arcillosa, a veces cementada por carbonatos. Su potencia es muy variable y aumenta
considerablemente hacia los bordes de la cuenca. En esta unidad se engloban también los
depdsitos cuaternarios mas recientes depositados en relacidn con la red hidrografica actual.

La Formacion Guadix constituye el acuifero principal de la masa de agua Guadix-Marquesado. Estos
sedimentos estan representados en toda la masa de agua aunque cubiertos, en su mayor parte, por
los depdsitos de glacis con los que existe una conexién hidrdulica directa. La parte mas importante del
acuifero se localiza al sur, al pie de Sierra Nevada, donde dominan los conglomerados y las arenas,
frente a los sedimentos mas finos que van tomando mas importancia hacia el norte. El relleno
sedimentario esta deformado principalmente por fallas normales de direccién NO-SE (Sanz de
Galdeano et al., 2012).

En la parte central de la cuenca se produce conexion directa de estos depdsitos con los materiales
permeables miocenos subyacentes (calcarenitas, fundamentalmente). Hacia los bordes sur y sureste,
la formacion Guadix esta en conexion con las calizas alpujarrides y los marmoles del complejo Nevado-
Fildbride. El sustrato impermeable del acuifero pliocuaternario lo constituyen principalmente los
materiales miocenos impermeables, los niveles de filitas y cuarcitas de los términos inferiores del
Complejo Alpujarride, y los micaesquistos del complejo Nevado Filabride.

El caracter endorreico y la fase de relleno en la cuenca de Guadix-Baza finalizaron cuando la red
hidrografica atlantica (rio Guadiana Menor y afluentes, tributarios del Guadalquivir) contactaron, por
erosion remontante, con su borde norte. A partir de ese momento, comenzé la fase erosiva, debido al
mas bajo nivel de base impuesto. Posteriormente, la red hidrografica mediterrdnea también contacté
con la cuenca por sus extremos orientales (red del Almanzora en la cuenca de Baza y red del rio
Nacimiento en la de Guadix).

11.3 METODOLOGIA

En la elaboracidon del modelo geoldgico 3D se han utilizado principalmente los programas 3D
GeoModeller y Gocad. Estos programas permiten integrar de manera facil y grafica todos los datos
existentes en un determinado sector: informacidn cartografica y estructural de detalle, datos
geofisicos (gravimetria; magnetometria; sismica de reflexién; SEVs; TDEM; Tomografias eléctricas) e
informacidn litolégica procedente de sondeos.

11.4 ELEMENTOS DEL MODELO. SUPERFICIES DE REFERENCIA'Y FALLAS

En el proceso de construccién de un modelo geoldgico 3D es esencial la definicidn de las superficies de
techo y muro de las unidades que se van a modelizar, asi como de las principales fallas que cortan
dichas unidades. En el sector meridional de la cuenca de Guadix se ha diferenciado la base del relleno
sedimentario neégeno y un total de 9 fallas. Los datos utilizados para la elaboracién del modelo 3D se
detallan en la tabla 19 y estan representados en la figura 101.

Tipo Datos Descripcion Fuente
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Datos Cartografia geoldgica Hojas MAGNA: 992, 993, 994, 1010, Cartografia Magna y

De 1011, 1012, 1027, 1028, 1029. Fotointerpretacion

Superficie Trabajo de campo para este proyecto.  Observaciones de campo
Datos estructurales Datos cinematicos en fallas Observaciones de campo
MDT MDT (5x5 m) IGN

Datos Sondeos 319 IGME

De Informes Mina de Alquife

Subsuelo SEVs 348 Informes IGME-FAO
TDEMs 17 Informes Mina de Alquife
Tomografias eléctricas 3 perfiles Informes Mina de Alquife
Gravimetria 714 estaciones de medida Sanz de Galdeano et al.,

2007

Tabla 19. Datos de superficie y subsuelo utilizados para la construccion del modelo geoldgico 3D del sector meridional de la
cuenca de Guadix.

Conocer la distribucidn de estos datos nos da informacién acerca de la calidad y fiabilidad del modelo
en los diferentes sectores. Zonas con una mayor densidad de datos indican una menor incertidumbre
y un mejor ajuste del modelo 3D con la realidad.
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Figura 101. Distribucion de datos de superficie y subsuelo utilizados para la construccion del modelo geoldgico 3D del sector meridional de la Cuenca de Guadix.
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Los datos de superficie que se han utilizado para la elaboracién del modelo 3D han sido principalmente
los contactos litoldgicos entre el relleno nedgeno y el basamento metamarfico, asi como los contactos
de falla. Estos datos provienen, en su mayor parte, de la cartografica geoldgica previa del IGME y de
observaciones directas en campo realizadas para este trabajo.

