
Copyright: ©2022 CSIC. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) License

141

BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO
2022, VOL. 133 (1), 141-153
ISSN: 0366-0176
http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/133.1/009

Boletín 
Geológico y 
Minero

RESEARCH ARTICLE

Hydrodynamics of the coastal springs of the Sierra de Irta after 
torrential precipitation events. Maestrazgo Aquifer (Castellón)

Hidrodinámica de las surgencias costeras de la sierra de Irta tras eventos de precipitación 
torrencial. Acuífero de El Maestrazgo (Castellón)

José Antonio Domínguez Sánchez1, Silvia Rosado Piqueras1, Miguel Mejías Moreno2, Bruno José Ballesteros 
Navarro1

1  Centro Nacional Instituto Geológico y Minero de España, Unidad de Valencia
2  Centro Nacional Instituto Geológico y Minero de España, Ríos Rosas 23, 28003 Madrid

Corresponding author: ja.dominguez@igme.es (José Antonio Domínguez Sánchez)

ABSTRACT
Key points

Under significant rain, 
springs of Playa de las 
Fuentes Centro, Torre 
Badum and Playa del 
Carregador rapidly reduce 
their saline content
Under significant rain, 
springs of Playa de las 
Fuentes Sur, Playa del 
Pebret and Playa del 
Russo, respond with a 
piston effect
Under significant rain, 
Font de Dins spring drains 
through channels without 
contact with marine 
waters (does not show 
notable alterations)

The Maestrazgo is a karst aquifer of more than 2400 km2 that occupies the northern half of the 
province of Castellón. Its main discharge area is in the coastal sierra of Irta, between the towns 
of Alcocebre and Peñíscola. On the coastline of this carbonate elevation, there are several 
springs, permanent (Playa de las Fuentes Centro, Torre Badum y Font de Dins) and occasional 
(Playa del Carregador, Playa de las Fuentes Sur y Norte, Playa del Pebret y Playa del Russo), 
which can be grouped into different types depending on their chemical characteristics. This di-
versity is due to underground flow through preferential circulation conduits that may be more or 
less interconnected with each other and more or less affected by marine waters. Significant 
events of precipitation, on a local and / or regional scale, in addition to causing the appearance 
of occasional springs, temporarily modify the hydrochemistry of permanent upwellings. The 
springs of Playa de las Fuentes Centro, Torre Badum and Playa del Carregador rapidly reduce 
their saline content, while the springs of Playa de las Fuentes Sur, Playa del Pebret and Playa 
del Russo, respond with a piston effect and initially, the more saline waters that occupy the con-
duits of the environment near the springs are drained until they are replaced by those of a conti-
nental nature. Finally, the Font de Dins spring drains through channels without contact with ma-
rine waters, so it does not undergo notable alterations in its composition due to their influence, 
although its relationship with the detrital aquifer of Vinarós-Peñíscola alters its usual hydrochem-
istry.
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RESUMEN
Puntos clave

Bajo fuerte precipitación, 
los manantiales de Playa 
de las Fuentes Centro, 
Torre Badum y Playa del 
Carregador reducen su 
contenido salino
Bajo fuerte precipitación, 
los manantiales de Playa 
de las Fuentes Sur, Playa 
del Pebret y Playa del 
Russo, responden con un 
efecto pistón
Bajo fuerte precipitación, 
el manantial de Font de 
Dins drena a través de 
canales sin contacto con 
aguas marinas, escapan-
do a su influencia

El Maestrazgo es un acuífero kárstico de más de 2400 km2 que ocupa la mitad septentrional de 
la provincia de Castellón. Su principal área de descarga se encuentra en la sierra costera de Irta, 
entre las localidades de Alcocebre y Peñíscola. En el frente litoral de esta elevación carbonatada 
se sitúan varios manantiales de carácter permanente (Playa de las Fuentes Centro, Torre Ba-
dum y Font de Dins) y otros de carácter ocasional (Playa del Carregador, Playa de las Fuentes 
Sur y Norte, Playa del Pebret y Playa del Russo), que se pueden agrupar en distintos tipos en 
función de sus características químicas. Esta diversidad se debe a que el flujo subterráneo se 
orienta a través de conductos de circulación preferencial que pueden estar más o menos inter-
conectados entre sí, y más o menos afectados por aguas de origen marino. Eventos significati-
vos de precipitación, a escala local y/o regional, además de provocar la aparición de manantia-
les ocasionales, modifican temporalmente la hidroquímica de las surgencias permanentes. Los 
manantiales de Playa de las Fuentes Centro, Torre Badum y Playa del Carregador reducen rá-
pidamente su contenido salino, mientras que los manantiales de Playa de las Fuentes Sur, 
Playa del Pebret y Playa del Russo, responden con un efecto pistón que hace que inicialmente 
se drenen las aguas más salinas que ocupan los conductos del entorno próximo a las surgen-
cias hasta que son reemplazadas por las de carácter continental. Por último, el manantial de 
Font de Dins drena a través de canales sin contacto con aguas marinas, por lo que no sufre al-
teraciones reseñables en su composición debidas a la influencia de estas, si bien su relación con 
el acuífero detrítico de Vinarós-Peñíscola altera su hidroquímica habitual.
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1.  Introducción y objetivos
El acuífero de El Maestrazgo se extiende por 

