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1.- INTRODUCCION

El proyecto TEJAL tiene como objetivo ampliar el conocimiento hidrogeoldgico de
los acuiferos carbonaticos de las sierras Tejeda, Almijara, Guajares y Albuiiuelas.
Para ello, el trabajo se divide en dos partes, por un lado se estan analizando y
tratando los datos recopilados por Isaac Pérez Ramos durante el periodo
comprendido entre 2003 y 2006, asi como, los datos histéricos de la red de
control de aguas subterrdneas del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME).
Por otro lado, desde junio de 2005 se mantiene un control de las respuestas
naturales en una seleccion de 10 manantiales, considerados como los mas
representativos, después de hacer un estudio preliminar de los datos

antecedentes.

En el presente informe se presentan primeros resultados del control mantenido
en las surgencias seleccionadas desde Junio de 2015 hasta la actualidad. Pretende
ser una primera aproximacion al funcionamiento hidrogeoldgico regional. Para
ello, se evaluara la distribucion espacial de las caracteristicas hidroquimicas e
isotopicas del agua de los manantiales estudiados y se analizaran las evoluciones

temporales de las respuestas naturales en los manantiales de Maro y La Fajara.

1.1 Metodologia

Los pardametros fisico-quimicos del agua han sido medidos in situ, para la
conductividad eléctrica (CE) y la temperatura, se ha utilizado un equipo WTW
modelo 3310 cuya precision es de +1 uS/cm y +0.1°C respectivamente. Por otro
lado, la medida del pH se llevé a cabo con un equipo HACH LANGE, modelo HQ10d

cuya precision es de +0,01 (unidades de pH).

Los analisis quimicos e isotdpicos se han llevado a cabo en el Laboratorio del
Centro de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga. Los componentes quimicos
mayoritarios de cada muestra se han analizado mediante cromatografia idnica,
con un equipo METROHM, modelo 881 Compact IC Pro para aniones y modelo

930 compact IC Flex para cationes.
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Para los andlisis isotdpicos se han utilizado equipos PICARRO Cavity Ringdown

spectrometer, para obtener §3C (modelo G1111-i) y 8'80-6%H (modelo L2120-i).
1.2 Contexto Geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico, el area de estudio se situa dentro de la Zona
Interna de la Cordillera Bética, los materiales que constituyen estos macizos
montaifosos forman parte del Complejo Alpujarride (Fig. 1). Se pueden
diferenciar dos unidades tectdnicas (Sanz de Galdeano y Lépez-Garrido, 2003):
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Figura 1. Mapa geoldgico del drea de estudio (Sanz de Galdeano y Lépez-Garrido, 2003)

La unidad de Almijara (Fig. 2) aflora extensamente y tiene una sucesidon
estratigrafica que, de muro a techo, presenta esquistos del Paleozoico-Tridsico
Inferior de colores oscuros que pasan a tonos progresivamente mas claros, la
potencia de estas metapelitas puede llegar a los 500 m. Inmediatamente encima
se sitlan marmoles dolomiticos y calizos del Tridsico Medio con una potencia
cercana a los 800m y presentan intercalaciones de calcoesquistos de escasa
continuidad lateral. En el techo de la unidad encontramos marmoles dolomiticos

blancos del Tridsico Superior, de aspecto sacaroideo muy recristalizados, se
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pueden observar en las zonas mas altas de las sierras Tejeda y Almijara y mas

extensamente en la Sierra de Albunuelas.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la U. Almijara (Sanz de Galdeano y Lépez-Garrido, 2003)

En la unidad de Guajares, se sitla tecténicamente por encima de la unidad
Almijara. El tramo basal, corresponde a unos esquistos de color oscuro, con una
potencia en torno a 500-600 m y se atribuyen al Paleozoico. Encima aparecen
unos esquistos de colores claros y tonos verdosos, de grano fino, cuya maxima
potencia es de unos 300 m. Se podrian asignar al Trias Inferior, por correlaciéon
con los esquistos del manto de Almijara. Sobre estos se sitian marmoles
dolomiticos de color claro, se conservan algunos afloramientos pero son escasos

y de reducidas dimensiones generalmente.

Por dltimo, en el entorno de las sierras de Tejeda, Almijara y Albufiuelas se
pueden observar materiales del Terciario, mds concretamente del Nedgeno, los

cuales permanecen generalmente horizontales o poco inclinadas, con escasa
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deformacion. Fueron depositadas sobre el sustrato alpujarride después de la fase
orogénica, por lo que el contacto entre ambos conjuntos es de naturaleza

discordante.

La estructura geoldgica de sierra Tejeda, Almijara y Guajares consiste, a grandes
rasgos, en una serie de grandes antiformes direccidon E-O aproximadamente. En
detalle, la estructura es mucho mas complicada. Existen gran ndmero de
repliegues a todas las escalas, desde kilométricos a centimétricos, los cuales son
muy apretados generalmente, lo que evidencia un elevado grado de
deformacion. Sin embargo, la sierra de Albufiuelas tiene una estructura mas o

menos tabular sin contactos tecténicos importantes.
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2. Caracteristicas hidrogeoldgicas generales

2.1 Limites y geometria

Las sierras Tejeda, Almijara, Guajares y Albuiiuelas constituyen un afloramiento
de marmoles de més de 700 km? de extensidn, cuyo espesor supera ampliamente

los 500 m. Estos marmoles descansan sobre una potente serie de metapelitas.

Al noroeste, sierra Tejeda, esta limitada por fallas normales (Fig. 3), con
buzamientos que varian entre 402 y 802 aproximadamente. Estas fallas separan
los marmoles de la sierra con los esquistos que circundan dicho relieve. El borde
sur, a diferencia del anterior, es un contacto normal entre los marmoles y los
esquistos de la base. En el corte 1 (Fig. 4) se puede observar antiforme de

direcciéon E-O que domina la estructura general de Sierra Tejeda.

Sierra Almijara también tiene una estructura antiforme, cuya zona de charnela
coincide aproximadamente con la linea de cumbres de mayor altitud (Fig. 3). Al
igual que ocurre en sierra Tejeda, la presencia de los anticlinales favorece la
presencia de divisorias hidrogeoldgicas que puedan dividir el area de estudio en
diferentes sistemas (Fig. 4, cortes 1, 2 y 3). Al norte, el limite es discordante entre
los marmoles y el relleno nedgeno de la Cuenca de Granada. Por el sur, sin

embargo, el limite lo forman grandes fallas normales de direccion NO-SE (Fig. 3).

En la Sierra de los Gudjares, la mayor parte de los limites son contactos normales;
los marmoles descansan directamente sobre la serie metapelitica (Fig. 4, corte 4).

La estructura es mas o menos tabular, ligeramente buzante hacia el sur-sureste.