Se ha utilizado ademas, la informacion proporcionada por las columnas litoldgicas de 318 sondeos
realizados para captacion de aguas subterrdneas o con fines mineros. La profundidad media de los
sondeos es de unos 165 metros mientras que la profundidad mdxima alcanzada es de 350 metros.
Esta informacidn ha sido analizada y recopilada por el IGME e incluye:

e Sondeos realizados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME (1974) en el
contexto de investigaciones relacionadas con el Plan Nacional de la Mineria.

* Sondeos hidrogeoldgicos (columnas litoldgicas y constructivas de los piezometros,
pozos de gravedad y pozos de bombeo) de la base de datos del IGME.

* Sondeos mineros realizados por la Compafia Andaluza de Minas C.A.M., para la
investigacion del Permiso Esperanza (1984-1985).

* Sondeos mineros también realizados por la C.A.M., para la investigacidn del Permiso
Ampliacién a Esperanza (1984-1985).

También se han incorporado al modelo geoldgico 3D gran cantidad de datos geofisicos. Hay que
sefialar, principalmente, una campafia gravimétrica realizada por Sanz de Galdeano et al. (2007) en la
Cuenca de Guadix-Baza y recogida en la base de datos gravimétrica de Topolberia (Ayala, 2013). Se
han seleccionado un total de 714 estaciones de medida. Con estos datos se ha realizado una inversién

gravimétrica 3D que ha permitido ajustar mejor el modelo geoldgico en los sectores en los que existia
menos informacidn previa de la profundidad de basamento.

SO NE
CANTERA
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tnit Elsaimase spseing = 190 1

Figura 102. Perfil de tomografia eléctrica profunda TEP-G3.

Ademas se han integrado un total de 3 perfiles de tomografia eléctrica profunda (Fig.102) y 17 sondeos
electromagnéticos en el dominio del tiempo (TDEMs; Fig. 103) realizados para el proyecto
“Investigacion del comportamiento y propuesta de aprovechamiento de las unidades hidrogeoldgicas
de la comarca de Huescar-Baza”. Asi mismo, se han interpretado un total de 348 sondeos eléctricos
verticales (SEVS) distribuidos en 14 perfiles geoeléctricos. Estos perfiles se realizaron en diferentes
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campafias de prospeccién minera y se encuentran localizados principalmente en el sector central de
la zona de estudio.

TAMANO
‘ CODE ‘ X ‘ Y * ‘BUCLE(m)
| SEDT-G4 | 499741 | 4120131 | 1100 | 200 |
SEDT-4
1000 n;
RN :
N :
% 100 :g 80
=
%
K|
Y
10 RE
0.1 14 10 100 [E] 1 " 1w 1000
Tismpe (ms) Resistividad (Obm -m)
PLIOCUATERNARIO MIOCENO . CARBONATOS FILITAS -
ESQUISTOS

Figura 103. Sondeo electromagnético en el dominio del tiempo SEDT-G4. A la derecha se muestra la interpretacion geoldgica:
en amarillo el relleno de la cuenca; en rosa las filitas/ esquistos del basamento; en morado los mdrmoles del basamento. En
el modelo no se ha hecho diferenciacion entre estas dos ultimas unidades pertenecientes a las Zona Internas.

11.5 SOFTWARE UTILIZADO EN LA MODELIZACION 3D

En este apartado se hace una breve descripcién de los principales programas utilizados para la
construccion del modelo geoldgico 3D.

3D Geomodeller

Software que permite la construccién de modelos geoldgicos complejos en 3 dimensiones (fallas,
pliegues, estratos invertidos, intrusiones, etc.). Para ello utiliza datos geoldgicos de superficie y
subsuelo y luego aplica un algoritmo geoestadistico para obtener una solucién satisfactoria (Fig. 104).
Ademas, el programa impone al modelo condiciones geoldgicas (serie estratigrafica, relaciones de
discordancia, relaciones de corte entre fallas, salto en las fallas, etc). 3D Geomodeller considera que
la estratificacion y las fallas corresponden a superficies en el espacio 3D analogas a las de los campos
potenciales. Mientras que los contactos son isovalores del campo potencial, los buzamientos son
gradientes de ese campo.
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Datos de campo:

Descripcion de formaciones
Datos estructurales: direcciones
y buzamientos

Base topografica Secciones: Cortes geoldgicos
secciones sismicas interpretadas
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Figura 104. Elementos de entrada utilizados para realizar el modelo geoldgico 3D con el programa 3D Geomodeller.