los dos tercios septentrionales de la provincia 
de Castellón (España). Se recarga casi exclusi-
vamente por infiltración del agua de lluvia. 
Constituye un sistema kárstico litoral debido a 
que las principales descargas se producen a lo 
largo del frente costero de la sierra carbonatada 

de Irta, donde varios flujos subterráneos se ca-
nalizan a través de conductos de circulación 
preferencial (Domínguez, J.A. y Ballesteros, 
B.J. 2012) dando lugar a una serie de manantia-
les (Las Fuentes, Torre Badum, Font de Dins y 
Prat de Peñíscola) que drenan directamente al 
mar (Figura 1).

Figura 1.  Situación del área de estudio.
Figure 1.  Situation of the study area.
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Tras lluvias torrenciales, aparecen nuevas sur-
gencias de carácter ocasional en las playas del 
Carregador, las Fuentes, Russo y Pebret (Domín-
guez et al., 2022), que drenan el acuífero durante 
varios días o semanas en los que se producen 
modificaciones significativas en su hidroquímica.

Desde el año 2006 el Instituto Geológico y Mi-
nero de España (IGME), dentro del proyecto “Re-
des de Observación Hidrogeológica e Inventario 
de Manantiales”, ha realizado más de 70 campa-
ñas de muestreo y toma de datos de las aguas 
subterráneas del acuífero de El Maestrazgo en 
general y de las surgencias y captaciones del en-
torno de la sierra de Irta en particular. Estos tra-
bajos han permitido ampliar la información hidro-
geológica de la zona (Domínguez et al. 2016) y 
caracterizar hidroquímicamente las aguas subte-
rráneas (IGME-CONSULMINA, 2006; Balleste-
ros et al., 2007b). Estudios más recientes (Do-
mínguez et al., 2022) se han centrado en el 
comportamiento hidroquímico de las surgencias 
permanentes y ocasionales de la sierra de Irta 
durante un estadio temporal considerado “de hi-
drodinámica estable en aguas altas”, cuyos re-
sultados permiten agruparlas en cinco tipos dis-
tintos según su contenido en iones mayoritarios.

El presente artículo complementa al anterior y 
profundiza en la hidrodinámica de dichos manan-
tiales a partir de las variaciones de su quimismo 
provocadas por los episodios de precipitaciones 
torrenciales.

2.  Metodología
Para el análisis se toman dos muestras de re-

ferencia en campañas en las que todos los ma-
nantiales se encuentran activos. La primera, co-
rrespondiente a la campaña de muestreo del 23 
de octubre de 2018, es representativa de una si-
tuación de brusca alteración hidrodinámica ca-
racterizada por concentraciones iónicas excep-
cionales. La segunda campaña, realizada el 11 
de noviembre del mismo año, es representativa 
de una situación hidrodinámica estable de aguas 
altas con contenidos iónicos más habituales.

Tras un prolongado periodo de escasas preci-
pitaciones, que abarca todo el año 2017 y la 
práctica totalidad del 2018, en el cual solo dre-
nan las surgencias permanentes de la sierra de 
Irta, se produce un episodio de lluvias torrencia-
les muy significativo, entre el 17 y el 19 de octu-
bre de 2018, que activa de forma brusca todos 
los manantiales. Los registros de precipitación 

facilitados por la Agencia Estatal de Meteorolo-
gía (AEMET) recogen para la estación termo-plu-
viométrica de Torreblanca una lluvia acumulada 
en esos días de 349 L/m2; en la de Alcalá de Xi-
vert se contabilizan 200 L/m2 y en la de Benicar-
ló, 310 L/m2. Entre el muestreo de octubre y el de 
noviembre apenas se produjeron lluvias, concen-
tradas principalmente el día 30 de este último 
mes, con un total de 21,5 L/m2 (valor promedio 
de los registros en las estaciones de Alcalà de 
Xivert y Benicarló).

El estudio se centra en la evolución de las con-
centraciones de los elementos mayoritarios entre 
los dos estadios de referencia, es decir, entre un 
momento en el que repentinamente se modifica 
la hidrodinámica de la zona costera del acuífero, 
con todos los manantiales drenando caudales 
significativos y con concentraciones iónicas con 
valores máximos y mínimos destacados, y un 
contexto hidrodinámico más estabilizado, al que 
se llega tras varias semanas en las que no se 
producen precipitaciones o estas son poco signi-
ficativas, y en el que las concentraciones iónicas 
fijan registros más próximos a la media.

Para determinar la influencia de la intrusión 
marina en los flujos continentales se presta es-
pecial atención, por un lado, a iones característi-
cos del agua marina (Cl, Na, Mg) junto con la 
conductividad eléctrica (CE) y, por otro, a ele-
mentos propios de aguas dulces continentales 
y/o indicativos de contaminación por actividades 
agrícolas (NO3).