El acuifero de la Sierra de Albuiuelas es un gran afloramiento de marmoles en
disposicion tabular (Fig. 4, corte 5). En este caso, los limites son una combinacién
de fallas normales y también contactos discordantes con el relleno nedgeno de

las depresiones de Granada, al norte y oeste, y del valle del Lecrin, al este y al sur.
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Figura 3. Mapa general del area de estudio. Contactos principales y situaci

hidrogeoldgicos.
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Figura 4. Cortes hidrogeoldgicos del macizo de Sierra Tejeda-Almijara
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2.2 Inventario de puntos de agua

IGME-GHUMA

En la tabla 1 se recogen aquellos puntos que se han considerado representativos

y ha sido posible tomar, al menos, una muestra de agua para su analisis quimico

e isotopico, durante el periodo comprendido entre junio de 2015 y marzo de

2016.
Coordenadas  COTA
N2 TIPO NOMBRE UTM (S30) (m CUENCA MUNICIPIO
X Y s.n.m)

1 Manantial La Fajara 402321 4082550 420 C.Mediterraneas Andaluzas Canillas de Aceituno
2 Manantial Rio Alhama 412225 4087334 1020 Guadalquivir Alhama de Granada
3 Manantial Jatar 418662 4087816 990 Guadalquivir Arenas del Rey

4 Manantial Linarejo 419830 4085742 1020 Guadalquivir Arenas del Rey

5 Manantial Rodaderos 414856 4091028 940 Guadalquivir Alhama de Granada
6 Manantial Bafios de Alhama 412563 4097359 775 Guadalquivir Alhama de Granada
7 Manantial Cijancos 447009 4093023 700 C.Mediterraneas Andaluzas Villamena

8 Manantial Molino 444693 4095913 729  C.Mediterraneas Andaluzas Padul

9 Manantial La Zaza 450761 4083931 680 C.Mediterraneas Andaluzas El Pinar

10 Manantial Fte.Santa 444630 4078634 430  C.Mediterraneas Andaluzas Los Guajares

11 Manantial Fte.Negra 435696 4076585 420  C.Mediterraneas Andaluzas Otivar

12 Manantial Socavon 433298 4076620 580  C.Mediterraneas Andaluzas Otivar

13 Manantial Maro 425248 4068886 120  C.Mediterraneas Andaluzas Nerja

14 Sondeo Piezometro Cantarrijan 430606 4066912 55 C.Mediterrdneas Andaluzas Almufiecar

15 Sondeo Playa Cantarrijan 430679 4066662 33 C.Mediterraneas Andaluzas Almufiecar

16 Sondeo Cantarrijan 2 430337 4067762 110  C.Mediterraneas Andaluzas Almufiecar

17 Sondeo Marina 429834 4067315 100 C.Mediterraneas Andaluzas Nerja

18 Sondeo  Sondeo CuevaNerja 424624 4068811 124  C.Mediterraneas Andaluzas Nerja

19 Sondeo Cafiuelo 429139 4067917 160 C.Mediterraneas Andaluzas Nerja

Tabla 1. Inventario de puntos de agua (Junio 2015-Marzo 2016)

En el presente informe se presentan resultados preliminares de los manantiales

en los que se ha mantenido un control periédico de las respuestas naturales; han

sido 10: La Fdjara, Rio Alhama, Jatar, Linarejo, Cijancos, Molino, La Zaza, Fuente

Santa, Fuente Negra y Maro. La ubicacion de cada uno se muestra en la figura 5.

Como Anexo al presente trabajo se adjunta la ficha de inventario de cada

manantial anteriormente citado.
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Figura 5. Localizacién de los manantiales principales junto con su correspondiente cota (m s.n.m)

2.3 Piezometria

Para elaborar un mapa de isopiezas de toda el area de estudio, se han utilizado
tanto los datos recolectados durante el periodo de 2003 a 2006 por Isaac Pérez
como los existentes en la bibliografia, especialmente en el informe del SGOP
(1991). Aunque se dispone de muchos datos de piezometria, en la mayoria de los
casos es insuficiente para realizar un mapa de isopiezas, ya que los puntos de
agua suelen situarse en zonas marginales del acuifero. Por ello, en el mapa
piezométrico general (Fig. 6) sélo se muestra la cota media del nivel en cada
punto de agua. Aun asi, es posible determinar con cierta exactitud la direccién de
flujo general, si se tiene en cuenta la informacidn que aporta el conocimiento de

la estructura geoldgica.
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2.4 Hidroquimica

En la tabla 2 se muestran las concentraciones medias de los componentes
quimicos mayoritarios del agua en los manantiales controlados del area de

estudio.

Las aguas subterraneas del area de estudio son, en general, poco mineralizadas,
con valores medios de conductividad eléctrica que varian entre 315 uS/cm
(nacimiento de Jatar) y 737 uS/cm (manantial de Maro) (Tabla 2). Las
temperaturas que se han medido han variado entre 11,62C del nacimiento del Rio

Alhamay 19,42C del manantial de Maro (Tabla 2).

A partir de los datos se ha llevado a cabo un diagrama de Piper (Fig. 7) que pone
de manifiesto la existencia de tres facies hidroquimicas principales:

bicarbonatada calcica, bicarbonatada calcico-magnésica y sulfatada calcica.

El agua de los manantiales del borde norte de Sierra Tejeda tienen las
concentraciones mas bajas de SO4™ (<8 mg/l). Los manantiales de Maro y Fuente
Negra (Fig.x) presentan elevadas concentraciones de SO4 (239,8 vy 81,2 mg/I,

respectivamente) en comparacién con el resto de manantiales estudiados.

A La Fdjara

@ Jatar

© Alhama

@ Linarejo

© Maro

® Cijancos

© Zaza

@ Molino

@ Fuente Negra
@ Fuente Santa

100

CI+NO3

Figura 7. Diagrama de Piper de todas las muestras recogidas
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Manantial CEpunt. T2 pH ca®* Mg>* Na* K TAC o so,” NO;y F
(nS/em) (2C) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/I)