El algoritmo de interpolacion de este programa es el “cokriging”. El cokriging equipotencial (puntos
de contacto de las unidades geoldgicas) y sus derivadas (datos de orientacion) proporcionan una
funcién espacial 3D de la superficie que se quiere modelizar. Este programa se ha utilizado, en una
primera fase, para construir el modelo 3D preliminary, en una segunda fase, para realizar la inversiéon
gravimétrica 3D (Fig. 105) que ha permitido refinar el modelo en los sectores en los que habia menos
cantidad de informacién.

- Propiedades Campo calculado Campo calculado
Modelo geoldgico 3D fisicas a partir del modelo  a partir de los datos
= &

F(

Fig. 105. Diagrama de flujo del software Geomodeller utilizado en la realizacion de la inversion gravimétrica 3D.

Gocad

Gocad (Geological Objects Computer Aided Design) es un programa de modelizacion geoldgica 3D que
estd formado por diversos mddulos que permiten modelizar propiedades petrofisicas y facies
litoldgicas. También es posible incorporar lineas sismicas, sondeos y diagrafias. En este proyecto se ha
utilizado principalmente para visualizar el modelo 3D generado en Geomodeller y realizar los mapas
de profundidad de basamento y espesor del relleno sedimentario.

149



Foll: ¥ GOBIERNO  MINSTERIO CONFEDERACION Bl % cosERnO  MiNsTERO T ') :

’I - X DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA DE ESPARNA DE ECONOMIA, INDUSTRIA a Instituto GGO}OQ\CO
b D DEESPANA | DEAGRICULTURA. T TR A ¥ COPRETIITOND Yy Vinero e Espana
& L

ArcGis

Sistema de informacidn geografica orientado a la gestion y explotacién de la informacién espacial. En
este proyecto se ha utilizado ArcGis para la gestion de la informacidn geografica (sondeos, cartografia
geoldgica, posicidon de los datos geofisicos, etc.) y para la exportacion de los contactos geoldgicos y
buzamientos como datos de entrada al modelo en el programa 3D Geomodeller.

11.6 RESULTADOS

El modelo geoldgico 3D del sector meridional de la Cuenca de Guadix (Fig. 106) se ha construido a
partir de la integracion de datos de superficie (cartografia y buzamientos) y de subsuelo (sondeos,
gravimetria, SEVs, TDEMs y tomografia eléctrica). Esta metodologia, aplicada con frecuencia en la
prospeccién de hidrocarburos y de investigacién minera, es novedosa en el estudio de la geometria
de acuiferos y sera de gran utilidad para evaluar de forma precisa sus reservas hidricas. También sera
el marco geométrico sobre el que se podran realizar futuros modelos matematicos de flujo.

El 4rea incluida en el modelo geoldgico 3D cubre més de 1.500 km?2. Debido a la complejidad
estructural del basamento se ha optado por modelizar el sector meridional, del que hay una mayor
cantidad de datos geofisicos y en el que el basamento esta constituido exclusivamente por las Zonas
Internas. Ademas, para la elaboracidn del modelo, se ha considerado una Unica unidad dentro del
relleno sedimentario de la cuenca de Guadix, ya que ni los datos de sondeos disponibles ni las
propiedades geofisicas de los sedimentos permiten diferenciar mas unidades. Ademas, se han
definido 9 fallas principales.

La fiabilidad de cualquier modelo 3D tiene relacion directa (entre otros factores) con el nimero de
datos utilizados y con su distribucion espacial. Por tanto, en aquellas regiones donde existan mas
datos, la semejanza del modelo con la realidad serd mayor que en los sectores donde estos sean
escasos y el modelo esté mas condicionado por la interpretacion del modelizador. En el sector
estudiado, esta falta de informacion es relevante en el extremo SE de la cuenca (donde no existen
columnas litolégicas de sondeos) o en el sector central de ésta (donde los sondeos no llegan a cortar
el basamento de las Zonas Internas). Para subsanar esta limitacion, tras la obtencion de un modelo
geoldgico 3D preliminar con un grado de ajuste satisfactorio, se ha procedido a la realizaciéon de una
inversion gravimétrica 3D.