3.  Marco hidrogeológico
El acuífero de El Maestrazgo se sitúa en el 

sector oriental de la Rama Aragonesa de la Cor-
dillera Ibérica, en su zona de transición hacia las 
Cadenas Costeras Catalanas. Tectónicamente 
incluye parte de la zona Central Subtabular y de 
la zona Oriental Fallada definidas por Canerot 
(1974). Tiene una extensión de unos 2.400 km2 
en los que afloran materiales que abarcan desde 
el Paleozoico hasta el Cenozoico, con predomi-
nio de litologías carbonatadas y, en menor medi-
da, detríticas. Un 30% de los afloramientos per-
meables los componen calizas y dolomías del 
Lías-Dogger y dolomías del Kimmeridgiense su-
perior-Portlandiense y Valanginiense. Este con-
junto carbonatado de entre 1.100 y 1.500 m de 
potencia presenta las mejores características hi-
drodinámicas y constituye el acuífero principal 
(Mejías et al., 2007). En captaciones cercanas a 
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la costa se han establecido transmisividades de 
entre 1.000 y 4.000 m2 d-1 (ITGE, 1989), cauda-
les medios de explotación comprendidos entre 
50 y 100 L s-1 y caudales específicos entre 5 y 10 
L s-1m-1. La modelación matemática llevada a 
cabo en algunos estudios (COPUT, 1990 y 1992) 
eleva dichas transmisividades hasta los 9.000 y 
15.000 m2 d-1. Ensayos de bombeo realizados en 
sondeos de la sierra de Irta en 2007 fijan valores 
de transmisividad del orden de 3.000 m2 d-1, con 
caudales específicos de entre 5 y 60 L s-1m-1 para 
las formaciones jurásico-cretácicas. Otros tra-
mos permeables, independientes del anterior, 
son los constituidos por los tramos de calizas del 
Aptiense y las calizas del Cenomaniense-Seno-
niense. Estos niveles generan acuíferos de me-
nor entidad, de naturaleza detrítica o carbonata-
da, caracterizados por ocupar una extensión 
restringida y/o por albergar niveles elevados y 
colgados sobre la superficie piezométrica regio-
nal (Figura 2).

El impermeable de base lo constituyen las ar-
cillas y margas con yesos de la facies Keuper, 
localizadas a gran profundidad en la mayor parte 
del acuífero, si bien, llegan a aflorar en la sierra 
Espaneguera (Antón Pacheco et al., 2005; Me-
jías et al., 2006).

El límite oriental del acuífero, coincidente con 
la línea de costa, es abierto. En el límite sur aflo-
ran materiales impermeables triásicos que ejer-
cen de barrera al flujo subterráneo. En el margen 
oeste, la presencia de fallas normales y el anticli-
nal Vilafranca-Portell actúan también de cierre. 
Este margen se amplía (trazo discontinuo en la 
Figura 1) hacia el oeste para incluir el poljé de 
Vistavella del Maestrazgo por constituir una im-
portante zona de recarga del acuífero. Finalmen-
te, el límite norte se considera cerrado en su mi-
tad occidental, por la presencia de cabalgamientos 
que ponen materiales cretácicos sobre los tercia-
rios, y abierto en su extremo oriental hasta la 
costa (Ballesteros et al., 2007a) (Figura 3).

El acuífero se recarga casi en exclusiva por in-
filtración del agua de lluvia. No existen surgencias 
naturales importantes en su interior, de forma que 
los cursos fluviales son de carácter torrencial y la 
mayor parte de sus descargas se producen direc-
tamente al mar a través de manantiales o descar-
gas difusas, situados en la sierra costera de Irta o 
en el lecho marino frente a la misma (ITGE, 1977, 
1981; COPUT, 1990, 1992; Serrano et al., 1995; 
Antón-Pacheco et al., 2007; García-Orellana et 
al., 2006; García-Solsona et al., 2007, 2010a, 

2010b). También se producen transferencias sub-
terráneas a las planas costeras de Oropesa-To-
rreblanca y Vinaroz-Peñíscola.

Figura 2.  Columna litoestratigráfica tipo en la sierra de Irta 
(acuífero de El Maestrazgo). Indicación de tramos permea-
bles.
Figure 2.  Typical lithostratigraphic column of Sierra de Irta 
(Maestrazgo aquifer). Indication of permeable sections.
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Figura 3.  Mapa piezométrico.
Figure 3.  Piezometric map.