n 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
min 294 143 7,42 505 91 1,9 0,7 1970 27 93 18 01
méax | LaFdjara 399 165 7,89 62,8 210 4,7 16 2704 66 154 44 03
m 349 156 7,65 555 154 3,3 1,1 2279 44 133 28 02
CV (%) 8,26 4,07 1,69 6,12 2582 26,35 27,13 9,00 21,30 14,74 2521 26,96
n 19 19 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18
min 313 12,0 7,60 432 140 1,1 0,7 2015 23 71 22 01
max Jatar 316 12,2 800 532 19,5 1,8 1,2 2188 30 10,7 30 01
m 315 12,1 7,77 485 166 14 09 2142 26 80 26 01
CV (%) 0,25 0,48 1,41 500 807 1462 1562 201 737 924 611 577
n 19 19 16 19 19 19 19 19 19 19 19 19
min 314 116 7,57 451 141 12 07 2089 23 73 21 01
max | Alhama 318 116 7,95 546 179 19 1,1 2194 28 79 30 01
m 316 11,6 7,77 50,7 160 15 0,8 2155 25 76 26 01
CV (%) 0,30 000 1,49 4,89 5,71 1557 12,37 1,19 4,92 2,11 747 6,69
n 17 17 15 17 17 17 17 17 17 17 17 17
min 338 13 796 464 161 12 04 2279 19 54 11 00
max | Linarejo 342 13 840 561 197 19 09 2431 31 69 21 01
m 340 12,8 821 524 180 15 06 2382 26 65 19 01
CV (%) 041 1,63 1,25 4,97 4,75 16,60 26,20 1,46 10,59 4,89 12,36 11,21
n 21 21 18 21 21 21 21 21 21 21 21 21
min 587 19 7,51 91,7 183 78 1,3 2142 163 1471 10 04
max Maro 782 19 7,83 1344 31,0 148 3,5 221,8 26,7 2678 24 06
m 739 19,4 7,65 1204 283 12,5 2,0 217,8 243 2403 14 05
CV (%) 650 0,8 1,20 8,12 11,50 11,87 20,53 1,02 10,16 12,15 21,84 10,56
n 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 531 15 7,52 654 336 24 09 2552 43 788 19 04
méx |Fte.Negra 538 17 754 74,7 369 2,6 1,1 2884 46 837 20 05
m 536 16,3 7,53 72,1 354 25 10 2796 44 812 19 05
CV (%) 048 3,77 0,11 475 349 242 792 457 244 192 141 10,57
n 6 6 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6
min 512 18 7,34 579 328 35 10 3394 64 129 18 01
max |FteSanta 519 19 756 689 374 39 1,3 3533 69 149 2,7 01
m 517 18,8 7,42 640 355 3,7 1,1 3482 66 145 24 01
CV (%) 047 1,01 1,11 655 3,97 408 1031 136 2,86 4,88 12,43 6,38
n 8 8 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8
min 411 16 7,40 459 279 24 1,1 2706 48 103 21 01
max lazaza 420 16 7,76 555 293 3,0 1,2 2912 52 11,0 25 01
m 416 158 7,59 49,7 284 26 1,1 2839 51 108 23 01
CV (%) 080 0,61 153 7,80 191 8,88 513 214 242 189 554 5,72
n 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 500 17 7,50 52,2 350 58 1,8 2896 95 379 76 03
max Molino 502 17 7,60 59,1 375 63 22 2944 99 41,8 88 03
m 502 16,8 7,56 56,6 364 60 2,0 2912 97 402 81 03
CV (%) 0,16 0,88 0,55 4,21 225 260 642 057 1,68 3,48 4,68 1,74
n 8 8 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8
min 436 16 7,44 51,83 27,84 4,48 1,22 271,82 621 1578 826 0,26
max | Cijancos 445 16 7,58 61,44 29,78 5,38 1,65 287,24 7,46 17,79 9,11 0,31
m 441 16,4 7,52 56,7 292 48 1,4 2815 70 166 87 03
CV (%) 0,76 0,20 0,59 4,97 2,57 600 803 1,73 562 3,43 352 5,12

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del agua, componentes quimicos mayoritarios del agua de
los manantiales controlados (n= nimero de andlisis, min= valor minimo, max= valor maximo, cv
(%)= coeficiente de variacion expresado en tanto por ciento)
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En la figura 8 se puede observar la distribucion espacial de la composicion quimica
del agua subterrdnea del area de estudio. Sierra Tejeda esta formada
mayoritariamente por marmoles calizos, lo cual explica por qué sus manantiales
(La Fajara, Jatar, Alhama y Linarejo) drenan aguas de facies bicarbonatada célcica.
El agua del resto de surgencias del area de estudio presenta facies bicarbonatada
calcico-magnésica, debido al predominio de marmoles dolomiticos en los
acuiferos que drenan. Esto es particularmente patente en las aguas de los
manantiales de la sierra de Albufiuelas (Molino y Cijancos). Por otro lado, el agua
de los manantiales de Maro y Fuente Negra tiene una composicion quimica
diferente al resto. La del primero es de facies sulfatada calcica y tiene mayor
mineralizacién, mientras que la de Fuente Negra es bicarbonatada calcico-

magnésica (Fig. 7) pero contiene una elevada concentracion de SO4'.

La figura 8 pone de manifiesto que las aguas de dos manantiales como Maro y
Fuente Negra presentan un elevado contenido de SO4~ que no concuerda con la
litologia de los materiales que se observan en superficie. Andreo y Carrasco
(1993) plantearon dos posibilidades para explicar el origen de los sulfatos
contenidos en el agua del manantial de Maro: disolucidn de yesos u oxidacion de
sulfuros. El elevado grado de metamorfismo experimentado por los marmoles
alpujarrides, con temperaturas por encima de 700°C (Lépez y Gédmez Pugnaire,
1993), incompatible con la presencia de yeso, parece apoyar la opcién de la
oxidacién de sulfuros. Sin embargo, Vadillo et al. (2016), mediante el andlisis
isotopico del azufre y el oxigeno (634Ssos y 8'80s04) en el agua del manantial de
Maro, determinaron que el origen mas probable de los sulfatos es la disolucién
de yeso (CaS0a). Para precisar el origen de este componente en el agua de estos
manantiales, proximamente se llevard a cabo un nuevo estudio isotdpico (63*Ssos

\ 5180504).
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2.4.1.- Evolucion temporal del manantial de La Fdjara

Con el fin de evaluar el comportamiento hidrogeoldgico del manantial de la
Fajara, a continuacién se analizan las evoluciones temporales de los
componentes quimicos mayoritarios junto con el hidrograma de la propia

surgencia en diferentes periodos de investigacion.
- Periodo 2003-2009

En la figura 9 se muestra la evoluciéon temporal del periodo de control del

manantial de la fajara comprendido entre 2003 y 2009.

En primer lugar, se observa que la conductividad eléctrica (CE) y la temperatura
(T°C) tienen un comportamiento muy similar. Ambos parametros disminuyen, de
forma muy rapida, ante los aumentos del caudal de la surgencia. Durante la
primera crecida importante del afio hidrolégico 2003/2004 se produjo un rapido
descenso de CE y T°C, en torno a 100 pS/cm y 2-3°C respectivamente. Sin

embargo, la crecida que se registré un mes después no tuvo el mismo efecto. En
16
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la primavera del mismo afio se repitio este comportamiento con dos importantes
aumentos de caudal separados por un mes. En ausencia de precipitacion, en la
época de estiaje, la CE tiende a aumentar progresivamente hasta alcanzar valores
comprendidos entre 350 y 400 puS/cm. Lo mismo ocurre con la temperatura que

llega a valores en torno a 16 °C.

Las evoluciones de la alcalinidad, el Ca%*, el Mg?*, y el SO4* (Fig. 9), son muy
similares entre si. Del mismo modo que ocurre con la CE y T2C, se producen
descensos de concentracion muy rapidos y marcados ante aumentos del caudal
del manantial. La alcalinidad y la concentracién en Ca?* son los pardmetros que
mas incidencia tiene en la composicién quimica del agua del manantial de la
Fajara (facies bicarbonatada calcica), por ello son los componentes que mas
variacion en su concentracion sufren. La alcalinidad llega a tener descensos de
hasta 50 mg/l como ocurre en las lluvias de otofio de 2003 y el invierno de 2007.
Por otro lado, el contenido en Ca?* se ve reducido en torno a 15 mg/| en las

crecidas de los otonos de 2005 y 2007.