150



il
| DEAGRICULTURA ALIMENTACION | HIDROGRAFICA INGUSTRIA & nstituto Geologico
¢ "mm btk DEL GUADALQUIVIR ETYIDAGS s yMinerodeBgaﬁa

400 600 800

Thickness (m)

Figura 106. Vista 3D del modelo geoldgico del sector meridional de la cuenca de Guadix. Estdn representadas las fallas modelizadas (superficies rojas), los sondeos (en amarillo), estaciones
gravimétricas (en azul oscuro), SEV (en rosa) y los TDEM (en marron). La localizacién geogrdfica del bloque diagrama esta sefialada en la figura 2).
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Se han procesado un total de 714 estaciones gravimétricas (Fig. 101), distribuidas en diversos perfiles
que cubren la zona de estudio. Para la obtencidén de la anomalia de Bouguer se ha utilizado una
densidad de reduccién de 2.67 g/cm? y el Sistema Geodésico de Referencia GRS67. El calculo de la
anomalia regional se ha realizado mediante el ajuste de la anomalia de Bouguer a una superficie
polindmica de segundo grado. La anomalia residual, obtenida tras restar la anomalia regional a la
anomalia de Bouguer, ha sido modelizada y ha permitido establecer el espesor del relleno
sedimentario. Para obtener el valor medio de densidad del relleno sedimentario de la cuenca se ha
realizado una inversion gravimétrica 3D previa en un sector del modelo geoldgico en el que estd bien
establecida la geometria del relleno por la presencia de numerosos sondeos que cortan al basamento.
El valor de densidad obtenido es de 2.30 g/cm?,

Anom. Calculadal e B Ajuste

ikl o le
i

-

C -56a-51mGa -

Anom. Calculada

Figura 107. Resultados de las anomalias calculadas mediante Forward modelling 3D y la Inversion 3D. A) Anomalia residual
observada a partir de las medidas de campo; B) Anomalia residual teérica calculada a partir del modelo geoldgico 3D inicial;
C) Diferencia entre la anomalia A y B; D) Anomalia residual tedrica obtenida a partir de la inversién 3D; G) Diferencia entre la
anomalia Ay D.

Una vez conocida la densidad del relleno sedimentario, se obtuvo la respuesta gravimétrica del
modelo geoldgico 3D preliminar mediante modelizacion directa o “forward modelling”, con el objeto
de comparar dicho resultado con los datos gravimétricos medidos en campo y ver los sectores en los
que habia un peor ajuste (Fig. 107A, B y C). Localizados dichos sectores, se realizaron cambios en el
modelo de forma manual hasta que la anomalia calculada a partir del modelo geoldgico era similar a
la gravedad observada (ensayo y error).

Una vez obtenido un modelo que se ajustaba grosso modo a la anomalia residual, los valores de
anomalia se terminaron de ajustar de manera automdatica mediante un algoritmo de inversidn
gravimétrica 3D (Fig. 107A, D y E). Para ello, Geomodeller efectia de manera automatica ajustes en el
modelo para minimizar la diferencia entre la anomalia observada y calculada. El programa utiliza un
calculo estadistico basado en el método de Monte Carlo, con lo que se obtiene un rango de modelos
con su probabilidad correspondiente, eligiéndose el mds consistente con las observaciones y datos
geoldgicos y geofisicos disponibles. Se ha dejado libertad para que durante la inversion varien tanto
la densidad (dentro de los limites de la desviacidn tipica especificada) como, por supuesto, el espesor
del relleno sedimentario.

El resultado de la inversién gravimétrica 3D es un nuevo modelo geoldgico 3D cuya respuesta
gravimétrica se ajusta a la observada en campo y es resultado de la integracidon de todos los datos
sefialados anteriormente. Este nuevo modelo tiene un formato de malla 3D (Fig. 108).
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Figura 108. Modelo voxet de salida realizado a partir de la inversion gravimétria 3D en Geomodeller.

Del modelo geoldgico realizado se deduce que el principal depocentro de la cuenca, o maxima
acumulacidn de sedimentos, esta situado en su sector central (Fig. 109), con un espesor maximo de
sedimentos de 1100 metros. Su geometria estad controlada por fallas normales de direcciéon NO-SE,
mientras que hacia el sur la geometria de la base de la cuenca muestra una pendiente o buzamiento
gradual. En el modelo 3D se observa que las fallas desplazan el techo del basamento centenares de
metros, mientras que en superficie, usando los materiales cuaternarios como marcadores, lo que se
observa es que el salto de las fallas se reduce a una decena de metros. Este hecho indica que las fallas
se desarrollaron fundamentalmente durante la sedimentacidn de la cuenca, en el Mioceno superior-
Plioceno, y que han sido activas hasta el cuaternario.