El acuífero se encuentra en un estado cuasi na-
tural ya que no sufre explotaciones importantes. 
Esto se debe a que, en la mayor parte del mismo, 
salvo en la costa, el espesor no saturado ronda los 
500 m de potencia, por lo que los bombeos son 
escasos y se concentran en la franja litoral, donde 
además es mayor la demanda agrícola y turística. 
No obstante, es difícil establecer un balance hídri-
co ajustado. Las aproximaciones realizadas me-
diante métodos clásicos (ITGE, 1977, 1981; Ba-
llesteros 1989; COPUT 1990, 1992), modelos 
matemáticos y GIS (Serrano et al., 1995; IG-
ME-EPTISA, 2005; Andreo et al., 2007) o median-
te la disgregación de subcuencas hidrográficas 
(Ballesteros et al., 2007a) han dado resultados di-
versos, con valores de recarga comprendidos en-
tre 440 hm3/a y 163 hm3/a, o salidas por el frente 
costero de entre 175 hm3/a y 64 hm3/a. Tal dispari-
dad es consecuencia, por un lado, de haberse rea-
lizado los cálculos sobre ámbitos geográficos no 

siempre idénticos y, por otro, de la imposibilidad de 
realizar medidas directas en los principales puntos 
de descarga del acuífero.

4. � Hidrodinámica general del acuífero de 
El Maestrazgo
La ubicación tectónica del acuífero en una 

zona de transición entre la Cordillera Ibérica y las 
Cadenas Costeras Catalanas provoca barreras 
de baja permeabilidad que condicionan la hidrodi-
námica general del acuífero (Mejías et al., 2007).

El flujo principal va desde el borde norocci-
dental hasta la costa, en el entorno de la sierra 
de Irta (Figura 3), donde se producen las princi-
pales descargas del sistema a través de conduc-
tos de circulación preferencial (Domínguez y Ba-
llesteros, 2012; Mejías et al., 2012) que originan 
las surgencias permanentes de Torre Badum y 
Font de Dins.
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Un ramal secundario e independiente circula 
por el margen septentrional hacia la sierra del 
Turmell, contactando con el acuífero de Puertos 
de Beceite y la Plana de Cenia. Aquí, se produ-
cen transferencias subterráneas hacia el Prat de 
Peñíscola (acuífero de la Plana de Vinaroz-Pe-
ñíscola), algunas de forma difusa y otras, muy 
probablemente, a través de fracturas relaciona-
das con los principales “ullals” del marjal.

Un tercer ramal, más meridional, circula de 
NO a SE desde el área de Villores-rambla de Ce-
lumbres hasta las proximidades de Cuevas de 
Vinromá y finalmente se dirige hacia las surgen-
cias de Alcocebre (Playa de Las Fuentes) y hacia 
el acuífero de la Plana de Oropesa-Torreblanca.

El gradiente hidráulico general del acuífero es 
bajo (1-2 ‰). La piezometría desciende progresi-
vamente desde los 600 m s.n.m. en el área de 
Cinctorres, hasta los 0 m s.n.m. en áreas coste-
ras. En la zona central del acuífero existe un es-
calón piezométrico de dirección NNE-SSO con 
un salto de más de 100 m, aunque no implica 
desconexión hidráulica.

5. � Comportamiento hidroquímico de las 
surgencias de la sierra de Irta ante 
precipitaciones torrenciales
De forma habitual, las aguas de todas las sur-

gencias de la sierra de Irta presentan facies clo-
rurado-sódicas, salvo las aguas de Font de Dins 
que son bicarbonatadas cálcicas. No obstante, 
un análisis más profundo basado en las concen-

traciones medias de sus iones mayoritarios per-
mite diferenciarlas en cinco tipos (Domínguez et 
al., 2022).

En la zona sur de la sierra, en el área de Alco-
cebre (Figura 4), afloran los manantiales tipo Pla-
ya del Carregador, con salinidades medias, las 
aguas de Playa de Las Fuentes Centro, de salini-
dad más elevada y las surgencias ocasionales 
de Playa de Las Fuentes Norte y Playa de las 
Fuentes Sur, que presentan amplios rangos de 
variación en sus concentraciones elementales, 
pero suelen ser las menos salinas de esta zona. 
En el área central de la sierra de Irta, las aguas 
se corresponden con el tipo denominado Torre 
Badum. Son aguas de salinidad intermedia, pero 
con amplios rangos de variación en sus concen-
traciones, sobre todo en los manantiales de ca-
rácter efímero (Playa del Russo y Playa del Pe-
bret). Finalmente, en el extremo norte de la 
sierra, en Peñíscola, se ha definido el tipo de 
agua Font de Dins, con mínimos contenidos sali-
nos (Figura 4).

Las variaciones más significativas en el quimis-
mo de estas aguas se producen tras precipitacio-
nes intensas de carácter local o lluvias torrenciales 
a escala regional que modifican durante días o in-
cluso semanas la hidrodinámica general del acuí-
fero y de forma especial la del entorno de estos 
manantiales. Se han comparado los resultados de 
análisis de aguas tomadas tras un episodio de llu-
vias torrenciales (23/10/2018) con muestras reco-
gidas varias semanas después (8/11/2018), donde 
los efectos de estas precipitaciones se han ate-

Figura 4.  Tipos de aguas en la sierra de Irta según sus características hidroquímicas.
Figure 4.  Water types in the Sierra de Irta, according to their hydrochemical characteristics.
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nuado, pero con todos los manantiales todavía ac-
tivos. Este estadio temporal se ha definido como 
un “periodo de aguas altas de hidrodinámica esta-
ble” (Tabla 1).