La concentraciéon de Cl"y Na* (Fig. 9), experimentan diluciones durante las épocas
de aguas altas. Estos componentes suelen estar en concentraciones muy bajas
(<5 mg/l) a lo largo del afio, y las variaciones que sufren son rapidas pero en
general de pequefia entidad. No obstante, se aprecia que estos componentes, en
mayor o menor medida, se producen un ligero aumento de las concentraciones
justo antes de producirse la dilucidn. Esto se debe al empuje que ejercen las aguas
de recarga sobre las que estan presentes en el epikarst y la zona no saturada,

cuyos procesos de evaporacidon aumenta la concentracidon de estos componentes.
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Por ultimo, las concentraciones en carbono organico total (COT) y NOs presentan
un comportamiento completamente diferente a lo observado en el resto de
parametros quimicos analizados. Ambos parametros sufren rapidos aumentos de
concentracidon como respuesta ante las principales crecidas. Esto es mas evidente
con las primeras lluvias del afio hidroldgico, ya que durante el estiaje existe una
acumulacién de estos componentes en el suelo y con las primeras lluvias se
produce un lixiviado que provoca el aumento de la concentracidén en las aguas

qgue drena el manantial.

Durante el otofio e invierno del afio hidroldgico de 2008-2009 se producen
importantes y frecuentes episodios de precipitacion. La evolucion en la
concentracion de los parametros quimicos es igual a lo comentado
anteriormente, pero en este periodo las variaciones son mas frecuentes y de
menor entidad, con concentraciones por debajo de la media a lo largo de este

periodo.
-Periodo junio de 2015 hasta marzo de 2016

En la figura 10 esta representada la evolucion temporal del periodo comprendido

entre junio de 2015 hasta marzo de 2016.

La escasa precipitacion durante el presente afio hidrolégico ha condicionado el
comportamiento del manantial de la Fajara. En el hidrograma se puede apreciar
qgue el manantial llegé casi a secarse al principio del mes de febrero, obteniendo
una curva de agotamiento durante los meses de invierno poco frecuente como

se ha podido observar en la figura 9.

El registro continuo del caudal permite observar con exactitud el
comportamiento hidrodinamico del manantial de La Fajara, el cual experimenta
rapidos aumentos de caudal en mayor o menor medida en funciéon de la
intensidad de la lluvia, a principio del mes de noviembre, después de los primeros
eventos pluviométricos importantes el caudal de la fajara llegd a presentar

valores por encima de 1000 I/s.
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Figura 10. Evolucién temporal del manantial de La Fajara (junio 2015- marzo 2016)

Al igual que lo observado anteriormente, se puede observar que los bruscos

aumentos de caudal van acompainados de descensos de CE y TeC vy diluciones

generalizadas en todos los componentes quimicos mayoritarios. Sin embargo, la
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morfologia de la evolucidon temporal del COT y NOs™ coincide con la del caudal, es
decir, se produce un aumento en la concentracion de ambos parametros en el

agua como respuesta a importantes eventos pluviométricos.

2.4.2.- Evolucion temporal del manantial de Maro

En la figura 11 muestra la evolucidon temporal del manantial de maro para los

periodos 2003-2006 y junio 2015-marzo 2016.

El manantial de Maro responde rapidamente con aumentos de caudal ante los
eventos de precipitacion, con caudales maximos por encima de 1500 I/s a finales
del afo 2003, posteriormente las crecidas han sido de menor magnitud. En
noviembre de 2015 el manantial alcanzé el caudal maximo (250 I/s) durante el
presente periodo de investigacion, la Unica crecida hasta el momento en este afio

hidroldgico.

Las evolucion de la CE y TeC pone de manifiesto rapidos y marcados descensos
como respuesta ante aumentos del caudal del manantial. El SO4* vy la
concentracidon en Ca?* son los pardmetros que mas incidencia tiene en la
composicion quimica del agua del manantial de Maro (facies sulfatada calcica),
por ello son los componentes que una variacion mdas acentuada durante los
procesos de dilucidon. Esto ultimo se observa bien en la dilucidon que acompafia a
la crecida de noviembre de 2015 donde la concentracién de SO4% llega a

descender mas de 100mg/l y la del Ca?* en torno 50 mg/I.

El comportamiento hidrodinamico e hidroquimico del manantial de Maro frente
a la precipitacion (con importantes y bruscos aumentos de caudal acompafiado
de claros procesos de dilucidn) es tipicamente karstico, lo que se traduce en una
infiltracion rapida del agua de lluvia a través de una red jerarquizada de

conductos.
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22



Proyecto TEJAL IGME-GHUMA

2.5.- Caracteristicas isotdpicas
2.5.1.-5%0 y 6°H

En el tiempo de investigacion se han recogido muestras de agua de la mayoria de
manantiales y sondeos existentes en el drea de estudio con objeto de determinar
su composicion isotopica. No obstante, el muestreo se ha centrado
preferentemente en las principales surgencias, con mayor interés desde el punto

de vista hidrogeoldgico.

En la tabla 3 se muestran los valores medios y coeficiente de variacion de 6§*¥0y
82H, asi como del exceso de deuterio (d) de las aguas. El valor medio de 680 varia
entre -8,26%o. (manantial de Jatar) y -7,40%o (Fuente Santa), mientras que el valor
promedio de 6%H estd comprendido entre -43,89%o en la Fuente Santay -54,21

%o en la surgencia del Molino (Padul, Granada).

Manantial 1 620 (%o) 8%H (%o) d, exceso de deuterio (%)
min max  med cv min max med cv min  max med cv

Cijancos 5 | -816 ' -7,96 ' -8,03 @ -0,89 |-53,22 ' -52,40 -52,90 -0,58 |10,76 12,06 11,30 3,98
Molino 4 | -827 806 817 ' -1,06 |-5437 ' 54,05 5421 -0,21 |10,22 12,07 11,15 6,98
lazaza 4 | 814 801 -805 ' -0,64 [-49,60  -49,40 49,46 -0,17 |14,47 1568 14,94 3,05
Fte.santa 4 | 7,48 7,31 7,40 | -0,92 [-44,05 " 43,70 743,89 " -0,29 | 14,51 15,80 1534 3,41
Fte.Negra 2 | -7,70 ' -7,65 ' 7,68 | -0,33 [-46,55 ' -46,39 '-46,47 -0,17 |14,65 1521 14,93 1,88
Fajara 21 | 8,10 '-7,59 " 7,86 | -1,59 [-48,90 © 4592 47,57 -1,68 |14,76 16,16 1529 2,94

Jatar 8 [ 839 "812" 826 097 [51,24 5055 51,05 -041 |13,83 16,09 1506 4,34

Linarejo 8 | -832 '-7,75 " 8,18 ' 2,11 [-50,59 | -47,02 50,04 2,29 |14,71 15,99 1542 2,86
Alhama 823 "-806 " 816  -0,70 [-50,10 | -49,54 '-49,88 " -0,43 14,91 1593 1542 2,33
Maro 19 | 7,01 '-7,66 ' 7,93 © 2,35 [-47,00 ' -46,35 '-48,24 3,09 |13,92 16,16 1520 3,50

Tabla 3. Parametros estadisticos (nimero de analisis, n; minimo, min; maximo, max; medio,
med; y coeficiente de variacion expresado en %, cv) de los isotopos de la molécula del agua.