En el limite SE de la cuenca, sector de Abla-Fifiana, existe un segundo depocentro menos pronunciado
(~300 metros), también relacionado con la existencia de fallas normales. Ambos depocentros estan
separados por un alto de basamento en el sector central del area estudiada, donde la cuenca alcanza
un espesor de unos 150 metros.
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Figura 109. Mapa de isobatas sobre el nivel del mar del relleno sedimentario del sector meridional de la Cuenca de Guadix. Las estaciones gravimétricas (cubos azules), los sondeos (rombos
blancos) y los principales pueblos (contornos marrones) estdn representados en la figura.
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11.7 CONCLUSIONES

1. Se ha construido un modelo geoldgico 3D a partir del analisis de toda la informacion de
superficie y de subsuelo disponible. La metodologia aplicada permite visualizar e integrar un
gran volumen de datos cartograficos (direccién y buzamiento de la estratificacidn, cartografia
de contactos y cinematica de fallas), de sondeos y geofisicos (SEV, TDEM, tomografia eléctrica
y gravimetria).

2. El modelo geoldgico 3D obtenido para el sector meridional de la Cuenca de Guadix presenta
un buen ajuste con todos los datos disponibles, tanto de superficie como de subsuelo. Se ha
modelizado la base del relleno sedimentario y 9 fallas principales, que deforman
mayoritariamente el sector central de la cuenca. En esta zona esta localizado el principal
depocentro, con espesores de sedimentos de 1100 metros. Se observa otro depocentro
secundario (300 m) en la terminacién SE de la cuenca, separado del anterior por un alto de
basamento (150 m de relleno sedimentario).

3. Las regiones con una mayor incertidumbre dentro del modelo geométrico 3D son la
terminacion SE y el sector central, debido a la falta de sondeos o a su poca profundidad. La
inversion gravimétrica 3D ha permitido mejorar la geometria de estas zonas a partir del ajuste
de la anomalia residual. Finalmente, se puede concluir que respecto a la calidad del modelo
3D, este es fiable y se ajusta bien a los datos disponibles.

4. A partir de la mejora que supone conocer la geometria 3D del acuifero, se pueden derivar
implicaciones en relacién a su modelo de funcionamiento y las relaciones laterales con otros
acuiferos de la regién. Teniendo como base el modelo 3D, es posible realizar mapas de
isobatas y cortes geoldgicos en cualquier direccidon del espacio. Asi mismo, sera de gran
utilidad para evaluar de forma precisa las reservas hidricas del acuifero y como marco para
realizar futuros modelos matemadticos de flujo.

12 RECOMENDACIONES PARA LA EXPLOTACION SOSTENIBLE DE LA MASA DE AGUA CORREDOR

DE LA CALAHORRA-HUENEJA

El balance de la antigua masa 05.12 Guadix-Marquesado fué actualizado tras la realizacién del informe
sobre modelizacion matematica (ITGE-CHG, 1997) y el informe (IGME-JA, 2000) tanto en lo que se
refiere al tratamiento climatoldgico e infiltracion, como a las aportaciones procedentes de la
escorrentia de la vertiente norte de Sierra Nevada y de la masa de agua subterranea limitrofe de la
Sierra de Baza Occidental.

Existen dificultades inherentes a la cuantificaciéon de recargas y descargas, debidas a las grandes
variaciones pluviométricas interanuales, lo que conlleva cierta incertidumbre a la hora de adoptar una
cifra Unica para la estimacion de las aportaciones superficiales.

El balance que aqui se presenta, de la MASb Corredor de la Calahorra-Huéneja (tabla 20), parte de los
datos reflejados en el balance recogido Normas (IGME-CHG, 2001), en el “Informe sobre modelizacidon
matematica del acuifero de Guadix (ITGE-CHG, 1997) y de los trabajos sobre la sostenibilidad del
acuifero realizados en el marco del Convenio de Colaboracion IGME-CHG (20122017); si bien las
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extracciones por bombeo han sido actualizadas a partir de la nueva informacién facilitada por CHG.
Para el calculo de la infiltracién por agua de lluvia se ha utilizado la delimitacion de los poligonos de

Thiessen recogidos en el informe (IGME-Junta de Andalucia, 2000).