Una respuesta común en todas las surgen-
cias es que las aguas presentan una temperatu-
ra superior, en torno a 2 ºC más, en la campaña 
de octubre respecto de la de noviembre.

Los manantiales de Playa del Carregador evo-
lucionan tras las lluvias ganando salinidad, con 
una CE que pasa de 9.760 µS/cm (23/10/2018) a 
12.150 µS/cm transcurridos 15 días. Iones que 
son abundantes en el agua de mar, como el Cl, el 
Na o el Mg, también aumentan, así como el K, 
mientras que los sulfatos permanecen práctica-
mente estables y descienden los nitratos.

La surgencia ocasional de Playa de las Fuen-
tes Sur muestra aguas poco salinas en las dos 
fechas de muestreo, lo que las sitúa en el rango 
de aguas prácticamente dulces, en la muestra de 
octubre, tomada pocos días después de las llu-
vias, registra salinidades superiores a las medi-
das semanas después. Así, desciende la CE en-
tre las campañas de muestreo de octubre y 
noviembre, pasando de 2.530 µs/cm a 1.784 µs/
cm. También desciende la concentración de la 
mayoría de elementos, salvo de los nitratos que 
pasan de 9 mg/L a 13 mg/L.

Contrasta la evolución elemental de esta sur-
gencia con la del manantial permanente de Playa 
de las Fuentes Centro, situado a escasas dece-

nas de metros y que, pese a reducir su CE 
(19.080 µs/cm en octubre a 17.880 µs/cm en no-
viembre) gana concentración en sales abundan-
tes en el agua de mar, pasando los cloruros de 
6.100 mg/L a 7.600 mg/L o el sodio de 2.600 
mg/L a 3.772 mg/L. Aunque disminuye su conte-
nido en sulfatos, de 950 mg/l a 824 mg/L, o en 
calcio, que pasa de 480 mg/L a 430 mg/L.

En el área central de la sierra de Irta los episo-
dios torrenciales activan los manantiales de Pla-
ya del Pebret y Playa del Russo. Ambas surgen-
cias siguen la misma tendencia, marcan picos 
iniciales de salinidad muy acusados que decre-
cen progresivamente con la disminución del cau-
dal drenado. Así, por ejemplo, las aguas de las 
surgencias de Playa del Russo fijan un máximo 
de CE en octubre de 27.840 µs/cm, para situarse 
en 11.190 µs/cm en noviembre. Este descenso 
se debe a que la concentración en elementos 
como el Cl pasa de 10.200 mg/L a 4.200 mg/L. 
También disminuye el contenido en sulfatos que 
pasa de 1.470 mg/L a 508 mg/L o en K que des-
ciende de 172 mg/L a 74 mg/L. Sin embargo, au-
menta levemente la concentración en HCO3 de 
183 mg/L a 207 mg/L o en nitratos, que pasa de 
3 mg/L a 7 mg/L. Esta surgencia es, además, la 
que presenta una variación más grande de su 
temperatura, con 3,7 ºC más en octubre que en 
noviembre.

Las aguas del manantial permanente de Torre 
Badum sufren, por el contrario, una evolución in-

Tabla 1.  Analíticas de los manantiales (permanentes y ocasionales) de la sierra de Irta. Octubre y noviembre de 2018.
Table 1.  Analysis of the springs (permanent and occasional) of the Sierra de Irta. October and November 2018.
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versa a los anteriores y tras las precipitaciones 
alcanza contenidos iónicos propios del agua dul-
ce, para ganar salinidad con el paso de los días. 
En octubre su CE es de apenas 2.660 µs/cm, 
mientras que en noviembre alcanza los 11.980 µs/
cm, valores más habituales y muy similares a los 
de las otras surgencias de la zona en esa fecha. 
También aumentan las concentraciones de la ma-
yoría de elementos, como los cloruros (780 mg/L 
a 4.400 mg/L) y el potasio (12 mg/L a 77 mg/L). 
Únicamente descienden levemente los bicarbona-
tos (242 mg/L a 217 mg/L) y los nitratos (9 mg/L a 
7 mg/L). En cuanto a la temperatura de sus aguas, 
oscila mínimamente, con 18,8 ºC en octubre y 
18,6 ºC en noviembre.

Finalmente, el manantial de Font de Dins se 
diferencia claramente del resto de surgencias por 
presentar aguas dulces que son empleadas en el 
abastecimiento urbano. Tras las intensas lluvias 
de octubre de 2018 marca picos de concentración 
en la mayoría de compuestos. Destacan los con-
tenidos en potasio (75 mg/L), cloruros (75 mg/L), 
sulfatos (175 mg/L) o nitratos (60 mg/L). Estos úl-
timos con valores que exceden los límites de po-
tabilidad vigentes. También hay que resaltar que 
el agua de esta surgencia se ve afectada por pro-

cesos de turbidez durante los eventos de fuertes 
precipitaciones. Pasados unos días los valores 
retornan a sus cifras habituales y se estabilizan 
con una CE en torno a los 500 µs/cm.