El valor medio de exceso en deuterio (d, en la tabla 3) estd comprendido entre
11,15 %o, en el manantial Molino, y 15,42%. en los manantiales de Linarejo y

Alhama.

La composicion isotépica mds empobrecida de las aguas de los manantiales de la
vertiente septentrional de sierra Tejeda (Alhama, Jatar y Linarejo) (Fig. 12 y Tabla

3) es coherente con una elevada altitud de recarga y con el hecho de que estas
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surgencias se localizan en la parte mds occidental del area de estudio (donde la
cantidad de lluvia es mayor) y en la zona de umbria de sierra Tejeda (donde la
evaporacion es menor). En las surgencias mas orientales, donde la precipitacion
es menor, se observan generalmente los valores isotopicos menos negativos
(Fuente Santa). Entre ambos sectores se localizan los manantiales de La Fajaray
de Maro, los cuales drenan aguas con composiciones isotdpicas intermedias. Esta
distribucién espacial de la composicidn isotdpica del agua subterranea es
coherente con un efecto Foehn en direccion O-E de las precipitaciones de
procedencia atlantica, lo que da lugar a un enriquecimiento en los valores
isotopicos desde el oeste hacia el este, como ocurre en otros macizos

montafosos de la provincia de Malaga (Andreo et al., 2004).

Por otro lado, los manantiales mas septentrionales del area de estudio (Cijancos
y Molino) presentan los valores de deuterio mas negativos (Fig. 12 y Tabla 3).
Estas surgencias drenan aguas que se han infiltrado en la sierra de Albufiuelas y
presentan una composicidon isotdpica que no concuerda con la distribucién
espacial que se ha descrito previamente. Ello puede deberse a que la propia
alineacién montanosa de las sierras Tejeda, Almijara y Guajares, e incluso Sierra
Nevada que queda inmediatamente al este, ejerzan de barrera para las
precipitaciones de procedencia mediterrdnea vy, por tanto, las aguas de recarga
de los manantiales de sierra Albuiiuelas tienden a alinearse mas cerca de la LMM
(Fig. 12). No obstante, es necesario seguir investigando las respuestas naturales
de los manantiales de este acuifero, asi como la composicidn isotdpica del agua

del resto de surgencias, para confirmar esta hipdtesis.

24



Proyecto TEJAL IGME-GHUMA

51BOSMOW
-9,00 -8,50 -8,00 -7,50 -7,00 -6,50
' ' ' - -42,00
LMM: 62H=6%0*8+10 (Craig, 1961) / V‘\
. e )
LMMo: §°H=6'0%*8+15 (Gaty Garmi, 1970) '/
/%
o v
rd
#i + Cijancos =
(@]
y‘ WFte. Santa | ;4,2
A" La Fajara =
, A A A Jatar w
* ® Maro
/ *
o o° :
7/ = Molino
Q\\°// e ® Alhama 5400
\31\/ AZaza
, / e Linarejo
® Fte.Negra
-58,00

Figura 12. Representacion de los valores de 6180 frente a 62H de los manantiales controlados

2.5.2.- Carbono 13 (63C)

En la tabla 4 se presentan los pardmetros estadisticos de los valores isotépicos
del Carbono (8*3C) contenido en el agua de las surgencias controladas. Segun
Clarky Fritz (1997) los valores de 6*3C cercanos a 0%o corresponden a aguas cerca
del equilibrio con la roca, mientras que los valores en torno a -22%o. representan
a las aguas metedricas. Por consiguiente, este parametro se utiliza como trazador
natural ya que puede ser una medida cualitativa de del tiempo de residencia del

agua en el acuifero.
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Manantial 613C Manantial 613C

Cota (m s.n.m) (%o) Cota (m s.n.m)  (%o)

n La Fajara 9221 n Fte. Negra 8590
m =] m -0,

o] 4% 778 |ovm]| 4O 9,24
n . 17 n 6

m Jatar 952 m Fte.Santa 110,76

oV (%) 390 441 | ov (%) 430 5,52
n 18 n 8

0 Alhama 110,10 0 La Zaza 110,55

oV (%) 1015 533 |ov (%) 680 -6,66
n . . 16 n . 5

m Linarejo -10.84 m Molino 934

oV (%) 1020 -4,06 | ov (%) 729 -1,23
n 18 n .. 8

m M:ro -8,76 m Cua(r;cos -9,22

CV (%) 120 -804 |cv (%) 700 -4,41

Tabla 4. Parametros estadisticos (nimero de analisis, n; medio, med; y coeficiente de variacién
expresado en %, cv) del contenido isotdpico de Carbono 13 (6§*3C)

Los valores medios mds negativos los presenta el manantial de Maro (-8,76 %o) y
el manantial de la Fuente Negra (-8,90 %o.), en cambio los valores menos

negativos los presenta el manantial del Linarejo (-10,84%o).

La figura 13 muestra la distribucion espacial de los valores medios de §3C, pone
de manifiesto que los manantiales de Maro y Fuente Negra probablemente
drenen aguas con mas tiempo de residencia en el acuifero respecto al resto de

surgencias de las sierras Tejeda, Almijara, Guajares y Albuiuelas.

Las aguas de estos manantiales tiene elevadas concentraciones de sulfatos en el
agua (figuras 7 y 8), esto puede estar relacionado con el hecho de que sean aguas
con mayor tiempo de residencia en el acuifero, pero es necesario seguir

investigando esta anomalia quimica en el agua de estos manantiales.
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Figura 13. Distribucién espacial de los valores medios de §3C

3. Diferenciacion de sistemas hidrogeoldgicos

A partir de la geometria del acuifero, la piezometria, hidroguimica y composicién

isotopica de sus aguas subterraneas, se proponen una serie de sistemas
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hidrogeoldgicos (Fig. 14), los cuales serdn estudiados individualmente en futuros

trabajos.
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Figura 14. Sistemas hidrogeoldgicos definidos en Sierra Tejeda-Almijara
A continuacion se resumen as principales caracteristicas generales de cada

sistema:
-Sierra Tejeda septentrional

Esta limitada al norte y oeste por las fallas normales e inversas que separan los
marmoles de los esquistos de la Unidad de los Gudjares. Por el este limita con los
materiales de relleno nedgenos de la depresién de Granada, y al sureste, con los
esquistos de la base de la serie, en posicion estratigrafica normal. Al suroeste

quedaria delimitado por la propia zona de charnela del antiforme de Sierra

Tejeda.