Entradas Volumen (hm?3)

Infiltracion de agua de lluvia (1) 4
Transferencia subterranea desde la MAS Sierra de Baza Occidental (3) 1,5
Infiltracion directa de cauces (2) (5) 0,81
Pérdidas de acequias y retornos de riego (2) (5) 1,12
TOTAL ENTRADAS 7,43
Salidas Volumen (hm?3)

Salidas por Bombeos (4) 1,10
Salidas subterraneas a la vecina masa de Guadix 6,28
Salidas subterrdneas a manantiales 0,05
TOTAL SALIDAS 7,43

Tabla 20. Balance hidrogeoldgico de la MASb 51.202 Corredor de la Calahorra-Huéneja

(1) Se ha utilizado la lluvia atil y la delimitacién de los poligonos de Thiessen recogidos en el informe (IGME-Junta de
Andalucia, 2000).

(2) Estimado, tomando como partida los grandes cambios sufridos en el sistema de riego sobre la masa de agua. Se ha
modernizado, tanto la red de acequias, impermeabilizandola, que recorre gran parte de la masa de agua, como la
modernizacion del riego por goteo que disminuye notablemente los retornos de riego. Ademds senalar la notable
reduccion de caudales procedentes de los diferentes cauces.

(3) Estimado en base al informe (IGME-CHG, 2001).

(4) Datos facilitados por la CHG. Se estima que los bombeos deben de ser mucho mayores, lo que iria en detrimento de las
salidas subterraneas a la vecina masa de Guadix. Por ello se recomienda urgentemente una revisién de las concesiones y
extracciones reales.

(5) Con anterioridad la infiltracion directa de cauces se evalud en 3,25 hm3/afio y la pérdida de acequias y retorno de riego
en 4,5 hm3/afio. La estimacion actual para ambas entradas se ha considerado en un 25%. La estimacion previa se hizo en
base a la superficie de la masa de agua, tomando como partida, el modelo matematico realizado (ITGE-CHG, 1997) y la
Norma (IGME-CHG, 2001).

La antigua MASb de origen 05.12 Guadix-Marquesado engloba la actual masa denominada “Corredor
de La Calahorra-Huéneja” con un eje principal de drenaje E-O en la zona Central de los Llanos del
Marquesado y el acuifero principal de Guadix con un eje principal de drenaje N-S (que
aproximadamente coincide con el cauce del Rio Verde y la Cuenca del Rio Alhama). Las nuevas masas
de agua diferenciadas presentan un comportamiento hidrogeoldgico y caracteristicas diferenciadas
en cuanto a la evolucidn piezométrica; espesor y entradas naturales.

Esta masa en régimen natural presenta unas entradas estimadas por infiltracion del agua de
escorrentia superficial procedente de Sierra Nevada (sector Délar, Ferreira, Huéneja) muy escasas, a
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lo que habria que sumar menores espesores del acuifero detritico y un probable incremento paulatino
de los bombeos desde la Ultima treintena de afos.

La masa Corredor de La Calahorra-Huéneja con un volumen de bombeos de 1,10 hm3/afio, aportado
por la CHG con motivo de la revisién del Plan Hidrolégico y un volumen de recursos disponibles de
5,94 hm?3/afio, tiene un indice de Explotacién (respecto al recurso disponible) del 18,5%, por lo que la
masa, a priori, se podria considerar en buen estado cuantitativo.

De la evolucién del piezometro La Calahorra | (cédigo CHG 05.12.009, cédigo IGME 2141/6/0003) , no
se puede concretar que la masa a nivel global presente mal estado. En relacién con la evolucidn
piezométrica, el IGME ha emitido varios informes en los que se hacia un analisis de este parametroy
su evolucién:

. En el primero de fecha 23-09-1981, titulado “Informe sobre la evolucidn piezométrica y estado
de explotacion del Sistema acuifero de Guadix, zona n? 7 de explotacidn controlada” y en relacidn al
piezdmetro, 05.12.009 La Calahorra I-(cédigo IGME 2141/6/0003), se sefialaba, en comparacién con
la evolucién de piezdmetros en otros dos acuiferos de la region, por entonces no afectados por
bombeos (Orce y Huéscar-Puebla), que las variaciones estacionales de nivel eran practicamente
inexistentes en esta zona del Llano, donde se ponia de manifiesto la ineficacia de la infiltracidn directa
por lluvia, sefalandose la gran dificultad de entradas de agua de infiltracién, a diferencia con el
comportamiento de los piezdmetros en otros sectores del acuifero de Guadix, mds favorables a la
infiltracién por proximidad al borde de Sierra Nevada con oscilaciones que llegaban en este ultimo
caso hasta los 15 m. En este informe, se reconocia para el piezdmetro, un ascenso desde 1968 a 1971
en relacidn con un significativo periodo humedo, continuado de un descenso generalizado del nivel
en relacién con un periodo hidraulicamente deficitario.