6.  Análisis de resultados
En función de las diferencias y evoluciones hi-

droquímicas observadas en los distintos manan-
tiales se puede realizar una interpretación de la 
hidrodinámica en el entorno de la sierra de Irta 
tras fuertes lluvias. Los flujos subterráneos del 
margen meridional del acuífero se canalizan ha-
cia las surgencias de Playa de Las Fuentes y 
Playa del Carregador a través de los materiales 
carbonatados cretácicos aflorantes al sur de la 
fractura Alcalà de Xivert-Basseta, perpendicular 
a la costa (Figura 5), que parece ejercer de semi-
barrera entre las surgencias meridionales y las 
centro-septentrionales.

Los manantiales de la playa del Carregador res-
ponden a las intensas precipitaciones de octubre 
con un descenso en su concentración en sales, de 
lo que se deduce un efecto de dilución provocado 
por la mayor infiltración de agua de lluvia, si bien, 
pasados unos días este se atenúa (Figura 6).

Figura 5.  Hidrodinámica habitual (periodo de aguas bajas y altas) y pos-torrencial de los manantiales permanentes y oca-
sionales de la sierra de Irta.
Figure 5.  Usual hydrodynamics (period of low and high waters) and post-torrential of the permanent and occasional springs 
of the Sierra de Irta.
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Más al norte, afloran los manantiales de la 
Playa de las Fuentes, separados por escasas 
decenas de metros, pero con composiciones hi-
droquímicas y evoluciones muy diversas. Inme-
diatamente después de las precipitaciones, la 
surgencia de Playa de las Fuentes Sur marca 
concentraciones en elementos propios del agua 
marina más altos que después de transcurridas 
varias semanas. Sin embargo, la evolución de 
los nitratos es inversa y aumenta en el segundo 
muestreo, lo que se relaciona con una mayor 
afluencia de aguas continentales y el efecto de 
lavado de terrenos agrícolas. Esta respuesta, 
aunque poco marcada, responde a un comporta-
miento tipo pistón en el que el empuje brusco de 
los flujos de aguas continentales hace que en un 
primer momento se drenen las aguas del entorno 
de la emergencia, más influenciadas por la cuña 
salina. Con el paso de los días los canales de 
desagüe se saturan paulatinamente con aguas 
más dulces y la salinidad se reduce (Figura 6).

Por su parte, las aguas de la Playa de las 
Fuentes Centro, pese a que presentan una CE 
más alta en octubre, fijan en este mes menor 
concentración en elementos abundantes en el 
agua de mar. En noviembre estos aumentan, al 
igual que los nitratos, pero disminuye el conteni-

do en sulfatos, calcio y magnesio. Así, esta sur-
gencia no responde con un efecto pistón, solo se 
produce una dilución inicial por el retroceso de la 
interfase. Con el paso de los días aumenta la 
proporción de agua marina en la surgencia, pero 
también se evidencia la llegada de aguas de la-
vado de zonas dedicadas a la agricultura. Esta 
respuesta parece indicar la confluencia tanto de 
flujos superficiales continentales como de flujos 
más profundos de la base de la cuña salina. En 
cualquier caso, la interpretación de la hidrodiná-
mica de este manantial es muy compleja debido 
a que sus aguas acceden a la playa a través de 
una canalización subterránea de origen y traza-
do desconocido.

Las surgencias de Playa del Pebret y Playa 
del Russo solo se activan tras eventos muy in-
tensos de precipitación. En épocas de aguas ba-
jas, o incluso en épocas húmedas alejadas tem-
poralmente de dichos eventos, los flujos 
subterráneos no llegan a ellas, por lo que se en-
cuentran secas. No obstante, al activarse estos 
manantiales actúan con un típico efecto pistón, 
por lo que inicialmente drenan caudales eleva-
dos con aguas muy salinas. Paulatinamente, la 
interfase retrocede al tiempo que los canales 
más cercanos a las surgencias se rellenan con 

Figura 6.  Hidrodinámica de los manantiales de la sierra de Irta tras fuertes lluvias.
Figure 6.  Hydrodynamics of the springs of the Sierra de Irta after heavy rains.
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agua dulce. Pasados unos días la hidroquímica 
refleja salinidades mucho menores.

Los manantiales de Torre Badum constituyen 
el drenaje más importante del sistema hidrogeo-
lógico de El Maestrazgo, incluso en época seca. 
El flujo subterráneo se canaliza hacia ellos a tra-
vés del corredor delimitado, al sur, por la falla Al-
calà de Xivert-Basseta y, al noroeste, por la falla 
Penya Blanca-Les Talaies. Con la aproximación 
a la costa, la fractura de Pla de Pebret actúa 
como conducto de circulación rápida y favorece 
que las aguas infiltradas en las áreas altas de la 
sierra y en su vertiente occidental alcancen la 
costa en poco tiempo. En consecuencia, las pre-
cipitaciones torrenciales provocan un incremento 
notable y repentino de agua dulce en el entorno 
del manantial, tanto más acusado cuanto más in-
tensas son las lluvias. La interfase salina retroce-
de rápidamente y solo con el paso de los días la 
hidrodinámica se estabiliza en condiciones más 
habituales (Figuras 5 y 6).