El drenaje se produce principalmente por los manantiales de Jatar y del Rio

Alhama, en el sector noreste, aunque una parte de la descarga se produce
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también por el extremo opuesto, en el Barranco del Alcazar, situado al norte de

la localidad de Alcaucin.

La cota piezométrica se situa en torno a los 1000-1100 m en la mayor parte del

sistema.

Las aguas de Sierra Tejeda septentrional son poco mineralizadas, de facies
bicarbonatadas calcicas, debido a que los materiales acuiferos son
predominantemente marmoles calizos. El valor de &0 es relativamente
empobrecido, lo que concuerda con una altitud media de la vertiente norte de

sierra Tejeda cercana a los 1500 m.
-Sierra Tejeda meridional

El sistema esta limitado al norte por la zona de charnela del antiforme de Sierra
Tejeda. El limite suroeste esta formado por fallas normales, que separan los
marmoles de los esquistos situados en cotas mas bajas, mientras que por el
sureste, la separacidon entre marmoles y esquistos se produce a través de un

contacto normal.

La descarga se produce principalmente por el manantial de la Fajara, situado
entre las localidades de Alcaucin y Canillas de Aceituno. Otros puntos de descarga
de menor entidad se ubican en la cabecera de los rios Almanchares y Rubite,

todos situados al este de la Fdjara, aunque a cotas superiores.

La cota piezométrica varia entre los 420 m de altitud en el manantial de la Fajara

y los mas de 900 en la cabecera del Rio Rubite.

Las aguas del sistema de Sierra Tejeda meridional son, desde el punto de vista
hidroquimico, muy similares a las de sierra Tejeda Septentrional, es decir,
bicarbonatadas calcicas, aunque con un contenido ligeramente mayor en
cloruros. El valor de 60 es menos negativo que lo observado en la vertiente

septentrional donde la evaporacién es menor (zona de umbria de sierra Tejeda).
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-Sierra Almijara septentrional

El compartimento hidrogeoldgico de Sierra Almijara septentrional limita por el
norte con los materiales nedgenos de la depresion de Granada, depositados de
forma discordante sobre los marmoles. Dicho contacto es relativamente extenso,
con mas de 15 km de longitud. El limite sur esta formado por dos anticlinales que
definen las estructuras mayores del macizo de Sierra Almijara. A grandes rasgos,
dicho limite es casi coincidente con la divisoria hidrografica entre las cuencas del
Guadalquivir y Mediterranea Andaluza. Por el oeste, el sistema queda separado

del de Sierra Tejeda por medio de una falla inversa.

El limite mas complicado de establecer es el que separa a este sistema del de la
Sierra de Albuiuelas, dada la falta de datos de piezometria y la ausencia de
estructuras geolégicas que hagan posible la separacién inequivoca. La division

gue se presenta debe ser verificada en investigaciones detalladas.

Las salidas se producen, mayoritariamente, de forma difusa a lo largo de los rios
gue discurren por la vertiente norte de Sierra Almijara, como son el Rio Anales, el
Rio Cacin y su afluente el Cebolldn, y el Rio Grande, a cotas algo superiores a los

900 m de altitud. El sentido general de flujo es, por tanto, hacia el norte.
-Sierra Almijara meridional

Esta limitado al norte por el antiforme que cruza Sierra Almijara con direccidn
NNO-SSE v, al sur, por el sistema de fallas normales NO-SE que van desde la
poblacion de Cémpeta hasta el paraje de Cerro Gordo, donde los marmoles
contactan directamente con el mar. El limite noroeste consiste en una falla
inversa que coloca los esquistos de la base de la serie encima de los marmoles.
Por el sureste existen fallas inversas y normales que delimitan el acuifero en ese

sector, separando los marmoles de Almijara de los esquistos basales.

La descarga tiene lugar de forma difusa hacia los cauces que surcan los relieves,
de forma similar a la que se da en Sierra Almijara septentrional. Ademas, existen
manantiales importantes, especialmente los de Maro y el Rio Chillar. Las cotas de
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descarga varian en funcion del sector considerado: unos 700 m s.n.m. en el sector

noroccidental y el nivel del mar en Cerro Gordo.

Las aguas subterraneas presentan facies bicarbonatadas calcico-magnésicas, a
veces sulfatadas, e incluso cloruradas sddicas cerca del mar. Cabe seialar que los
valores de 6§80 son menos negativos que, por ejemplo, en Sierra Tejeda, dada la

menor altitud media de recarga.
-Rio Verde

El sistema se situa entre los dos anteriores, separado al norte y al sur por la
charnela de dos antiformes de direccién E-O y NNO-SSE respectivamente. En el
extremo NO esta separado del sistema de Sierra Almijara septentrional por medio
de una divisoria hidrogeoldgica que se ubica en las proximidades del pico
Navachica. Al sureste, el acuifero queda limitado por las fallas de borde que

ponen en contacto los marmoles de Sierra Almijara con la metapelitas de la base.

Las salidas de agua se producen tanto por manantiales como descarga difusa
hacia el Rio Verde, a cotas que van desde unos 800 m s.n.m. hasta los 430 m s.n.m

de altitud, en el tramo final del rio.

La composicion quimica de las aguas varia entre bicarbonatadas calcicas, en las
surgencias de mayor cota, y mas sulfatadas mas cerca del contacto impermeable.
El valor de 6§80 es menos negativo que en Sierra Almijara meridional y similar a
la de Sierra Tejeda, ya que el drea de recarga de estos manantiales se sitla en los

relieves de gran altitud cercanos al Navachica.
-Sierra de los Guajares

El limite norte de este compartimento lo forma uno de los anticlinales de Sierra
Almijara, en su prolongacién hacia el este. El resto del sistema esta limitado,
basicamente, por el contacto estratigrafico entre los marmoles, en una posicién

superior, y los esquistos, situados por debajo.
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El Rio de la Toba funciona como eje de drenaje de gran parte del sistema, de
forma muy similar a los anteriores casos, mediante descarga difusa. La salida
puntual mas relevante es el manantial de la Fuente Santa, cerca de la localidad
de Guajar Alto, con una cota de surgencia de unos 430 m s.n.m. Las aguas de la
Fuente Santa son de facies bicarbonatadas calcico-magnésicas, muy parecidas a
las encontradas en Sierra Almijara meridional. El valor de §'80 es también similar,

ya que la altitud de recarga media no sobrepasa los 1000 m.
-Sierra de Albuiuelas

Es el sistema mas grande, limitado en casi toda su extensién por materiales
nedgenos, discordantes sobre los marmoles, frecuentemente afectados por fallas
normales, que rellenan las depresiones tectdnicas del valle del Guadalfeo y la
cuenca de Granada. Hacia el sur, quedaria separada de los marmoles de la Sierra
de los Guajares por medio del antiforme de direccion E-O que atraviesa el macizo
carbonatado. El limite suroeste, con Sierra Almijara septentrional es, como se
comentdé anteriormente, mas dificil de establecer. En este trabajo, se ha optado
por trazar dicho limite partiendo de la traza de la falla NO-SE del Rio de la Toba

hasta llegar a la depresion de Granada.