. En el informe de fecha 09/10/2008 “Informe sobre la posible afeccion a las aguas subterraneas
de la U.H 05.12 por las extracciones hidricas de suministro a la planta termosolar Andasol 2, en el
término municipal de Aldeire (Granada)” se reconocia que el incremento de la explotacién a la que se
estaba sometiendo el sector sureste, unido al incremento de la explotacion por la entrada en
funcionamiento de las plantas termosolares, supondria un abatimiento de la superficie piezométrica
con las consecuentes afecciones entre usuarios del sector, por lo que se consideraba necesario
remitir, con una periodicidad minima anual, un informe hidrogeoldgico en el que se analizara la
incidencia de la explotacion en el acuifero.

. En un posterior informe de 29/05/2009 “Informe sobre la posible afeccidn que sobre las aguas
subterrdneas de la masa de agua (UH 05.12) podra ocasionar la extraccién hidrica de suministro a la
planta termosolar Andasol-3 (Marquesado Solar, S.A), en el término municipal de Aldeire (Granada)”
se sefialaba, entre otros aspectos, que existia un piezémetro de control préximo (05.12.09 La
Calahorra 1) de la CHG, en el que se detectaba una tendencia descendente de la piezometria, que
reflejaba la situacidn de una zona concreta que no correspondia con el comportamiento general del
resto del acuifero y que podia deberse a la explotacion de algunos sondeos de regadio préximos a ese
piezdmetro. Ademas se recomendaba el escarificado de ramblas, para favorecer la recarga de las
aguas de escorrentia que se generan en los episodios de lluvias de alta intensidad.
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Tras esta descripcion de la problematica de la zona y a pesar de que los datos de explotacion que se
tienen dentro de la superficie de la masa no son elevados, si existen descensos historicos que se deben
corregir. Asi:

) En el documento (IGME-DGOH, 2010) “Seleccion e identificacion de masas de agua donde es
preciso plantear estudios y actuaciones de recarga artificial de acuiferos” se sefiala el notable
incremento en la explotacién del sector central del Llano de La Calahorra o sector sureste. En este
documento se proponia favorecer la recarga artificial con aguas procedentes del borde norte de Sierra
Nevada, con objeto de compensar la formacion del cono de bombeo e impedir potenciales afecciones
a las descargas que se producen al rio Verde. A partir de las operaciones de recarga artificial previas
realizadas en la vecina masa de Guadix por el IGME entre 1984 y 1990, utilizando las actuales balsas
de recarga/infiltracidn, situadas junto al tunel del Berral, se concluyé que se podrian llegar a infiltrar
unos 5,2 hm3/afio para una superficie de unos 8000 m?.

. Con anterioridad el acuifero proximo de Guadix, ha mantenido operaciones de recarga
artificial, con motivo de la reinfiltracion de agua procedente del bombeo de la mina en el sector de
salida del tunel del Berral, con el objeto de incrementar la disponibilidad de recursos para el riego en
la cabecera del valle del rio Verde, a partir de una bateria de sondeos que utilizaron los regantes
durante afios para bombeo en estiaje con el agua infiltrada en invierno.

En el programa de medidas del Plan Hidroldgico, ya se recoge la posibilidad de corregir la presion que
sufre la masa en el sector sureste (TM de Dolar, Ferreira y Aldeire-La Calahorra), utilizando excedentes
invernales del borde de Sierra Nevada para infiltrar en el acuifero y de ponerse en funcionamiento la
mina, inclusive con aguas de bombeo, con objeto de restituir los descensos de niveles que se producen
en el sector.

En principio el agua, a derivar, corresponderia a aportaciones, bien desde el rio Benéjar (unos 3,2
hm3/afio entre noviembre-febrero), bien desde la acequia de Huéneja, de la que se podria disponer
de 3,1 hm?3/afio entre octubre y el 15 de abril, bien con recursos de bombeo desde la propia mina de
Alquife de proceder de nuevo a su apertura, utilizando la propia red de acequias de las Comunidades
de Regantes, trasladando agua para infiltrar en la época invernal (octubre a marzo), dependiendo del
afio.