La baja mineralización del manantial de Font 
de Dins de Peñíscola, al norte de la sierra, indi-
ca que no se encuentra afectado por procesos 
salinos y que sus vías de circulación no deben 
de conectar en ningún momento con fracturas 
relacionadas con la interfase marina (Figura 6). 
El flujo subterráneo que da lugar al manantial 
proviene de las zonas internas del acuífero. Ya 
cerca de la costa, en el tercio septentrional de la 
sierra de Irta, el flujo probablemente circula de 
forma preferencial con dirección este, en para-
lelo con la falla denominada Penya Blanca-Les 
Talaies y, en menor medida, por la denominada 
Les Talaies Sur. Estas fracturas contactan per-
pendicularmente con la falla Irta-Prat de Peñís-
cola, que debe constituir un canal o vía de dre-
naje directo hacia Font de Dins y actúa, además, 
de límite entre el acuífero carbonatado de El 
Maestrazgo y el detrítico de la Plana de Vina-
roz-Peñíscola (Figura 5). En esta zona de con-
tacto entre ambos acuíferos los materiales me-
sozoicos se hunden bajo los depósitos 
pliocuaternarios del marjal y les ceden impor-
tantes recursos hídricos subterráneos que pue-
den estar muy relacionados con las principales 
surgencias (ullals) de este humedal.

Tras las lluvias de octubre de 2018, las aguas 
de Font de Dins se enriquecen inicialmente en 
sales características del agua marina (Na, Cl, K, 
SO4…) y, sobre todo, en nitratos (< 10 mg/L a 60 
mg/L) lo que refleja la influencia de aguas conti-
nentales procedentes de zonas agrícolas.

La interpretación hidrodinámica de esta evo-
lución química no es sencilla. Un posible modelo 
hidrogeológico que justificaría estos cambios se 
basa en que en el periodo pos-torrencial volúme-
nes importantes de agua de distinto origen alcan-
zan el humedal del Prat de Peñíscola, que ejerce 
de embalse natural de retención y mezcla. Por 
un lado llegan las transferencias laterales desde 
los acuíferos carbonatados de borde entre las 
que se incluyen las descargas en los “ullals” de 
flujos profundos del acuífero de El Maestrazgo, 
con contenidos salinos más elevados y posibles 
fenómenos de termalismo (Domínguez et al., 
2016). Otro aporte proviene de las aguas de llu-
via precipitadas en toda la cuenca hidrográfica 
del marjal. Estas aguas al infiltrarse en los terre-
nos agrícolas que rodean el humedal realizan un 
lavado de las sales y contaminantes del terreno, 
aumentando, entre otros, la concentración en ni-
tratos. Destaca, en este sentido, el área de los 
pozos “Barranco Moles” y “Rafael Ayza”, en don-
de la concentración media en este elemento es 
superior a los 115 mg/L NO3 (Domínguez et al., 
2016). Todas las aguas del acuífero detrítico y 
del humedal se mezclan y removilizan, incluidas 
las aguas más costeras y más afectadas por la 
intrusión marina. El excesivo volumen de agua 
tanto superficial como subterránea se canaliza 
hacia el extremo suroriental de la zona húmeda. 
Las aguas superficiales hacia la gola del marjal y 
las subterráneas hacia la falla Irta-Prat de Peñís-
cola y es al entrar en esta vía de drenaje cuando 
afectan a la calidad de las aguas de Font de Dins 
(Figura 5).

La hidrodinámica de los manantiales de la sie-
rra de Irta es similar a la de otras surgencias del 
arco mediterráneo. En la isla de Mallorca, el ma-
nantial de s’Almadrava, asociado a un acuífero 
kárstico costero, se caracteriza por presentar 
aguas de baja salinidad durante las épocas hú-
medas, en las que la mayor carga hidráulica hace 
retroceder a la cuña salina, Y aguas más salinas 
durante los periodos secos, o entre episodios llu-
viosos, en los que avanza la cuña de intrusión 
tierra adentro pudiendo llegar incluso a secar el 
manantial. Si esto sucede, los canales más próxi-
mos a la surgencia se salinizan y al producirse un 
nuevo evento lluvioso capaz de activarlo, los pri-
meros caudales drenados alcanzan picos de sali-
nidad destacados. Posteriormente, conforme las 
aguas de infiltración rellenan las fracturas, la con-
centración en sales disminuye progresivamente 
(Sanz et al., 2002).
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Otro manantial costero, relativamente próxi-
mo a la sierra de Irta, que también drena un acuí-
fero carbonatado, es el de Font Salada, en el 
extremo oriental de la sierra de Mustalla, en el 
límite entre las provincias de Valencia y Alicante. 
Esta surgencia, sin embargo, tiene un comporta-
miento contrario a las anteriores y se caracteriza 
por drenar aguas menos salinas en las épocas 
secas que en las húmedas. En este caso, el mo-
delo hidrodinámico favorece los procesos de re-
movilización y mezcla de aguas profundas de la 
base de la cuña de intrusión con aguas continen-
tales más superficiales, fenómeno que además 
eleva la temperatura del agua del manantial (Do-
mínguez y Ballesteros, 2008).