La descarga visible de la Sierra de Albufiuelas tiene lugar a través de algunos
manantiales situados en el borde oriental (Padul). En el Rio izbor, a su paso un
cafidn excavado en los marmoles de la Sierra de Albufiuelas, se producen
importantes salidas difusas, aunque son dificiles de cuantificar, debido a que una
parte de las mismas debe provenir de la Sierra de Padul, situada mas al este. De
la piezometria existente se puede deducir, ademas, que una parte de los recursos
se transfieren, de forma subterranea, hacia los materiales que rellenan la cuenca

de Granada.

Las facies hidroquimicas de los manantiales son bicarbonatadas calcico-
magnésicas, si bien presentan contenidos relativamente elevados en sulfatos vy,

sobre todo, en cloruros, en el caso de los manantiales de Molino y Cijancos.
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Las caracteristicas isotdpicas de las surgencias controladas en sierra Albufiuelas
difieren respecto al resto del drea de estudio, ya que se alinean mas cerca de la
Linea Metedrica Mundial lo que se puede deber a un efecto barrera de los propios

macizos montanosos situados al sur.

4. Conclusiones

Las Sierras Tejeda y Almijara constituyen un afloramiento de marmoles de mas
de 700 km? de extensidn, cuyo espesor supera ampliamente los 500 m. Estos

marmoles descansan sobre una potente serie de metapelitas.

Los manantiales en los que se ha mantenido un control periddico de las
respuestas naturales han sido 10, seleccionados y considerados representativos

después de analizar los datos antecedentes.

Las aguas subterraneas del area de estudio son principalmente de facies
bicarbonatada cdlcica y bicarbonatada cdalcico-magnésica. Sin embargo también
existen elevadas concentraciones de sulfatos en algunos puntos como Fuente
Negra, pero esto es especialmente patente en el manantial de Maro cuyas aguas
son de facies sulfatada cdlcica. Se han planteado diferentes hipdtesis para el
origen de los sulfatos en dicha surgencia pero proximamente se llevard a cabo un
estudio isotdpico detallado pero intentar confirmar el origen de la concentracidn

de dicho anién y conocer mejor la zona saturada del acuifero de Sierra Almijara.

Los manantiales de la Fajara y de Maro presentan un comportamiento
tipicamente karstico, es decir, sufren aumento rapido y brusco de caudal ante la

precipitacion acompanados de importantes procesos de dilucién.

Después de analizar todos los datos se propone la division del area de estudio en
diferentes sistemas hidrogeolégicos que se evaluaran individualmente en los

sucesivos informes.
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Anexo: Fichas de inventario de puntos de agua
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INVENTARIO DE Nombre: Nacimiento Rio Alhama Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Zafarraya Numero: 1040
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
412225 4087334

Cuenca hidrografica: Guadalquivir
Masa de agua subterranea (M.A.S):
Sierra Tejeda (060.064)

Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido: Parque Natural Sierras
de Tejeda, Almijaray Alhama

Cota (m s.n.m): 1020

Cota piezométrica (m s.n.m): 1020

Profundidad:

Provincia: Granada

Termino Municipal: Alhama de Granada

| Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto

o
) a7, )ﬁ (
5\‘. N )

oo

Caudal medio (I/s): 100

Caudal permanente: S|

Uso del Agua: Abastecimiento urbano
Sistema de explotacién:

Cantidad extraida (I/s): 40-50
Observaciones:

Caseta de abastecimiento asociada con
conducciones sin bombeo.

Conductividad eléctrica (uS/cm): 316

Temperatura (°C): 11,6

Facies Hidroquimica: Bicarbonatado célcico

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):

cl
HCO,

meg/l
Na’ 3 3 6
|
Ca®
Mg .
6 3 0 3 6
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INVENTARIO DE Nombre: Cijancos Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Durcal  Numero: 1041
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
447009 4093023

Cuenca hidrografica: C. Mediterraneas Andaluzas
Masa de agua subterranea (M.A.S):

Sierra Albufiuelas (060.061)
Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido: No

Cota (m s.n.m): 700

Cota piezométrica (m s.n.m): 700
Profundidad:

Provincia: Granada

Termino Municipal: Villamena

| Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto

Caudal medio (I/s): 150-175
Caudal permanente: Si

Uso del Agua: No

Sistema de explotacion:
Cantidad extraida (I/s):
Observaciones:

Existen numerosas surgencias a lo largo del cauce
y termina en una cascada (Fotografia) donde se
une al Rio Durcal.

Conductividad eléctrica (uS/cm): 441
Temperatura (°C): 16,4

Facies Hidroquimica: Bicarbonatada cdlcico-
magnésica

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):

o fico
Ca’ *
Mgl il SO"]
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INVENTARIO DE Nombre: LaFdjara Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Zafarraya  Numero: 1040
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
402321 4082550

Cuenca hidrogréafica: C. Mediterraneas Andaluzas
Masa de agua subterrdnea (M.A.S):

Sierra Tejeda (060.064)

Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido: Parque Natural Sierras
de Tejeda, Almijaray Alhama

Cota (m s.n.m): 420

Cota piezométrica (m s.n.m): 420
Profundidad:

Provincia: Malaga

Termino Municipal: Canillas de Aceituno

| Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto |

Caudal medio (I/s): 100

Caudal permanente: S|

Uso del Agua: Agricultura
Sistema de explotacién: Acequia
Cantidad extraida (I/s): 20-30
Observaciones:

Se ha instalado un equipo de registro continuo
de nivel de ldamina de agua.

Conductividad eléctrica (uS/cm): 349
Temperatura (°C): 15,6
Facies Hidroquimica: Bicarbonatado célcico

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):

megil
6
Nﬁ' 3 "Cl°
ﬁg; HCO,
3036 °
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INVENTARIO DE Nombre: Fuente Negra Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Motril Numero: 1055
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
435696 4076585

Cuenca hidrogréafica: C. Mediterraneas Andaluzas
Masa de agua subterranea (M.A.S):

Sierra de las Gudjaras (060.062)
Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido: Parque Natural Sierras
de Tejeda, Almijaray Alhama

Cota (m s.n.m): 420

Cota piezométrica (m s.n.m): 420
Profundidad:

Provincia: Granada

Termino Municipal: Otivar

Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto

Caudal medio (I/s): 30-50

Caudal permanente: Si

Uso del Agua: Si

Sistema de explotacién: acequia de riego
Cantidad extraida (I/s): 60
Observaciones:

El manantial se situa en el margen derecho del rio
Verde, aguas abajo del paraje de “La Junta de los
Rios”.