La red de control de piezometria consta de un solo punto de control en toda la masa, este punto sufre
descensos desde la década de los afios setenta. Dada la problematica de descensos en el sector y la
posible influencia de los bombeos de la Demarcacién Mediterranea Andaluza, al menos se recomienda
la presencia de 4 puntos de control piezométrico
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Figura 110. Evolucidn piezométrica del piezometro 2141/6/0003 La Calahorra | (05.12.009), y desviaciones acumuladas de la

precipitacion recogida en la estacion meteoroldgica 5108.

Las aguas de forma natural en la zona presentan facies bicarbonatada calcica con contenidos salinos,
menores de 350 mg/I cuyos contenidos se incrementan hacia el oeste.

La red de control de calidad cuenta con un solo punto. El estado quimico de la masa es bueno, aunque
debido a problematica de descensos en el sector y la posible influencia de los bombeos de la
Demarcacidon Mediterrdnea Andaluza, al menos se recomienda la presencia de 2 puntos de calidad.

Entre las medidas propuestas, se recoge la mejora del conocimiento del funcionamiento
hidrogeolégico de la masa de agua, determinacidn de su geometria (espesores del acuifero detritico,
presencia o no de carbonatos en profundidad), evaluacién de entradas por aportaciones ocultas,
infiltracién de escorrentia superficial en régimen natural y en la situacién actual influenciada,
evaluacion de bombeos, inclusive de la posible incidencia de los bombeos en la Demarcacion
Mediterranea Andaluza sobre la Demarcacién del Guadalquivir, evaluacidn e incidencia de retornos
de regadio y proyecto de utilizacién del acuifero en la masa de agua como un embalse natural
produciendo en el acuifero una introduccién forzada de agua excedente de invierno, que permita
corregir la tendencia al descenso de niveles en el sector.
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Anexo 1.- Fotografias de los 41 puntos de control piezométrico y de 42 a 53 (diferentes aspectos del
estado de los sondeos)
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Foto 3: P3 - El Cerrajon - (2141/2/0041)
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Foto 5: P5 - Ladihonda - (2141/2/0044)

Foto 6: P6 - Valle del Zalabi - (2141/3/0021)
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Foto 9: P9 - Piezémetro n2 2 - (2141/5/0027)
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Foto 12: P12 - Piezémetro n® 2 - (2141/5/0030/2)
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Foto 15: P15 - Piezémetro n? 7 - (2141/5/0036)
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Foto 18: P18 - Mina 3054 (P-1 Alquife)
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Foto 19: P19 - Calahorra | -

e -

Foto 20: P20 - Cortijo Administrador (La Calahorra) - (2141/6/0018)

)

Foto 21: P21 - Alemanes - (2141/6/0024)
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Foto 25: P25 - La Molineta (Venta Bigote) - (2141/7/0015)

Foto 27: P27 - Sondeo Las Escarchas - (2141/7/0028)
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Foto 32: P32 - P-2 (Alivial + Caliza) - (2252 segun mina) -

Foto 33: P33 - P4 (Alquife)



B} »

BSlw

GOBIERNO

[+

E ESPANA

MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
¥ MEDIO AMBIENTE

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
DEL GUADALQUIVIR

Foto 36: P36- N2 49 Mina (2141/5/0100).
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Foto 39: P39 — Colmenar de Arriba (2141/7/0033).
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Foto 40: P40 — Campo de Aviacién Il (2141/6/0052).

Foto 41: P41 — Sociedad Mineros (Embotelladora) (2141/6/0054).

Foto 42: Estado del sondeo 2141/7/0028 antes del acondicionamiento.
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Foto 45: Estado de

| sondeo 2141/5/0027 tras el acondicionamiento.
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Foto 46: Estado del sondeo 2141/5/0036 antes del acondicionamiento.

Foto 48: Estado del sondeo 2141/5/0265 antes del acondicionamiento.
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Foto 50: Estado del sondeo 2141/7/0015 tras el acondicionamiento.
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Foto 53: Estado del sondeo 2141/7/0030 tras el acondicionamiento.
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Anexo 2.- Puntos de aforo seleccionados
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Foto 56: A-03 - Barranco Ciruelillos-Area Recreativa La Tiznd - (2142/1/GCl)
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Foto 59: A-06 - Rio del Gallego - (2142/2/GGA)
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Foto 62: A-10 - Rambla de los Castafios-Ddlar - (2142/3/GCA)



R o e reewa :’3 Instituto Geologico
lii HGBHRTOA 2% yMinerodeBgaﬁa

Foto 63: A-11 - Arroyo de las Vifias - (2142/3/GVI)
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