7.  Conclusiones
Un manantial kárstico costero incrementa su 

salinidad cuando los conductos que le suminis-
tran agua dulce contactan con otros conductos 
llenos de agua marina a mayor presión (Marama-
thas et al., 2006). De igual forma, sus aguas pier-
den salinidad cuando la presión ejercida por las 
aguas continentales se incrementa. En este tipo 
de medios, en los que la velocidad de circulación 
del flujo subterráneo puede ser muy elevada, la 
infiltración de agua de lluvia puede alcanzar la 
zona de descarga rápidamente y ejercer una 
fuerte y repentina presión sobre las aguas mari-
nas haciendo retroceder la interfase y modifican-
do bruscamente la composición química de las 
surgencias.

Estos cambios se han podido analizar en los 
manantiales de la sierra de Irta a partir de su evo-
lución hidroquímica tras las precipitaciones de 
octubre de 2018. La respuesta de los mismos ha 
permitido definir tres tipos de hidrodinámica.

Las surgencias de Playa del Carregador, 
Playa de las Fuentes Centro y Torre Badum, su-
fren de forma inmediata un claro efecto de dilu-
ción, muy acentuado en Torre Badum, que lle-
ga, los primeros días tras las lluvias, a drenar 
aguas prácticamente dulces. Las aguas infiltra-
das que alcanzan las surgencias, además de 
reducir la concentración en elementos propios 
del agua marina, hacen aumentar la concentra-
ción en nitratos ya que, durante su recorrido, 
han producido un efecto de lavado en sectores 
agrícolas. Transcurridas unas semanas la hi-
drodinámica se estabiliza, la interfase vuelve a 
posiciones más habituales y las concentracio-
nes salinas aumentan.

Los manantiales de Playa de las Fuentes Sur, 
Playa del Pebret y Playa del Russo, que se en-
cuentran secos la mayor parte del año, respon-
den a las precipitaciones que los activan con un 
efecto pistón que hace que inicialmente drenen 
aguas muy cargadas en sales. Estas aguas pro-
vienen directamente de la interfase, que ha ido 
avanzando tierra adentro durante los periodos 
inter lluvias ocupando el entorno más próximo a 
los puntos de descarga. Este comportamiento es 
más evidente en las surgencias de Playa del Pe-
bret y Playa del Russo, cuyo carácter efímero u 
ocasional es mucho más destacado. Progresiva-
mente, las aguas de infiltración van ocupando los 
canales de drenaje próximos a los manantiales y 
las concentraciones en elementos como el cloro 
o el sodio disminuyen. En este estadio, tanto las 
surgencias de Playa del Russo, del Pebret, como 
de Torre Badum, pese a tener distintas respues-
tas hidroquímicas iniciales, alcanzan concentra-
ciones elementales muy similares.

Finalmente, el manantial de Font de Dins, ve 
alterada su hidroquímica habitual no por un efec-
to directo de contacto con agua marina, sino por 
la llegada colateral a este punto de descarga, de 
aguas procedentes del marjal de Peñíscola y su 
acuífero asociado. Las aguas del acuífero detríti-
co de la Plana de Vinarós-Peñíscola, modifican 
su quimismo con las intensas precipitaciones y 
se enriquecen de forma brusca tanto en elemen-
tos de origen marino (Cl, Na, K) como en otros 
propios de la actividad antrópica (NO3). Parte del 
excedente de agua que recoge el humedal y que 
no es drenado de forma difusa al mar o directa-
mente al mismo por la gola del marjal, se canali-
za a través de la falla Irta-Prat de Peñíscola, 
afectando a las aguas de Font de Dins.

Comparando el comportamiento hidrodinámi-
co de estas surgencias con los de otras de acuí-
feros similares (manantiales de s’Almadrava en 
Mallorca y Font Salada en Alicante), consideran-
do el hecho de que las variaciones en la tempe-
ratura de las aguas son relativamente pequeñas 
(≈ 2ºC), que las muestras tomadas en noviembre 
tienen menor temperatura que las de octubre y 
ante la ausencia de fenómenos de termalismo en 
todos los casos, se puede concluir que en la sie-
rra de Irta, tras lluvias intensas, los manantiales 
drenan aguas con mucha mayor influencia de flu-
jos superficiales, menos salinos y menos calien-
tes, que profundos y que la dinámica habitual es 
la de drenar aguas tanto más saladas conforme 
más seco es el régimen climático, la presión hi-
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drostática de las aguas dulces continentales es 
menor, y avanza más la cuña de intrusión.
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