La cantidad extraida en la acequia depende del
caudal que lleva el rio Verde aguas arriba de la
Fuente Negra.

Conductividad eléctrica (uS/cm): 536
Temperatura (°C): 16,3

Facies Hidroquimica: Bicarbonatada célcico-
magnésica.

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):
megfl

S o

HCO,

S0,

4
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INVENTARIO DE Nombre: Fuente Santa Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Durcal Numero: 1041
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
444630 4078634
Cuenca hidrogréfica: C. Mediterraneas Andaluzas Cota (m s.n.m): 430

Masa de agua subterrénea (M.A.S): Cota piezométrica (m s.n.m): 430

Sierra de las Gudjaras (060.062) Profundidad:

Naturaleza: Rocas Carbonaticas Provinda: Granada

Espacio Natural Protegido: Termino Municipal: Los Gudjares

| Mapa de Ubicacion Fotografia: Jorge Prieto

Caudal medio (I/s): 40-50 Conductividad eléctrica (uS/cm): 517

Caudal permanente: Si Temperatura (°C): 18,8
Uso del Agua: Si Facies Hidroquimica: Bicarbonatada calcico-
Sistema de explotacién: acequia de riego magnésica.
Cantidad extraida (I/s): 10-20 Diagrama de Stiff (composicién quimica media):
meagll
Observaciones: 6 B
N a’ Cl
ﬁaz HCO,
g S0,
6 3036 !
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INVENTARIO DE Nombre: Nacimiento de Jatar Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Zafarraya Numero: 1040
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
418662 4087816
Cuenca hidrografica: Guadalquivir Cota (m s.n.m): 990
Masa de agua subterranea (M.A.S): Cota piezométrica (m s.n.m): 990
Sierra Tejeda (060.064) Profundidad:
Naturaleza: Rocas Carbonaticas Provincia: Granada
Espacio Natural Protegido: Parque Natural Sierras Termino Municipal: Arenas del Rey

de Tejeda, Almijaray Alhama

| Mapa de Ubicacion Fotografia: Jorge Prieto

Caudal medio (I/s): 60 Conductividad eléctrica (uS/cm): 315

Caudal permanente: Sl Temperatura (°C): 12.1

Uso del Agua: Abastecimiento urbano Facies Hidroquimica: Bicarbonatado calcico
Sistema de explotacién: Diagrama de Stiff (composicién quimica media):
Cantidad extraida (I/s): 20-30 meg/l

Observaciones: N%” :\3 . Ccl

Caseta de abastecimiento asociada con ﬁgp r ggol

conducciones sin bombeo.
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INVENTARIO DE Nombre: El Linarejo Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Zafarraya  Numero: 1040
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
419830 4085742
Cuenca hidrogréfica: Guadalquivir Cota (m s.n.m): 1020
Masa de agua subterranea (M.A.S): Cota piezométrica (m s.n.m): 1020
Sierra Tejeda (060.064) Profundidad:
Naturaleza: Rocas Carbonéticas Provincia: Granada
Espacio Natural Protegido: Parque Natural Sierras Termino Municipal: Arenas del Rey

de Tejeda, Almijaray Alhama

| Mapa de Ubicacion Fotografia: Jorge Prieto

Caudal medio (I/s): 40 Conductividad eléctrica (uS/cm): 338

Caudal permanente: Sl Temperatura (°C): 12.8

Uso del Agua: No Facies Hidroquimica: Bicarbonatado célcico

Sistema de explotacién: Diagrama de Stiff (composicién quimica media):

Cantidad extraida (I/s): megl
Observaciones: N%' 3 £8 Ccl
G HCO,
6 3 0 3 6 s
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INVENTARIO DE Nombre:

PUNTOS DE AGUA
PROYECTO TEJAL

Maro
Hoja topografica 1/50:000: Vélez-Malaga

Coordenadas UTM (Huso 30 N):

Tipo de punto:  Manantial
Numero: 1054

X
425248

Y
4068886

Cuenca hidrogréafica: C. Mediterraneas Andaluzas
Masa de agua subterranea (M.A.S):

Sierra de Alberquillas (060.063)
Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido: Parque Natural Sierras
de Tejeda, Almijaray Alhama

Cota (m s.n.m): 120

Cota piezométrica (m s.n.m): 120
Profundidad:

Provincia: Malaga

Termino Municipal: Nerja

| Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto

N

—0 e

¥ MAR MEDITERRANEO

Caudal medio (I/s): 100-150
Caudal permanente: Si
Uso del Agua: Si

Sistema de explotacién: Derivacién de
abastecimiento y acequia de riego

Cantidad extraida (I/s): 70-80
Observaciones:

Actualmente esta en proceso de construccion de
una fuente

Conductividad eléctrica (uS/cm): 739
Temperatura (°C): 19,4
Facies Hidroquimica: Sulfatada calcica

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):
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INVENTARIO DE Nombre: Molino Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Padul  Ndmero: 1026
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
444693 4095913

Cuenca hidrografica: C. Mediterraneas Andaluzas
Masa de agua subterranea (M.A.S):

Sierra Albufiuelas (060.061)
Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido: No

Cota (m s.n.m): 729

Cota piezométrica (m s.n.m): 729
Profundidad:

Provincia: Granada

Termino Municipal: Padul

| Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto

V43 ~
La Cenefilla 5
| ; :

Caudal medio (I/s): 20

Caudal permanente: Si

Uso del Agua: Si

Sistema de explotacidn: acequia de riego
Cantidad extraida (I/s): 20
Observaciones:

Pequefia acequia de riego que recoge la totalidad
de las aguas del manantial.

Conductividad eléctrica (uS/cm): 502
Temperatura (°C): 16,8

Facies Hidroquimica: Bicarbonatada cdlcico-
magnésica

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):

s
50

6303686
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INVENTARIO DE Nombre: La Zaza Tipo de punto:  Manantial
PUNTOS DE AGUA Hoja topografica 1/50:000: Durcal Numero: 1041
PROYECTO TEJAL Coordenadas UTM (Huso 30 N): X Y
450761 4083931

Cuenca hidrogréafica: C. Mediterraneas Andaluzas
Masa de agua subterranea (M.A.S):

Sierra de las Gudjaras (060.062)
Naturaleza: Rocas Carbonaticas

Espacio Natural Protegido:

Cota (m s.n.m): 680

Cota piezométrica (m s.n.m): 680
Profundidad:

Provincia: Granada

Termino Municipal: El Pinar

| Mapa de Ubicacion

Fotografia: Jorge Prieto

Caudal medio (l/s): 40

Caudal permanente: Si

Uso del Agua: Si

Sistema de explotacién: acequia de riego
Cantidad extraida (I/s): 40
Observaciones:

Caudal derivado para riego en su totalidad

Conductividad eléctrica (uS/cm): 416
Temperatura (°C): 15,8

Facies Hidroquimica: Bicarbonatada célcico-
magnésica.

Diagrama de Stiff (composicién quimica media):

meg/l
Na Cl
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